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RESUME

Le travail élaboré¢ est divisé¢ en deux parties ; en premiere partie , il s’agit de I’étude de
I’érosion et du transport solide au niveau du bassin versant de Oued sly en utilisant les données
de la seule station hydrométrique existante a l'aval pour faire la modélisation a différentes
échelles temporelles(interannuelle, annuelle, mensuelle, saisonniére et a 1’échelle des crues) et
avec les différents modeles régressifs (linéaire, parabolique, exponentiel, logarithmique et
puissance). Le modéele accepté est utilisé pour calculer le volume de vase déposé au sein de la
retenue en posant comme hypothése que le volume entrant a la retenue n'est autre que celui
calculé a l'aval par les données de la station hydrométrique.

La deuxiéme partie concernant I’étude du barrage de Sidi Yacoub, son exploitation et son
¢tat d’envasement. Afin de localiser les zones productrices de sédiments et permettre ainsi
d'orienter le choix des actions anti-érosives selon la nature et les caractéristiques des
sites, des cartes distinctes du degré d'érosion sont produites. Une carte syntheése est élaborée
afin de visualiser 1a sensibilité a 1’érosion du bassin versant d’Oued Lardjem ; carte réalisée
a partir de la superposition de quatre cartes (carte impact de la pente, carte de friabilité, carte
d’érosivité, et carte des risques liées au couvert végétal).

En effet, la valorisation des sédiments figure parmi les recommandations dans de
nombreuses études effectuées sur le devenir des sédiments dragués ainsi que sur la préservation
des ressources en eau et la protection de 1I’environnement.

Mots clés : érosion, transport solide, envasement, barrage de Sidi Yacoub, bassin versant
d’Oued Sly, modele régressif.



ABSTRACT

The work is developed in two parts; in the first part, it is the study of erosion and
sediment transport in the watershed of Oued Sly using data from the only existing gauging
station downstream to modeling at different time scales (interannual, annual, monthly, seasonal
and wide flood) and with different regression models (linear, parabolic, exponential, parabolic
and power). The accepted model is used to calculate the volume of silt deposited in the reservoir
under the assumption that the volume entering the reservoir is none other than that calculated by
the downstream data from the hydrometric station.

The second part concerning the study of the dam of Sidi Yacoub, its operation and
siltation state. To locate productive zones of sediment and allow thus to guide the selection of
anti-erosion measures depending on the nature and characteristics of the sites, individual maps of
the degree of erosion occurred. A synthesis map is developed to visualize the sensitivity to
erosion of the Oued Lardjem watershed; map made from the superposition of four maps (slope
impact map, friability map, erosivity map, and map risks related to vegetation covert).

Indeed, valuation of sediments among the recommendations in many studies on the fate
of dredged sediments and on the preservation of water resources and environmental protection.

Keywords: erosion, sediment transport, siltation, Sidi Yacoub dam, Oued Sly watershed,
regressive model.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

L’envasement ou I’alluvionnement est la conséquence naturelle de la dégradation des
bassins versants dont le taux d’érosion spécifique atteint en Algérie les valeurs les plus
importantes d’Afrique du nord ce qui rend 1’étude de I’ampleur du phénomene et la gravité des
problémes qui en découlent la premiére préoccupation de 1’agence nationale de gestion des
barrages surtout lorsqu’il s’agit des réservoirs destinés a D’irrigation, dont les intérét socio-
économiques justifient une garantie de service illimité.

En Algérie ou la disponibilité de 1'eau est limitée, sa répartition inégale et sa demande
en forte croissance, la perte de capacité des barrages par leur envasement continu est considérée
comme un probléme crucial a I'échelle nationale. La récupération de la capacité perdue des
barrages par des techniques de dragage, de succion ou de chasse des sédiments, représente une
solution parfois indispensable, mais toujours temporaire puisqu'elle ne s'attaque pas a la
véritable source du probléme.

Les conséquences de 1'érosion ne se limitent pas a 1'envasement des barrages. L’érosion
contribue aussi a la perte de la couche arable, la plus fertile du sol, diminuant sa productivité et
dégradant la qualité¢ des eaux de surface. Par ailleurs, les particules de sol qui rejoignent les
oueds et les barrages contribuent, d'une part, a rehausser le lit des cours d'eau entrainant
un risque plus élevé d'inondation et, d'autre part, a augmenter la turbidité des eaux, ce qui
affecte les infrastructures en aval telles que les usines de traitement d'eau potable, les centrales
hydroélectriques et les barrages. Ce dernier probléme touche particulierement les pays du
Maghreb. En Algérie, une réduction de 20% de la capacité initiale de stockage était lice a
I'envasement des retenues depuis la construction des barrages (Benblidia et al., 2001).

L'atteinte de cet objectif de réduction du taux d'envasement passe non seulement par
I'élaboration de mesures de protection anti-érosives orientées vers la réduction des taux
d'érosion, mais aussi par la réduction de la quantité¢ des sédiments atteignant le barrage. Quel
que soit le degré de réduction envisageable du taux d'envasement du barrage a 1'é¢tude, la
protection de sa capacité utile aura un impact; a moyen et long terme sur le développement
durable des ressources en eau et se répercutera sur l'ensemble des activités économiques
liées directement ou indirectement a la disponibilit¢ de l'eau en quantité et en qualité
suffisante.

Afin de permettre d'identifier et d'évaluer la nature et I'ampleur des processus d'érosion
en cours, il a été indispensable de réaliser une revue exhaustive des documents et études
existantes, de procéder a une collecte de données nécessaires a la description des milieux
physiques propres au bassin versant et de concevoir un outil d'analyse capable de mettre a profit
plusieurs méthodologies d'étude de 1'érosion susceptibles de répondre aux objectifs de
quantification des taux d'envasement et de localisation des zones de forte production de
sédiments.
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Pour mieux comprendre le contexte dans lequel la région d’étude se situe, le chapitre I,
intitulé : recueils théoriques sur le transport solide et I’envasement des barrages, présente une
revue de littérature sur 1'érosion des bassins versants en amont des barrages, sous toutes ses
formes : laminaire, en rigole, en ravine, des berges, glissement de terrain, coulée de boue, etc,
qui est a l'origine de l'envasement des barrages. Que ce processus soit naturel ou anthropique,
I’érosion est un phénomene complexe. Elle englobe non seulement le détachement ou l'ablation
des particules de sol, mais aussi leur déplacement d’un point a un autre du bassin versant.

Consciente de ce probléme, la Direction de la Maintenance et du Contrdle (DMC)
de I’Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT), agissant pour le compte du Ministere
des Ressources en Eau, confiait a Tecsult International Limitée, le 5 septembre 2005, au terme
d'un processus d'appel d'offres international, le mandat d’Etude de la protection du bassin
versant du barrage Sidi-Yacoub. Pour ce faire, Tecsult a préconisé une méthodologie consistant
a évaluer divers indices de risque d’érosion. Le premier groupe d’indices englobait les
modeles permettant de localiser les versants théoriquement les plus sensibles a I’érosion a
I’échelle des sous-bassins versants. Le deuxi¢me groupe d’indices englobait tous les modeles
d’estimation de la charge sédimentaire, c’est-a-dire les volumes de sédiments susceptibles
d’atteindre la retenue de barrage. Ces indices sont forts utiles car ils représentent un bilan de tous
les types d’érosion et permettent d’estimer les volumes totaux de sédiments se déversant dans le
réservoir. La collecte de certaines données additionnelles sera toutefois nécessaire afin de
permettre, d'une part, l'exploitation optimale des modéeles retenus et, d'autre part, la
comparaison des valeurs d'envasement générées par ces modeles avec les valeurs mesurées de
transport de sédiment et d'envasement.

La premicre approche fait appel a neuf formules régionales de production, de transport ou
d’apports solides adaptés au contexte algérien. Ces neuf formules tirées de la littérature
sont :

La formule de Fournier (1960);

La formule de Tixeront (1960);

La formule de SOGREAH (1969);

La formule de ’A.N.R.H. (1982);

La formule de Saidi (1991);

La formule de Gavrilovic (1992);

La formule de Probst et Suchet (1992);
La formule de Kassoul et al. (1997);

La formule de Touaibia et al. (2003).
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La charge solide sera également estimée au moyen d’une méthode analogique en
comparant le bassin versant étudié avec un autre bassin versant algérien dont les caractéristiques
du milieu (sol, pente, végétation, utilisation des sols) sont similaires et pour lequel le débit
solide est connu.

Dans la seconde approche, la cartographie des zones de production de sédiments sera
effectuée au moyen de trois modeles. Ces modeles seront 1'équation universelle des pertes de
sols (RUSLE), le modéle ICONA et finalement le modele de Gavrilovic (1992). Pour des fins
d'illustration cartographique et de détermination de stratégies d'aménagement, 1’état érosif des
versants sera divisé en quatre classes principales de vulnérabilité des sols, soient les niveaux
"négligeable", "modéré", "¢levé" et "tres ¢leve". Par ailleurs, les probabilités de glissement de
terrain seront également évaluées en s'appuyant sur le méme type de procédure, a la
différence que l'analyse des caractéristiques morphologiques des sites portera d'avantage sur

les écoulements hypodermiques de I'eau et sur la sensibilité des formations géologiques.

Dans le chapitre II, la description du milieu physique du bassin versant, permettra de
préciser les principales caractéristiques des milieux physique et humain propres au bassin
versant du barrage Sidi-Yacoub. Il met en lumiére pour le bassin versant :

- ses limites géographiques;
- la localisation du barrage;
- le chevelu du réseau hydrographique;
- sa topographie (modéle numérique de terrain);
- ses parametres physiographiques;
-sa géologie et sa géomorphologie;
-son couvert végétal;
-ses principales caractéristiques socio-économiques.

Par la suite, le chapitre III identifie et évalue les conditions climatiques et
hydrologiques, 1’analyse statistique des précipitations et I’étude des débits.

Au cours du chapitre IV, La variabilité¢ du transport solide a ¢t¢ mise en évidence, une
relation entre les débits liquides et les débits solides a différents échelles temporelles
(interannuelle, annuelle, mensuelle, saisonniére et a 1’échelle des crues) la justifie.

On associe toutes les observations (couples) et on recherche les relations a différentes
échelles temporelles, on utilisant les différents modeles régressifs (linéaire,
parabolique, exponentiel et puissance). Selon la valeur du coefficient de détermination, on retient
le mod¢le puissance.

Le modele régressif retenu a servi pour le calcul de I’apport de sédiments apporté
annuellement au droit de la station hydrométrique.
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Pour I’identification et I’évaluation du degré d'érosion, au cours du chapitre V le
systeme d'information géographique mis en place permet de générer les cartes thématiques des
principaux facteurs intervenants dans 1'érosion des sols, notamment l'agressivit¢ des pluies et
I'érodabilité des sols.

Puisque il n’existe pas de mesures du taux d’envasement du barrage, celui-ci sera estimé
a partir des cartes présentés au chapitre V et intégrés au systéme d'information géographique.

Afin de localiser les zones productrices de sédiments et permettre ainsi d'orienter le
choix des actions anti-érosives selon la nature et les caractéristiques des sites, des cartes
distinctes du degré d'érosion seront produites.

Finalement une carte synthése est ¢élaborée afin de visualiser la sensibilité a
I’érosion du bassin versant Oued Lardjem ; carte réalisée a partir de la superposition de quatre
cartes (carte impact de la pente, carte de friabilité, carte d’érosivité, et carte des risques liées au
couvert végétal).

Cette étude s’integre aux efforts d'exploitation optimale et durable des ressources en eau
menés par le Gouvernement de la République d'Algérie. L'atteinte de cet objectif de
réduction du taux d'envasement passe non seulement par 1'élaboration de mesures de protection
anti-érosives orientées vers la réduction des taux d'érosion, mais aussi par la réduction de la
quantité des sédiments atteignant le barrage. Quel que soit le degré de réduction envisageable du
taux d'envasement du barrage a 1'é¢tude, la protection de sa capacité utile aura un impact; a
moyen et long terme sur le développement durable des ressources en eau et se répercutera sur
I'ensemble des activités économiques lies directement ou indirectement a la disponibilité¢ de
l'eau en quantité et en qualité suffisante.
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I/- Recueils théoriques sur le transport solide et ’envasement des barrages

I.1- Généralités :

L’¢érosion hydrique qu’elle soit pluviatile ou fluviatile s’accompagne par une mobilisation
des alluvions apportés par 1’écoulement a des époques géologiques antérieures. En cas d’un
couvert végétal discontinu ou totalement absent, le ruissellement dii aux eaux de pluie et surtout
a la suite d’averses torrentielles décape progressivement les horizons supérieurs du sol, jusqu’a
atteindre parfois la roche mére. Le long du versant, la lame d’eau en mouvement déploie une
force apres sa concentration lui permettant d’arracher les obstacles (grains de sables, végétaux,
etc...).

«Une fois détachée, la particule est mise en mouvement par le rejaillissement de la goutte de
pluie sur la surface du sol et est entrainée par 1’écoulement le long de la pente» (Meyer et al.,
1975). Les obstacles arrachés, emportés par 1’eau, se mélangent a elle. La faculté d’érosion
augmente avec I’épaisseur de la lame d’eau ruisselée donc avec la forte intensité¢ de pluie et la
longueur du bassin versant.

La capacité de transport des particules solides varie dans 1’espace et dans le temps avec le
débit liquide, sa vitesse d’écoulement et la nature granulométrique des matériaux. Les matériaux
arrachés au sol finissent par atteindre le réseau hydrographique.

Afin de permettre d'identifier et d'évaluer la nature et I'ampleur du processus d'érosion , il a
¢té indispensable de réaliser une revue exhaustive des documents et études existantes, de
procéder a une collecte de données nécessaires a la description du milieu physique propre au
bassin versant et de concevoir un outil d'analyse capable de mettre a profit plusieurs
méthodologies d'étude de 1'érosion susceptibles de répondre aux objectifs de quantification du
taux d'envasement et de localiser les zones de forte production de sédiments.

La revue de littérature est divisée en trois grandes parties décrivant la problématique de
I’érosion des sols en Algérie, les techniques de lutte anti-érosives et finalement les approches
pour modéliser le phénomene.

I.2- L’érosion des sols en Algérie :

Il existe actuellement en Algérie 98 ouvrages de retenues des eaux et bien que
théoriquement ils devraient retenir une capacité totale de plus de 4,3 milliards de m® d’eau, ils
ne contiennent en fait que la moitié de ce volume compte tenu de leur envasement (Boudjadja et
al., 2003). Puisque les ouvrages en cours de réalisation porteront éventuellement le nombre de
retenues a 143, il est nécessaire de bien comprendre les enjeux associés a la dégradation de
leur bassin versant.

La diminution progressive de la capacité de stockage de 1’eau des barrages algériens est
telle que la majorité ont une durée de vie d’a peine une trentaine d’années (Remini et
Kettab, 1994). La courte durée de vie de certains barrages est causée par le taux ¢élevé de
capture des sédiments (plus de 90 %) qui sont transportés continuellement par les oueds
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alimentant les réservoirs (Remini, 2003). La poussée de la vase exercée sur le corps du barrage
diminue sa stabilité et peut rendre inopérants certains équipements hydromécaniques tels que les
organes de vidange de fond (Chadi et Hadji, 1992). Si le barrage est aussi utilisé a des fins
d’irrigation, un envasement trop important du réservoir peut provoquer a son tour 1’envasement
des canaux d’irrigation situés en aval du barrage (Remini, 1989; Remini, 1999).

L’envasement peut endommager les infrastructures, telles les turbines et les vannes, et
méme entrainer le déclassement du barrage (Boudjadja et al., 2003). Par ailleurs, des cotts sont
¢galement associés a la chasse des sédiments par les vannes de fond, un procédé dont I’efficacité
est variable (Remini, 1999).

L’Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT) a estimé un envasement annuel
d’environ 20 millions de m’ pour I’ensemble des barrages en exploitation en 1995
(Boudjadja et al., 2003). Afin d’examiner le lien entre la vitesse de comblement des
réservoirs et les caractéristiques des bassins versants, Remini (1989) a établi, en étudiant 34
barrages du Maghreb, deux relations; une premiére liant les taux d’envasement (Env. en 10°
m’/an) aux apports liquides annuels (A en 10° m®) et une seconde liant le taux d’envasement a
la superficie des bassins versants (S en km?):

0,694
Env. =0,0332 A (I-1)

0,6
et Env.=0,0097 S (1-2)

Ce type de mode¢les prédit des taux de sédimentation qui sont utiles pour cibler les barrages
prioritaires a dévaser. Or, selon Benblidia et al. (2001) qui ont examiné I’efficacité¢ des
différentes méthodes de dévasement des barrages algériens, la solution du dévasement regle le
probléeme a court terme. Ils estiment plutét que la problématique de 1’envasement des
barrages doit étre réglée par I’implantation de stratégies plus globales et a plus long terme
d’aménagement des bassins versants. Ces stratégies peuvent s’attaquer au déplacement des
particules en les empéchant d’arriver jusqu’aux barrages par la construction de structures
dans le cours d’eau afin de décanter les apports (Honermann1991). Toutefois, Touaibia et al.
(1995) ont démontré que I’implantation de retenues ne peut suffire a freiner 1’érosion pour les
bassins présentant des zones de marnes. Ces auteurs proposent que la lutte contre 1’envasement
des barrages doive étre menée sur ’ensemble du bassin en réduisant le déplacement initial des
sédiments sur les versants.

I.2.1-L’érosion hydrique :

L’érosion des sols peut se diviser en deux types, I’érosion géologique et I’érosion
accélérée. L’¢érosion géologique est un processus naturel d’équilibrage du relief qui aplani
inexorablement les collines et les montagnes et remplit les vallées et les lacs. Le taux
d’érosion géologique dépend principalement du climat et de la lithologie et est généralement
¢levé dans les pays semi-arides comme 1’ Algérie car les précipitations y sont assez fortes pour
endommager la surface des sols, mais pas assez pour permettre le développement d’un
couvert végétal jouant un role protecteur. A 1’opposé, 1’érosion accélérée survient lorsque
les populations perturbent les sols ou le couvert végétal par ’entremise de I’¢levage, des
activités forestiéres, d’agriculture et des travaux de construction. Quelle soit géologique ou
accélérée, I’érosion se produit en deux phases, soit le détachement des particules de la surface
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du sol et leur déplacement des versants aux oueds. Pour certains auteurs, le dépot subséquent
des particules est parfois inclus dans le phénoméne de 1’érosion tandis que pour d’autres il
s’agit d’un phénomeéne indépendant qu’ils nomment sédimentation. Malgré cette divergence,
les spécialistes classifient les principaux types d’érosion de sols.

Selon le déplacement des particules érodées sur les surfaces. L’érosion hydrique se
manifeste sous cinq formes : I’érosion laminaire, 1’érosion en rigole, 1’érosion en ravines, le
sapement des berges et les mouvements de masse.

1.2.1.1-L’érosion laminaire (ou érosion en nappe) :

Deés que le sol cesse d’absorber la totalité de la pluie, ’eau en excés ne peut s’infiltrer et
ruisselle donc sur la surface du sol en déplacant les particules arrachées de la surface par la
battance de la pluie. Lors de leur écoulement sur les surfaces, ces particules conjointement avec
I’accélération de la vitesse de I’eau de ruissellement exercent un effet mécanique capable
d’entrainer le détachement d’autres particules. L’érosion laminaire est difficile a détecter sur le
terrain car les sols perdent une mince couche de fagon plus ou moins uniforme. Par ailleurs,
I’érosion laminaire est un processus idéalisé qui est rarement présent dans les champs car en
raison du micro-relief du terrain, I’eau de ruissellement tend a se concentrer et a creuser les
surfaces sous forme de rigoles.

1.2.1.2-L’érosion en rigoles (ou érosion en griffes) :

Au Maroc, Kalman (1976) a observé que I’érosion en rigoles (griffes) est actif au début du
ruissellement, mais diminue au cours de I’événement jusqu’a devenir minime. Cette étude a
¢galement démontré que la présence d’une rigole préexistante au début d’une averse ne
provoquera pas une €rosion supérieure. Ainsi, Kalman (1976) a conclu que les rigoles ne sont
pas un facteur provoquant I’érosion mais plutdt un symptome. Puisqu’elles sont initialement
petites et peu profondes, ces rigoles sont facilement effacées par les pratiques agricoles.
Toutefois, si ce processus s’intensifie lors d’événements pluviaux successifs, les rigoles
deviennent de plus en plus profondes et créent des ravines.

1.2.1.3-L’érosion en ravines

L’érosion en ravines se produit lorsque les rigoles touchent non seulement a 1’horizon de
surface mais érodent également les horizons sous-jacents a un point tel que les pratiques
agricoles ne peuvent effacer les traces. Lorsque les ravines creusent les horizons de sol, elles
peuvent parfois atteindre un sous-sol plus résistant a [’érosion provoquant
I’allongement des ravines vers le haut de la pente. Sur des micro-bassins expérimentaux,
Bouguerra (1985) a démontré que le ravinement est un facteur prédominant dans le
processus global de 1’érosion. Chebbani et Belaidi (1997) ont démontré que dans le bassin
versant de 1’Oued Isser, les ravines se développent en trois étapes. Les ravines débutent par
une alternance entre 1’ablation et le dépdt des sédiments suivi par le creusement, le comblement
et I’affouillement du fond des ravines et finalement par une érosion régressive remontante.
Kouri et al. (1997) ont montré que dans la région de I’oued Mina, les facteurs influengant
I’érosion en ravines sont le type de marne, la pente, I’exposition des versants, I’utilisation du
sol et la morphologie des parois des ravines. L’influence de la pente sur le ravinement a
¢galement été observée par Morsli et al. (2004). Roose et al. (2000) ont classifié les ravines
observées dans les montagnes du Nord-Ouest de I’Algérie selon cinq types: 1) les ravines en
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«V» observées sur des matériaux homogeénes et tendres des vertisols, 2) les ravines en
«Uy» survenant sur des sols hétérogénes comme des sols a crotlites calcaires, 3) les ravines
«en tunnel» se développant sur des sols a argiles gonflantes et les marnes contenant
des sels solubles, 4) les ravines reliées avec les glissements de terrain sur les pentes
fortes et 5) les ravines régressives provenant du sapement des colluvions par les cours
d’eau. A D’instar de 1’érosion en nappe et rigoles, I’érosion en ravines déplace les sols sous
forme de particules ou d’agrégats de fagon lente. Il existe cependant des processus pouvant
déplacer des blocs de sols de fagon spontanée: les mouvements de masse et les coulées boueuses.

1.2.1.4-Les mouvements de masse :

L’eau joue toujours un role prépondérant dans ce processus, mais le mouvement du sol se
produit non par le mouvement de 1’eau, mais plutdt suite a un stress gravitationnel. En effet,
lorsque les sols constitués de limons et d’argiles sont gorgés d’eau, les colloides responsables de
la cohésion du sol prennent une constance liquide. Si ces sols « liquéfiés » sont situés sur de
fortes pentes avec un sous-sol imperméable, ils peuvent glisser spontanément dans un
mouvement d’ensemble (glissement de terrain) ou encore sous forme de coulée boueuse si
les matériaux sont a peu pres complétement fluidifiés. Suite a 1’analyse de 32 mouvements de
terrain dans le bassin versant du Rhumel constantinois, Rullan-Perchirin (1989) a noté que la
majorité des mouvements se développent soit sur des terres non cultivées a fortes pentes (25 %)
ou bien sur des terres ensemencées mais avec un couvert végétal peu protecteur. Il a également
été noté que prés d’un quart des mouvements de masse résultent de matériaux argileux
gorgés d’eau. Travaillant dans la méme région, Benaissa (1998) et Benaissa et Bellouche
(1999) ont également noté cette influence des formations géologiques sur les mouvements de
masse. Les mouvements de masse et les trois premiers types d’érosion contribuent en partie a
la charge sédimentaire des cours d’eau, le reste provenant de 1’érosion des berges.

1.2.1.5-Le sapement des berges :

La force cinétique reliée a 1I’écoulement de 1’eau peut exercer un stress sur les berges et y
éroder les matériaux les plus fragiles. Le sapement des berges provoque 1’éboulement de
masses importantes de sols dans les cours d’eau dans lesquels ces masses se fragmentent et
s’incorporent a la charge du cours d’eau. Ramdane (1985) a démontré par photo-
interprétation que ce phénomeéne est présent dans le bassin versant de 1’Oued Isser.
Rullan-Perchirin (1989) a noté que le sapement des berges contribuait aux mouvements de
masses surtout dans la zone aval des bassins versants.

Quel que soit son type, 'importance de 1’érosion ne dépend pas que d’un seul et unique
facteur mais résulte plutét d’une interaction entre plusieurs facteurs. L’érosion intensive
observée dans le Nord de 1’Algérie est le fruit de I’action de plusieurs facteurs qui sont d’une
part climatologiques et lithologiques (Mazour, 1992). A I’aide de la superposition de cartes
des formes d’érosion et des facteurs théoriques d’érosion, Brahamia (1993) a observé que
I’apparition des formes d’érosion est reliée a un couvert végétal faible et inadéquat, a une
lithologie friable et & une exposition des versants favorisant la dessiccation des sols.
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1.2.2 Le Contexte algérien :

Pouquet (1952) a affirmé que 1’érosion des sols en Algérie du Nord était principalement
géologique et que I’homme ne faisait qu’avancer de quelques siecles des phénomeénes
inéluctables puisque liés a des conditions incontrdlables par I’homme. Cependant, deux autres
chercheurs ont attribué¢ les principales causes de 1’érosion en Algérie a de I’érosion accélérée
soit par I’entremise de la destruction du couvert végétal forestier protecteur des sols (Despois,
1949) ou soit par I’exploitation des terres agricoles en zones trés montagneuses
(Benchetrit, 1972). Tihay (1976) a testé I’explication géologique de Pouquet (1952) et celles
anthropiques de Despois (1949) et Benchetrit (1972) afin de déterminer laquelle joue un rdle
majeur dans 1’érosion de la vallée de la Soummam. Il conclut que la cause majeure de
I’érosion était anthropique puisque due au peu d’entretien des structures anti-érosives et a
I’abandon des pratiques culturales ancestrales telles que le systéeme de polyculture dans les
secteurs ¢loignés des villages. L’étude de Tihay (1976) a bien démontré I’importance de
I’érosion accélérée en Algérie. Or, ce type d’érosion peut étre diminué et maintenu a un
niveau tolérable par I’implantation de plans de gestion de conservation des sols.

1.2. 3 Contribution des différents processus érosifs a la sédimentation des réservoirs :

Heusch (1970) a été I’'un des premiers a comparer les différents types d’érosion pour la
contribution de la charge sédimentaire des oueds marocains et a obtenu I’ordre suivant :

Erosion en nappe < érosion en rigole < érosion en ravines < érosion de masse

En Algérie, Brahamia (1993) a mesuré la superficie d’un bassin versant affectée par
chaque type d’érosion et a démontré que la superficie des régions touchées par 1’érosion en
nappe ¢€tait sensiblement la méme que celle de 1’érosion en ravines. Mise ensemble, ces
superficies couvraient plus de la moiti¢é du territoire. Cependant, méme si ces types
d’érosion couvrent sensiblement la méme superficie, ils ne générent pas les mémes
volumes de sédiments. En effet, Demmak (1982) et Arabi (1991) ont soulevé 1’hypothése
que sur les versants cultivés, 1’érosion en nappe contribuait modestement a la charge
sédimentaire des oueds. Mazour (1992) et Brahamia (1993) ont confirmé la faiblesse de
1’érosion en nappe sur des parcelles situées respectivement dans le bassin versant de 1’Isser et de
I’Oued Mina. Pour sa part, Roose et al. (1993) ont examiné 1’influence de 1’érosion en nappe
pour 50 parcelles réparties entre quatre stations de recherche dans le Nord de I’ Algérie. Leurs
travaux ont démontré que 1’érosion en nappe n’est pas un processus actif sur les versants
algériens di a la richesse des sols en cailloux et en argile saturée en calcium. Roose et al.
(1993) ont plutot suggéré que I’érosion en rigole est le type d’érosion hydrique le plus actif.
Cependant, Amiréche (1994) a observé que les deux principales formes d’érosion dans le
Tell nord constantinois sont le ravinement et les mouvements de masse. Kouri et al. (1997) ont
également démontré que 1’érosion en ravines et les glissements de terrain sont les types
d’érosion les plus actifs sur les terrains marneux. Megnounif et al. (2003) ont montré que la
contribution de 1’érosion des berges et du lit de I’oued comparativement a 1’érosion en versant
est presque constante d’une année a 1’autre mais varie a 1’échelle saisonnic¢re. En effet, la
contribution de I’érosion des berges est plus importante au printemps en raison de
I’augmentation des débits dans le chenal et a la présence de végétation sur les versants qui
réduit les autres sources de sédiments. En été, lorsque les débits diminuent dans le cours
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d’eau, les sédiments proviennent presque exclusivement de 1’érosion des versants survenant
lors d’orages.

1.2.4 Techniques de lutte anti-érosive :

Afin de contrer 1’érosion des sols et réduire 1’envasement des structures
hydrauliques, plusieurs techniques anti-érosives ont été adoptées.

1.2.4.1 Typologie de la lutte selon le type d’érosion :

Le contrdle de 1’érosion ne peut étre efficace par I’application d’une seule technique, mais
plutét par une série de mesures. Ainsi, les principales méthodes de correction selon les
différents types d’érosion seront présentées et particuliecrement celles dont les effets se
veulent permanents et qui permettent I’aménagement de sites a large échelle.

a)- Erosion en nappe :

Il existe deux approches pour réduire I’impact de 1’érosion en nappe. On peut diminuer
I’abrasion des versants en protégeant la surface des sols soit contre I’érosivité de la pluie ou
encore contre le ruissellement.

Diminution de l’érosivité de la pluie :

La facon la plus efficace de protéger les sols de la battance de la pluie est par
I’établissement d’un couvert végétal sur les versants. Ce couvert végétal protecteur peut étre
obtenu en milieu agricole en semant des plantes de couverture entre les périodes de culture
principale ou bien entre les rangs des cultures permanentes. L’implantation d’un couvert
végétal sur des versants non agricoles comme les talus de route et de canaux d'irrigation,
s’effectue par I’ensemencement hydraulique de graminées et de légumineuses car celles-ci
s’enracinent facilement méme pour des conditions de terrain les plus adverses (Dumouchel,
1991). Sur les versants possédant des sols trop pauvres pour 1’établissement efficace des
graminées et légumineuses, il est plutot suggéré de planter des arbustes. En effet, certains
types d’arbustes, les aulnes par exemple, peuvent croitre sur des sols pauvres car leur source
principale d’approvisionnement en azote ne provient pas des sols mais de I’atmosphere.

La protection des versants par I’implantation d’un couvert végétal est une excellente
technique mais nécessite 1’'usage d’une couverture de protection avant leur établissement. Ces
couvertures peuvent étre simplement composées d’éléments parsemés (paille, foin et copeaux
de bois), de paillis composés de matériaux biodégradables ou de grillages en matériel
synthétique. Benik et al. (2003) ont comparé cinq types de couvertures: de la paille,
trois types de paillis (fibre de bois, noix de coco, paille) et un grillage. Ils ont observé que
la paille a été le type de couverture le plus efficace avec un taux d’érosion environ dix fois
inférieur a un site témoin (sol nu). Pour leur part, les paillis biodégradables ont tous réduit
I’érosion de fagon similaire.

Une autre fagon de stabiliser les versants pendant I’établissement de la végétation est par
I’application d’un stabilisateur chimique tel que le polyacrylamide (PAM). Le PAM est une
molécule organique en vente libre sous forme de poudre qu’on peut appliquer sur les sols
directement ou apres dissolution. L’intérét du PAM réside dans son faible coflit et son risque
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minime pour I’environnement lorsque appliqué sous forme anionique. De plus, puisqu’il est
possible de I’épandre sous forme solide (quoique moins efficace), le PAM ne nécessite donc
pas d’eau contrairement a d’autres stabilisateurs chimique tel que ’acétate de polyvinyl
(Curasol).

Dans les sols, le PAM permet aux particules argileuses de s’agglomérer pour former des
agrégats plus résistants a I’impact des gouttes de pluie et au ruissellement. Depuis une trentaine
d’années, plusieurs études ont démontré I’efficacité du PAM a réduire I’érosion des sols sur les
terres irriguées. Flanagan et al. (2003) ont observé que le PAM pouvait également étre efficace
sur les versants a fort dénivelé. En effet, ils ont mesuré¢ que le PAM diminuait les taux
d’érosion jusqu’a 53 % sur des versants ayant des pentes jusqu’a 45 %.

Diminution de l’érosivité du ruissellement :

Le pouvoir €rosif du ruissellement peut étre affaibli par la pratique de techniques culturales
simples ou bien par I’implantation de structures dans les champs. En effet, certaines techniques
de labour sur les versants peuvent réduire les volumes d’eau de ruissellement par la création de
dépressions qui permettent une plus grande infiltration d’eau dans les sols. Ces dépressions
peuvent étre obtenues en labourant selon les courbes de niveau (culture en courbe de niveau)
ou bien en créant des billons perpendiculairement a la pente (billonnage en courbe de niveau).
Une autre technique culturale est 1’établissement de bandes d’arrét agissant comme des filtres en
ralentissant la vitesse du ruissellement et provoquant ainsi le dépdt des particules les plus
grossieres (Roose, 1994). Ces bandes d’arrét peuvent étre composées d’herbes ou d’arbres dont
I’efficacité varie selon la largeur des bandes, du mélange d'herbes et de l'importance du
ruissellement qui traverse la bande sou Toutefois, les pratiques de labour ou les bandes d’arréts
sont peu efficaces lorsque les dénivelés et la longueur des pentes sont trop importants. Dans ces
situations, le pouvoir érosif du ruissellement peut étre diminué en remodelant les versants
sous formes de terrasses ou bien en implantant des banquettes. Les terrasses divisent les
longues pentes en plusieurs petits segments empéchant ainsi 1’eau de ruissellement de se
concentrer. De plus, les dépressions au pied de chaque terrasse emmagasinent 1’eau permettant
ainsi son infiltration. Au Canada, Chow et al (1999) ont observé que ce systéme a contribué a
une diminution de I’érosion des sols par un facteur de 20 dans des champs de pommes de terre.
En Algérie, la technique des terrasses a été adoptée pour des petits jardins dans les régions de
Médéa, Ouled Brahim, El Oamria et Sidi Naamane (Bellatreche, 1987). L’établissement de
terrasses nécessite cependant un remodelage majeur des versants et donc un grand niveau
d’effort. A I’opposé, I’implantation de banquettes est généralement plus aisée car seulement
certaines parties des versants sont remodelées. Ces banquettes peuvent dériver 1’eau de
ruissellement (banquettes de diversion) ou bien I’emmagasiner (banquettes d’infiltration). En
Algérie, ces banquettes ont été¢ implantées sous la forme d’étroites bandes de terres placées
perpendiculairement a la pente et ce a divers endroits sur les versants. Chaque banquette est
composée d’un fossé et d’un bourrelet qui intercepte les eaux de ruissellement. Il a été noté que
les banquettes algériennes sont efficaces pour les versants ayant des pentes de 3 a 12,5%
et que leurs impacts dépendent des caractéristiques des sols et de la végétation (Kadik,
1978). En effet, Aubert (1986) a observé qu’elles sont plus efficaces sur des sols formés sur
calcaire friable et pour une végétation de type herbacé. Selon Bellatreche (1987), la technique
des banquettes peut s’avérer efficace si les terrains sont adéquatement choisis et qu’un entretien
appropri¢ s’ensuit. Arabi et al. (2004) ont publi¢ les résultats d’une enquéte sur la défense et la
restauration des sols en Algérie soulignant que les banquettes couvrent 80 % des surfaces
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aménagées dont 20 % ont été effacés par des labours, 30 % ont été détruites, 30 % sont en
mauvaise état car elles n’ont jamais été entretenues et seulement 20 % sont en bon état.

b)-Ravinement :

Le développement de ravines peut étre prévenu en augmentant 1’infiltrabilité des sols ou
bien en accroissant la résistance de la couche de surface a 1’érosion (Poesen et Govers,
1990). Par exemple, la premiére alternative peut étre obtenue en améliorant la structure des sols
et la deuxiéme par la compaction de la couche de surface. Pour Poesen et Govers (1990), la
meilleure technique pour prévenir le ravinement est d’utiliser des voies d’eau gazonnées dans
les champs. Elles permettent d’exporter I’eau des champs sans toutefois créer de nouvelles
entailles dans les sols.

Pour les champs ou les ravines sont déja existantes, la stabilisation s’effectue par la
dissipation de I’énergie de chute a la téte, la stabilisation du fond et la protection des parois par
végétalisation (Roose et al., 2000). Au Canada, le choix des techniques utilisées pour stabiliser
une ravine est fonction de la pente (Hilborn et Stone, 1996).

Spécifiquement pour les régions semi-arides, Finkel (1986) a proposé des techniques
d’intervention selon le type de ravines. Pour les ravines en «V» peu profondes, la technique la
plus simple consiste a les remplir de terre et pour prévenir leur réouverture, le versant est
modelé sous forme de larges terrasses larges. Si les ravines sont trop profondes pour étre
remplies a faible colt, Finkel (1986) propose de rediriger I’eau de ruissellement avant qu’elle
se canalise dans la ravine vers d’autres ravines. Ainsi un versant est traité progressivement
avec une partie des ravines servant d’exutoire alors que les ravines de I’autre partie sont
traitées. Les interventions dans les ravines consistent a installer des barrages submersibles afin
de réduire la vélocité de ’eau sur le lit de la ravine, mais également la stabilisation des parois
par végétalisation. En effet, Bourougaa et Monjengue (1989) ont observé dans le cadre de
controle de 1’érosion dans les ravines que la lutte mécanique est indispensable, mais efficace
temporairement et exige donc une fixation biologique a I’intérieur des ravines. Dans le cas
des ravines en « U », Finkel (1986) propose d’¢élever le plan horizontal de référence par
I’installation de chutes imperméables qui permettront 1’accumulation de sédiments presque
jusqu’au niveau de la surface. Ensuite, les pentes des parois verticales doivent étre adoucies et
stabilisées par végétalisation.

En Algérie, les interventions de correction des ravines s’effectuent par 1’installation
de gabions aux débouchés des ravines secondaires en combinaison avec des seuils en grillage
léger dans les ravines secondaires (Roose, 2000). L’inconvénient majeur de I’aménagement de
seuils en gabions dans les ravines est le colit ¢levé du transport pour les ravines éloignées
d’une source de pierre de qualité (marnes, schistes et pellite) (Bourougaa et Monjengue,
1989). Afin de réduire ces cofits, Bourougaa et Monjengue (1989) ont examiné I’efficacité
de quatre types de matériaux utilisés comme seuils contre le ravinement (gabions, pierres
séches, grillages métalliques et toiles en plastique). Ils ont noté que les seuils en toile en
plastique sont presque aussi efficaces que les gabions et ne colitent que 1/5 du prix de ces
derniers. Ils ont également observé que le peuplier, le fréne et I’eucalyptus sont des essences
pouvant se développer trés rapidement dans les ravines lors d’essais de végétalisation de
celles-ci. Une technique €économique qui pourrait s’avérer utile pour stabiliser les ravines
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avant 1’établissement de la végétation est I’application de PAM sur les parois car ce produit
s’est avéré efficace pour diminuer I’érosion linéaire a petite échelle (Flanagan et al., 2003).

¢)-Mouvement de masse :

Il existe trois approches pour corriger des pentes jugées sensibles aux glissements de
terrain. La premiére méthode consiste a modifier la géométrie de la pente soit en
remplissant ou en excavant son profil. La deuxiéme méthode vise a implanter des structures qui
appliquent des forces opposées a celles des glissements telles que les butées de pierre et les
murs de souténement. Finalement, les pentes peuvent étre stabilisées par 1’augmentation de la
résistance interne des sols. Pour ce faire, la technique la plus simple et la plus efficace consiste
a drainer les sols pour éviter que I’eau n’atteigne le plan de glissement (Bromhead, 1997;
Roose, 1994). Zaitchick et Van Es (2003) ont proposé que le choix des interventions se fonde
sur la dénivelée et I’humidité des sols.

Pour sa part, Montgomery et al. (1991) ont examing les diverses techniques utilisées pour
contrdler les coulées de débris. A I’instar des glissements de terrain, il est possible de travailler
sur les pentes afin d’augmenter leur stabilité soit en drainant les terres ou bien en excavant les
zones sensibles jusqu’au roc (Montgomery et al, 1991).

Il existe également une approche alternative qui consiste non pas a empécher le
déclenchement des coulées, mais plutdt a empécher les débris d’atteindre les oueds. Ceci peut
étre réalis¢ par D’installation de barrieres mécaniques qui peuvent étre 1) des structures de
rétention, 2) des structures de diversion, 3) des filets et clotures ou, finalement, 4) des murs de
rétention. Les structures de rétention sont construites au pied des zones de coulée afin
d’arréter et retenir les débris. Les structures de diversion consistent a diriger les coulées vers
des zones prédéterminées en prolongeant le lit de la coulée au travers du cone de déjection.
Toutefois, I’implantation de structures de rétention ou de diversion nécessite une estimation du
volume des débris des coulées futures (Montgomery et al., 1991). Les filets et les clotures sont
installés au pied des zones de coulée afin de capter les plus gros débris tout en laissant passer
la portion fluide de la coulée. Les filets consistent en une série de poteaux de ciment connectés
par des chaines. La technique des filets est peu onéreuse, mais les filets sont cependant
inefficaces sur des pentes abruptes ou lorsque les coulées sont trop volumineuses
(Montgomery et al., 1991). Finalement des murs de retenue peuvent étre installés au pied des
zones de coulées, mais puisqu’ils ne filtrent pas la coulée ils sont vulnérables au débordement.

d)-Sapement des berges :

Il existe diverses techniques pour protéger les berges des cours d’eau. Une premicre
méthode consiste & enrocher les zones de berges subissant les remous. Johnson (2003) a
décrit quatre moyens économiques de réduire 1’érosion des berges a ’aide de pierres en les
empilant soit 1) en jetées dans le cours d’eau, 2) le long de la berge attaquée, 3) en amas dans
le cours d’eau afin de créer des mouilles et des seuils et 4) en barbelures qui est une
modification de la technique en jetées.

Une autre fagon d’empécher 1’eau de frapper les berges est de recouvrir de murs de
souténement construits en matériaux durs comme des gabions, des plaques de béton ou des
palplanches métalliques. Malgré sa grande efficacité, cette dernicre technique est peu
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recommandée, car elle crée une discontinuité nette entre les milieux aquatique et terrestre
nuisant ainsi a la faune (Boudjadja, 1996).

1.2.4.2 Projets passés et actuels de protection des bassins versants et de lutte contre
I’érosion :

Au Maghreb, divers programmes de recherche dédiés a la conservation des sols ont été
¢laborés.

Régions méditerranéenne et maghrébine :

La Tunisie a ¢laboré¢ en 1991 une stratégie de conservation des eaux et du sol dans laquelle le
choix des aménagements anti-érosifs s’effectue en fonction de cartes de classement des terres.
En effet, les sols ont été classés en 4 groupes ; 1) les terres de culture, 2) les terres a vocation
pastorale, 3) les «bad lands» et 4) les terres forestieres. Ces groupes ont été par la suite
subdivisés en classes pour un grand total de 14 classes possédant des interventions spécifiques
(Bouzid, 1991).

Quelques années plus tard (1994), le Ministeére de 1’Agriculture tunisien a collaboré avec
I’ORSTOM pour réaliser des études traitant de [’envasement des lacs et des barrages
collinaires. L’engouement qui a suivi la publication des premiers résultats a incité des
instituts de recherche européens (Suede, Grande-Bretagne, Espagne, France) et des pays de la
Meéditerranée (Maroc, Tunisie, Syrie) a s’associer de 1996 a 2001 pour réaliser le projet
HYDROMED. Ce projet examine les impacts des lacs et des barrages collinaires dans les zones
semi-arides du pourtour méditerranéen et inclut un volet touchant 1’érosion sur les versants. Au
Maroc, HYDROMED a permis aux chercheurs d’adapter 1’équation universelle de pertes des
sols (USLE) aux conditions nationales et de I’utiliser pour simuler les impacts des
transformations des terres. Par ailleurs, les Marocains ont examiné un modele espagnol
(IMPELERO) et tunisien (SAGATELLE) (HYDROMED, 2001). Pour leur part, les tunisiens
en partenariat avec I’IRD, 1I’Université¢ de Lund et I’'INGREF ont ¢laboré des cartes de risques
d’érosion en nappe et ont examiné 1’érosion en ravines pour deux bassins versants.

Parallelement au projet HYDROMED, I’augmentation des populations coticres et
I’intensification des activités €conomiques observées en Méditerranée ont amené le
PNUE/PAM a développer un programme de protection de 1’environnement nommé « Gestion
intégrée des zones cotieres et marines ». Un volet de ce programme aborde spécifiquement le
contrdle de 1’érosion des sols par une séquence logique de six phases d’activités
(PNUE/PAM/PAP, 2000). Les deux premicres Phases (I et II) touchent a la reconnaissance du
terrain et a la cartographie des zones d’érosion en utilisant une méthodologie commune
(modele ICONA). La Phase III consiste a identifier les aires prioritaires et & proposer des
mesures préventives (agronomiques et biologiques), curatives (reboisement, réhabilitation des
terres) et/ou protectives (mise en place de structures, socio-économiques). La quatrieme
phase (Phase IV) est la rédaction d’un canevas décrivant le plan de gestion du controle de
I’érosion, sa mise en place et son évaluation. La cinquieme phase (Phase V) est la mise en
ceuvre du programme de gestion incluant la réalisation technique des mesures de correction et le
déroulement d’un programme participatif pour les populations autochtones. La derniére phase
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(Phase VI) est I’implantation et 1’évaluation d’activités de suivi sur le contrdle de I’érosion et
des impacts généraux sur 1’environnement.

Projets recensés en Algérie :

Antérieurement a 1942, la conservation des sols algériens a été associée a la politique
forestiere car on estimait que la dégradation des sols était intimement liée a la dégradation de
la forét (Bellatreche, 1987). S’inspirant des spécialistes américains, 1’ Algérie a développé en
1942 un service dédi¢ a la défense et a la restauration des sols (DRS) pour les
périmétres dits « d’utilité publique ». La contribution la plus importante des spécialistes de la
DRS a ¢été sans aucun doute D’instauration de banquettes sur les versants. Or, leur
inefficacité a rapidement été observée pour les versants subissant 1’érosion et ainsi, il a été
propos¢ d’installer les nouvelles banquettes seulement aux zones non touchées par
I’érosion (Heusch, 1986). En 1960, les forestiers ont mis en place un programme de
restauration et de protection des terres utilisables de 1’Algérie du Nord (Bellatreche, 1987).
En raison des pictres résultats, le gouvernement algérien a suspendu toutes interventions
fondées sur I’approche du génie civil, incluant les banquettes.

A la fin des années 70, le Ministére de I’ Agriculture et de la révolution agraire a effectué
un inventaire général de la situation des terres et foréts pour chaque wilaya de 1’ Algérie du Nord
(BNEDER, 1979). Les schémas directeurs d’aménagement régional émanant de ces études
proposaient la reconversion des terres agricoles les plus touchées par I’érosion a leur vocation
d’origine soit forestiere, pastorale ou arboricole. Des 1983, ces schémas ont été appliqués par
des offices d’aménagement et de mise en valeur des périmétres afin de protéger et valoriser
les ressources dans les zones montagneuses (Bellatreche, 1987). De plus, a la méme époque en
1984, le code forestier a été modifié par 1’adoption de la loi portant sur le régime général des
foréts. Cette loi incluait pour la premiere fois un volet de conservation des sols et de lutte
contre I’érosion. En effet, la loi stipulait que les paysans ne pouvaient s’opposer a
I’implantation de techniques de controle de I’érosion si leurs terres étaient jugées trop
dégradées.

Au cours des années 80, trois grands projets d’étude et de la lutte & I’érosion ont été réalisés
en Algérie. Le premier est le projet “’Ressources en eau dans les pays d’Afrique du Nord”’
(RAB 80/011), les deux autres projets ont été des projets de collaboration avec des
chercheurs francais et allemands.

Le projet RAB 80/011 s’est réalis¢ en Algérie (Ministere de 1’Hydraulique,
de ’Environnement et des Foréts), le Maroc et la Tunisie sous la tutelle du Programme des
Nations Unies pour le Développement (PNUD, 1988). L’un des objectifs de ce projet était de
contribuer a la définition d’une stratégie de lutte contre I’érosion et les transports solides, et ce,
sur la base de I’expérimentation de différents traitements antiérosifs d’une part et de la
mesure de I’efficacité de ces traitements de 1’autre. Pour ce faire, quatre couples de micro-
bassins expérimentaux ont €t¢ implantés sur le bassin versant de I’oued Isser (Ain Raouraoua,
Souagui, Ouled Amar et Chaabet Touriah). Pour chacun de ces micro-bassins, un traitement
anti-€rosif a été appliqué uniquement sur un des bassins du couple. Les résultats ont permis de
développer une équation reliant la concentration solide au débit maximal. Dans le cadre du
deuxiéme volet, divers types de traitements antiérosifs (génie civil et biologique) ont été
expérimentés sur trois des micro-bassins (PNUD et OPE, 1987).
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Dans le contexte de protéger les barrages contre 1’envasement, les résultats de ces travaux
semblent indiquer que ’accent de la lutte a 1’érosion doit étre mis sur le contrdle des
entailles linéaires et le sapement des berges afin réduire les principales sources de
sédiment. En mati¢re de lutte a 1’érosion sur les terres agricoles, les chercheurs algériens du
projet préconisaient une utilisation rationnelle de la mécanisation combinée a la fertilisation
minérale et organique des sols.

Le deuxieme projet est le fruit d’une collaboration entre 1’Institut National Algérien
de Recherches Forestiéres (INRF) avec des chercheurs francais de ’ORSTOM entre 1984 a
1989. Cette collaboration a ¢été réalisée en trois volets. Le premier volet a abordé le
démarrage du projet par une enquéte sur ’efficacité des méthodes de D.R.S. (Hammoudi et al.
1989). Le deuxieme volet a étudi¢ I’aménagement de micro-bassins dans les monts Beni
Slimane (Bourougaa et al., 1989) et Beni Chougrane (Morsli et al., 1989). Finalement, le
troisieme volet a examiné la quantification de 1’érosion. La quantification de 1’érosion en
nappe a ¢ét¢ examinée a 1’aide de parcelles expérimentales mises en place a Ouzera et Beni
Slimane en 1983 lors d’une collaboration entre I’INRF et le Centre National d’Etudes et de
Recherches en Aménagement du Territoire (CNERAT) (Kouidri et al., 1989a). L’érosion en
ravines a ¢été examinée sur des zones pilotes autour de Médéa, Souagui, 1’oued Mina (avec
Brahmia et la G.T.Z), Mascara (Ain Fares) et Tlemcen (avec Mazour) (1989b). Suite a ces
travaux, une nouvelle entente de collaboration a été signée en 1989 (Roose, 1989). Lors de
cette deuxiéme phase, I’enquéte traitant de I’efficacité de la D.R.S. a été effectuée (Arabi et al.,
2004) et a permis de quantifier I’érosion en nappe et en ravines en fonction des systemes de
production (Arabi, 1992; Roose, 1993). Finalement la deuxiéme phase a examiné la
possibilité d’aménager les micro-bassins en utilisant une nouvelle approche de lutte a
I’érosion: « la Gestion conservatoire de 1’eau et de la fertilité des sols » (GCES) (Arabi et
Roose, 1993). Cette stratégie implique les paysans dans la gestion de leurs terres par la
modification de leurs systémes de culture et I’amélioration de leurs méthodes culturales. En
effet, I’approche GCES propose que la réduction de 1’érosion puisse s’effectuer par une
intensification de 1’agriculture de montagne. L’impact du passage au systeme intensif a été
d’augmenter la productivit¢ des terres et donc d’accroitre le couvert végétal. Ainsi,
contrairement aux banquettes qui diminuent la superficie cultivable et donc la productivité
des terres, la GCES intéressait les paysans a la lutte a I’érosion en améliorant la productivité de
leurs terres.

Le troisieme projet s’est réalis¢é a la fin des années 80 par le biais d’un projet de
coopération entre le Ministére algérien de D’agriculture et la Gesellschaft fiir technische
Zusammenarbeit (G.T.Z.), une agence fédérale allemande vouée a la coopération
internationale. Ce regroupement a utilisé le bassin versant de ’0Oued Mina comme zone-test
pour développer un schéma directeur d’utilisation des sols pour favoriser la conservation des
sols et de I’eau en Algérie. Pour ce faire, I’efficacité¢ des techniques anti-érosives a été
examinée suivi de la mise en place des ateliers de démonstration en vue de sensibiliser les
populations.

Afin de lutter contre un taux de chomage ¢levé, la Direction Générale des Foréts a lancé
en 1997 un projet (Projet Emploi Rural I) qui a permis de créer de I’emploi en intégrant les
populations de la région Ouest du pays a la lutte a 1’érosion (Ministére de 1’Agriculture,
2002). A la suite de résultats positifs, le gouvernement algérien a lancé un deuxiéme projet
(Projet Emploi Rural II) dans les wilayas de Tiaret, Tissemsilt, Chlef, Ain Defla, Médéa et
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Bouira. Ce dernier projet prévoit, entre autres, la réduction de 1’érosion par le bais du
reboisement, la correction torrentielle, le repeuplement des zones désertiques, la fixation des
berges et la réfection des banquettes (Ministére de 1’ Agriculture, 2002).

Succes et échecs des projets de conservations des sols :

Dans le cadre d’une thése de doctorat, Bellatreche (1987) explique les échecs du projet
DRS. Selon Ilui, I’échec des travaux de ce service est imputable a 1’imposition des
banquettes auprés des paysans qui les percevaient comme une servitude. Ainsi, les banquettes
ont été laissées a 1’abandon et voir méme détruites (Aubert, 1986). Par ailleurs, les banquettes
sont efficaces seulement si les pluies sont bréves et trés intenses sur des sols secs. Or, les
pluies en Algérie sont souvent de faibles intensités, mais de longues durées (Heusch, 1986).
Cette situation peut s’avérer dangereuse car Tihay (1976) a observé que I’abandon des
banquettes dans la vallée de la Soummam a conduit & des mouvements de masse généralisés.
Afin d’obtenir une revue de littérature plus détaillée sur I’échec des banquettes, il est utile de
consulter la thése de doctorat de Bellatreche (1987) qui a effectu¢ des études de cas pour
plusieurs régions de 1’ Algérie.

Selon Fay (1993a et b), la réduction de 1’érosion dans les montagnes ne peut se réaliser que
dans le cadre de I’aménagement de leur territoire en apurant les structures foncieres, en
intégrant davantage leurs économies dans le marché national et par la responsabilisation des
collectivités locales. Ce dernier point est important car selon une enquéte menée dans le cadre
d’un projet pilote du FIDA et du Gouvernement algérien, il a ét¢ démontré que les
agriculteurs ne comprennent toujours pas I’utilité¢ des travaux de correction torrentielle (Sahli,
2003).

Suite a de nombreux tests sur la partie marneuse de 1’Oued Mina, Paschen et al. (1998) ont
conclu que ’utilisation traditionnelle du sol par les populations locales était la fagcon la plus
efficace de minimiser la production de sédiments. En effet, pour les régions sous le climat
méditerranéen, le reboisement n’a pas donné les résultats attendus car la pluviométrie y est trop
faible. Ainsi, afin d’obtenir un couvert végétal protecteur a la surface de sols, il est plutot
suggéré de réutiliser des techniques de cultures traditionnelles adaptées aux versants sur
marnes. Par exemple, le labour pratiqué par ces populations augmentait la porosité des sols
favorisant ainsi l’infiltration et minimisant, par conséquent, le ruissellement et donc le
ravinement (GTZ, 1996). Ces techniques fonctionnaient si bien selon Paschen et al. (1998)
que la dégradation des versants n’a débuté qu’immédiatement aprés la migration de la
population montagnarde vers le fond des vallées. Ainsi, le schéma directeur de I’Oued Mina
devrait combiner aux mesures anti-€rosives des aspects socio-économiques tels qu’inciter les
fermiers des régions montagneuses a employer de nouveau ces techniques. Par contre, si
I’objectif du plan de lutte contre 1’érosion est de diminuer les taux d’envasement des
barrages, alors les plans de gestion des bassins versants doivent également s’attaquer aux
sources les plus importantes de sédiments, c’est-a-dire le ravinement et le sapement des berges
(PNUD et OPE, 1987). Reconnaissant la faible importance de 1’érosion en nappe comme
source de sédiments, Roose (1994) propose néanmoins d’appliquer la GCES sur les versants
afin de diminuer les volumes de ruissellement et ainsi réduire le ravinement et les crues
provoquant I’érosion des berges.

Pagel8




Chapitre I : Recueils théoriques sur le transport solide et I’envasement des barrages

A la suite de ’analyse des résultats de I’enquéte sur la défense et la restauration des sols,
Arabi et al (2004) ont proposé que les facteurs qui doivent impérativement étre inclus dans un
programme de lutte a [’érosion sont: 1)’intégration des communautés paysannes, 2)
I’amélioration des systémes de production, 3)la recherche d’ouvrage dont le rapport
cout/efficacité serait optimum, 4)un choix de technologies proches des paysans et adapté au
milieu écologique, 5) la participation graduelle des paysans au financement ou a leurs entretien,
et finalement 6) la définition des roles et responsabilités des intervenants par contrats relatifs a
I’aménagement des ressources naturelles.

1.2.4.3 Approches pour I’étude de I’érosion :

Afin de développer la meilleure stratégie de réduction de 1’érosion, différents
modeles peuvent étre utilisés pour prédire les apports solides aux cours d’eau. L’érosion peut
étre examinée tant du point de vue du transport des sédiments que du point de vue de
I’ablation des particules de sol. En effet, la premiere approche tente de prédire la charge
sédimentaire a I’exutoire des cours d’eau tandis que la seconde approche estime les taux de
production de sédiments a la source, c’est-a-dire les taux d’ablation sur les versants.

1.2.4.3.1 Approches visant I’estimation de la charge sédimentaire :

La technique la plus simple pour étudier ’ampleur des processus d’érosion consiste a
mesurer les concentrations de sédiments dans les cours d’eau. L’échantillonnage alors
nécessaire collecte non seulement les particules provenant de I’érosion des sols mais
¢galement celles produites par 1’érosion des berges. Ainsi, le terme «transport solide» englobe
I’ensemble des particules transportées par un cours d’eau. Les études sur le transport solide
peuvent étre examinées en travaillant uniquement sur un seul bassin versant pour obtenir
des relations spécifiques a celui-ci ou en travaillant dans plusieurs oueds pour ainsi obtenir
une ¢équation reliant le transport solide a diverses caractéristiques d’un bassin versant.

Etudes sur un seul bassin versant :

Apres 1’étude de 34 crues dans le bassin de 1’oued Allalah, Demmak (1982) a constaté un
faible lien entre les concentrations de sédiments en suspension et les débits a 1’échelle de
I’événement. Demmak (1982) a estimé qu’environ 80 % des apports annuels de sédiments
(tonnes) étaient associés & des crues supérieures a 30 m’/l. Bourouba (1994, 1997, 1998 et
2003), Meddi (1999) et Terfous et al (2001) ont tous démontré I’influence de la saison sur les
charges en suspension. En effet, en étudiant de facon individuelle deux oueds (Djendjen et
Seybouse), Bourouba (1994) a observé des fluctuations des taux d’érosion moyenne mensuelle
augmentant de septembre a mars suivit d’une décroissance jusqu’en juillet. Apres I’étude
des trois autres oueds, (Reboa, Lougmene et Leham), Bourouba (1997) a observé deux
périodes d’érosion distinctes. La période minimale d’érosion survient de 1’hiver au printemps.
A T’opposé, de 1’été a I’automne, 1’érosion est maximale en raison des pluies torrentielles qui
s’abattent sur des matériaux fins désagrégés et facilement mobilisables. Bourouba (1997,
1998 et 2003) a cependant observé que I’hiver et le printemps sont é¢galement des
périodes de forte érosion pour les oueds Boudouaou, Medjerna supérieur, El Kébir Est et El
Kébir Ouest. Meddi (1999) a observé que les plus fortes concentrations de sédiments dans
I’oued Ebda sont mesurées en automne et propose ainsi d’évacuer le maximum de sédiments
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du futur barrage lors de cette saison car les volumes d’eau sont moins importants par rapport
aux saisons d’hiver et de printemps. Terfous et al. (2001) ont observé pour le bassin versant de
1’Oued Mouilah que les saisons ou 1’érosion est la plus intense sont 1’automne et le printemps
car les sols sont trés érodables en raison des cycles gel-dégel qui déstabilisent leur structure.

Touaibia et al. (2001) ont examiné¢ a 1’échelle mensuelle les relations reliant les
débits solides (Qs) aux débits liquides (Q) pour deux bassins versants. Parmi les différents

modeles explorés, le modéle de puissance (QOs = a b) ¢tait le plus performant avec des
valeurs de coefficients a et b fluctuant selon le mois et le bassin versant. L’érosion
spécifique atteint son maximum en automne pour chaque bassin versant. A 1’échelle
interannuelle, ils ont déterminé une €quation propre a chaque bassin versant qui relie 1’érosion
spécifique (Es) au coefficient d’écoulement (Ce) :

) 1,47 (1-3)
Bassin de Oued El-Haddad : Es = 0,24 Ce
Bassin de Oued El-Abtal :  Es=0,15 Ce™* (I-4)

Lors de I’é¢tude du bassin versant de la Haute-Tafna, Megnounif et al. (2003) ont
montré D’effet de la saison sur la charge sédimentaire, les plus fortes concentrations de
sédiments n’étant pas nécessairement mesurées pendant les périodes de crues. En effet, le flux
saisonnier de la charge en suspension a été plus important en automne qu’au printemps et ce
malgré des crues printanieres plus importantes. Les auteurs ont attribué ceci a la plus grande
violence des orages qui génerent alors une charge ¢levée de sédiments avec un faible apport en
eau par rapport a la force érosive limitée de I’eau de fonte de la neige au printemps. L’impact
des orages sur le transport solide a également été souligné par Benkhaled et Remini (2003).blls

ont examiné attentivement les fluctuations des parameétres a et b de la relation Qs = aQ a

diverses échelles temporelles pour le bassin versant de I’oued Ouahrane. Leur étude a
démontré qu’entre les saisons le paramétre a est reli¢ a la pluviométrie moyenne et qu’a
I’intérieur d’une saison, ce méme parametre est relié¢ a 1’état du sol avec les valeurs les plus
faibles lorsque les sols sont saturés. Pour sa part, le coefficient b est reli¢ aux caractéristiques
de I’écoulement tel que le débit maximal quel que soit 1’échelle temporelle.

Etudes sur plusieurs bassins versants :

Apreés 1’é¢tude de D’écoulement de 33 bassins versants de 1’Algérie septentrionale,
Bourouba (2003) a observé que les moyennes annuelles de transport solides se répartissent en
trois catégories en fonction de I’ampleur des programmes de contrdle de I’érosion. La
premicre catégorie englobe 5 bassins versants possédant un taux de dégradation
spécifique supérieur a 2000 t/’km?*/an et nécessitant des programmes d’aménagement
immédiats. La deuxiéme catégorie inclut 6 bassins versants présentant un taux de dégradation
spécifique moyen qui varie de 1100 a 1850 t/km?/an et pouvant éventuellement basculer vers le
taux de dégradation ¢levé si les conditions actuelles de I’érosion persistent. Finalement,
la derniere catégorie présente 22 bassins versants avec un taux de dégradation spécifique faible
(<950 t/km?*/an) dans lesquelles I’aménagement immédiat peut contribuer a court terme a une
stabilisation des zones d’ablation actuelle.
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La derniére étude de Bourouba (2003) est trés utile lors d’une étape de tri des bassins
versants afin de cibler les plus problématiques a 1’échelle du pays. Toutefois, ce ne sont pas
tous les oueds qui posseédent des stations hydrologiques permettant de mesurer les débits
solides. Dans ce cas, 1’é¢tude de plusieurs bassins versants pour lesquelles des mesures de
débits solides ont été effectuées permet de développer des formules pour estimer 1’érosion ou
la charge sédimentaire pour des bassins versants ne possédant pas de stations de mesures. Les
prochains paragraphes décrivent neuf de ces formules empiriques.

Fournier (1960) a développé un modele pour prédire les apports solides a 1’exutoire d’un
cours d’eau quel que soit son emplacement géographique en utilisant les données de 104
bassins versants provenant de différentes régions du globe.

En Algérie toutefois, la formule de Fournier (1960) a été testée sur une trentaine de
bassins versants et les résultats ont ét¢ médiocres (PNUD et OPE, 1987). Ceci démontre bien
I’importance de développer des équations propres aux conditions du pays. En travaillant
spécifiquement avec des bassins versants du Maghreb dont 32 algériens, Tixeront (1960) a
proposé pour I’Algérie un modéle basé sur deux équations reliant les apports solides (A
en t/km?/an) a I’écoulement annuel total (R en mm) selon la position géographique.

Tableau 1 : Equation de Tixeront selon la position géographique

Position géographique Equation
Est de I’ Algérie A=92 RO’21
Centre de I’ Algérie A=2000

L’influence de la position géographique du bassin versant (physiographie,
relief,...) a également ¢été démontrée par Bourouba (1996) qui a étudié 18 bassins
versants de 1’Algérie orientale. Il a souligné que les taux de transports solides pour les bassins
versants situés dans les hautes plaines et la région d’Aures sont influencés par les averses
estivales et automnales tandis que les bassins versants des régions coticres et de I’'Isser
sont davantage influencés par la saturation des sols pendant le printemps et I’hiver.

Inspirée par I’équation de Tixeront, la firme francaise SOGREAH (1969) a développé un

modele basé sur cinq équations reliant les apports (A en t/km?/an) en fonction du ruissellement
annuel de crue (R en mm). Le choix d’une équation est fondé non par I’emplacement
géographique du bassin comme le modéle de Tixeront, mais par sa perméabilité. Les équations
de SOGREAH (1969) sont exprimées dans le Tableau 2 :
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Tableau 2 : Equation de SOGREAH selon la perméabilité du socle

Permeabilité Apport
Elevée A= 8.5R 0,15
Moyenne a élevée 4=T5R 0,15
Faible a moyenne 4=350 R 0,15
Faible = 1400 R 0.13
Imperméable 4= 3200 R 0,15

Heusch et Millies-Lacroix (1971) ont montré le réle de la lithologie sur les
équations décrivant le transport solide en établissant quatre droites liant la lame écoulée et la
concentration de sédiment pour une vingtaine de bassins versants maghrébins. Ils ont observé
que les bassins sur gres, calcaire et limon possédaient de faibles concentrations de sédiments
relativement aux bassins sur roches tendres (marne et schiste). L’aspect de la lithologie a
¢galement ét¢ examiné par Demmak (1982 et 1984) qui a analysé des données provenant de 30
bassins versants algériens sur une période de plus de dix ans. Suite a des analyses statistiques, il
a propos¢ un modele statistique pour prédire le transport solide spécifique moyen annuel (TSS)

pour des bassins versants variant de 100 a 3000 km?. L’équation est la suivante :

TSS=26.62 IL+5.07 IP +9.77 CT — 593.56 I-5)
Avec :
TSS : transport solide spécifique moyen annuel ;

IL : pourcentage de la superficie d’un bassin couverte de formations marneuses et
argileuses du Crétacé supérieure et du Tertiaire ;

IP : indice d’énergie du ruissellement qui est le produit du pourcentage et de la fréquence des
précipitations annuels en considérant uniquement les événements supérieurs a 20 mm ;

CT : coefficient de torrentialit¢ qui est une mesure de [’intensit¢ du chevelu
hydrographique. Le coefficient de torrentialité est le produit de la densité de drainage (D) par
la fréquence des talwegs d’ordre 1 (F,) (Husson, 1975).

Demmak (1984) mentionne que le domaine d’application reste cependant limité aux bassins
possédant un indice IL supérieur a 10% et une pluviométrie moyenne annuelle supérieure a 300
mm.

Saidi (1991) a lié I’érosion spécifique mesurée a 18 barrages algériens en étudiant
uniquement des données hydrologiques et climatiques. En effet, il a dégagé une équation liant
1’¢érosion spécifique au module spécifique (Mo) et au coefficient de ruissellement.

1,20 -0,73
Es=29.8Mo  Ce (1-6)
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Dans le cadre d’une étude de la petite et moyenne hydraulique agricole en Algérie du
Nord, Gavrilovic (1992) a appliqué une équation qu’il a développée en Yougoslavie pour
prédire la production moyenne annuelle de sédiments (Wgp). Cette €quation intégre la
température moyenne annuelle (t°) et la pluviométrie moyenne annuelle (Hgp), la superficie du
bassin (F) et un coefficient d’érodabilité (Z).

Toutefois, cette équation nécessite a priori une excellente connaissance du bassin versant
car le choix de la valeur du coefficient d’érodabilité (Z) tient compte de 1’état actuel d’érosion du
bassin versant.

Probst et Suchet (1992) ont développé une équation similaire a celle de Demmak (1984)
fondée sur I’étude de 130 bassins versants non seulement algériens, mais ¢également
marocains et tunisiens. Ils ont relié les taux de rendement annuel de sédiments en
suspension dans les oueds (7iss) en fonction d’un coefficient d’érosivité de la lithologie (Kyx

en t’km?), le débit annuel (R en mm) et la superficie du bassin versant (4 en km?).
3 3 -5
Ln (Tss)=4,79+ (54 x 10 Kgg) +(4x 10 R)—(5,6 x 10 A) I-7)

Il est important de souligner la correspondance entre 1’équation de Demmak (1984) et
celle de Probst et Suchet (1992). En effet, IL correspond au paramétre Ky, Ip est li€ a R alors

que CT augmente lorsque 4 diminue.

Jugeant trop faible les relations reliant les débits solides aux parameétres mesurables des
bassins versants algériens (pluie annuelle, superficie du bassin versant, longueur et pente brute
du talweg principal), Morel et Cayla (1993) ont proposé de greffer un indice de
«paysage» (IP) a ce type d’équation. Cet indice de «paysage» prend la valeur de la somme
de parameétres qui ne peuvent étre mesurés globalement.

Pour chaque bassin versant, les auteurs ont attribué a chacun des paramétres une valeur
entre -2 et 2 selon leur contribution a I’érosion. L’indice de « paysage » est par la suite
introduit indirectement dans la formule estimant les débits solides par 1’entremise d’un
coefficient multiplicateur (MP). La valeur de ce coefficient est fonction de la valeur de IP.

Vogt et Gomer (1992) ont modélisé la concentration moyenne des sédiments en suspension
a D’échelle de la crue pour 1’oued Mina en cartographiant I’humidit¢ des sols par la
télédétection (Landsat TM). Gomer et Vogt (2000) ont par la suite raffiné leur approche en
greffant aux données de télédétection un modele basé sur les lois de la physique. Dans un
premier temps, leur mod¢ele divise le territoire en cellules. Pour chacune d’elle, on estime la
quantité de particules arrachées a la surface du sol par le battement des gouttes de pluie. Par la
suite, le programme modélise le déplacement de ces particules d’une cellule a 1’autre jusqu’au
cours d’eau. Le transport de ces particules est associé a celui de 1’eau de ruissellement dont les
volumes et le trajet sont également modélisés. Le modele tient également compte du fait
que le dépdt de ces particules puisse survenir lors du transport de la cellule d’origine jusqu’a
I’exutoire. En comparant les résultats obtenus par leur modéle avec une cinquantaine de
mesures prises lors d’un seul événement pluviométrique, les auteurs ont démontré 1’efficacité
du modele. Toutefois, le modeéle nécessite une foule de données qui ne sont pas toujours
disponibles.
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Kassoul et al. (1997) ont examiné ’envasement de 19 barrages algériens et ont proposé
trois équations pour estimer le taux d’abrasion (7, en m’/km*an). La sélection de
I’équation s’effectue principalement par la taille du bassin versant. Pour les bassins versants
possédant une superficie inférieure a 1000 km? 1’indice d’altitude (dénivelée + altitude
moyenne) est utilis¢é comme deuxiéme critére de sélection de 1’équation. Un bassin versant ne
peut avoir qu’une seule équation.

Tableau 3 : Critéres de sélection des formules de Kassoul et al.

Superficie (km?) Indice d’altitude Equation
-0,43
S<1000 <1 T,=14338 -1524
$<1000 1,542 Tq =0,463 S+2 026

Touaibia et al (2003) ont également étudi€ statistiquement le lien entre les taux
d’érosion spécifique (Es en t/ha) et prés d’une dizaine de facteurs favorisant ou limitant
I’érosion pour 16 sous bassins versants du bassin versant de 1’Oued Mina. Ils ont trouvé que
I’érosion spécifique pouvait étre estimée par une simple équation utilisant la superficie du
bassin versant (S) et le couvert végétal (%) :

-0,134
Es=19,36S  x Cy, 03 (1-8)

Malgré leur utilité pour estimer le transport solide, ces formules possédent des lacunes. En
effet, Ramdane (1989) a souligné que les bassins versants utilisés pour élaborer ces
modeles ne sont pas toujours représentatifs, engendrant ainsi des difficultés d’extrapolation
lorsqu’ils sont utilisés & un ensemble national. Smati (1996) a évoqué un autre probléme avec
ces modeles car selon lui les formules de transport décrites plus haut, méme améliorées
en fonction des paysages, ne sont pas adéquates pour des bassins de plus de 100 km? Ce
dernier point avait également ét¢ mentionné par Kouti et al. (1991) qui ont observé une sous-
estimation des apports solides avec les formules de Demmak et Fournier pour les grands
bassins. Abdelali et al. (2003) ont démontré la faible performance de ce type de modéele en
comparant la performance du modele de SOGREAH (1969) avec les mesures réelles d’apports
spécifiques pour trois bassins versants situés dans le Nord-Ouest de 1’Algérie (La Haute
Tafna, Isser, Mouilah). Ils ont démontré que ce dernier modele sous-estimait jusqu’a 34 fois
les mesures réelles. Les auteurs attribuent cette faible performance a [’exclusion de
caractéristiques intimement liées a I’érosion des sols telles que le couvert végétal et la
pluviométrie. De plus, il est important de souligner que ces formules sont souvent développées
a partir de mesures de la charge en suspension et ne considerent pas les sédiments transportés
par le charriage de fond. Or, Boudjemline et al. (1993) ont démontré que le transport par
charriage avait contribué jusqu’a 30% de D’apport annuel de sédiments s’acheminant au
réservoir du barrage d’Iril-Emda.

Kassoul Par ailleurs, dans le cadre d’un programme de conservation des sols, les
interventions doivent étre implantées non pas de facon homogene a I’ensemble d’un bassin
versant, mais en ciblant prioritairement les zones a fort taux d’ablation. Touaibia et al (2003)
ont cartographié ces zones a 1’aide d’outils géostatistiques en utilisant non pas des valeurs
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provenant de mesures de terrain, mais plutdt d’exutoires. Or, la faiblesse majeure des mesures
en rivieres est que celles-ci ne reflétent pas uniquement les taux d’érosion dans les champs
puisque d’autres phénomenes influencent la charge sédimentaire dans un cours d’eau tels que
I’érosion des berges et la sédimentation des particules de sol.

1.2.4.3.2 Approches visant I’estimation des taux d’abrasion :

L’équation universelle des pertes de sol (USLE) permet d’estimer le risque d’érosion
hydraulique. Il s’agit d’'un mod¢le empirique réunissant cinq facteurs ayant une incidence sur
I’importance de 1’érosion. L’équation se présente comme suit :

A=RxKxLSxCxP I1-9)
Avec :
R : facteur d’érosivité de la pluie ;
K : facteur d’érodibilité du sol ;
LS : facteur topographique intégrant la dénivelée et la longueur du versant ;
C . facteur de protection du sol par le couvert végétal ;
P : facteur de protection du sol par les pratiques agricoles.

Ainsi ce modele se présente comme une multiplication de coefficients dont le produit est
un estimé du taux de perte de sol. Dans le cadre d’une thése de doctorat, Arabi (1991) a
examiné la relation entre les différents parameétres de 1’équation universelle et 1’érosion des
sols mesurée pour 15 parcelles combinant trois types de sol (vertisol, fersiallitique et brun
calcaire) et quatre systemes de production (agro-pastoral, vigne, arboriculture et sylvo-
pastoral). En ce qui a trait au facteur R, Arabi (1991) a distingué¢ deux types de pluie : les
pluies automnales d’intensité élevée mais de faible fréquence et les pluies hivernales et
printaniéres moins intenses que celles de I’automne, mais plus fréquentes. Pour le facteur K,
Arabi (1991) a remarqué que les vertisols sont les sols les plus résistants. Concernant le facteur
C, il a démontré que 1’érosion est faible en milieu cultivé et naturel comparativement aux sols
nus (Arabi, 1991; Gomer et Touaibia, 1991). Arabi (1991) n’a pas observé de liens
significatifs entre 1’érosion et les facteurs R et LS représentant 1’agressivité des pluies et la
pente. Morsli et al. (2004) ont également observé des risques modestes d’érosion en nappe
pour des pentes de 10 a 45 %. Par contre, Brahamia (1993) a également travaillé en
parcelles et a démontré que 1’érosion est sensible a I’augmentation de la pente et a la longueur
du versant.

Finalement, Arabi (1991) et Brahamia (1993) ont appliqué 1’équation universelle sur une
partie de leurs parcelles. Arabi (1991) a mentionné que les estimations calculées par le modele
furent comparables aux mesures réelles alors que Brahamia (1993) a jugé que les valeurs
estimées sont nettement inféricures a celles mesurées. Dans ce contexte, Meddi et Morsli
(2001) ont développé de nouvelles équations pour modéliser I’érosion spécifique (Ey) sur ces
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parcelles a I’échelle de I’événement. Ils ont trouvé que Es pouvait étre estimée en utilisant la
pluviométrie (P en mm) et I’état d’humidité du sol (/PA) selon la formule suivante :

Bs=aPP+c1pad ¢ (1-10)

Les valeurs des coefficients a, b, ¢, d et e varient en fonction de la saison et du sol (sol
brun calcaire ou vertisol). Ces auteurs ont démontré que 1’énergie de la pluie est relativement
plus importante que celle du ruissellement dans le détachement des agrégats et 1’érosion, et il
attribue ceci au caractere torrentiel des pluies dans les monts de Beni-Chougrane.

Il est important de rappeler que ces études ont ét¢ effectuées sur des parcelles et que le
transfert direct a 1’échelle des bassins versants est problématique. Par exemple, Touaibia et al.
(1999) ont calcul¢ a 1’aide de ’'USLE des valeurs de perte des sols a 1’échelle parcellaire de
0,12 a 1,09 t/ha/an comparativement a des valeurs de 12,38 a 48,72 t/ha/an a 1’échelle du
micro bassin (21,7 a 76,2 ha). Les auteurs attribuent cette différence au fait que 1’érosion en
nappe observée sur les parcelles et calculée par I’équation universelle est négligeable a une
plus grande échelle ou toutes les formes d’érosion sont présentes démontrant ainsi
I’importance d’étudier 1’érosion a grande échelle. Dans cette optique, le Ministere de
I’agriculture et de la révolution agraire a publié a I’échelle de la wilaya des cartes résultant
de la superposition de cartes de 1’érosion observable par photo-interprétation et de cartes de
sensibilit¢ du substrat a I’érosion (Bureau national d’études pour le développement rural,
1979). Les cartes de la sensibilité du substrat a I’érosion ont été réalisées en superposant
manuellement une carte de la lithologie et une carte de la déclivité des pentes, et présentent
I’érosion de facon qualitative (Bureau national des études pour le développement rural,
1979).

L’¢érosion a 1’échelle du bassin versant a également été cartographiée par photo-
interprétation lors d’une composante d’un projet impliquant 1’Algérie, la Tunisie et le Maroc
(PNUD et OPE, 1987). Bien que cette méthode soit la plus efficace, elle nécessite un
nombre considérable de photographies lorsque les bassins versants sont vastes,
engendrant ainsi des colits élevés pour la réalisation des cartes. Afin de cartographier 1’érosion
rapidement et a faible colt pour la région de Médéa, Guettouche (1991) a exploré I’utilisation
de la télédétection par le traitement d’images SPOT. Sa méthode lie I’intensité de 1’érosion des
sols (nulle, moyenne, forte) a I’intensité du couvert végétal. Toutefois, les images satellitaires
ne permettent que de cartographier 1’érosion qualitativement et ne donnent pas les taux
d’abrasion. Grace au développement et a I’essor des SIG au cours de la derniére décennie, il
est maintenant possible de modéliser quantitativement 1’érosion des sols dans les champs a
I’échelle des bassins versants.

1.2.4.3.3 Localisation des zones sensibles a I’érosion :

Au Maroc, plusieurs études ont utilis¢ ’'USLE et un SIG afin de cartographier 1’érosion
des sols a I’échelle des bassins versants (Chen et al., 1993; Tahri et al., 1993; Garouani et al.,
2003). Ces études ont démontré que les taux d’érosion varient principalement en fonction de
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I’occupation des terres et de la pente. Kingumbi (1997) a développé un modele inspiré de
I’USLE pour un bassin versant tunisien. Son modele superpose, a I’aide d’un SIG, cinq
couches, soit I’érodabilité des sols, la lithologie, les pentes, le type d’occupation des terres et
I’agressivité des pluies. Pour chaque couche, des valeurs de superposition (1 a 3 ou 1 a 5 selon
la couche) sont attribuées. Par exemple, pour la couverture des pentes une valeur de
superposition de 1, 2, ou 3 est attribuée selon que la pente soit faible (0-4°), moyenne (4-
10°) ou forte (>10°). Une carte finale de sensibilité a 1’érosion est obtenue en multipliant les
valeurs de toutes les couches superposées. Le produit ainsi obtenu et prenant une valeur entre
1 a 1125, permet a Kingumbi (1997) d’identifier cinq classes, soit :

Tableau 4 : Classes de sensibilité a I’érosion (Kingumbi, 1997)

Classe Intervalle de valeurs Degré d’érosion
1 1-125 Tres faible
2 126 - 450 faible
3 451 - 675 moyenne
4 676 - 900 forte
5 901 — 1125 tres forte

Quoique tres pratique car elle s’accommode de données moins précises que I’'USLE, la
méthode développée par Kingumbi (1997) produit une carte qualitative d’abrasion des sols qui
ne peut pas étre validée facilement par des taux d’envasement.

Par ailleurs, la principale réserve face a I’'USLE est qu’elle ne modélise uniquement que
les taux d’abrasion des sols sans tenir compte du phénomene de dépdt lors du transport d’une
particule d’un point donné jusqu’au cours d’eau. Pour pallier a cette lacune, Benmoussa et al.
(1993), Anys et al. (1994) et Talbi et al. (2002) ont greffé au modele USLE un coefficient de
transportabilité (Dy) lors d’études au Maroc. En effet, ce coefficient est un indice compris
entre 0 et 1 qui permet de calculer pour chaque cellule du SIG la quantité de sédiments érodés
qui sera transportée jusqu’au cours d’eau. Ainsi, la superposition des couches des parameétres
de PUSLE donne une carte du potentiel érosif. La superposition de la couche du facteur Dy a la

carte du potentiel érosif résulte en une carte de pertes de sol.

Gavrilovic (1992) a réalisé une cartographie de son coefficient d’érosion (Z) pour une
partie de I’Algérie du Nord par la numérisation de cartes topographiques, pédologiques,
géologiques et le traitement d’images satellitaires.

Pour contourner le fait que des ¢tudes pédologiques soient préalables a 1’application autant
de I’équation universelle que de celle de Gavrilovic (1992), une autre technique existe pour
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mesurer 1’érosion des sols a grande échelle, il s’agit de 1’utilisation d’un isotope (le césium-
137). Cet isotope n’existe pas naturellement et sa présence dans les sols provient des
retombées des tests nucléaires atmosphériques (Bernard et al., 1998). Puisque ses retombées
sont universelles et sont rapidement adsorbées sur les particules fines du sol, le césium-137 est
particulierement bien adapté pour estimer les taux d’érosion des sols a long terme (40 ans). De
plus, cette technique permet d’identifier autant les zones de dépdts que d’érosion et ainsi
d’obtenir une quantification globale des mouvements des sédiments (Bernard et al. 1998).

En utilisant cette technique au Maroc, Bouhlassa et al. (1995) et Bouhlassa et al. (2000)
ont démontré que les deux facteurs les plus déterminants pour 1’érosion sont la longueur de la
pente et les propriétés pédologiques des sols. Moukhchane et al. (1998) ont démontré en
utilisant le césium-137 sur un bassin versant marocain que les facies les plus érodables sont les
terrains quaternaires, les argiles et les marnes du Crétacé. La technique du césium-137 peut
étre utilisée également sur les sédiments déposés dans les cours d’eau et les réservoirs
pour mesurer la contribution relative des différentes sources. En utilisant cette approche au
Maroc, Tahri et al. (1993) ont estimé que prées de 25 % des sédiments proviendraient
des berges et du ravinement. Or, les modéles décrits jusqu’a maintenant qui ont pour objectif de
repérer spatialement les zones sensibles a 1’érosion sur les versants ne consideérent pas 1’érosion
en ravines (Tahri et al., 1993).

Puisque le ravinement est un phénoméne important dans les pays méditerranéens,
I’Espagne, la Tunisie et la Turquie ont développé un modele SIG (ICONA) qui tient compte a la
fois de 1’érosion potentielle et de I’érosion active (PAP/CAR, 1998). Le SIG superpose une carte
d’érosion potentielle a une carte de d’érosion active. L’obtention, de la premicre carte est
similaire a celle de I’'USLE, car ICONA considére les mémes parametres a 1’exception des
pratiques anti-érosives, mais cartographie 1’érosion de facon qualitative. La carte présentant les
zones actives d’érosion telles que les ravines et les mouvements de masse est obtenue par
photo-interprétation et observations terrain. Bien qu’elle considére un type d’érosion souvent
ignoré, cette approche exige des photographies récentes et/ou des visites sur le terrain pour
cartographier les zones sensibles au ravinement.

1.2.4.3.4 Approches spécifiques associées a I’érosion en ravine :

Daoudi et al. (1994) ont exploré la possibilité de cartographier directement les ravines au
moyen de la télédétection. Malheureusement, le document ne présente pas les images de
ravines et ne discute pas de la fiabilité des résultats. Il existe quelques modeles tels que
CREAMS, EGEM et WEPP qui peuvent estimer la contribution de 1’érosion en ravines sans
toutefois localiser I’emplacement de ces ravines dans le bassin versant (Poesen et al.,
2003). L’emplacement des ravines pourrait étre prédit en utilisant la notion de seuil car ce
type d’érosion est initi¢é lorsqu’un seuil hydraulique, pluviométrique, pédologique ou bien
topographique est dépassé. Selon Poesen et al. (2003) si la valeur de ces seuils pouvait étre
déterminée, il serait alors possible de cartographier les zones sensibles au ravinement.
Cependant, les valeurs de ces seuils sont difficiles a déterminer in situ en raison de la
difficulté a mesurer précisément certains parametres sur le terrain. Dans ce contexte, le
seuil topographique a ¢été le parameétre le plus utilisé pour tenter de prédire les zones de
développement des ravines. Cette approche est fondée sur le postulat qu’il existe, pour une
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pente donnée, une aire de drainage critique nécessaire pour provoquer le ravinement
(Poesen et al., 1998). Lorsque les pentes sont plus accentuées, les valeurs critiques de
I’aire de drainage diminuent et vice versa.

Cette approche a été utilisée en Australie avec un certain succés par Prosser et Abernethy
(1996) pour prédire I’emplacement des tétes des ravines. Toutefois, Vandekerckhove et al.
(1998) ont démontré que ce type d’équation pour prédire les valeurs critiques n’est pas
indépendant des conditions locales telles que les propriétés des sols et les directions de labour.
Par exemple, Khai et al. (2002) ont démontré au Maroc un ravinement moyen a fort pour les
flyschs de Bni Ider tandis que les flyschs numidiens ont moins de ravines. Ainsi, I’équation de
Prosser et Abernethy (1996) n’est pas applicable directement pour les bassins versants
algériens car les valeurs des coefficients a et b dépendent des caractéristiques locales. Afin
d’inclure plus de parameétres environnementaux dans un modele de prédiction du ravinement,
Hughes et al. (2001) ont développé une équation prédisant la densité de ravines a I’échelle
continentale australienne. Leur mode¢le fait intervenir 1’utilisation du sol, la géologie, la texture,
la pluviométrie, la climatologie, la dénivel¢ et la longueur des versants.

En Tunisie, Boughattas et al. (2003) ont développé une fagon simple de mesurer la
susceptibilité¢ des bassins versants a étre ravinés en utilisant un « nombre lithologique ». En
effet, en utilisant la densité du ravinement mesurée en étudiant des photographies aériennes,
Boughattas et al. (2003) ont attribué a neuf groupes lithologiques un facteur d’érodabilité a
I’érosion par ravinement. La valeur de ce facteur varie de 3 pour la formation avec la plus
faible densité a une valeur maximale de 50 qui a été attribuée a la formation lithologique ayant
la plus forte densité. Le nombre lithologique est calculé en pondérant le facteur de chaque
formation lithologique par sa superficie.

En Algérie, Kouri et Vogt (1996) ont développé un modele pour déterminer la sensibilité
des terrains marneux au ravinement a 1’aide d’un SIG. IIs ont utilisé des facteurs stables, c¢’est-
a- dire non contrélés par I’homme (nature des marnes, dénivelé, exposition des versants,
distance par rapport aux oueds et altitude), et des facteurs variables qui sont influencables par
I’homme tels que 'utilisation des terres (GTZ, 1994).

1.2.5 Méthodologie mise de ’avant par Tecsult :

La perte de capacité des barrages due a leur envasement continu constitue un frein majeur
au développement et a I'exploitation optimale et durable des ressources en eau. La superficie
de plus de 926 km? que couvre le bassin versant de Sidi-Yacoub et sa diversité en termes
biophysiques et socioéconomiques posent un défi de taille a l'atteinte des objectifs de cette
¢tude. L'envergure de ce défi a amené Tecsult a opter pour des technologies de pointe dans
les domaines de la télédétection et des systemes d'information géographique afin de
permettre une évaluation multicritére de la problématique et proposer des mesures d'atténuation
adaptées a chaque région de 1'Algérie.
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1.2.5.1 Choix des approches d’estimation des taux d’envasement et de localisation des
zones de production de sédiments :

L’analyse globale de 1’état des connaissances actuelles dans le domaine de 1’érosion des
sols en Algérie mene a trois conclusions :

l.les modéles ¢laborés jusqu’a maintenant aux conditions algériennes sont des
formules empiriques pour estimer la charge sédimentaire dans les oueds;

2.2 notre connaissance, les cartes traitant de I’érosion des sols en Algérie ont été
réalisées a 1’échelle régionale (1 : 200 000) et nous jugeons que cette échelle n’est pas la plus
adéquate pour localiser précisément les zones prioritaires d’interventions dans un bassin
versant;

3. finalement, I’utilisation des SIG comme outil cartographique n’a pas été exploitée a
son plein potentiel jusqu’a maintenant en Algérie.

En conséquence, la méthodologie préconisée par Tecsult consiste a évaluer divers
indices de risque d’érosion. Le premier groupe d’indices englobe tous les modeles d’estimation
de la charge sédimentaire. Ces indices sont forts utiles car ils représentent un bilan de tous les
types d’érosion et permettent d’estimer les volumes de sédiments se déversant dans le
réservoir. Le deuxiéme groupe d’indices englobe les modéles permettant de localiser les
versants théoriquement les plus sensibles a 1’érosion pour le bassin versant.

La premicre approche fait appel a neuf formules régionales de production, de transport ou
d’apports solides adaptés au contexte algérien. Ces neuf formules tirées de la
littérature sont :

La formule de Fournier (1960);

La formule de Tixeront (1960);

La formule de SOGREAH (1969);

La formule de ’A.N.R.H. (1982);

La formule de Saidi (1991);

La formule de Gavrilovic (1992);

La formule de Probst et Suchet (1992);
La formule de Kassoul et al. (1997);
La formule de Touaibia et al. (2003).

La charge solide sera également estimée au moyen d’une méthode analogique en
comparant le bassin versant étudi¢é avec un autre bassin versant algérien dont les
caractéristiques du milieu (sol, pente, végétation, utilisation des sols) sont similaires et pour
lequel le débit solide est connu.
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Dans la seconde approche, la cartographie des zones de production de sédiments sera
effectuée au moyen de trois modeles. Ces modeles seront I'équation universelle des pertes de
sols (RUSLE), le modele ICONA et finalement le modele de Gavrilovic (1992). Pour des fins
d'illustration cartographique et de détermination de stratégies d'aménagement, 1’état érosif des
versants sera divisé¢ en quatre classes principales de vulnérabilité des sols, soient les niveaux
"négligeable", "modére", "¢leve" et "trés éleve". Par ailleurs, les probabilités de glissement de
terrain seront également évaluées en s'appuyant sur le méme type de procédure, a la
différence que I'analyse des caractéristiques morphologiques des sites portera d'avantage

sur les écoulements hypodermiques de I'eau et sur la sensibilité des formations géologiques.

La perméabilité du bassin a été estimée en se basant sur des travaux australiens. En effet,
apres ¢tude de plus 8 000 profils australiens, une ¢équipe de pédologues a établi les
propriétés physico-chimiques les plus probables d’un sol selon son matériel parental (Gray et
Murphy, 1999). Les résultats de leur étude ont été adaptés pour les sols du bassin versant
de Sidi-Yacoub.

1.2.5.2 Approche visant la localisation des zones de production des sédiments

Compte tenu du role central accordé a la réalisation de futurs travaux de conservation des
sols, un aspect cartographique des zones sensibles a 1’érosion doit étre intégré. La cartographie
des zones d’érosion en nappe a ¢été effectuée en utilisant 1’équation universelle des pertes des
sols, le modéle ICONA et le modéle de Gavrilovic.

1.2.5.3. L’équation universelle de la perte des sols (RUSLE) :

La cartographie des zones sensibles a 1’érosion en nappe a été effectuée avec ’aide de
I’équation universelle. Le facteur K a été calculé en utilisant la texture et les taux de matiere
organique qui sont généralement tirées de rapports pédologiques. En comparant les cartes
pédologiques et géologiques, Benchetrit (1972) a observé de forts liens entre celles-ci pour la
région tellienne humide. De plus, Raunet (1974) a noté sur les versants de la région de Béni-
Slimane une bonne identité entre les unités morpho-pédologiques et les facies lithologiques.
Ceci laisse a croire que sur les versants d’Algérie du Nord, les cartes géologiques représentent
le matériel parental des sols. Comme la géologie du bassin versant étudié a été enticrement
cartographiée, la texture de la couche de surface des solsa ¢ét¢ déduite a partir de celle-ci
en se basant sur I’étude australienne décrite précédemment.

Puisque les autres facteurs influencant le développement d’un sol (température, pluviosité,
végétation, etc.) ne sont pas nécessairement semblables entre les deux pays, des liens aussi
précis entre la texture et la roche-meére seraient difficilement transférables en Algérie. Ainsi,
les relations entre la géologie et la texture ont été généralisées en regroupant les douze classes
internationalement reconnues en cinq classes texturales qui sont parfois utilisées  par
I’USDA (Soil Survey Division Staff, 1993).

Le facteur K a été déterminé pour chaque unité géologique en utilisant I’équation présentée par
Wischmeier et Smith (1978) :

K=10,00021 ml' 14(12- a)] +10,0325 (b-2)] +[0,025 (¢-3)] I-11)
Ou:
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m : (% limon + % sable tres fin) x (100 — % argile) ;
a : % de maticre organique ;
b : structure des sols ;

¢ : perméabilité des sols.

Dans le cas présent, les valeurs d’argile, limon et sable sont respectivement les
pourcentages moyens d’argile, limon et de sable calculés par Shirazi et al. (2001).

Les pourcentages de mati¢re organique (a) ont été estimés par I’entremise du couvert
végétal présent sur les sols. Finalement, les valeurs des coefficients b et c ont été obtenues
en se basant sur la texture (Tableau 5).

Tableau 5: Valeurs des coefficients b et ¢ selon la classe texturale

Texture b c
Grossicre 1 1
Modérément grossiere 2 2
Moyenne 3 3
Modérément fine 4 4
Fine 4 5

Les deux facteurs topographiques, la dénivelé (S) et la longueur de la pente (L) seront
obtenus du mod¢le numérique de terrain (MNT). Les dénivelés et les longueurs de pentes
seront automatiquement calculés par le SIG en utilisant le MNT. Une valeur de 301 métres a été
utilisée pour des longueurs de pente supérieures a 300 métres car des pentes de plus de 300
meétres sont peu probables dans la nature. La valeur du facteur LS de 1I’équation universelle a
été calculée de la fagon suivante :

LS = (L/22.15) [65.41 sin® (S)] + [4,56 sin (S) + 0,065]  (I-12)

La valeur de m sera attribuée en fonction de la dénivelé de la fagon suivante :
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Tableau 6 : Valeur du coefficient m selon la dénivelé

Dénivelé () m
>5% 0,5
3.5a<5% 0,4
1a<3,5% 0,3
<1% 0,2

Le facteur R de I’équation universelle de perte en sol de Wischmeier et Smith (1978) est
calculé en faisant la somme des produits de I’énergie des averses (E) et de I’intensité maximale
en 30 minutes (/30) :

R =3 (E*I30) (1-13)

Pour utiliser cette €quation, les données de précipitation doivent €tre disponibles a des
périodes de moins de 30 minutes. Or, des données de précipitation aussi détaillées n’ont pas
été trouvées pour I’Algérie du Nord. Toutefois, diverses études ont développé des équations
pour estimer le facteur R en utilisant les données annuelles et TECSULT a utilisé¢ trois de
celles-ci. La premiere formule a ét¢ développée a Hawai par Lo et al. (1985) et utilisée en
Mauritanie par Atawoo et Heerasing (1997) sur la base de la précipitation annuelle (PyA) :

R, =(38,46 + (3,48%x P4)) x 0,1 (I-14)
La deuxiéme formule a été développée par Roose (1975) pour I’ Afrique du Sud :

R =0,5 Py x 1,735 (I-15)

Roose

La derniére formule a été développée par Renard et Freimund (1994) aux Etats-Unis
et modifiée par Sharma :

1,61
SiPy<850mm: Ry, =0,0483xP; x0,1 (1-16)

2
SiP4>850mm: Ry =(587,8-1,219xP4+0,004105xP4 )< 0,1 (I-17)

Finalement, le facteur R de Tecsult (R
résultats de ces trois formules.

) est calculé en utilisant la moyenne des

Tecsult

Le facteur C a été dérivé de I'utilisation du sol qui a été cartographiée en utilisant
des images satellitaires. Suite a leur traitement, ces images ont été transférées au SIG dans
lequel une valeur de C a été attribuée pour chaque type d’utilisation. Finalement, une valeur de
1 a été attribuée au facteur P puisque peu de techniques culturales anti-érosives sont pratiquées
sur le bassin de Sidi-Yacoub.

Page33



Chapitre I : Recueils théoriques sur le transport solide et I’envasement des barrages

1.2.5.4 Modé¢le ICONA :

La réalisation de la cartographie des zones sensibles a 1’érosion par 1’application du
modele ICONA a été effectuée en trois phases. La premiere phase a ¢été la réalisation d’une
carte des états érosifs, la deuxieme phase a été I’identification et 1’évaluation des processus
actuels d’érosion sur les sites et la derniére phase a été la réalisation d’une carte résultant des
premiére et deuxiéme phases. Seulement la premicre phase du modele a été réalisée mais les
deux autres phases ont ¢t¢ examinées afin de développer une méthode pour obtenir une
carte consolidée des risques d’érosion.

La phase descriptive a été réalisée en une séquence de sept étapes. Les deux premicres
étapes concernant 1’élaboration de cartes de classes de pentes et de lithofacics. Les cartes des
pentes ont été réalisées en utilisant les valeurs de dénivelé obtenues par le SIG suite a la
numérisation des cartes topographiques. Ces valeurs ont été regroupées en cinq classes selon le
Tableau?7.

Tableau 7 : Classe de pentes

Classe Type de pente
Nulle a faible 0-3%
Modérée 3-12%
Abrupte 12-20%
Trés abrupte 20-35%
Extréme >35

Les cartes de lithofaciés présentent la résistance des différents types de roche ou de
sédiments a I’érosion. Ces cartes ont ¢été réalisées en regroupant les unités numérisées des
cartes géologiques en cing classes.

La troisiéme étape a consisté a élaborer une carte d’érodabilité par la superposition des cartes
de pentes et des lithofaci¢s.

Les quatriéme et cinquiéme étapes ont consisté a €laboration de cartes d’occupation des sols
et de couvert végétal. Ces cartes ont été réalisées en regroupant les données des images
satellitaires suite a leur traitement.

Tableau 8: Classes du degré de couvert végétal

Classe Degré de couvert végétal
1 <25%
2 25-50%
3 50-75%
4 >T75 %

La sixiéme étape a consisté a réaliser des cartes de protection des sols par la superposition
des cartes d’occupation du sol et du degré de couverture végétale. La septieme et derniere
¢tape du modele ICONA a ¢été 1’¢laboration du produit final c’est-a- dire les cartes des états
¢érosifs. Ces cartes ont été obtenues par la superposition des cartes des degrés d’érodabilité et de
protection des sols.
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1.2.5.5 Modgéle de Gavrilovic :

La cartographie des zones sensibles a 1’érosion dans le bassin versant par le modele de
Gavrilovic a été effectuée par la superposition de quatre couches dans le SIG en utilisant
I’équation suivante:

Z=YXa(¢+/Jsr) (I-18)

L’attribution des valeurs pour le coefficient de résistance du sol a 1’érosion (Y) a
¢été déterminée au moyen des cartes géologiques simplifiées.

Le produit de la protection des sols par la végétation (X) par les pratiques agricoles (a) a été
déterminé sur la base des images satellitaires.

Le parametre ¢ représente les processus d’érosion visibles et nettement prononcés fondées
sur 1’occupation du sol.

Finalement la valeur du paramétre Jg; a été calculée par le SIG en utilisant les informations
numérisées des cartes topographiques.

Tableau 9: Classes d’érosion suivant le coefficient d’érosion

Erosion VA
Excessive | 1.00a 1.50
Intense 0.70a1.00
Moyenne | 0.402a0.70
Faible 0.202a0.40
Trés Faible | 0.10 2 0.20

Source : Gavrilovic (1992)

1.2.5.6 Cartographie des zones sensibles aux glissements de terrain :

La cartographie de la probabilit¢ de mouvements de masse future a été basée uniquement
sur leur susceptibilité d’occurrence. En effet, les facteurs déterminant la probabilit¢ d’un
mouvement de masse peuvent étre regroupés en deux catégories. La premicre catégorie
regroupe les facteurs liés a des pentes susceptibles de glisser sans toutefois initier le
mouvement et donc créant des pentes avec un état fragile de stabilité. La deuxieme
catégorie regroupe les facteurs déclencheurs, c’est-a-dire les facteurs qui brisent le fragile
équilibre des pentes initiant ainsi le mouvement.

La carte de probabilité de glissement de terrain dépend a la fois des facteurs préparatifs et
déclencheurs. Si ces derniers ne sont pas considérés, alors nous utilisons la carte des facteurs
préparatifs comme une carte de susceptibilité aux glissements de terrain.
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Dai et al. (2002) considerent qu’a 1’échelle régionale, la carte de susceptibilité
des glissements de terrain peut étre utilisée comme une carte de probabilité de glissements de
terrain. Or, puisque le mandat de Tecsult se réalise sur un bassin versant de prés de 1000
km?, Tecsult a également considéré que la carte de susceptibilité est la carte de probabilité
des glissements de terrain.

Les zones potentielles de glissements de terrain ont été définies a ’aide du logiciel
SINMAP (Stability Index MAPing). Six classes ont été définies (stable, modérément stable,
presque stable, instable, trés instable, extrémement instable). Les classes stables,
modérément stables et presque stables définissent des terrains stables mais qui peuvent étre
affectés par des glissements si une augmentation des facteurs déstabilisants comme une
augmentation de la teneur en eau, un tremblement de terre ou une surcharge locale de poids
apparait. La probabilité de glissement de terrain par les classes instables est inférieure a 50 %
alors que celle pour les classes trés instables est supérieure a 50 %. La classe extrémement
instable définit une zone ou quelque soient les variables entrées, les conditions topographiques
et hydrogéologiques définissent cette zone comme toujours instable.

Les calculs de stabilité effectués a 1’aide du logiciel SINMAP ont été précisés en fonction
de la granulométrie des sols présents dans le bassin versant et de la couverture végétale. Le
type de sol a ¢été¢ défini en fonction de la roche sous-jacente. L’index de stabilit¢ a été
diminué si les sols issus de 1’altération de la roche étaient principalement formés d’argile. En
effet, les propriétés géotechniques de I’argile rendent ce matériau sensible au glissement.
L’index de stabilité a été augmenté si la couverture végétale est importante, car la présence
d’un couvert végétal favorise la stabilité des versants.

Les chutes de blocs et les écroulements affectant les falaises rocheuses ne sont pas pris en
compte dans le logiciel SINMAP. Les falaises rocheuses ont été définies comme étant des
zones ou I’inclinaison de la pente est supérieure a 50 degrés. Ces zones ont été reportées sur la
carte des glissements de terrain générée par SINMAP avec le postulat que si un risque de
glissement existe dans une zone ou la topographie est supérieure a 50 degrés, les mouvements
de masse attendus se présenteront sous forme de chute de blocs ou d’écroulement.

1.2.5.7 Cartographie des zones propices a 1'érosion en ravine :

La technique la plus détaillée pour cartographier les ravines est de les localiser en utilisant
des photographies aériennes. Toutefois, cette approche nécessiterait un temps considérable pour
leur interprétation car le bassin versant du barrage Sidi-Yacoub est relativement vaste. Afin de
s’adapter a 1’échelle de réalisation du projet, TECSULT a opté pour I’utilisation d’un mod¢le
spécifiquement développé pour localiser les zones les plus susceptibles a étre ravinées.

En Algérie, Kouri (1993) a développé un modeéle pour déterminer la sensibilité des
terrains au ravinement a I’aide d’un SIG. Il a utilisé des facteurs stables, c’est-a-dire non
controlés par ’homme (nature des marnes, dénivelé, exposition des versants, distance par
rapport aux oueds et altitude), et des facteurs variables qui sont influencables par I’homme tels
que I’utilisation des terres (GTZ, 1994). Toutefois, ce modele évalue le degré d’érosion par
ravinement uniquement pour les terrains marneux et non pour les diverses unités géologiques
observées sur le bassin versant concerné par le présent rapport.
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Par ailleurs, Tecsult a développé dans le cadre d’un autre mandat pour ’ANBT un
modele simple, mais efficace, pour cartographier les zones les plus susceptibles au ravinement
pour I’ensemble du bassin versant quelles que soient les caractéristiques géologiques. Pour ce
faire, des photographies aériennes du bassin versant du barrage de Kef Eddir ont été étudiées
afin de délimiter les zones de ravinement. Par la suite, ces zones ont été transférées sur les
cartes topographiques et puis numérisées. Par ’entremise du SIG, les différentes couches
décrivant les aspects physiographiques du bassin (couvert végétal, déclivité et longueur des
pentes, lithologie, etc) ont été examinées afin d’obtenir les couches clefs régissant le
ravinement. Ces manipulations ont démontré que trois parameétres physiographiques
semblent déterminants pour 1’obtention des zones les plus propices au ravinement. Les deux
premiers paramétres sont la déclivité et la longueur de pente. A cet effet, aucune zone de
ravines n’a été observée sur les pentes inférieures a 3%. Finalement, le troisiéme parametre est
le couvert végétal.

Le modge¢le procede en trois étapes :

1. le SIG estime que toutes les régions ayant une déclivité de pente inférieure a 3%
possédent un risque tres faible au ravinement;

2.pour toutes les zones possédant une déclivité supérieure a cette valeur, un facteur
topographique similaire a celui de RUSLE (LS) a été utilis¢ en multipliant la déclivité
au cube par la longueur de la pente (LS). En effet, une faible présence de ravines a été observée
lorsque ce produit est inférieur a 600 000;

3. finalement, la susceptibilité au ravinement a ¢été cartographiée en intégrant 1’effet
protecteur du couvert végétal par I’entremise d’un coefficient de ravinement. Ce coefficient
permet d’ajuster les résultats des facteurs topographiques car certaines utilisations du sol
protégent suffisamment le sol pour éviter le développement de ravines. Par exemple, une
probabilit¢ nulle de ravinement a été attribuée aux zones forestieres possédant une densité
d’arboré supérieur a 50 % et ce méme si elles possedent un produit LS supérieur a la valeur
critique. En effet, la probabilit¢ de ruissellement est faible pour ces zones car la couche
organique généralement observée sur leur surface empéche le développement du
ruissellement. Or, le ruissellement est le principal agent régissant le développement des
ravines.
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1.3- Les différents aspects du transport solide :

Le phénomeéne recouvre trois fractions, a savoir: le charriage, la suspension et le transport
en solution. Les plus répandus sont le charriage et la suspension.

1.3.1- Le transport par charriage :

Dans ce cas, les matériaux roulent, glissent ou bien sautent 1égérement tout en suivant le
sens du courant et sans pratiquement quitter le lit. Ce sont des particules en contact continu avec
le lit, et qui se déplacent plus proche du lit.

1.3.2- Le transport par suspension :

Ce sont des matériaux qui restent au sein de 1’écoulement lui-méme sans jamais retomber
malgré leur densité supérieure a celle de ’eau, sauf trés épisodiquement sur le fond. Leur
déplacement s’effectue sur de longues distances.

1.3.3- La saltation et le transport en solution :

Il s’agit des matériaux tres fins qui ne peuvent étre appréhendé que par analyse chimique,
la saltation qu’est toujours liée au charriage regroupe des particules qui progressent par bancs
successifs sur des périodes plus au moins longues d’immobilisation, et se retrouvant tantdt au
sein du liquide, tantdt sur le fond.

Le transport en solution concerne les matériaux qui n’ont aucun contact avec le lit. On
peut dire que la distinction entre ces différents modes de transport peut étre liée a 1’action
mécanique qui s’effectue entre les particules, a la dimension de ces particules et au courant qui
les transportent.

1.4- Théorie du transport solide
1.4.1- Cas du charriage :

Bien des auteurs ont décrit le phénoméne comme P.Boys.(1879), Shields(1879), White
S.J.(1936), White W.R.(1972), Neille(1976) et Issle Donavie(1976), en s’appuyant sur des
propriétés physiques des sédiments et les contraintes de cisaillement imposées.

Un grain en charriage peut étre remis en mouvement si la force tractrice critique exercée
par le fluide sur le fond «t( » est supérieure a la force tractrice d’érosion du matériau.

On compare la force déstabilisatrice (motrice ou tractrice) due a I’écoulement a la
capacité de résistance au mouvement des matériaux qui tapissent le fond du lit.

La méthode la plus directe de cette approche est celle de Shields (des procédés similaires
ont été donnés par Eisten Kalinske). Schields suppose que la force exercée par 1’écoulement sur
les Sédiments peut étre exprimée de la forme:

2
F=CD.A-%=¢1[a1~V7dJ~p~d2-V2 (1-19)
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avec :
o : Facteur de forme;
V2 Vélocité caractéristique de I’écoulement (m’/s); le coefficient d’entrainement est
donnée pour des valeurs d/D < 1/3 suivant:
2
9d 9d 24
Cop=l4+—+|—| ~— (1-20)
4D | 4D R
Avec:

A : Surface apparente exposée au courant (Km?s);
Cp. dépend d’un coefficient de forme o, caractéristique des particules d’un nombre de
Reynolds rapporté au diamétre apparent.

Tant que le cours d’eau a une puissance plus grande que I’énergie dépensée en frottement
interne et en frottement contre le fond, il est capable de transporter les matériaux et parfois de
mettre en marche par arrachement des ¢léments du lit, jusqu’au point ou la riviére devient trop
chargée. Cela se manifeste par la réduction de la déclivité, de la vitesse et par conséquent de la
capacité de transport des sédiments. Dans ce cas, les éléments transportés sont amenés a se
déposer, on dit que le courant a atteint sa charge limite, charge au-dela de laquelle, le courant
serait contraint de déposer une partie.

Il commence par les matériaux les plus gros qu’il charrie. Ces derniers s’arrangent en
couche d’une épaisseur réduite, protégeant les couches inférieures des sédiments. On dit alors
qu’il s’est produit: «un pavage». Ce pavage ne peut étre rompu que pour les valeurs de la vitesse
moyenne beaucoup plus grande que celle nécessaire a 1’entrainement des sédiments auparavant.

Quelquefois, dans les réservoirs, le dépdt prend place, en affectant en premier la partie
grossicre et en dernier la partie fine des particules sous forme des couches horizontales planes.
L’¢épaisseur de ces couches tend a diminuer en présentant un talus assez raide formé par des
limons et des vases en suspension dans 1’eau, Ce processus crée une forme triangulaire typique
de dépot dite : «kDELTAW.

Durant I’entrainement des matériaux sur le versant, ces derniers voient leurs dimensions
diminuer au cours du charriage par un phénomene appelé «KABRASION».

Cette usure est plus importante en cas de fortes pentes et quand la vitesse de I’eau est
¢levée. Le débit solide total ne se réduit pas vers I’aval, mais il passe progressivement du
charriage en suspension (Chenaoui B., 1991).

1.4.2- Cas de la suspension :

Ce type de transport se fait sur toute 1’é¢tendue du cours d’eau. Il est dii principalement a
la turbulence. Quantitativement, il est considéré comme un type de transport plus important
puisqu’il est a I’origine de I’envasement des barrages.

Les courtes périodes ou les transports solides sont plus élevés, correspondent
vraisemblablement a des effondrements locaux des berges. Une forte quantité de terre est
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apportée par le ruissellement de surface, principalement au début de compagne des labours; le
sol étant remué et aéré est fragilisé. Donc, on peut dire que ce mode de transport refléte en
quelque sorte I’importance de la dégradation des sols cultivés.

La suspension constitue un état d’équilibre entre les forces de gravité qui tendent a
homogénéiser la concentration le long d’une verticale. Suivant la variation de la vitesse et la
fluctuation turbulente de I’écoulement, la particule va monter a une certaine hauteur dans
I’écoulement, et sera transportée par la vitesse moyenne locale, avant de redescendre, remonter...
ect. Selon Kuenen W.(1952) in Yucel et Graf W. H.(1976), il y a un début de mise en
suspension des matériaux des berges et du fond pour une vitesse moyenne u égale a:

u=19(g- d)% (I-23)

avec:
U : vitesse moyenne (m/s) ;
d: diamétre médian des grains (m) ;
g: accélération de la pesanteur (m/s).

Cette formule ne s’applique qu’a des granulats de 0,2 a 0,85 mm de diametre.

I.5 L’évaluation du transport solide a partir des formules :

La formule quelle qu’elle soit, ne peut alors que refléter les conditions dans lesquelles
elle a été établie (Bouvard M., 1984). 1l est certain que la riviére est un milieu trés complexe
pour étre facilement étudiée. Un bon nombre de formules sont établies en laboratoire sur des
écoulements rectilignes uniformes et pour des granulométries qui n’ont que peu de chance d’étre
en rapport avec celles des sédiments de la riviere.

Le transport se fait par charriage et en suspension, et pour chaque mode de transport, il existe
dans la littérature une multitude de formules basées sur des approches du probléme de transport.
1.5.1- Cas du charriage :

La majorité des formules de transport par charriage sont des formules a seuil qui peuvent
s’exprimer sous la forme:

q=o(t-1,)" (1-24)

!
T, STS T,
=0 => 1t <1,
q=Qmax = T T,

avec:
T, : Contrainte critique de décollement des matériaux de fond ;

T : Le début de phénomene de suspension ;
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T : Contrainte hydrodynamique exercée par 1’écoulement sur le fond.
On ne cite que les formules les plus usuelles.
1)- MEYER-PETER, 1934

Pour les sables grossiers de grains uniformes, une formule présentée en 1934, de type:

2 2
ﬁ —ad ﬁ (1-25)
d

Avec :
a=17,b=04¢etqs=V.Ry
V: vitesse moyenne du courant (m>/s);
d: diameétre caractéristique des particules (m);
Ry: rayon hydraulique ;
qb: débit liquide en poids sec par unité de largeur;
gs: débit solide en poids sec par unité de largeur;
a, b : constantes.
S: la pente.

En 1947, il a établi la formule suivante :

2,
3

g %:9,57-(8—1)1% 10,462-(5-1)% .q's7/d (1-26)

Ou:
(0-1) : densité des granulats dans 1’eau ;
d: diamétre médian des particules exprimé en m ;
Q. q': débits liquides et solides exprimés en kg/m.sec.

Cette formule ne donne pas de bons résultats pour une granulométrie étendue.
2)- EINSTEIN, 1942

b4

1-27
0,465 4-27)

qs=

Avec:

qs : taux de la charge du lit transportée en volume par unité de temps et de largeur;
gs : taux de la charge du lit en poids par unité de temps et de largeur;

d : la taille des grains (m);

g : accélération de la pesanteur (m/s);

q : le taux de I’eau en volume par unité de temps et unité de largeur;

der : €St q ou commence le mouvement des sédiments;
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yset v : poids volumique respectivement du sable et de 1’eau.

3)- SCHOKLITSCH

as = 1% (q-qq) (1-28)

Avec :
gs: débit solide du charriage en volume par unité de largeur et par unité de temps;
s: la pente du canal ;
q: débit de I’eau par unité de largeur et de temps;
qer : débit critique de 1’eau pour lequel les matériaux du lit commencent a se mouvoir;
v et k : sont des coefficients empiriques fonction des sédiments.

Relation plus commode que les précédentes, car elle a été établie selon le principe de 1’équilibre
entre 1’érosion et le dépdt. De manicre générale, il existe deux types de formules:

- Les formules de type Duboys lorsque le débit solide est une fonction de (t-tc) ou de (q-
qer). Ces deux formules donnent un débit solide nul lorsqu’un seuil de début de transport n’a pas
été franchi (t<tc), (q<qc), celles qui s’expriment en t-tc indiquent un débit solide décroissant
avec T et non avec la vitesse moyenne. Les formules de Duboys, Schoklitsch, Shields, Meyer-
Peter et Muller et de Laursen appartiennent a ce type.

- Les formules de type Einstein ou Einstein-Brown qui donnent une valeur continue de gs
(taux de la charge du lit en poids par unité de temps et de largeur) au faible transport solide, ce
qui s’explique du point de vue probabiliste par suite de la turbulence.
1.5.2 Cas de la suspension :

On ne cite que les formules qui sont effectuées en Algérie. Plusieurs auteurs se sont
intéressés par le transport solide en suspension en Algérie tels que: Medinger 1960, Tixeront

1960, Capolini 1965-1969 et Sogreah 1969.

Citons quelques formules:

1)- Hennin, 1950

IP S
E= 1-29)
K.V
e
Avec :
I,: intensité des précipitations;
n: la pente;

s: susceptibilité;
K: perméabilité;
V.: végétation.
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Ip et m constituent des facteurs susceptibles de favoriser 1’érosion tandis que les autres
parametres de la formule la limite.

2)- Fournier, 1960

La formule de Fournier donne le taux d’abrasion d’un bassin versant situé dans une zone semi-

aride.
2

Ta =91,78- g ~737,62  (T/Km’/an) (1-30)

Avec:
P : pluie max. mensuelle (Ie mois le plus arrosé¢) (mm);

P pluie moyenne annuelle (mm).

1
Ta= v (Pm/ Pa)*>% . (H? /S)*4° (1-31)

Ou:

Ta: apport solide spécifique moyen annuel (T/Km?¥an) ;

Py,: pluie moyenne du mois le plus arrosé (mm) ;

H: dénivelée du bassin (m) ;

Pa: pluie moyenne annuelle (mm) ;

S: surface du bassin (Km?).

P..*/pa: appelé facteur climatique ou indice de Fournier qui tient compte de 1’abondance

pluviale et de la répartition de la pluie au cours de I’année.
3)- Gravilovic, 1960
t
Es =3,14TP,Jz2 et T= /T—O +0,1 (I1-32)
0

Avec:

po: pluie moyenne annuelle en (mm);

T: coefficient de température;

Es: érosion spécifique dans le bassin versant (T/Km?. an);

to: température moyenne annuelle en °c;

Z: coefficient d’érosion relative du terrain;

4)-Tixeront, 1960

Si on considere que la totalité des sous bassins versants ont la méme perméabilité.

T=K.R*? (1-33)

Avec:

T: turbidité moyenne annuelle (kg/m’) ;
R: ruissellement annuel (mm) ;
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K et a : constantes, pour I’algérois (k=200, a=-1).
Bs=(ST, +S,T,, +8;T ). (1-34)

T =75 L — pour une surface de forte perméabilité;
Ta =350 Le™'"> — pour une surface de perméabilité moyenne;
T = 1400 L — pour une surface de faible perméabilité;

Le: lame d’eau ruisselée moyenne interannuelle;

Es: érosion spécifique (T/Km?/an);

Ta: taux d’abrasion(T/Km?. an);

S1, Sy, S3: surfaces élémentaires, S= S1+S,+S3 (km?).
S: superficie totale du bassin versant (km?).

5)-Sogréah (Formule de Tixeront et Berkaloff modifiée)

Es =350.R %13 (T/Km?) (I-35)

R: écoulement moyen annuel (mm/an).

6)- Sogétha-Sogréah

Sogétha-Sogréah a établi la formule de Tixeront pour 1’ Algérois, elle est de la forme:

Ta =a.R %15 (T/Km?an) (I-36)

Avec:
Ta: taux d’abrasion (T/Km?/an);
a: coefficient de perméabilité;
R: lame d’eau ruisselée annuelle en (mm).

7)- POLIAKOV

S, = a.4/j.10° (1-37)
avec:
j: pente du bassin versant;
o: Coefficient d’érosion.

8)- A.N.R.H. 1970

Elle lie I’érosion spécifique au coefficient de torrentialité et a I’indice climatique de Fournier.
2
Ta=44,9C, +73,2 P§—1442,8 (I1-38)

Avec:
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Ci: coefficient de torrentialité;
2

— : Indice climatique de Fournier.

T.SLS:26621L+5,07IP +9’77Ct —59359 (1-39)

T.S.S: transport solide spécifique moyen annuel (t’km?/an);
Ip : indice de précipitation (%);

I;.: indice lithologique (%);

C:: coefficient de torrentialité.

Les conditions d’application de cette formule sont : I;>10%, Py, > 300 mm.

Avec:

n _ Q1:3600(365)

- (1-40)
2750.10

Q,:débit liquide moyen d’un bassin versant (m*/s).

L’auteur s’est basé essentiellement sur les facteurs sol et pluviométrie.

1.5.3 Transport solide total :

Avec:

Larsen trouve une relation empirique entre le rapport

100.5.Q,/q .(q/L)%{(Tl B T%} et le rapport V%N (I1-41)

Qs: débit solide total par unité de largeur de I’écoulement;

q: débit liquide correspondant (m?/s);

7;: la partie de la tension tangentielle qui correspond a des transports des granulats;
To: tension tangentielle critique;

h : hauteur du liquide qui s’écoule (m);

d : diameétre des granulats (m);

s : densité par rapport au liquide;

W: vitesse de chute libre des granulats isolés (m/s);
L : largeur de la section de mesure.

V* : vitesse de frottement (m/s); V' = V\/g ; avec:

V: vitesse moyenne de 1’écoulement;
F : coefficient de frottement ; fonction du nombre de Reynolds.

Cette formule est valable pour les granulats quartzeux de 0,011 a 4,08 m de diamétre dans 1’eau.
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*Formule universelle de perte en sol

A =RKLSCP (T /Ha.an) (1-42)

Avec:

A: perte en terre (T/Ha) ;

R: indice de pluie, il représente le nombre d’unité de I’indice d’érosivité ou d’agressivité
moyenne annuel des pluies (caractérise la force €rosive d’une pluie), calculé a partir
de D’énergie cinétique et de quantité des pluies entrainant une érosion; Ri=FE; I
RZZRi.

K: indice d’érodibilité du sol;

LS: les facteurs topographiques qui tiennent compte de 1’effet de la longueur de la pente
(L(m)) et de déclivité (S%) sur I’intensité de I’érosion;

C: indice de culture qui prend en considération I’influence des pratiques culturales et du

couvert végétal;

P: facteur conservation du sol;

Gomer(1994), en analysant les valeurs de I’index d’érosion sur les différentes stations
pluviométriques sur le bassin versant de 1’0Oued Mina, a conclu que des valeurs a 1’échelle
mensuelle, sont un peu plus élevées pour les mois de mai, septembre et octobre. De méme, des
événements rares, d’une période de retour de vingt (20) ans peuvent avoir une €rosivité du méme
ordre que la moyenne interannuelle.

1.6 Mesure du transport solide :

L’évaluation des apports solides est basée sur ’analyse des échantillons prélevés au
niveau de la station.

1.6.1 Cas de la suspension :

Cette mesure est analogue a celle du débit liquide en un point de la station, on mesure
simultanément la vitesse «V» du courant avec un moulinet, et la concentration en matériaux de
suspension. Bien des variables conditionnant un échantillonnage représentatif sont indiqués, les
plus importants sont: la variation spatiale et les fluctuations dans le temps décrites par Nordin,
1980 in Chenaoui, 1991.

Au moyen d’un appareil de prélévement, on procéde ainsi par un jaugeage ordinaire, en
plusieurs points d’un certain nombre de verticales. Chaque point étant définit par ses
coordonnées Y, profondeur, et X, distance a une des rives prise comme origine (Fig.1), le débit
solide a travers une surface dx dy de la section est égale a C(x, y). V(x, y) et le débit solide en
suspension de la riviere est obtenu par double intégration graphique étendue a la totalité de la
section suivant I’expression:

QS=I j C (X,y) A% (x, y) dx dy (1-43)
LP

L.P: largeur de la riviére et hauteur d’une verticale
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®* Mesures ponctuelles des

vitesses
Y
v
A. Section de mesure d’un cours d’eau.
0
1 V31
2 Ve,
3 ‘/\/83
Sens de / ‘%’B : Profondeur totale au point B
I’écoulement > Vo
0—1: Distance a partir de la surface du
5 . . premier‘point de mesure.
V3i: Vitesse au point 1 de la verticale B.
v
6 1= Viy)d
(e 4 J'U (y)dy
Ys
) B. Epure des vitesses sur la verticale B.
ai(m?*/s)
A
A\ )
X
Qs X q —I q(x).dx
aa Ao v
do
0 >
C. Epure des débits unitaires. Largeur (m)

Figure I-1 : Détermination graphique du débit d'un cours d'eau.

Source: Serra-Bertral, 1979
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1.6.1.1 Méthodes de mesure :

1)- Prélévement d’échantillons des cours d’eau :

Son principe consiste a déterminer un certain nombre de verticales dans la section de mesure et a
prélever des échantillons d’eau trouble a différentes profondeurs le long de chaque verticale. Il y
a deux sortes de prélévement:

a)- Méthode approchée :

On préleve des échantillons a I’aide des bouteilles de 0,5 a 1 1 de capacité. Ces bouteilles
sont lestées pour permettre une entrée rapide dans la section mouillée et présentent un goulot de
diametre tres large afin de diminuer le temps de remplissage et d’éviter d’autant que possible les
variations de la concentration due au remplissage saccadé. Le lieu de prélevement sera pris dans
le centre de la section, si la riviére est franchissable, en bordure, mais en tous cas pas dans une
zone calme.

b)- Méthode par extrapolation du champ de concentration :
Elle consiste a explorer a travers une section droite du cours d’eau, le champ de

concentration en matieres solides et déterminer le débit solide par intégration. On procede a des
prélévements d’échantillons en différents points de la section de mesure.

—

H
Q, = j Cv.dh.dl (1-44)
h

Avec:
h: profondeur du point de prélévement (m);
H: profondeur totale (m);
l;: abscisse de la verticale;
L: largeur totale de la section (m).

2)- Mesure in situ :

L’¢évaluation du transport solide est basée sur deux types d’action:

- La mesure directe du taux de remplissage des retenues, en contrdlant le bilan
hydraulique sur le barrage et la turbidité des volumes d’eau déversés ou soutirés.

- L’observation du réseau hydrométrique en faisant des mesures instantanées.
L’intérét de cette mesure réside dans le fait qu’elle permet une mesure continue et sur

place de la turbidité. Les caractéres généraux de transport solide en suspension par les cours
d’eau se résument en deux points principaux:
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- la distribution inégale des matériaux solides dans une section mouillée. La turbidité
varie latéralement et verticalement.

- la variation de la turbidité dans le temps, surtout lors des crues.

C’est en fonction de ces caractéristiques fondamentales que les différents appareils et méthodes
de mesure se sont développés.

1.6.1.2- Appareillage de mesure :
On distingue:

- les échantillonneurs instantanés.
-les échantillonneurs a intégration dans le temps qui regroupent les bouteilles modifi¢es
et les turbidisondes.

Les caractéristiques des sédiments ainsi que les limitations physiques des possibilités
d’échantillonnage des débits a toute station aideront a choisir le type de préleveur de sédiments
en suspension et la méthodologie d’échantillonnage a adopter.

Trois types principaux de préleveur sont utilisés pour les s€diments en suspension:

- préleveur a intégration (ponctuelle et intégration sur une verticale);
- préleveur a pompe et préleveur instantanés.

Le préleveur a intégration est préféré pour la plupart des recherches, parce qu’il est utilisé pour
recueillir des mélanges eau-sédiments pendant un certain intervalle de temps, ce qui contribue a
réduire les variations dues aux fluctuations temporelles. Le préleveur instantané est le plus
ancien des appareils car il a été utilis¢ de bien des fagons, par exemple en descendant un
récipient ouvert dans I’eau.

Il y a des conditions limites recommandées pour ['usage de différents types d’appareils, selon la
masse de I’appareil, la profondeur, la vitesse maximum et la taille des sédiments (Serra-Bertral,
1979).

1.6.2 Cas du charriage :

Les mesures du transport par charriage englobent une forte proportion de transport par
saltation, car il n’existe pas une différence essentielle entre les deux sortes de transport solide;
c’est en effet moins une question de nature qu’une question de degré dans la hauteur des sauts
successifs des grains.

Ces mesures sont malheureusement difficiles a réussir et rarement précises parce que le
charriage et la saltation ne font que mouvoir les agrégats le long du périmetre mouillé sans
changements de forme des berges et du fond tout on puisse tirer un enseignement (Chenaoui B.,
1991).

a)- La méthode de mesure la plus directe consiste a déposer des nasses de captage sur le
fond et a mesurer les volumes des agrégats qu’on y capte en un temps donné. Mais la présence
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de ses nasses modifie les conditions d’écoulement donc de transport solide autour d’elle et ces
nasses (cages grillagées) résistent mal a I’action des forts courants qui les détériorent.

b)- On peut mesurer dans le méme ordre d’idée, la vitesse de comblement de fosses ou
trappes transversales creusées en travers du lit, mais il faut beaucoup de temps pour en arriver a
des chiffres suffisamment précis comme pour les nasses puisque ce sont surtout les grosses crues
qui déplacent les matériaux par charriage sur le fond.

¢)- On peut procéder d’une fagon plus directe: en mélangeant des granulats artificiels
(tels que des débris d’un verre de densité convenable) ou des granulats naturels convenablement
marqués (par irradiation nucléaire ou par peinture) aux matériaux des berges et du fond dans une
section d’écoulement donnée. Et en relevant les proportions de grains marqueurs ou marqués
qu’on retrouve dans les sections d’aval au bout d’un temps donné. Cette méthode est plus précise
que les précédentes.

d)- Une méthode encore plus indirecte consiste a construire un mod¢le réduit de la partie
de la riviere dont on veut mesurer le débit solide, et a reproduire sur ce modéele 1’évolution
passée du tracé, des largeurs, des profondeurs, et du champ de vitesses de la riviere.

e)- On peut encore utiliser des traceurs radioactifs ou des appareils acoustiques (dits
hydrophones) sur le fond et en guettant 1’apparition sonore des premiers chocs entre les
gravillons et galets entrainés. Le préleveur Helly-Smith a échantillonnage directe décrit par
Emmet(1980) s’est montré efficace récemment pour des particules de 0,5 a 16 millimetres de
diamétre. Le seul procéde adéquat est d’estimer le charriage en fonction de 1’évolution des lits.

Selon Touat et al, 1991, la composante du charriage, n’est pas prise en considération, elle

est le plus souvent évaluée a ’estime (en % du transport solide en suspension). Selon Saadaoui,
1991, le charriage de fond est estimé a 20-30% des transports en suspension.

II/- Travaux réalisés dans le monde
1/- Flemming, 1969

Flemming symbolise la relation liant ’apport solide moyen annuel (Qs) et le débit liquide moyen
annuel (Qr) de la forme:

Qs=a(Qu)" (I-46)

Ou: a et n sont des coefficients tabulés en fonction du type et densité du couvert végétal.

2/-Heusch, 1970
Heutsch in Touaibia, 2000 a établi des relations entre débit liquide et débit solide en quantifiant
I’érosion au pré-rif marocain aussi bien pour les bassins versants que pour les parcelles

expérimentales du type:

pour les bassins versants: Qg =a - H.Q a"?® I-47)
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pour les parcelles expérimentales: Qs =a-H.Q;a (I-48)

Ou:

Qs: débit solide moyen annuel en kg/h;
Qv: débit liquide moyen en m*/h;

H: hauteur annuelle de la pluie en mm;
a: constante expérimentale.

Les résultats de cette quantification sont comparés avec I’index d’érosion de Wischmeier.
Il a constaté que les pertes en terre en terre calculées par cette derniere méthode sont
extrémement fortes et d’une telle importance qu’un examen sommaire du terrain montre que ces
valeurs calculées sont fausses par exces.

3/- Hudson, 1971

Hudson in Touaibia, 2000, dans ses travaux effectuées au ZIMBABWE trouve que I’index KE>1
convient mieux que I’index d’érosivit¢ R de Wischmeier ou I’indice KE représente ’énergie
cinétique de la pluie tombant a des intensités supérieures a 1 inch/h soit 25mm/h. Il est exprimé
en joules/m?.

Quand Ke est supérieure a 25, il existe une bonne corrélation entre 1’énergie cinétique de la pluie
et I’érosion du sol, soit un coefficient de 0,94.

4/- Roose, 1973

Roose in Touaibia, 2000 constate par ces travaux en Afrique de I’Ouest, qu’il existe une
relation simple entre I’indice d’érosion annuel moyen (R,,) sur une période de dix (10) ans et la
hauteur de la pluie annuelle (H,y,) durant la méme période. L’erreur commise sur cet indice est
de 5%.

C= II_{I*““ =0,5+0,05 {1-49)

am

En 1977, Roose remarqua qu’aucun de ces indices d’érosivité climatiques cités ne convient
vraiment dans le cas des marnes, de fortes pentes, de 1’érosion en ravine ; et que I’énergie
cinétique de la pluie et de son intensit¢ maximale de 30mn sont les meilleurs paramétres
permettant d’interpréter efficacement 1’érosion en nappe.

L’index d’érosivité climatique A.I, est donné par:

12 n

Al = {Z (Z Al ﬂ (I1-50)
1 1

Ou:

A: hauteur de la pluie en cm;

I;y: intensité de la pluie maximale en cm/h;
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n: nombre de jours pluvieux dans un mois.

En 1981, Roose propose des relations empiriques simples liant I’indice R, a la hauteur de pluie
annuelle moyenne Hay pour différentes régions :

- en région montagneuse Ry, = 0,35 H,, £ 0,05
- sur la frange cotiere Ry, = 0,60 Hyp + 0,05
- pour les autres zones R, = 0,50 H,py = 0,05

En s’inspirant des travaux de Roose (1981), Fournier (1994) propose d’une part, une relation
pour le site étudié:

Ram = 0,42 Hym + 0,05 1-51)

Et d’autre part une esquisse de la répartition de 1’indice R,y en foot.tonne/acre.inch a I’échelle de
I’ Afrique Occidentale et centrale

5/- Lal, 1976

Lal in Touaibia, 2000 dans ces travaux effectués au Nigéria, développe un indice qui tient
compte la quantité totale de la pluie A en cm et I'intensit¢é maximale de la pluie annuelle en
cm/h. Il fait remarquer que cet indice a des avantages considérables par rapport aux indices E.I3
de Wischmeier et KE de Hudson, dans la mesure ou il est simple a calculer et fait intervenir
I’intensité maximale de la pluie.

6/- Djabbouri, 1988

Dans ces expériences faites sur un bassin versant en U.S.A, Djabbouri montre la variation du
transport solide en fonction de la densité du couvert végétal. Les résultats obtenus montrent que
la perte de sol est inversement proportionnelle a la densité du couvert végétal pour une méme
intensité de précipitation, soit:

Pour une intensité des précipitations [ = 62 mm/h, on observe trois cas :

1°" cas 2t cas 3™ cas
-Densité de plantation = 60 a 75% -Densité de plantation = 38% rDensité de plantation =10%
-Coefficient d’écoulement -Coefficient d’écoulement -Coefficient d’écoulement
C=14% Ce=2% C=74%
-Perte de sol Es = 0,2 T/Ha -Perte de sol Es = 0,05 T/Ha |-Perte de sol Es =2,5 T/Ha

7/-Bouzid, 1991

Bouzid, 1991, définit les objectifs suivants dans son projet d’aménagement du bassin versant de
1’Oued Marguellil en Tunisie:
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-prolongation de la durée de vie du barrage El Ouareb: Selon des études antérieures, il est
estimé que la stabilisation des lits des oueds, la réduction des sapements de berges et le
piégeage des sédiments dans des seuils peuvent prolonger la durée de vie du barrage de 25
ans;

- alimentation de la nappe de Bou Hafna;

- protection des infrastructures (routes, périmetres irrigués, villages);

- laminage des eaux de crue;

- réduction de 1’érosion (sapement des berges, creusement des lits d’oueds, recalibrage des
pentes des cours d’eau);

- protection des sols.

Suite a une ¢étude de planification du bassin versant de 1’Oued Marguellil, un programme
d’intervention a été établi. Celui-ci prend en considération les composantes suivantes:

- aménagement des affluents du Marguellil par des ouvrages transversaux;
- traitement des affluents secondaires par des seuils en pierre séche;
- fixation biologique des berges et terres en pente et terrassement mécanique.

8/- Saadaoui, 1991

Saadaoui, 1991 dans ces travaux sur I’impact de [’érosion et le transport solide sur
I’infrastructure en Tunisie, précise les facteurs mis en jeu et quantifié le phénomeéne. Il indique
que le phénoméne d’érosion et de transport solide menace 1’infrastructure hydraulique du pays
¢étant donné qu’il existe une perte annuelle de capacité de ces ouvrages estimée de 1 a 5% de la
réserve totale. Le développement d’une stratégie de lutte contre 1’érosion et le transport solide
par ’expérimentation de différents traitements anti-érosifs et de la mesure de ’efficacité de ces
traitements, permet de combattre efficacement les effets de 1’érosion ce qui permet d’allonger la
durée de vie des ouvrages et de préserver la qualité de 1’eau stockée.

9/- Meunier, 1994

Meunier in Touaibia, 2000 dans son €étude sur trois bassins expérimentaux (bassins de
Draix), de taille, de végétation, de pente et de production d’érosion différentes, situés sur les
terres noires des Alpes du Sud (trés sensible a I’érosion), a montré qu’a chaque événement crue
les volumes érodés peuvent étre expliqués par les débits maximum et I’intensité de la pluie. 1l a
constaté que 1’érosion a I’exutoire est 80 fois moindre sur les terres boisées si on la ramene a un
hectare de terrain dénudé.

Beaucoup d’autres travaux sur 1’érosion de par le monde ont fait 1’objet d’études
poussées sur le processus et la quantification de I’érosion. Parmi ces travaux, citons en quelques-
uns un des plus récents effectués en zone semi-aride:

- travaux de Bergaoui et al, 1996 sur la quantification de I’érosion a 1’échelle du micro-
bassin en Tunisie;

- travaux de Dogan et al, 1997 sur la lutte anti-érosive en Turquie;

- travaux de Roose et al, 1997 sur la gestion conservatoire de 1’eau et du sol en Algérie.
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Mais aucune de ces études n’a pu s’étendre et s’appliquer en dehors du contexte régional ou elle
a été ¢élaborée. Les modeles obtenus dans les pays autres que 1’Algérie ne peuvent se caler aux
conditions nationales vu la diversité¢ et la complexité des paramétres naturels et anthropiques
entrant en jeu.

I1I/- Travaux réalisés en Algérie

L’érosion hydrique est trés importante en Algérie septentrionale et menace gravement les
potentialités en eaux et en sols. Selon les résultats de 1’étude «Inventaire des terres et des foréts»
(B.N.E.D.E.R., 1982 in Mahieddine, 1997), traduisant le degré de sensibilité des sols a 1’érosion
en fonction de la pente et de la nature du substrat, il ressort qu’au niveau national preés de
4000.000ha sont potentiellement touchés par la dégradation liée a 1’érosion, se répartissant
comme suit:

2.110.000ha de terres labourables, soit 53%;
830.000ha de parcours, soit 21%;
430.000ha de maquis clairs, soit 11%;
250.000ha de foréts claires, soit 6%;
220.000ha d’alfa, soit 5%;

60.000ha de bad-lands, soit 4%.

Comparé¢ a la superficie totale de chaque région, les superficies menacées sont
concentrées encore une fois, dans la région Nord: 77% de la surface contre 23%, seulement pour
la région des hauts-plateaux. Les ressources potentielles en eau superficielles et souterraines
estimées a 19 milliards de m3, renouvelables annuellement, sont localisées a hauteur de 60% au
Nord, 13% dans les hauts-plateaux et 27% au Sud. L’essentiel des écoulements (89%) se trouve
dans le Tell, dont 18% a I’Ouest, 41% a I’Est et 24% au centre. Paradoxalement, c’est la région
Nord Ouest, la moins arrosé¢, qui dispose de 1’'un des meilleurs potentiels en sol du pays. A
terme, le conflit eau potable/agriculture/industrie, risque de se poser de maniére aigu€. En effet,
la part de I’eau potable qui actuellement ne dépasse pas les 10% des ressources mobilisables,
représentera 16% en 1’an 2000 et 40% en 2025. Cette augmentation de la part de 1’eau potable se
fera au détriment de I’agriculture et de I’industrie. (Mahieddine, 1997).

Les foréts sont trés agées et dans un état de dégradation avancé. Elles se caractérisent en
outre par leurs répartitions trés inégales selon les régions. Représentant seulement 0,16 ha par
habitant et passeront a 0,11ha/habitant en I’an 2000. La région nord est la plus boisée soit 61,5%

de toutes les superficies forestiéres nationales, contre 36,5% dans la région des hauts-plateaux, et
2% dans le Sud. (Ministére de 1’équipement, 1995).

Sur les zones marneuses le couvert végétal est pratiquement inexistant. Le ruissellement
et I’érosion hydrique sont largement favorisés. Les terrains marneux sont de loin les plus grands
fournisseurs de sédiments aux lacs de barrage. Ainsi dans le cas du bassin versant de 1’oued
Mina (Meddi, 1992 in Mahieddine, 1997):

-oued Haddad, drainant les marnes, fournit 148 t/km?. an.
-oued El abd, drainant une zone de calcaire et de marnes subordonnées fournit 22t/km?.
an.
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On estime également que 69% de la superficie des zones de montagnes sont exploités par
I’agriculture et le pastoralisme. Ces surfaces sont situées, le plus souvent, sur de fortes pentes et
les terres exploitées sont dans la plupart des cas de petits lopins éparpillés. Ceci rend difficile
I’application d’une politique de gestion conservatoire des terrains.

Les conséquences liées a 1’érosion hydrique en Algérie sont dramatiques ; Dans
I’Ouarsenis, en 90 ans les paysans ont perdu le tiers de la superficie cultivable (Demmak, 1982),
une dégradation spécifique atteignant 2000t/km?.an dans les bassins versants telliens, une
quantit¢ del120 millions de tonnes de sédiment rejeté en mer chaque année par les bassins
tributaires de la Méditerranée (Demmak, 1982), un envasement rapide de nombreux barrages
qui réduit de prés de 20 millions de m*/an la capacité de stockage de nos barrages.

L’envasement des retenues des barrages constitue sans nul doute, la conséquence la plus
dramatique du phénomeéne en Algérie ou I’eau est, a cause des conditions climatiques surtout la
sécheresse qui sé€vit ces derniers temps, un facteur limitant au développement économique. Ceci
montre I’importance capitale de la construction de barrages afin de satisfaire les besoins en eau,
d’une population toujours en croissance, de 1’industrie et de I’irrigation.

Le lac de Sidi M’hamed Benaouda situé au Nord de la région étudiée est lentement
comblé par les sédiments transportés par les cours d’eaux. Ce n’est pas 1’érosion diffuse sur les
interfluves, mais 1’érosion linéaire évoluant fréquemment en bad-lands qui est source de
sédiments en milieu marneux dans le bassin versant de I’oued Mina (Gomer, 1994). Par
conséquent, les projets d’utilisation a longs termes, tel que D’installation de grands projets
d’irrigations, sont remis en question.

Aujourd’hui, le pays dispose de 98 barrages totalisant un volume régularisé de 2 milliards
de m’. La production d’eau potable a atteint en 1990 un volume total de 1300 millions de m’
pour une population de 25 millions d’habitants. C’est assez dire I’important effort consenti par
I’Algérie dans le domaine hydraulique, puisque le nombre de barrages est passé¢ de 24 a 98
ouvrages entre 1962 et 1994, et que dans le méme temps la capacité régularisée a connu un bond
de 554 millions de m® a 2 milliards de m’. Dix-neuf (19) barrages totalisent un volume régularisé
de plus de 1600 millions de m’, sont en cours de réalisation ou en voie de lancement et 37
barrages et ouvrages de dérivation sont en cours d’¢tude a divers stades (volume régularisé) :
2100 millions m® (Ministére de I’équipement, 1995).

Les ressources potentielles du pays en eau risquent de s’avérer insuffisantes dés I’horizon
2025 face a la croissance de la population, alors que, les cofts liés a leur mobilisation vont en
s’alourdissant. Les potentialités en eau évaluées a 19 milliards, se réduisent a 12,43 milliards de
m’ en termes de ressources réellement mobilisables, en raison des limites techniques et
¢économiques imposées aux possibilités de stockage. (Ministére de 1I’équipement, 1995).

Un nombre important de ces barrages sont touchés par un envasement accéléré (tableau
III.1) ; ce qui se traduit négativement et d’'une fagon importante sur I’objectif initial a savoir
augmenter les potentialités des ressources hydrauliques. Sur les 12,4 milliards de m’ que
totalisent les ressources potentielles en eau de surface, on ne peut en effet, en fonction des
barrages installés et envisageables, effectivement récupérer et stocker que 5,7 milliards de m”.
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Tableau III.1 Statistiques sur la sédimentation des barrages en exploitation.

o | Barrage, Période | Surface du Capacne. Lot (’Da.p gt Volum’e Enrvqsement
N s - B.V(Km?) sous RN* | moyen A, | résiduelle | envasé | Spécifique g,
. ' Crn’(hm’) | (hm’) (hm’) | (hm®) | (m¥/Km?.an)
GHRIB
b1 (1935-86) 52ans 23,3 278,23 153 165,6 112,6 111
DJORF TORBA
2 | (1969-86) 18ans 22 350 200 33,6 33,6 85
BOUGHZOUL 117 G
3| (1934-86) S3ans 20,5 33+ 83 03 | 223 21
BOUHANIFIA
41 (1940-86) 47ans [ 73 137 21,4 21,4 59
SMB.A
5 (1978-86) 9ans 4,89 235 120 225.6 9.4 213
. | CHEURFAS s » o p - "
(en 70 ans)
K’SOB
71 (1940-86) S1ans 1,31 11,6 50 12,2 12,2 198
BAKHADA 37,6 -
8 (1936-86) S1ans 1.3 50,3% 73 45,1%* 8,1 122
FOUM EL
9 | GHERZA 1,28 47 21 26,5 20,5 433
(1950-86) 37ans
BENI BEHDEL
101 (1940-86) 47ans 1,016 63 74 56,5 6,5 136
OUED FODDA
1 (1953-86) 55ans 800 225 94 132,7 92,3 2098
IGHIL EMDA
121 (1953-74) 22ans 652 154,8 175 119,9 34,9 2493
LA CHEFFIA
13 (1965-86) 22ans 575 175,68 140 168,4 7.3 573
ZARDEZAZ 14.9 -
14 (1936-86) 51ans 345 27% 53 202+ 16,5 938
SARNO
151 (1954-74) 21ans 264 2 12 213 0,7 234
FOUM EL GUEISS
16| (1936-36) 48ans 156 3 12 21,3 0,7 234
HAMIZ I
(1890-1914) 25ans 139 14,6 54 12,31 2,05 590
17 HAMIZ 11 moy.690
(1935-86) 51ans 139 21 54 16,4 4.6 649
MEFROUCH
18 1 (1936-86) 24ans 20 16 18 14,6 1,4 648

L] o, 7
Crn: Capacité a retenue normale.

° RN: Retenue normale
* I3 17 .
Aprés surélévation.
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La durée de vie moyenne de nos barrages en Algérie est environ de 30 ans (Saidi, 1991).
Les mesures curatives telles que le dragage ou la surélévation de la digue ont besoin
d’investissements colossaux. La prévention des potentialités hydriques et agricoles constitue une
condition au développement économique du pays. Cette préservation passe impérativement par
la mise en ceuvre d’une politique rationnelle, tenant compte des phénoménes et contraintes
naturelles qui caractérisent nos régions.

1/- Capolini (1965-1969)

Les travaux de Capolini consistent en une étude géomorphologique régionale sur le bassin
versant de 1’oued Cheliff et de ces principaux affluents en montrant I’existence d’une relation
entre 1’érosion et le transport solide et par la suite aboutit aux conclusions suivantes:

- une quantification des débits solides a partir de la lithologie.
- ’existence d’une relation statistique entre 1’érosion spécifique et la torrentialité.
- possibilité de cartographie du coefficient de torrentialité(C;).

2/- Tixeront, 1960

Les recherches de Tixeront in Touaibia (2000) ont été les premiers a entamé en Algérie. Il a
travaillé sur 32 bassins versants algériens et 9 bassins tunisiens.

Il a d’abord procédé a une homogénéisation des données hydroclimatiques pour réévaluer les
débits solides des périodes manquantes et étendre les séries courtes sur le méme bassin versant et
évaluer les données manquantes a d’autres bassins versants. Aussi, il a regroupé les bassins
versants en 3 classes suivant un critére régional en tenant compte des précipitations et de leur
répartition saisonnicre, des facteurs géomorphologiques et lithologiques, du climat et du couvert
végétal.

Ces travaux ont montré que:

- la concentration en ¢éléments fins augmente quand le ruissellement diminue;
- la nature de la roche a son importance dans le processus de 1’érosion;

- les terrains jeunes fournissent des taux d’abrasion importants;

- la répartition saisonniere des précipitations a son importance;

- le taux d’abrasion le plus fort se situe en Automne.

De plus, selon la lame d’eau précipitée, il a abouti a trois zones d’identification du
taux d’abrasion:

- zone ou la pluie <300mm ; taux d’abrasion faible;

- zone ou 300mm< pluie<700mm ; taux d’abrasion important, érosion trés active;

- zone ou la pluie> 700mm et qui bénéficie d’un couvert végétal, I’érosion est faible et le
taux d’abrasion est inférieur a 350 T/Km?. an.

3/- Sari, 1977

Sari postule que I’érosion dans les zones marneuses de 1’Atlas tellien est due pour
I’essentiel a 1’agriculture de subsistance des paysans de montagne et se demande comment cette
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subsistance peut étre garantie a la longue et comment la protection des sols peut étre atteinte par
le boisement. Il conclut que I’exploitation des sols telle qu’elle se pratique a 1’heure actuelle
n’est pas compatible avec leur protection. Toutes les mesures préconisées par Sari tendent a la
reconstitution de la forét, sans plus en préciser les exigences.

4/- Demmak, 1982

Selon Demmak (1982) les facteurs déterminants du transport solide dans le bassin versant
de I'oued Mina sont sa lithologie et en particulier la proportion des marnes et d’argiles
affleurantes, les précipitations au-dela de certain seuil et la densité du réseau de collecteurs.

5/- O.N.T.F, 1987

Projet d’aménagement du bassin versant de I’oued Mina rentre dans le cadre de la
coopération Algéro-Allemande dont 1’objectif est doublé:

-définir des méthodes de lutte anti-érosive en vue de la protection du barrage Es-Saada
contre I’envasement.

-¢laboration d’un schéma d’aménagement pour le développement et I’intégration d’une
agriculture de montagne adaptée aux conditions physiques et socio-économiques de la
région.

Située dans la partie septentrionale du bassin versant de I’oued Mina, au Nord du village
de Oued El Abtal (ex, Uzes-le-Duc), la zone pilote de Tassalet couvre une superficie de 160 km?
et occupe la position Centre Nord d’un ensemble plus vaste de 950km? dénommé par le projet
«zone des marnes». La localisation est de 0°40” a 0° 50° de longitude et de 35° 34’ de latitude
Nord.

La zone pilote de Tassalet est une des deux zones pilotes sélectionnées comme
représentative pour le bassin versant de I’oued Mina, la deuxiéme zone pilote est Medroussa.
Elle a été sélectionnée parce qu’elle est représentative des régions de marne tertiaire qui forment
le paysage le plus instable de tout le bassin. (O.N.T.F, 1987).

Les caracteres lithologiques ont été déterminants dans le choix de la partie Nord du
bassin pour la réalisation des études de quantification de 1’érosion sur bassins expérimentaux et
pour tester un certain nombre de traitements anti-€rosifs (Chader et al, 1992).

Le projet Mina a pour buts de développer des mesures adaptées a 1’amélioration de la
protection des ressources en eau et en sol, ainsi que le développement et le test de mesures anti-
érosives. Pour atteindre ces buts, six(06) micro-bassins expérimentaux, situés dans le Nord du
bassin versant de 1’oued Mina dans une zone de marnes tertiaires, ont été choisis (Fig.2). Dans
ces micro-bassins des mesures continues sont effectuées concernant, la pluviographie, le débit, le
transport en suspension, ainsi que des parametres physiques de pédologie, de mécanique du sol,
de topographie et d’agriculture (Fig.3).

Les microbassins dans la zone pilote de Taassalet sont fortement productifs de ruissellement
pour des averses ponctuelles et fortes qui donnent une grande force érosive. On constate que la
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quantit¢ de terre arrachée pendant I’année 1989/1990 (123 T/Ha), année seéche avec une
pluviométrie de 109 mm est légérement supérieure a 1’année 1990/1991 (121 T/Ha) ou la
pluviométrie était importante et atteint une lame 189mm. Cette différence peut étre expliquée par
la bonne couverture végétale qui a assuré la protection du sol contre I’impact €érosive de la pluie,
ce qui a permis cette 1égere diminution de 1’érosion.

Les valeurs trouvées de «R» sont trés importantes, environ 17 T/Ha.an. Si I’on ne tient compte
que de I’index d’érosion «R», la quantité de terre arrachée au sol est estimée a 272000T/an pour
la seule zone de Taassalet d’une superficie égale a 160 km? (O.N.T.F,.1987).

Les différentes caractéristiques pour la zone des marnes montrent qu’elle n’est pas
homogene et par conséquent la zone pilote de Taassalet ne pourrait pas étre représentative pour
I’ensemble de la région.

eToujours dans le cadre de I’aménagement intégré du bassin versant de 1’oued Mina, une
convention a été signée entre I’ex. O.N.T.F de Relizane et I'LLN.E.S d’Agronomie de Chlef,
I’étude vise a améliorer la compréhension scientifique de 1’érosion hydrique par simulation
parcellaire et de mettre au point une méthodologie d’étude et de quantification de I’érosion en
zones semi-arides. Il s’agissait également d’étudier 1’influence de certains parameétres tels que
I’intensité, la pente et la végétation sur I’érosion en nappe. La simulation artificielle pour étudier
le phénomene d’érosion hydrique se limite seulement a la mesure de I’érosion en nappe or le
bassin versant est caractéris¢ par différentes formes d’érosion. De méme seule les micro-
parcelles sont simulées artificiellement or ces derniéres sont loin de représenter la variabilité
spatiale d’un bassin versant.

La partie simulation a ét¢ menée en collaboration avec I’équipe de 1’Université de Karlsruhe a
I’aide de deux types de simulateurs:

- type O.R.S.T.O.M* sur parcelle de 1m? produit de Deltaleb;
- type LW.K* sur parcelle de 100 m?,

Dans le méme contexte, 1’¢tude de Mahieddine M., 1997 ¢étalée sur trois(03) ans
(1990-1992) vise a contribuer a une meilleure compréhension de 1’érosion hydrique et en
particulier a 1’érosion parcellaire en nappe et aboutit a ce que la simulation sur micro-parcelle a
tendance a surestimer le ruissellement et par-dela, 1’érosion en nappe. Cette étude est arrivée a
des résultats d’érosion modérés (1,46 a 3,45t/ha). L’érosion quantifiée aux niveaux des parcelles
du bassin versant de 1’oued Mina, n’est une menace ni pour les sols en amont, ni pour la durée de
vie du barrage en aval.

En effet, a ce rythme et en considérant la concentration moyenne maximale
enregistrée 16g/1, ces résultats permettent de raisonner qu’il faudrait prés de 14 siecles (1398
ans) pour décaper 20cm de terre soit 0,14 mm/an avec une pluie annuelle de 350mm et un
ruissellement de 4% (bilan d’eau du barrage) pour un bassin versant de 500000ha. Dans les
mémes conditions il faudrait plus de trois (03) siecles (318ans) pour envaser le barrage de 237
millions de m”.

I1 faut relativiser la signification de ces résultats et situer la contribution de I’érosion
en nappe dans I’ensemble des phénoménes du transport solide qui arrive au barrage Es-Saada

* 0.R.S.T.0.M: Office de Recherche des Sciences Techniques d'Outre-Mer.
* LW.K: Institut fiir Wasserwir tschaft fiir Karlsruhe (institut d'hydraulique d'Allemagne).
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provenant essentiellement du ravinement et des sapements des berges des différents oueds, le
ruissellement de pointe quant a lui vient des versants.

6/- Arabi, 1991

Arabi in Gomer (1994) confirme que le ruissellement constitue un facteur essentiel pour
la détermination du transport solide dans les bassins versants et propose les mesures de
protection suivantes:

- stoker les eaux d’écoulement;

- favoriser I’infiltration au maximum;

- végétaliser;

- travailler le sol chaque fois que possible;
- améliorer la structure du sol;

- corriger les ravins.

7/- Tabni, 1991

Tabni, 1991 constate, par ses travaux effectués sur le bassin versant de I’Oued Ardjem
(Ouarsenis occidental) qu’il existe une relation entre 1’instabilité du milieu naturel et les charges
solides des cours d’eau. La connaissance de la dynamique des milieux naturels constituant le
bassin versant est un préalable a la mise en ceuvre d’actions relatives a la conservation et a la
gestion des eaux de surface. Il trouve que plus un milieu est instable, moins il y a d’entraves a la
morphodynamique et par conséquent sa contribution dans la fourniture des débits liquides et
solides est ¢levée.

Le bassin versant de 1’Oued Ardjem, situ¢ dans 1’Ouarsenis occidental, a servi de cadre a
I’application de 1’approche cartographique des déséquilibres du milieu naturel.

Les données de mesure hydrologiques fournies par I’A.N.R.H indiquent une érosion spécifique
de 2349 tonnes/Km.an et une concentration moyenne de 18g/l. L’¢tude hydrotechnique
corporation (1968) donne les chiffres suivants: une sédimentation annuelle moyenne de 1,36
Hm?/an au site de Sidi Yacoub, soit 1,48% du débit moyen. Ces données placent le bassin
versant de I’Ardjem parmi les bassins telliens subissant une dégradation accélérée et appelant
des actions de protection des terres en pente situées a 1’amont pour limiter I’envasement du
barrage de Sidi Yacoub.

Cette premiere approche du bassin versant de I’Oued Ardjem a fourni un diagnostic de 1’état du
milieu naturel et de ces principaux composants.

8/- Amiréche, 1991

Dans ces travaux sur le bassin versant du barrage des Zardezas (Tell Nord-

Constantinois), Amiréche, 1991 trouve que ce bassin présente 1I’'un des plus forts taux de
dégradation spécifique. Les facteurs explicatifs de la fragilit¢ du bassin tellien imposent des
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mesures plus systématiques de lutte contre 1’érosion (D.R.S*, correction torrentielle ect...). Ces
mesures permettent d’atténuer le charriage de quelques 200 a 500 T/Km?. an.

9/- Saidi, 1991

Saidi, 1991 essaye de dégager une relation entre 1’érosion spécifique et quelques facteurs
hydroclimatiques d’une part, et de proposer une formule de prévision de ’envasement des
retenues d’autre part. Il s’agit des retenues des barrages suivants: Ghrib, Djorf Torba,
Boughzoul, Bouhanifia, Sidi M’hamed Benaouda, Cheurfas, K’sob, Bakhadda, Foum El Gueiss,
Béni Bahdel, Oued Fodda, Ighil Emda, Foum El Ghersa, Zardezas, Sarno, Hamiz et Meffrouch.

L’analyse est essentiellement axée sur la corrélation multiple du type:
gs = f (superficie, apport, pluviométrie) (I-52)
Pour I’ensemble des retenues les relations trouvées sont les suivantes:

qs =4077 s *¥
qs =29,8 My'? ¢, %7
as = 2,3 M 468 0732
qs = 178 M™"™*®

ou:
gs: érosion spécifique exprimée en m*/km?. an;
s: superficie exprimée en km?;
My: module spécifique exprimé en 1/s.km?;
po: pluviométrie moyenne annuelle en mm;
co: coefficient d’écoulement.

10/-Gravilovitch, 1992

Dans le cadre d’une étude générale de la petite et moyenne hydraulique agricole pour la
détermination des potentialités globales par zone homogene menée sous I’autorité administrative
du Ministére de I’Equipement et du Logement la méthode de Gravilovitch (Touaibia, 2000) a
¢été utilisée pour la détermination d’un coefficient d’érodibilité des sols et des paramétres de la
production du débit solide dans le Nord de 1’ Algérie, et s’est basée sur:

- la carte d’érosion a échelle 1/200 000 établie par le Bureau national d’études pour le
développement rural (B.N.E.D.E.R) en 1979, et qui ne peut a elle seule, quantifier le
phénomeéne de 1’érosion actuellement:

- Dutilisation de plusieurs parametres intervenant dans l’analyse de I’existence du
phénomeéne de 1’érosion par rapport a la méthodologie classique utilisée dans
I’établissement de la carte de 1’érosion;

* D.R.S: Défense et restauration des sols.
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- I'utilisation des données satellitaires qui constituent les parametres les plus fiables a
I’heure actuelle de 1’utilisation des surfaces dans la région de 1’ Algérie du Nord.

Cette méthode a permis aux Ingénieurs du bureau d’études de calculer le coefficient
d’érodabilité des sols et de dresser une carte pour I’Algérie du Nord afin de pouvoir 1’estimer
dans n’importe quel bassin versant (Association ENHYD & Energoproject, 1992 in Touaibia,
2000).

Partant de la valeur du coefficient d’érodabilité des sols, six (06) catégories de destruction des
sols ont été¢ établies et sont présentées dans le tableau II.2 avec le débit solide spécifique
correspondant.

Tableau II1.2 Intensité du processus d’érosion

S Intensité du processus . Valeur Débit solide
Catégorie de s . Coefficient "
destruction d’érosion dans le lit et $érodibilits 7 | moyenne du sgemﬁque
sur le bassin versant coefficient Z m’/Km?. an
1,01/1,
I Erosion excessive ot/ 59 1,25 <3000
et au dela
I Erosion forte 0,71/1,00 0,85 1500/3000
111 Erosion moyenne 0,41/0,70 0,55 1000/1500
v Erosion faible 0,20/0,40 0,30 500/1000
\Y% Erosion trés faible 0,01/0,19 0,10 0/500
VI Retenues 0,00 0,00 0,00

Source: Association ENHYD & Energoproject, 1992 in Touaibia, 2000.

11/- Meddi, 1992

Meddi in Gomer, 1994 montre qu’on peut déterminer les zones de plus forte ablation
de manicre satisfaisante par les démarches du type boite noire, mais dans la discussion des
causes de différences dans le taux d’ablation il ne fait que répéter les anciennes positions de
Sari(1977) ou Gréco(1966). La méthode qu’il préconise se préte a la délimitation générale des
zones fournissant beaucoup ou peu de sédiments en suspension, mais on ne peut en déduire de
mesures de protection.

12/- Mostefaoui, 1992

Vu la localisation du barrage de Sidi M’hamed Benaouda par rapport a la zone des
marnes qui est trés productive en sédiments, il a été jugé utile de chercher des sites afin
d’implanter des retenues

Les sites sélectionnés pour I’installation d’ouvrages colinéaires pour le stockage de
sédiments, sont en nombre de quatre, situés dans la rive gauche de I’oued Mina et de 1’oued
Haddad qui est caractérisée par une érosion régressive des lits d’oueds et des pentes et
d’importants glissements de terrains.
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L’objectif de cette étude est de mettre en évidence I’effet d’atténuation que peuvent exercer les
quatre retenues projetées sur la vitesse d’envasement du barrage de Sidi M’hamed Benaouda.
L’implantation des quatre retenues colinéaires projetées dans ce travail entre dans le cadre de
I’aménagement pour le but de quantifier le bilan d’érosion et de prolonger la durée de vie du
barrage ES-Saada.

Les résultats de I’é¢tude hydrologique ne sont pas assez représentatifs vu ’absence totale
de stations hydrométriques dans la zone d’¢tude et I’utilisation des données des stations
avoisinantes disposant de données complétes ou des formules empiriques établies sur la base
d’observation sur des grands bassins versants. En plus leur impact sur le ralentissement de
I’envasement du barrage est signifiant, car au bout de 14 ans de vie, elles auront retenu une
quantité d’environ 132000 m’ de sédiments, qui seront normalement retranchés de la quantité
arrivant au barrage. Ces retenues contribueront aussi au développement rural de la région et a la
stabilisation de paysans dans leurs terres.

13/-Ramdane, 1993

Selon Ramdane in Gomer(1994) en Algérie la vitesse de comblement des lacs des
barrages est nettement corrélée avec la proportion de terrains marneux dans le bassin versant.
Selon lui, on peut avoir en théorie recours non seulement a des mesures anti-érosives dans le
bassin versant, mais aussi a des mesures d’aménagement et de gestion du barrage-réservoir
utilisant des courants de densité pour canaliser les sédiments. Cependant le bilan hydrologique
déficitaire empéche d’adopter ces techniques. La protection contre 1’érosion est donc prioritaire.

14/- Meddi et al, 1994

Il s’agit ici d’un travail sur le transport solide dans les pays du Maghreb arabe.
L’application des différents modeles existants de prévision de la dégradation spécifique donne
une différence considérable entre les valeurs mesurées et celles estimées. Ces modeles lient la
dégradation spécifique au débit liquide moyen annuel et la superficie, en utilisant les données de
barrages algériens, marocains et tunisiens ainsi que les données obtenues au niveau des stations
hydrométriques algériennes. Le modele choisi est basé sur les données de I’ensemble des
barrages et celles des stations hydrométriques. Ensuite, le modéle a été testé sur dix stations
hydrométriques ou les données de la dégradation spécifique sont disponibles. Les résultats
trouvés sont satisfaisants. Les erreurs sur I’estimation de la dégradation spécifique, pour les dix
stations, sont infériecures a 20%.

Le modele établit permet de calculer le transport solide, a 1’échelle annuelle, en fonction
de deux parametres disponibles au niveau de I’ensemble des bassins versants controlés par des
stations hydrométriques a savoir: le débit liquide et la superficie. Pour donner plus de
signification au mod¢le, les données (les trois variables) de 18 barrages algériens en exploitation,
de 50 stations hydrométriques algériennes, de 11 barrages tunisiens en exploitation et de 16
barrages marocains en exploitation ont été utilisées.

Afin d’établir les relations entre la dégradation spécifique (variable expliqué) et les
parametres explicatifs: le débit moyen annuel et la superficie des bassins versants étudiés, la
régression multiple «pas a pas» a été employée.
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15/- Bourouba, 1997

Bourouba in Touaibia, 2000 a quantifi¢ 1’érosion sur trois(03) bassins versants en zone
semi-aride, en partant de dix(10) années de mesure de concentrations en éléments fins
(1974/1975 a 1984/1985), en Algérie orientale.

L’¢érosion spécifique est influencée par les caractéristiques pluviométriques et les
variations de [’écoulement durant 1’été et D’automne d’une part et les caractéristiques
morphométriques des bassins versants d’autre part.

L’¢érosion reste faible sur ces bassins et n’a gucre excédé 2T/Ha.an. Par contre une
variabilité temporelle trés significative est apparue aussi bien d’année en année que de saison en
saison. Cette variabilité¢ temporelle a été¢ étudiée par le méme auteur en 1996, sur 18 bassins
versants, de superficie variant entre 103 et 835 Km?, sous différents milieux physico-climatiques
et controlés par des stations hydrométriques (période 1975/1975 a 1978/1979).

Pour ces années de mesures, 1’érosion spécifique moyenne a vari¢ annuellement de 0,36 a
76,19T/Ha. Cette importante variation est fortement influencée par la lithologie des sols et de la
couverture végétale. Il y a lieu de constater que quatre(04) années de mesures restent trop
insuffisantes pour en généraliser une conclusion conséquente.

16/-Kouri et al, 1997

Kouri in Touaibia (2000) en étudiant I’évolution des ravins du Tassalet a établi par une
analyse statistique une typologie de cinq (05) types de ravins en fonction de la lithologie, de la
pente, de I’exposition, de la morphologie des ravins et de la mise en valeur des bassins versants
respectifs.

Il estime de 0,5 T/Ha.an, I’érosion spécifique diffuse sur sol nu. Elle est encore plus faible sous
cultures (0,1 a 0,6 T/Ha.an). Cette érosion diffuse représente entre 1 et 5% du transport solide
observé a I’exutoire des petits bassins versants.

L’ablation de terre due a 1’allongement des ravins est de 1’ordre de 3 a 4,6 T/Ha.an, représentant
15 a 24% de la charge solide en suspension.

Les glissements pelliculaires sur les parois des ravins fournissent 25 a 79%de la charge solide en
suspension.

L’érosion des fonds des lits a concavité tres élevée atteint des proportions allant de 25 a 40% des
pertes de terre.
17/- Touaibia, 2000

Dans ses travaux de recherche sur 1’érosion hydrique dans le bassin versant de la Mina,
Touaibia (2000) quantifie 1’érosion a différentes échelles spatiales. Les résultats trouvés sont
présentés dans le tableau I11.3:
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Tableau II1.3. Quantification de 1’érosion a différentes échelles spatiales

Echelle spatiale Erosion spécifique Forme d’érosion

Parcelle Wischmeier 0,12 a 1,09 T/Ha.an En nappe: négligeable
Mini Simulation de pluie (1 m?) 9241407 g/m? h En nappe: faible
Simulation géante (87 m?) 0,1a184 g/m? h En nappe, en rigole: faible

. . L 12,38 2 48,72 Toute forme d’érosion: appréciable
Micro-bassins expérimentaux

T/Ha.an et dangereuse

Retenues collinaires 23,74 T/Ha.an Toute forme d’érosion: appréciable

Stations hydrométriques(Oued El
Abtal et Sidi A.E.K Djillali)
Barrage S.M.B.A:

2,12a3 T/Ha Toute forme d’érosion: faible

eD’apres la bathymétrie 1986 3,27 T/Ha.an Toute forme d’érosion, faible
*D’ap res lgs deux stations 7,10 T/Ha.an Toute forme d’érosion, non
hydrométriques négligeable

eD’apres les micro-bassins 21,5 T/Ha.an Toute forme d’érosion, dangereuse

et barrage menacé

eParcelle de type Wischmeier (érosion obtenue par calculs) :
L’index d’érosion calculé sur la base de dépouillement de 902 pluies enregistrées a 7

pluviogrammes sur deux années consécutives: 1989/90 et 1990/91 est estimé a 16,53
m.t.m/Ha.h.

L’application de 1’équation universelle de perte de sol a donné une érosion variant de
0,12 a 1,09 T/Ha Ce qui reste évidemment négligeable.

e Parcelle de 1m? :
L’¢érosion quantifié¢e sur 10 parcelles expérimentales de trois(03) micro-bassins

expérimentaux varie de 9 a 2805g/m? h pour une durée de ruissellement de lh et pour des
intensités de pluie artificielles dépassant 24mm/h, ce qui n’est guere négligeable.

e Parcelles géantes (87m?) :

L’érosion quantifiée varie de 0,1 a 184g/m?. h pour une durée de ruissellement de 1h.

¢ Les micro-bassins expérimentaux :

L’érosion quantifiée pour les six(06) micro-bassins varie de 12,38 a 48,72 T/Ha.an avec des
coefficients de ruissellement respectifs de 8,5% et 22,38% pour la seule année 1989/90.
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Calculée sur les trois (03) années successives (1989/90, 1990/91 et 1991/92), 1’érosion
spécifique estimée est de 21,50 T/Ha.an, ce qui est important.

e [ es retenues collinaires :
Pour les quatre sites d’implantation de retenues, I’érosion estimée par la formule de

Tixeront (vu I’absence de données) d’une valeur de 23,74 T/Ha.an a permis de calculer non
seulement la tranche morte de ces retenues mais aussi la durée de leur envasement.

e Les deux stations hydrométriques :
L’érosion moyenne inter-annuelle estimée au droit des stations, a partir de 22 années
d’observations de concentrations en ¢léments fins, s’évalue a de 3 T/Ha.an a la station de Sidi

A.E.K Djillali et de 2,12 T/Ha.an a la station de Oued El Abtal. Ce qui reste trés négligeable.

Cette valeur moyenne de I’érosion n’est nullement significative en tant que telle, mais sa
variabilité temporelle est trés appréciable aussi bien au cours de I’année qu’inter-annuelle.

e Le barrage de Sidi M’hamed Benaouda :

Selon les données bathymétriques de 1986, I’érosion estimée au droit du barrage est de
3,27 T/Ha.an, ce qui reste faible.
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Chapitrell : Le bassin versant de Oued Sly

II.1 Situation Géographique :

Le bassin versant de oued sly est situ¢ dans le massif de 1’Ouarsenis qui appartient a
I’atlas tellien constitue un important chainon montagneux compris entre la plaine du Cheliff au
nord et la parallele de Tiaret au sud, il présente des ensembles naturels trés variés (Figure II-1).

C’est un sous bassin du moyen Cheliff. Son point culminant est a 1600m par contre le
plus bas est 160m d’altitude, limité par :

-au nord par oued Cheliff ;

-au sud par le bassin versant de Teguiguest et Nahr Oussel ;
-a I’est par le bassin versant d’oued fodda ;

-a ’ouest par le bassin versant d’oued Rhiou.

Oued Sly est parmi les plus grands affluents de Cheliff, il est alimenté a son tour par une
série d’affluents dont les plus importants sont : Oued Lardjem, Oued-Mellah, Oued Lag, et oued-
Djouza (Figure 11-2).
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Figure I1-1: Situation du bassin de Oued Sly
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Figure 11-2: Présentation du bassin de Oued Sly
I1.2 L’étude géologique de la région :

La géologie joue un rdle important sur le ruissellement, 1’infiltration, I’érosion et le
transport solide. Les matériaux géologiques se distinguent en formations meubles (sables,
argiles, marnes) ou en formations consolidées (grés, calcaires, dolomies,...). La nature des
affleurements a une influence sur I’hydrologie de surface et le type du dépot alluvionnaire (A.
Bouanani, 2004).

L’¢tude géologique de la région nous permet de déterminer la structure du sol du bassin
versant d’Oued Sly, de savoir son degré d’érodabilité et de la classer selon sa plus ou moins
grande perméabilité.

Le bassin versant de Oued Sly et caractérisé par différents faciés de tous ages dont les
plus répandues sont les marnes et les calcaire de crétacé.
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Figure II-3:La carte géologique du bassin versant d’Oued Sly

I1.3 Le Couvert végétal:

Le couvert végétal est en particulier les foréts et les cultures viennent ajouter leurs
influences a celle de la nature géologique des terrains pour conditionner la rapidité¢ du
ruissellement superficiel et le taux d'évaporation, C’est un facteur d'influence sur I'équilibre
hydrologique du bassin. Dans le bassin versant de Oued Sly, les foréts sont disposées dans la
partie montagneuse et occupent la moiti¢ de la surface, mais dans la partie basse, les foréts
occupent 4/5 de la surface, les terrains dénudés sont peu mais sont reliés aux terres labourées a
cause de I'avancement de la nappe.

La résistance a 1’écoulement est d’autant plus grande que le couvert végétal est plus dense.
Cette influence de la forét sur le régime des eaux en domaine méditerranéen a un role
considérable (A. Bouanani, 2004).
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Figure II-4:La carte de végétation du bassin versant d’Oued Sly

I1.4 Caractéristiques morphométriques et hydrographiques du bassin versant

11.4.1 La forme du bassin :

La forme du bassin est la configuration géométrique telle qu’elle est projetée sur un plan

horizontal. Elle influence directement le temps de réponse du bassin, c’est-a-dire le temps de
parcours des eaux a travers le réseau de drainage et par conséquent, le type des hydrogrammes.

La forme d’un bassin versant a une influence certaine sur I’écoulement, elle

détermine dans une certaine mesure, I’allure de ’hydrogramme de crue «Un bassin tres allonggé,
ne réagira pas, toutes choses égales d’ailleurs de la méme manic¢re qu’un bassin de forme tres
ramassée» (Roche M., 1963).

Elle peut étre mesurée par un coefficient appelé : indice de compacité ou indice de

Gravelius, ou coefficient de forme notée: «Kcy»
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Il se définit comme étant le rapport du périmetre du bassin versant considéré a celui
d’un cercle ayant méme surface.

(1I-1)

Avec:
Kc: Indice de compacité;
P: périmétre du bassin (m);
S: Surface du bassin (Km?).

Cet indice de compacité est égal a 1 pour un bassin circulaire et croit d’autant plus que la
compacité diminue.

Les résultats obtenus sont reportés sur le tableau (I1.1).

Tableau (I1.1) : Indice de compacité

Bassin versant | Superficie A (Km?) | Périmétre P (Km) | Indice de compacité K,

Oued-sly 1335 193 1,48

K>1, donc notre bassin versant est de forme allongg.
I1.4.1.1 Rectangle équivalent :

Afin de pouvoir comparer le comportement hydraulique de deux bassins on utilise la
notion du rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius. Il s’agit d’une transformation purement
géométrique en vertu de laquelle on assimile le bassin a un rectangle ayant le méme périmetre et
la méme superficie. De facon, que les courbes de niveau deviennent des droites parall¢les aux
petits cotés du rectangle, et I’exutoire est I’un de ces petits cotés.

K 1.128 2
L, = \/14. C 11+ [1-(= (I1-2)
: 1.128 ( K, )

Avec:

L; : Longueur du rectangle équivalent en (Km) ;

A : Superficie du bassin versant en (Km?) ;

L,=78,97Km 1 =16,90 Km (I: Largeur du rectangle équivalent) ;
K. : indice de compacité.
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[=16,90Km
Lr=78,97Km

88885853

Figure II-4: Rectangle équivalent du bassin de Oued Sly

11.4.1.2 Orientation :

Par orientation d’un bassin, il faut entendre sa direction géographique suivant la
résultante de la pente générale.

Ce paramétre est trés important dans 1’étude du nombre d’heures ou le bassin est
ensoleillé; ce nombre est le facteur principal dans le calcul de 1’évapotranspiration. Dans
I’hémisphére Nord une orientation Sud — Nord indique, en général, que la fonte commence dans
la partie haute du bassin et qu’elle peut engendrer des problémes d’embacles et d’inondations. Le
bassin versant d’oued sly est orienté vers le Nord-Ouest.

11.4.2 le relief du bassin:

L’importance de 1’étude de relief est de caractériser la répartition altimétrique de la
courbe hypsométrique résidant au niveau du régime d’écoulement des eaux, car le relief peut
modifier la répartition entre ’infiltration et les eaux, a une forte influence sur I’hydro gramme
une forte pente provoque un écoulement plus rapide donc un temps de concentration plus
court, d’ou une montée plus rapide de crues.
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11.4.2.1 Courbe hypsométrique (méthode altimétrique):

La courbe hypsométrique donne la répartition des altitudes en fonction des pourcentages
cumulés des superficies, elle est obtenue par planimétrage des surfaces partielles comprises entre
deux courbes de niveau maitresses consécutives.

(]

A

Légende

Courbes de niveaux

D Limite du bassin Echelle: e e—

Figure II-5: Carte topographique du bassin versant de Oued-Sly (Source: A.B.H)

Tableau (I1.2) : répartition altimétrique du bassin versant d’Oued Sly

Classe des Surface Pourcentage Surface Pourcentage des
altitudes Partielle des surfaces Cumulée Surfaces
(Km?) partielles (%) (Km?) Cumulées (%)
1600-1400 1,60 0,12 1,60 0,12
1400-1200 3,60 0,27 5,20 0,39
1200-1000 50,00 3,75 55,20 4,14
1000-800 374,40 28,04 429,60 32,18
800-600 417,20 31,25 846,80 63,43
600-400 253,00 18,95 1099,80 82,38
400-200 183,20 13,72 1283,00 96,10
200-160 52,00 3,90 1335,00 100,00
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Surface (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1800 -

1600
1400 -
1200
1000
800
600
400
200
0

Altitudes (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100 110 120 130
0O 0 0 O
Surface (Km?)

Figure I1-6: courbe hypsométrique et répartition altimétrique
11.4.2.2 Indice de pente (Roche) I, :

A partir du rectangle équivalent, M. Roche a introduit la notion d’indice de pente qui
exprime la pente moyenne a I’échelle du bassin.

M=

L =—. 3 |/BiGa, —a,)] 113)

1
JL i

1

Avec:
Bi: fraction en % de la surface totale du bassin comprise entre les cotés a;; et ai;
L: longueur du rectangle équivalent.

11.4.2.3 Indice de pente globale I, :

Pour I’indice de pente global I, qui présente la pente moyenne de 90% de la surface du
bassin. Il est obtenu a partir de la courbe hypsométrique a I’aide de I’expression suivante :

Ty = (s, - Hosog)/Ls (11-4)
Hso, et Hoso, sont les altitudes entre lesquelles s’inscrivent 90% de la surface du bassin.

La dénivelée D est donc égale a :

D = Hsq, - Hosy, (IL5S)
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11.4.2.4 La dénivelée spécifique:

La dénivelée spécifique Dy apparait comme une correction de la dénivelée simple par
application, d’un coefficient qui ne dépend que de la forme du bassin.

La dénivelée spécifique D sert a comparer les indices de pentes des bassins de superficies
différentes.

D, =I, V4 (11-6)

On va classer notre bassin versant selon la dénivelée spécifique (Classification de
I’O.R.S.T.O.M)

Tableau N° (I1.3): Classification de I’O.R.S.T.O.M

Classification Type de relief Dg(m)

R, Relief tres faible D, <10
R, Relief faible 10<D¢<25
R; Relief assez faible 25<D<50
R4 Relief modéré 50<Ds<100
Rs Relief assez fort 100<Ds<250
Rs Relief fort 250<Ds<500
R~ Relief tres fort Ds>500

11.4.2.5 Altitude moyenne :

Le calcul de I’altitude moyenne est nécessaire du fait que cette valeur pourra étre utilisée
ultérieurement pour le calcul de la lame d’eau précipitée.

L’altitude moyenne s’obtient par la formule suivante :

> Sihi,,

_1=1
Hmoy = T (I1-7)

Avec:
Si: Surface comprise entre deux courbes de niveau successives;
hipey : altitude moyenne entre ces deux courbes de niveau.
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Tableau :(I1.4) : la répartition des moyennes altimétriques.

Classe des altitudes | Hi(m) | Ai (Km?) | AiHi (Km*m)
1600-1400 1500 1,60 2400
1400-1200 1300 3,60 4680
1200-1000 1150 50,00 57500
1000-800 900 374,00 336600

800-600 700 417,20 292040
600-400 500 253,00 126500
400-200 300 183,20 54960
200-160 180 52,00 9360

Y. = 884040

Tableau (IL.5): les altitudes du bassin versant d’Oued sly

Bassin Altitude moyenne(m) | Altitude maximale(m) | Altitude minimale (m)

Oued sly 660,33 1600 160

11.4.2.6 La pente moyenne :

Elle se calcule selon la formule suivante :

e AH(0,51, +1, +1, +...+0,51,)
S

(I1-8)

AH : Dénivelée entre les courbes de niveau (m) ;
L, : Longueur des courbes de niveau (m) ;

S : Surface du bassin versant (Km?).

I1.4.3 Le réseau hydrographique du bassin versant :

Dans 1’étude morphométrique d’un bassin versant c’est a dire sa forme et sa structure il
est nécessaire d’étudier certains parameétres tels que la densité de drainage, coefficient de
sinuosité et le profil en long des affluents qui permettent de déterminer le régime hydrologique.
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I1.4.3.1 Densité de drainage :

Elle renseigne sur I’importance du mode de drainage du bassin et son aptitude au ruissellement
superficiel. Elle s’obtienne en rapportant la somme des longueurs de tous les cours d’eau d’ordre
«1 » a la surface totale du bassin versant, soit:

Dd= _211—; [Km/Km?] (11-9)
1=

Avec :
Dy : densité de drainage totale [km /km?] ;

L : la longueur totale de cours d’eau [ km | ;

A : superficie du bassin versant [km?] .

La méthode utilisée pour ranger tous les cours d’eau du réseau d’écoulement par ordre de
grandeur et d’en déduire le cours d’eau principal est celle de Schumm. La théorie de
classification énoncée par Schumm, est la suivante: « Est d’ordre X+1, tout trongon de riviere
formée par la réunion de deux cours d’eau d’ordre X».

11.4.3.2 Coefficient de torrentialité :

C’est un coefficient qui tient compte du nombre de talwegs élémentaires et de la densité
de drainage. II mis en évidence le caractére torrentiel d’un chevelu hydrographique, soit:

Ci=F1-Dy (I1-10)

N,
et Fj=— {I-11)
S
Avec:
Ni: nombre de cours d’eau d’ordre 1;
S: Surface totale du bassin versant (Km?);
F,: Densité des thalwegs les plus petits.

11.4.3.3 Temps de concentration «Tc»

C’est le temps que met une particule depuis la partie la plus ¢loignée jusqu’a I’exutoire,
il est souvent calculé, pour les bassins de 1’ Algérie du Nord, par la formule de Giandotti:
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44/S +1,5L,

= 11-12
0’8\/(H moy Hmin ) ( )

C

Avec:
Lcp: longueur du cours d’eau principal (Km);
Hinoy: altitude moyenne du bassin versant (m);
Hinin: altitude minimale du bassin versant (m);
S: Surface totale du bassin versant (Km?).

11.4.3.4 Vitesse de propagation des eaux :

C’est la vitesse de progression des eaux, dans le parcours du cours d’eau principal, pour
arriver a 1’exutoire. Elle est obtenue en rapportant la longueur du cours d’eau principal au temps
de concentration des eaux dans le bassin versant, soit:

Vp=Lcp /Te (m/s) (I1-13)

Avec:
Lcp: longueur du cours d’eau principal (Km);
T, : temps de concentration (heure).

11.4.3.5 Coefficient de sinuosité :

Le coefficient de sinuosité (Ks) est défini comme étant la distance mesurée de I'exutoire
a la source sur la distance réelle du talweg principal.

K =— (I1-14)

Avec :
K : coefficient de sinuosité ;
L : longueur du talweg principal (L= 79Km);
Ld : Distance mesuré¢ de 1’exutoire a la source a la regle (Ld =63Km).
Ks=0.79

11.4.3.6 Profil en long:
L’étude du profil en long mis en évidence le changement de pentes le long du cours d’eau

et par la suite elle permet d’apporter des ¢éléments complémentaires a la densité de drainage au
vu du réle déterminant des pentes des talwegs sur le ruissellement superficiel et surtout sur les
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vitesses d’écoulement lors des crues. La courbe est en fonction du cumulé des longueurs du
cours d’eau principal et les altitudes
Les données pour tracer le profil en long d’Oued Sly sont reportées sur le tableau (I1.6)

Tableau (I1.6): Parametres de calcul du profil en long

Altitude Distance (Km) Dénivelée (m) Pente
1000-800 05 200 40
= . 800-600 28 200 7.14
50| 8 4
e E| &< 600-400 42 200 4.16
a
?; = g8 - 400-200 57 200 3.50
200-160 80 40 0.50
800-600 13.5 200 14.81
@ U%T 600-400 25 200 08
§ 9 400-200 41 200 04.88
g = | 1000-800 08.7 200 22.98
& 2 800-600 19.40 200 10.30
B 600-400 28 200 07.14
z
3 Oued Mellah
3
€
Oued Lag
800 -
600 -
Oued Sly
400 - Oued Lardjem
200 -
Exutoire
0 T T T 1
0 20 40 60 80 100

Distance en (Km)

Figure I1-7: profil en long de Oued Sly et ses Affluents
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Tableau (I1.7): Caractéristiques hydro-morphométriques du bassin versant

Désignation Symbole | Unit¢ | Valeur
o Superficie S km? 1335
:
[
3 Périmetre P km 193
6
&
% | Indice de compacité Kc / 1.48
=
O
S | Longueur du Rec. Eq. Lr Km 78.97
5
Largeur du Rec. Eq. L: km 16.90
Altitude moyenne Hinoy. M 660.33
§ Altitude minimale Hin, M 160
=2
%
gﬁ Altitude maximale Hinax. M 1600
g ;
g Indice de pente I, o 9.62
g globale
g
: g Pente moyenne | % 14.17
S | Dénivelée spécifique D m 351.49
Indice de pente de o
4
Roche I, % 0
é Densité de drainage D4 km/km? 2.89
%* Coefficient d
t
g ocTiiclEm 7 C, / 0.58
b= torrentialité
J';» Vitesse de propagation
£ propag Vv, mis | 536
g des eaux
o .
= Coefficient d
Z oeielew & K, / 0.79
N5 sinuosite
8 Temps d
8 emps .e T, heures 14.92
O concentration
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Conclusion :

Le type de formations géologiques qui affleurent dans les bassins versants a une influence
sur la répartition des écoulements superficiels. En effet, un bassin formé de matériaux treés
perméables avec une couverture végétale continue aura une densité de drainage faible assurant
une meilleure infiltration des eaux superficielles. Par ailleurs, un bassin formé de roches
imperméables mais meubles et érodables, comme des marnes et des argiles, avec une végétation
moyenne, présente souvent une densité de drainage élevée, ce qui favorise le ruissellement des
eaux superficielles au dépend de I'infiltration (A.Bouanani, 2004).

Les principaux parametres physiques analysés au cours de de chapitre permettent de
conclure :

- Le bassin est sensible aux processus d’érosion. Cette sensibilité s’explique par la lithologie
d’abord, les faciés marneux surtout et enfin les pentes (A. Benkhaled, 2005) ;

- La valeur de I’indice de compacité K., indiquant la forme allongée du bassin et impliquant
un temps de concentration lent ;

- L’indice de pente globale caractérisant 1’influence de la pente sur le régime hydrologique
du bassin ;

- La dénivelée spécifique montrant que le bassin versant est caractérisé par un relief fort ;

- La densité de drainage renseignant sur I’importance du drainage du bassin et son aptitude
au ruissellement superficiel.
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

III.1 Conditions climatiques et hydrologiques :

Plus encore que les facteurs morphologiques et lithologiques, les conditions climatiques
du bassin versant ont un réle déterminant du comportement du régime d'un cours d'eau, les
précipitations qui sont de loin les plus importantes agissent directement dans l'alimentation
pluviale de I'écoulement qui constituent le facteur essentiel de 1’érosion du sol.

Le bassin versant d’oued sly situé¢ dans la zone de I’Atlas Tellien est caractérisé par un
climat méditerranéen en général avec une saison froide et pluvieuse en hiver et une saison
chaude et seche et ensoleillée en été.

I1I.1.1 Evapotranspiration :

L'évapotranspiration représente l'action conjuguée de I'évaporation du sol et de la
transpiration de la plante; c'est la restitution de 1'eau sous forme de vapeur de la surface terrestre,
quel que soit sa nature (sols, végétaux, eaux libres), c'est un parametre clés dans la
détermination des besoins en eaux des cultures et de 1'évaluation des ressources en eau.

Les données des évapotranspirations inscrites ci-dessus (tableau III.1) sont relevés a
partir des cartes des évapotranspirations mensuelle et annuelle éditées par les services de
l'agence nationale des ressources hydrauliques, ces cartes montrent que 1'évapotranspiration se
positionne en parfaite opposition a celle de la pluviométrie, elle est de l'ordre de 1500 mm, avec
un maximum de 237 mm au mois de juillet, et un minimum de37 mm au mois de décembre.

Tableau (II1.1) : Evapotranspiration potentielles moyennes mensuelles

Annuel

station | Janv | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Déc o

Chlef

ONM 42 57 95 | 130 | 174 | 207 | 237 | 217 | 153 | 98 52 37 1499

Source : O.N.M de Chlef

II1.1.2 Les vents :

Le vent assure le remplacement de l'air plus ou moins saturé au contact de la surface
évaporante par des nouvelles couches ayant une température et une humidité généralement plus
faible, il favorise donc 1'évaporation d'autant plus que sa vitesse et sa turbulence est grande.

Les moyennes de la vitesse du vent relevées en trois heures différentes de la journée, en
Km/heure, par P. Seltzer en 1938 a la station de Chlef est données par le tableau (II1.2) Notons
que les vents qui prédominent dans la région sont du nord-ouest.
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Tableau (II1.2): la vitesse du vent

Vent

(Km/h) Jan [Fev |Mar [Avr |Mai [jui |[Juil [Aout [Sep |Oct |Nov |Dec |Moy

7h 41 |29 |31 |34 |30 |38 |35 | 26 |23 |28 |36 |40 |333

13h 37 |35 |35 |38 |32 (31 |34 | 30 |28 |36 |32 |37 | 34

18h 30 |29 |26 |31 |25 |22 |18 18 |20 |27 |27 |29 | 25

Source : O.N.M de Chlef

I11.1.3 Température:

La température est un des éléments fondamentaux dans I'établissement du bilan
hydrologique et dans la détermination du caractére climatique d'une région et aussi un facteur
nécessaire a l'apport de 1'énergie pour les plantes. Les données existantes (1990-2009) sont
celles de l'office national de météorologie, voir tableau (II1.3).

Tableau (II1.3): températures moyennes mensuelles.

Station |Jan | Fev |Mar | Avr |Mai |juin | Juil |Aout | Sep | Oct [Nov | Dec | Annuel

Chlef

ONM 94 |10.7 |129 | 154 (20.1 |24 |[28.9 |294 |254 |19.8 [13.8 |10.1 | 18.33

Source : O.N.M de Chlef

Les grandes oscillations mensuelles durant les mois les plus froids s’accompagnent
d’importants phénomenes tels que les baisses brutales de températures, entrainant des épisodes
pluvieux générateurs de crues qui agissent directement sur 1’écoulement fluvial, I’érosion et le
transport solide. De méme, les effets de la saison chaude ne sont pas sans conséquences, ainsi la
stagnation des masses d’air anticycloniques provoque souvent un déficit pluviométrique et une
forte évapotranspiration (A. Bouannani, 2004).

II1.1.4 Pluviométrie:

Sur un bassin versant, les précipitations regroupent toutes les eaux météorologiques sous
forme liquide ou solide (neige, gréle, pluie...).

Notons que la pluviométrie en Algérie a été¢ étudiée par plusieurs auteurs (P.Seltzer,
1913-1947, H.Gaussen, 1918-1947, G.Medinger, 1913-1953, M.Chaumant et C.Paquinl1913-
1963) et par I'A.N.R.H, 1993. Ces études montrent qu'en général la pluviométrie augmente de
I'Ouest a Est et du Sud au Nord; les chaines de I'Atlas Tellien littoral et Sud Tellien (Ouest Est)
sont les plus arrosées parce qu’elles présentent un obstacle devant les masses d’air humide.
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I11.2 Equipement du bassin :
Le bassin est équipé de Sept postes pluviométriques (Ouled Ben A.E.K, Souk El Had,
Ain Lellou, Bordj Bounaama, Oued Sly, Sid Yacoub et Saadia). Les caractéristiques de ces

postes sont données dans le tableau (II1.4).

Tableau (II1.4) : Caractéristiques des différents postes pluviométriques du bassin versant

- Poste Code ArEiéSeede Coordonnées

pluviométrique | A.N.R.H en service X(@m) Y (m) Z (m)

1 Oued sly 012309 1925 36520 | 312,70 | 95

2 O‘iﬁ.’gien 012308 1967 373,40 | 302,85 | 240

3 Souk El Had | 012304 1959 395,85 | 272,70 | 550

4 AinLellou | 012307 1964 397,40 | 293,60 | 900

5 Boiz;?ma 012306 1972 402,6 | 284,10 | 1050

6 Sidi yacoub | 012318 1972 3750 | 289,30 | 272,00

7 Saadia 012316 1972 37720 | 289,65 | 1000

Source: A.N.R.H Chlef

Le bassin versant est contrdlée par une seule station hydrométrique dont les
caractéristiques sont regroupées dans le tableau (IIL.5).

Tableau (II1.5): Caractéristiques la station hydrométrique d’Ouled Ben A.E.K

. Coordonnée Coordonnée Coordonnée
Station Code ANRH X (m) Y (m) Z (m)
Ouled Ben A.E.K 012308 373,40 302,85 240

Source: A.N.R.H Chlef

Page86



Chapitre I1II : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

.;}“7*2213 2 APLO12218 ™ )
My _\CHLE F —.\__\ i =
i . oPLO12130
— ] 2P e
- o - A 1 1 4
\{%_ ——— L N .
chelft ourizane i} L = i LaPLO1 2108 3

A {
Oued Fodda
X

PLO12308 by .
Wiz g
i ek
e Sidi Yakoub x_ o

L ' b fa TlarLo1 2307
P

Cusd tiguiguest

-

J i

— S B o aPL020231 " |
;- _—"U__~oPLaT2228 Bt g N
s e A S y g
)’ Oused Ras Ouhrane . v v
- 3 e / i
P £ P Oued Chelit Tikazel,
- = : e e,
s =7 FLD'@“’N =01 2203 1
—. - ~ = LaapLo12201 = "
S / 012281 AP0 7
R Duad Chaliff 3
y FLO1ZZ08 "

P \\ l\x T, - .
= o i s, SEC o \ i
s Cued Shy —_
e z _g:ml.ﬂﬁnﬁ
~— . ~— Oued Fodda
N N
L Oued rinou tieta N S = (
. .
> . |
o -
Ve ‘z aPLO12304
, LB 2
k! w—-@—. E - A _ - <
ia ¥ - B i X o
] Limite bassin bersant 1\'\\ ™
@)  Station Hydrométrique T TISSEMSILTY
o Station Pluvicmétricue J

Cused 1

Figure I11-1 : La carte d'équipement du bassin versant
Source : A.B.H Chlef

I11.3 Détermination de la pluie moyenne annuelle par la méthode de Thiessen :

C’est une méthode purement géométrique assez arbitraire mais plus rapide,
a pondérer les relevés de chaque station pluviométrique en admettant que chacune d’elles
représente la précipitation moyenne sur une fraction de sous bassin de la maniére suivante :

Les stations disponibles étant reportées sur une carte. On trace une série de droites relient
les stations adjacentes, au milieu de chacune de ces droites on reléve une perpendiculaire, les
intersections de ces médianes déterminent un certain nombre de polygones, pour chacun
desquels la station, et la hauteur de précipitation moyenne est prise égale a celle relevée
comprise a ’intérieur du polygone qu’il entoure ; s’il y a lieu, certains cotes du polygone sont
remplacés par les limites du bassin étudié.

P.A+P +....+P .4
moy = A

P; : Précipitation moyenne annuelle pour le polygone (i) (mm) ;

(IT1-1)

A, : Surface planimétrie du polygone (i) (Km?) ;

A : Surface du bassin versant (Km?).

elle consiste
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Tableau (II1.6): Surfaces d’influence des postes pluviométriques

Station Pluviométrie (p;) | Surface d’influence (s;)
(mm) (km?)
Souk el Had 345 176.8
Borj Bounaama 450 142.0
Ain lellou 444 366.0
Ouled Ben A.E.K 368 277.8
Oued sly 298 161.1

Saaidia 532 420

Sidi Yakoub 257 213.9

La pluie moyenne annuelle est évaluée & 346mm, valeur proche de celle enregistrée a la
station de Souk el Had, ce qui permet de la considérer comme station représentative de
I’ensemble du bassin d’oued sly.

Sou k‘!l Had

Figure III-2: détermination de la pluie moyenne par la méthode de Thiessen
I11.4 Analyse des précipitations:

L’irrégularité des précipitations a un rdle essentiel et décisif sur I’écoulement fluvial et
afin de caractériser le régime des précipitations, le choix de la loi d’ajustement de la distribution
des pluies permet d’estimer les parametres d’ajustement et de calculer les quantiles ou valeurs
extrémes.
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I11.4.1 Variation annuelle des précipitations:

Bien que la notion de la moyenne pluviométrique estompe la réalité des faits climatiques,
notamment en domaine méditerranéen, sa connaissance demeure nécessaire pour aborder 1’étude
de de I’abondance des cours d’eau et surtout la détermination du bilan moyen annuel de
I’écoulement. Elle permet également de cerner la variabilité¢ des pluies sur de longues périodes
d’observation, néanmoins, cette variabilité doit étre précisée par des moyens statistiques qui
permettent de lier les hauteurs précipitées a leur durée de récurrence (A. Bouannani, 2004).

Les graphes de la figure (III-3) représentant la variation annuelle des pluies durant une
période de 42ans d’observation (1970 — 2011) laissent apparaitre une diminution considérable
allant de 1978 a 2006 et ce qui pour la majorité des postes pluviométriques.

Tous les auteurs qui ont étudié la pluviométrie montrent que la répartition de la pluie
subit trois influences, celle de 1’altitude, les conditions topographiques, de la longitude et enfin

celle de I’¢loignement de la mer (A. Bouannani, 2004).
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Figure III-3: Variation annuelle des précipitations aux différents postes pluviométriques
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Figure III-3: Variation annuelle des précipitations aux différents postes pluviométriques (suite)

I11.4.2 Variation mensuelle des précipitations:

La répartition mensuelle des précipitations dans 1’année et ses variations conditionnent,
en relation avec les facteurs thermiques, 1’écoulement saisonnier et le régime des cours d’eau,
I’érodabilité des sols et le transport des matériaux en suspension (A. Bouanani, 2004).

Les valeurs maximales des pluies sont enregistrées en hiver (décembre, janvier, février)
et en printemps (mars et avril) permettant de mettre en évidence deux périodes distinctes :

-une période seéche, correspondant a la saison d’été (juin, juillet, aout), caractérisée par
un remarquable déficit pluviométrique ;

-une période humide, correspondant a la saison d’hiver et de printemps.
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Tableau (IIL1.7): Précipitations moyennes mensuelles durant (1970-2011)

w Souk El Bordj g:l:ed Ain Oued Saadia Sidi
Mois Had Bounaama A E K Lellou Sly Yacoub
Septembre 19,36 17,04 16,29 17,16 9,77 28,86 16,92
Octobre 28,21 28,21 47,95 35,01 26,34 41,28 26,91
Novembre 46,56 58,5 44,59 58,08 38,96 66,20 37,32
Décembre 45,08 59,25 41,99 56,97 38,36 68,03 35,20
Janvier 51,29 65.36 43.56 62.50 40.65 51,29 58.19
Février 49,21 62.23 50.07 54.52 44.76 71.09 39.41
Mars 39.00 56.15 43.45 59.02 39.09 48.50 28.76
Avril 33,09 53,74 40.19 40.12 28,15 76,00 39,45
Mai 24,71 34.54 29.00 39.04 24,56 51,03 25.58
Juin 2,68 9.81 6.06 7.33 3.83 13.21 4.45
Juillet 2,15 1.54 1.40 2.45 1.53 7.27 1.69
Aout 3,79 3,51 3,66 2.68 2.12 3,88 1.82
Annuelle 345 450 368 444 298 532 257
Souk El Had Bordj Bounaama
e 70
A5O 60
g 5’40 | @ gso i
§30 -
aé 5 £30
3 i
1 10
§ 0 B 0
S ONDUJFMAMIUJJA S ONDUJ FMAM
MOIS MOlS

Figure II1-4: Variations des pluies mensuelles des différents postes pluviométriques
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Figure II1-4: Variations des pluies mensuelles des différents postes pluviométriques (suite)

I11.4.3 Variation des pluies maximales journaliéres :

Les hauteurs de pluies maximales recueillies en 24heures sont d’autant plus ¢élevées que
le module annuel est plus fort et cela pour la majorité¢ des postes pluviométriques durant la
période de 42 ans (1970-2011).
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Figure III-5: Variations des pluies maximales journali¢res des différents postes pluviométriques
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I11.4.4 Précipitations extrémes:

L’analyse fréquentielle fait appel a diverses méthodes statistiques et représente un intérét
particulier pour la gestion et la prévention des événements hydrologiques, en particulier les
évenements extrémes, et sa validité repose bien sur la pertinence de la loi adoptée que sur la
technique numérique d’ajustement utilisée.

L’analyse statistique est réalisée sur les précipitations a 1’échelle annuelle, mensuelle et
journaliere pour la station de Souk el Had avec les différentes lois normale et log normale.

I11.4.4.1 Ajustement des pluies annuelles :

L’équation de la droite de Gauss est de type : P=347.29+ 87.35U (II1-2)

Ajustement a une loi Normale
Station Souk El Had

700 +

600 +

500 +

400 +

300 +

P. Annulle (mn

200 4+

100 +

0

-2.5 —'2 —l'.5 —'l —0’.5 ('J OTS ; l'.5 2' 2t5
(moyenne=347,29 écart-type=87,35 taille 42 et I.C. a 80%)

Figure I1I-6: Ajustement des pluies annuelles de la station (Souk el Had) a la loi normale

Le tableau (II1.8) présente I’ajustement des précipitations annuelles de la station a la loi normale
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Tableau (I11.8): Ajustement des précipitations annuelles de la station de Souk el Had a la loi
normale

Ajustement a une | loi de Gauss
Taille n= | 42 Moyenne= | 347.29
Ecart-type= | 87.35 I.C. a (en%)= | 80 U Gauss= 1.2817
Valeurs de | Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
départ classées | classement | expérimentale | réduite | expérimentale | théorique inférieure supérieure
623.7382 | 270.9445 1 0.0119 -2.261 270.9445 205.06252 | 157.134363 | 242.830553
605.7321 | 288.7267 2 0.0357 -1.803 288.7267 256.600149 | 215.725243 | 289.371035
563.4036 | 299.6043 3 0.0595 -1.559 299.6043 284.092155 | 246.764544 | 314.412546
598.9693 307.6 4 0.0833 -1.383 307.6 303.90535 | 269.009467 | 332.584465
568.4 312.2876 5 0.1071 -1.242 312.2876 319.813835 | 286.778416 | 347.267157
575.1157 | 313.9425 6 0.1310 -1.122 313.9425 333.33828 | 301.809381 | 359.824644
582.0577 |322.3004 7 0.1548 -1.016 322.3004 345252841 | 314.98616 | 370.952322
565.283 | 332.9945 8 0.1786 -0.921 332.9945 356.008868 | 326.823376 | 381.056272
533.9683 |349.4713 9 0.2024 -0.833 349.4713 365.894337 | 337.648879 | 390.39609
505.8687 | 350.3614 10 0.2262 -0.751 350.3614 375.105356 | 347.685509 | 399.148973
426.0304 362.8 11 0.2500 -0.674 362.8 383.782303 | 357.092403 | 407.442144
3122876 |374.3372 12 0.2738 -0.601 374.3372 392.02977 | 365.987777 | 415.370737
349.4713 | 374.5184 13 0.2976 -0.531 374.5184 399.928335 | 374.462376 | 423.008384
313.9425 | 399.6549 14 0.3214 -0.463 399.6549 407.541908 | 382.587849 | 430.413801
270.9445 | 403.6165 15 0.3452 -0.398 403.6165 414.922509 | 390.422201 | 437.635103
524.0426 | 404.747 16 0.3690 -0.334 404.747 422.113523 | 398.01349 | 444.712728
443.3558 | 416.1825 17 0.3929 -0.271 416.1825 429.151969 | 405.402413 | 451.681497
399.6549 |425.1528 18 0.4167 -0.210 425.1528 436.070159 | 412.624175 | 458.572119
362.8 426.0304 19 0.4405 -0.149 426.0304 442.89694 | 419.709882 | 465.412329
307.6 428.967 20 0.4643 -0.089 428.967 449.658653 | 426.687622 | 472227775
425.1528 | 434.1647 21 0.4881 -0.030 434.1647 456.379918 | 433.583315 | 479.04276
350.3614 | 443.3558 22 0.5119 0.030 443.3558 463.085601 | 440.422759 | 485.882204
3745184 447.5 23 0.5357 0.089 447.5 469.806866 | 447.237744 | 492.777897
288.7267 | 476.2759 24 0.5595 0.149 476.2759 476.568579 | 454.05319 | 499.755637
447.5 500.452 25 0.5833 0.210 500.452 483.39536 | 460.8934 506.841344
633.9 505.8687 26 0.6071 0.271 505.8687 490.31355 | 467.784022 | 514.063106
428.967 | 524.0426 27 0.6310 0.334 524.0426 497.351996 | 474.752791 | 521.452029
500.452 | 533.9683 28 0.6548 0.398 533.9683 504.54301 | 481.830416 | 529.043318
3743372 | 563.4036 29 0.6786 0.463 563.4036 511.923611 | 489.051718 | 536.87767
322.3004 | 565.283 30 0.7024 0.531 565.283 519.537184 | 496.457135 | 545.003143
434.1647 |567.2074 31 0.7262 0.601 567.2074 527.435749 | 504.094782 | 553.477743
332.9945 568.4 32 0.7500 0.674 568.4 535.683216 | 512.023375 | 562.373117
476.2759 | 575.1157 33 0.7738 0.751 575.1157 544360163 | 520.316546 | 571.78001
404.747 | 576.7143 34 0.7976 0.833 576.7143 553.571182 | 529.069429 | 581.81664
299.6043 | 582.0577 35 0.8214 0.921 582.0577 563.456651 | 538.409247 | 592.642143
576.7143 | 582.7349 36 0.8452 1.016 582.7349 574.212678 | 548.513197 | 604.479359
403.6165 | 598.9693 37 0.8690 1.122 598.9693 586.127239 | 559.640876 | 617.656138
416.1825 | 599.754 38 0.8929 1.242 599.754 599.651684 | 572.198362 | 632.687103
635.8978 | 605.7321 39 0.9167 1.383 605.7321 615.560169 | 586.881054 | 650.456052
599.754 | 623.7382 40 0.9405 1.559 623.7382 635.373364 | 605.052973 | 672.700975
582.7349 633.9 41 0.9643 1.803 633.9 662.86537 | 630.094484 | 703.740276
567.2074 | 635.8978 42 0.9881 2.261 635.8978 714.402999 | 676.634966 | 762.331156

Le tableau (II1.9) regroupe les pluies des différentes périodes de retour.
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Période de retour T (ans) 2 5 10 20 50
Fréquence F(%) 50 80 90 95 98
Précipitation annuelle 347.29 | 420.66 | 459.10 | 490.54 | 526.36

111.4.4.2 Ajustement des pluies mensuelles :

Les pluies mensuelles s’ajustent bien a la loi Log-normale (loi de Galton).
Le tableau (III.10) présente les différentes périodes de retour pour la loi

ajustée.

25 2 415 4 05 0 05 1 15 2 25
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25 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
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(0-0.00 Moy Jogfe0)=L SHET. kegexn)-04596 r2et LC 4809 (0-0.00 Moy Jogfe0)=1.4551 ET, loghexn)-0459 e et LC a80%)

Figure II1-7: Ajustement des pluies mensuelles de la station (Souk el Had) a la loi log- normale
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Figure II1-7: Ajustement des pluies mensuelles de la station (Souk el Had) a la loi log- normale
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Tableau (I11.10): Ajustement des pluies mensuelles a la loi Log - Normale

Les pluies mensuelles pour différentes périodes de retour sont regroupées dans le tableau

(IIL.11)

Station Mois Equation de la droite de Galton
Septembre Log Xy, = 1.11 + 0,44 U,
Octobre Log Xy, = 1,28 + 0,49 Uy,
Novembre Log X9 = 1,49 + 0,50 U,
= Décembre Log X0 = 1,54 + 0,39 U,
E Janvier Log X0, = 1,56 + 0,45 Uy,
e Février Log X% = 1,51 + 0,50 U,
= Mars Log X9, = 1,46 + 0,40 U,
ﬁ Avril Log Xy, = 1,37 + 0,44 Uy,
R Mai Log X, = 1,16 + 0,53 Uy,
Juin Log X% = 0.24 + 0,46 U,
Juillet Log X% = 0,39 + 0,89 U,
Aoiit Log X% = 0.22 + 0,99 U,

Tableau (II1.11) : pluies mensuelles pour différentes périodes de retour.

T L-F P (mm)

(ans) S 6] N D F M A M | J J A
2 0,5 | 12.88 | 19.05 | 30.90 | 34.67 | 36.31 | 3234 | 28.84 | 2344 | 1445 | 1.74 | 0.40 0.6
5 0,8 | 30.17 | 49.16 | 81.28 | 74.13 | 86.70 | 85.11 | 62.52 | 5490 | 40.29 | 422 | 13.73 | 4.08
10 | 09 | 47.12 | 80.76 |134.90|109.45 | 136.77 |141.25| 93.76 | 85.74 | 68.93 | 6.74 | 33.82 | 11.15
20 [0,95| 67.86 |121.23 |204.17 | 151.22 | 198.61 |213.80|130.62 | 123.48 | 106.95 | 9.87 | 70.73 | 25.33
50 (0,98 102.80 | 192.53 | 327.34 | 218.52 | 303.74 |342.77|190.55 | 187.07 | 176.40 | 15.24| 163.88 | 1.81

I11.4.4.3 Ajustement des pluies journalieres :

A 1’échelle journaliére, nous avons aussi procédé aux mémes démarches, nous avons
calculé les parametres statistiques des précipitations de la station étudié¢e. Nous avons remarqué
bien que les précipitations a 1’échelle journaliére suivent la loi Gumbel. Le tableau (I11.12)
donne I’ajustement Selon la loi de Gumbel, 1’équation de la droite est de type: P=5.29Y+42.20
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (II1.12): Ajustement des pluies journaliéres a la loi de Gumbel

Ajustement 2 une loi de Gumbel
Taille n= | 42 Xo=135.70
g=|10.16 I.C. a (en%)=| 80 U Gauss= 1.2817

Valeurs de | Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
départ classées | classement | expérimentale | réduite | expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
52.22002 | 35.1023 1 0.012 -1.489 35.10226 34.3231 31.9865 35.99159
61.85534 | 35.1938 2 0.036 -1.204 35.19379 35.83091 | 33.8158 37.31368
58.61815 | 35.2969 3 0.060 -1.037 35.29692 36.71146 | 34.8718 38.09808
52.35528 | 35.4149 4 0.083 -0.910 35.41489 37.38343 | 35.6696 38.70472
60.7 36.1901 5 0.107 -0.804 36.19005 37.94762 | 36.3329 39.22057
45.75325 | 36.8797 6 0.131 -0.709 36.87968 38.44575 | 36.9128 39.68176
44.9563 37 7 0.155 -0.624 37 38.89948 | 37.4357 40.10718
50.4616 38.4985 8 0.179 -0.544 38.49847 39.32172 | 379172 40.50815
45.83864 | 39.3021 9 0.202 -0.469 39.30211 39.72084 | 38.3674 40.89212
42.3504 40.2 10 0.226 -0.396 40.2 40.10268 | 38.7933 41.26433
4498512 | 40.3432 11 0.250 -0.327 40.34318 40.47154 | 39.1998 41.6287
42.9533 40.7946 12 0.274 -0.259 40.79464 40.8307 39.5909 41.98828
45.14985 41 13 0.298 -0.192 41 41.18278 | 39.9695 42.34554
35.41489 | 41.947 14 0.321 -0.127 41.94696 41.52994 40.338 42.70257
3529692 | 42.3111 15 0.345 -0.062 4231113 41.87405 | 40.6986 43.06117
50.74454 | 42.3504 16 0.369 0.003 42.3504 4221673 41.053 43.42298
50.46485 | 42.9533 17 0.393 0.068 42.9533 42.55947 | 41.4029 43.78949
40.34318 | 43.6526 18 0.417 0.133 43.65256 42.90367 | 41.7496 44.16212
47 44.8631 19 0.440 0.199 44.86312 43.25068 | 42.0947 44.54228
40.2 44.9563 20 0.464 0.265 44.9563 43.60183 | 42.4395 44.93137
36.19005 | 44.9851 21 0.488 0.332 4498512 43.95849 | 42.7855 45.33084
39.30211 | 45.1499 22 0.512 0.401 45.14985 44.32207 43.134 45.74225
36.87968 | 453714 23 0.536 0.471 4537143 44.69411 | 43.4865 46.16727
43.65256 | 45.4551 24 0.560 0.544 45.45509 45.07624 | 43.8447 46.60775
41 45.7533 25 0.583 0.618 45.75325 45.47031 | 44.2103 47.0658
37 45.8386 26 0.607 0.695 45.83864 45.87839 | 44.5851 47.54383
45.37143 | 46.4749 27 0.631 0.775 46.47486 46.30288 | 44.9715 48.04467
48.75208 47 28 0.655 0.859 47 46.74658 | 45.3719 48.57166
44.86312 | 48.7521 29 0.679 0.947 48.75208 47.21284 | 45.7892 49.12884
38.49847 | 48.7985 30 0.702 1.040 48.79852 47.7057 46.227 49.72114
46.47486 | 49.4554 31 0.726 1.140 49.45542 48.23017 | 46.6895 50.35472
51.63303 | 50.4616 32 0.750 1.246 50.4616 48.79258 | 47.1823 51.03739
45.45509 | 50.4649 33 0.774 1.361 50.46485 49.40112 | 47.7123 51.7793
41.94696 | 50.7445 34 0.798 1.487 50.74454 50.06662 | 48.2885 52.59398
35.19379 | 51.1844 35 0.821 1.626 51.18439 50.80401 | 48.9236 53.50004
53.10947 51.633 36 0.845 1.783 51.63303 51.63452 | 49.6353 54.5241
35.10226 52.22 37 0.869 1.964 52.22002 52.5901 50.4504 55.70618
40.79464 | 52.3553 38 0.893 2177 52.35528 53.72194 | 51.4117 57.11056
49.45542 | 53.1095 39 0917 2442 53.10947 55.12024 | 52.5942 58.85051
48.79852 | 58.6182 40 0.940 2.791 58.61815 56.96768 | 54.1502 61.15568
4231113 60.7 41 0.964 3.314 60.7 59.73632 | 56.4727 64.6197
51.18439 | 61.8553 42 0.988 4425 61.85534 65.61388 | 61.3811 71.9956

Les précipitations pour différentes périodes de retour sont mentionnées dans le tableau (I11.13).
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Chapitre I1II : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (I11.13) : pluies journalieres pour différentes périodes de retour

Fréquence Période de retour T Précipitation
50 2 44.10
80 5 50.08
90 10 54.10
95 20 57.96
98 50 62.88

Ajustement a une loi de Gumbel
Station Souk El Had

100 T
9 +
80 +
70 +
60 +
50 +
40 T
30 +
20 +
10 +
0

P. Journaliére (mm)

-2 -1 0 1 2 3 4 5

mode=35,70 dex=10.16 taille=42 et I.C. a 80%
( ,70 gra . )

Figure II1-8: Ajustement des pluies journaliéres de (Souk El Had) a la loi de Gumbel

I11.5 Etude des débits:

L’écoulement moyen annuel ou 1’abondance annuelle est une notion fondamentale en
hydrologie. C’est le volume d’eau écoulé en 365 jours a la sortie d’un bassin. Le module brut ou
absolu est généralement exprimé en m’/s et le module spécifique se traduit en 1s'km? (A.
Bouanani, 2004).
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (II1.14): débit moyen annuel de la station Ouled Ben A.E.K.

Année Qmax- (m3/s) Qmin- (m3/s) Qmoy- (m3/s)
1985 -1986 7,56 0,11 2,00
1986 - 1987 7,89 0,00 1,07
1987 - 1988 3,12 0,13 1,23
1988 - 1989 11,59 0,00 1,45
1989 - 1990 4,34 0,02 1,26
1990 - 1991 3,42 0,07 0,94
1991 - 1992 3,71 0,06 1,19
1992 - 1993 5,41 0,10 1,15
1993 - 1994 2,29 0,09 0,91
1994 - 1995 7,28 0,40 3,30
1995 - 1996 5,88 0,38 1,76
1996 - 1997 2,58 0,13 1,15
1997 - 1998 2,39 0,32 1,37
1998 - 1999 2,59 0,18 1,38
1999 - 2000 2,11 0,00 1,36
2000 - 2001 3,62 0,20 1,48
2001 - 2002 2,29 0,13 0,98
2002- 2003 1,56 0,11 0,72
2003 - 2004 1,50 0,22 0,76
2004 - 2005 1,34 0,00 0,31
2005 - 2006 2,39 0,09 0,85
2006 - 2007 2,59 0,06 0,72

Débit moyen annuel de la station Ouled ben A.E.K

3,5
3]
2,5 |
2|
1,5 ]
1]
0,5
0 R e e R R
1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006

-1986 - - - - - - -
1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Débit(m’/s

Années

Figure III-9 : Variation du débit moyen annuel
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (II1.15): débit moyen mensuel pour toute la période d'étude (85-86/06-07)
Mois | Quax. (M/5) | Quin. (M/8) | Quuoy. (M/s)
Sept. 5,88 0,10 1,42
Oct. 4,34 0,05 1,03
Nov. 2,68 0,06 0,73
Dec. 1,72 0,06 0,47
Jan. 3,43 0,00 0,91
Fev. 7,89 0,02 1,46
Mar. 5,55 0,02 1,48
Avr. 3,71 0,04 1,23
Mai. 2,88 0,00 1,07
Jui. 5,41 0,00 1,50
Juil. 11,59 0,00 2,05
Aout. 7,28 0,00 1,80
Débit moyen mensuel pour la période (85-07)
2,5
- - 2 ]
”é 1,5 —
: L
o
05 { . } ||
0 - : A
sep oct nov dec jan fev mar avr mai jui juil aout
Mois

Figure III-10: Variation du débit moyen mensuel

Tableau (II1.16) : débit moyen saisonnier pour toute la période d’étude (85-86/06-07).

Saison Qmax. (m3/s) Qmin- (m3/s) Qmoy- (m3/s)
Autumne 5,88 0,05 1,05
Hiver 7,89 0,00 0,94
Printemps 5,55 0,00 1,27
Eté 11,59 0,00 1,78
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Débit (m®/s'

Débit saisonier(85-07)

Automne

Hiver

Printemps

Saison

Eté

Figure III-11: Variation du débit saisonnier

Tableau (II1.17): caractéristiques de I'écoulement annuel de la station Ouled Ben A.E.K.

Année Qmoy‘(m3/s) My Ao ho
1985 -1986 2 1,498 | 63,07 | 47,24
1986 - 1987 1,07 1,122 | 33,74 | 25,28
1987 - 1988 1,23 0,921 | 38,78 | 29,06
1988 - 1989 1,45 1,086 | 45,72 | 34,25
1989 - 1990 1,26 0,943 | 39,73 | 29,76
1990 - 1991 0,94 0,704 | 29,64 | 22,21
1991 - 1992 1,19 0,891 | 37,52 | 28,11
1992 - 1993 1,15 0,861 | 36,26 | 27,17
1993 - 1994 0,91 0,681 | 28,69 | 21,50
1994 - 1995 3.3 2,471 | 104,06 | 77,95
1995 - 1996 1,76 1,318 | 55,50 | 41,58
1996 - 1997 1,15 0,861 | 36,26 | 27,17
1997 - 1998 1,37 1,026 | 43,20 | 32,36
1998 - 1999 1,38 1,033 | 43,51 | 32,60
1999 - 2000 1,36 1,018 | 42,88 | 32,13
2000 - 2001 1,48 1,108 | 46,67 | 34,96
2001 - 2002 0,98 0,734 | 30,90 | 23,15
2002- 2003 0,72 0,539 | 22,70 | 17,01
2003 - 2004 0,76 0,569 | 23,96 | 17,95
2004 - 2005 0,31 0,232 | 9,77 7,32
2005 - 2006 0,85 0,636 | 26,80 | 20,08
2006 - 2007 0,72 0,539 | 22,70 | 17,01

moyenne 1,24 0,945 | 39,19 | 29,36
total 27,34 20,800 | 862,19 | 645,84

¢écart type 0,905 0,677 | 28,54 | 21,38
Cv 0,72 0,71 0,72 0,72
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Les parametres du tableau (II1.17) sont calculés selon les formules suivantes :

*) Le module spécifique M:
M, =L (I1L.3)
S
Avec:

Qo : Débit moyen annuel en I/s ;
S : Surface du bassin en (1335) km?.

*) L'apport moyen annuel "A," :
A, =0, T(M.m*) (I1L4)
Avec:

T : temps d'une année (31536.10%) ;
Qo:débit moyen en 1/s.

*) Lame d'eau moyen écoulée hy .

A

h =—2
°T7g (rmm) (IIL5)

Avec:

Ao: apport moyen annuel en (M.m”) ;

S: superficie du bassin versant.

L’irrégularité interannuelle de 1’écoulement peut étre mesurée par 1’hydraulicité K;, qui
est le rapport entre le débit moyen annuel de I'année 1 et le débit moyen interannuel.

K =2 (wis) (I11.6)
Om,,

Qo : Débit de l'année ;

Qmoy=1 24m’/s : Débit de toute la période d’étude ;

Ce coefficient est trés important dans la régularisation des débits:
Si:

Q0>Qumoy: année humide ;

Q0<Qmoy: année séche ;

Qo=Qmoy: année moyenne.
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (II1.18) : L'hydraulicité de la station d’Ouled Ben A.E.K.

Année Qo(m3/s) Qmoy.(m3/s) K; | classification de l'année
1985 -1986 2 1,24 1,62 année humide
1986 - 1987 1,07 1,24 0,86 année séche
1987 - 1988 1,23 1,24 0,99 année séche
1988 - 1989 1,45 1,24 1,16 année humide
1989 - 1990 1,26 1,24 1,01 année humide
1990 - 1991 0,94 1,24 0,75 année séche
1991 - 1992 1,19 1,24 0,95 année séche
1992 - 1993 1,15 1,24 0,92 année séche
1993 - 1994 0,91 1,24 0,73 année séche
1994 - 1995 33 1,24 2,66 année humide
1995 - 1996 1,76 1,24 1,41 année humide
1996 - 1997 1,15 1,24 0,92 année séche
1997 - 1998 1,37 1,24 1,10 année humide
1998 - 1999 1,38 1,24 1,11 année humide
1999 - 2000 1,36 1,24 1,09 année humide
2000 - 2001 1,48 1,24 1,19 année humide
2001 - 2002 0,98 1,24 0,79 année séche
2002- 2003 0,72 1,24 0,58 année séche
2003 - 2004 0,76 1,24 0,61 année séche
2004 - 2005 0,31 1,24 0,25 année séche
2005 - 2006 0,85 1,24 0,68 année séche
2006 - 2007 0,72 1,24 0,58 année séche

L’hydraulicit¢ montre une forte fluctuation de débit d’une année a ’autre, faisant apparaitre
parfois une tendance climatique séche et d’autre fois humide durant toute la période d’étude.

1I1.5.1 Etude des débits extrémes :

Les débits extrémes que sont les phénomenes de crues et d’étiages ne peuvent Etre cernés
que dans leur succession chronologique, allant de quelques heures a plusieurs jours.

L’étude des crues permet de mettre en évidence la réaction du bassin versant pendant un
pas de temps réduit a une averse ou séquence pluvieuse donnée. Cette réaction ou cette réponse
du bassin, fonction des caractéres propres des précipitations (hauteur, intensité et durée) est
déterminée par la combinaison complexe des divers ¢léments caractérisant 1’organisation
fluviale : état de saturation des sols, importance des pentes, densité de drainage, taux de la
couverture végétale, forme du bassin, etc...
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

L’¢tude des étiages, phénomenes moins brutaux dans leur apparition, permet de mettre en
valeur la forte décroissance des débits en phase de tarissement (A. Bouannani, 2004).

I11.5.1.1 Analyse fréquentielle des débits de crue par modéle QdF:

L'analyse fréquentielle des données hydrométriques est une approche privilégiée pour
obtenir une estimation du débit de crue relative a une période de retour donnée. De fagon
analogue a ce qui est pratiqué pour les pluies avec les courbes Intensité-durée-Fréquence, il est
possible de caractériser la distribution des crues par des courbes Débit-durée-Fréquence (QdF).
La variable Q du débit étudié est relative a un débit moyen maximal sur la durée d, ou a un
débit dépassé de facon continue pendant la durée d, (débit seuil) (G. Galéa et al, 1997).

La modélisation débit-durée-fréquence (QdF) est une généralisation de 1’analyse
fréquentielle classique des crues. Le premier modele QdF régional a été proposé par Meunier
(2001).

Afin de mettre en évidence et d’estimer les quantiles des crues caractérisant le bassin
versant de Oued Sly, le logiciel PRETHY (Programme d’Echantillonnage et Traitement
Hydrologique) a été¢ utilisé pour déterminer les critéres de sélection des crues avec, en
particulier, vérification des hypothéses de base (indépendance, stationnarité et homogénéité des
événements (Lang et al, 1999).

L’étude consiste a déterminer les caractéristiques du bassin par son régime hydrologique
a savoir les débits caractéristiques et leur dates d’apparition, de vérifier la stationnarité des séries
des d’observations et par la suite calculer les quantiles des crues.

a) Analyse de stationnarité temporelle du régime de crue :

La question de la stationnarité temporelle des caractéristiques extraites chronologiques
doit étre examinée. C’est un pré requis indispensable avant de mettre en ceuvre les procédures
d’ajustement et d’autoriser le calcul des quantiles de crue. Pour détecter d’éventuelles
modifications dans une série temporelle, 1'usage de tests statistiques et le recours a la
représentation graphique est privilégié. L’approche statistique apporte une aide a la décision
concernant une hypothése énoncée. Les calculs réalisés sur les échantillons conduiront a retenir
I’hypothése de stationnarité Hy ou son alternative H; sachant qu’un seul est vrai.

Il faut mentionner que les chroniques de plus de vingt ans restent malgré tout trop courtes
pour étudier les tendances de long terme induit par un déréglement du climat.

Enfin, ’analyse du seul donné de débit ne permet pas toujours de remonter a 1’origine des
ruptures.
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Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY

Morbre dévénements
42 44
407

307

E—a Données échantillonnées
-= Intervalle de tolérance & 80%

207

12/09/1985 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
Année

Figurelll-12:Test stationnarité de Lang sur les échantillonnages de sup-seuil du débit d’Ouled
ben AEK

Le test de Lang (figure II1-12) permet d’identifier une non stationnarité allant du 1997 au
1999 montrant que cette distribution des événements des années est en dehors de ’intervalle de

tolérance a 90%.
b) Paramétres d’échantillonnage sup-seuil de la station d’Ouled ben A.E.K:

Les débits de la station sont enregistrés depuis 12/09/1985 jusqu’au 31/08/2009 pour une

durée de 23 ans au pas du temps 30 minute. La chronique est illustrée dans la figure III-13.
Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY
Debit (m3is)
371, 7%

3007

2001
—— Chronigque ohservée

1007

% *"
12/09/1985 1980 18983 1996 1849 2002 2005 2008
Année

Figure III-13 : Chronique au pas de temps variable d’Ouled Ben Abdelkader
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Chapitre I1II : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

¢) Hydrogrammes bruts et hydrogramme type:

On appelle hydrogrammes bruts les hydrogrammes issus de la chronique de données. Ils
sont construits en prenant les valeurs maximales de toutes les crues et s’étendant sur un intervalle
de temps de 5 heures.

On prend les dix plus forts hydrogrammes, les événements correspondant aux crues dont
le maximum a ¢été échantillonné pour une durée d’échantillonnage égale a zéro.

On appelle hydrogramme moyen norm¢ la moyenne entre ces dix hydrogrammes qui se
fait par extrapolation dont la formule n’est pas déterminée.

Ce hydrogramme moyen normé est un hydrogramme type pour la riviere toute entiére au
niveau de la méme station de débit et qui peut servir pour toute construction d’un hydrogramme
de crue. Le diagramme est a valeurs proportionnelles entre le débit maximal de crue et les
valeurs de débits en fonctions de temps. C’est un hydrogramme de « durée » en fonction de la «
proportionnel de débit » et prévu pour une crue qui dure environ 5 jours.

Station : OULED BEN AEK - Riviere : SLY
Débit relatif

1 A
09 { \

| /
08 / \\

07T / \\

i
0,6 / \

05 / oy — Hydrogramme mayen

04 3 oy
0,3 ] N
02 g =

oit

5 4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5 6 1 8 8 10
Durée {heures)

Figure II1-14 : Hydrogramme type de la station d’Ouled Ben Abdelkader
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Tableau (II1.19) : échantillon de débit seuil pour les différentes durées examinées

d;=0 (jours) d,=0,09 (jours) d;=0,19 (jours) d,=0,38 (jours) ds=0,77 (jours)
1 56.50 32.52 23.13 11.62 5.76
2 56.50 33.26 23.76 12.24 6.07
3 56.70 33.62 23.84 12.24 6.18
4 57.80 33.78 24.93 12.54 6.24
5 59.00 34.00 25.05 12.68 6.58
6 59.00 34.20 25.08 13.02 6.60
7 59.15 34.48 25.94 13.10 6.72
8 59.18 34.59 26.13 13.12 6.76
9 59.47 35.90 26.90 13.23 6.84
10 60.10 38.21 27.38 13.72 7.07
11 60.10 40.22 27.48 14.01 7.51
12 60.30 40.80 27.73 14.30 7.87
13 62.40 40.80 28.20 15.36 7.88
14 63.60 41.63 29.34 15.38 7.99
15 65.80 42.46 29.40 16.73 8.30
16 65.80 45.30 29.64 16.86 8.46
17 68.00 45.94 31.39 16.99 8.50
18 68.11 46.50 31.60 17.30 8.50
19 70.32 46.70 33.16 19.90 8.81
20 70.40 48.03 34.60 20.29 9.00
21 70.40 48.74 36.77 20.74 9.50
22 71.50 49.20 37.06 20.79 9.52
23 71.50 49.55 39.04 21.71 10.04
24 73.90 50.93 40.80 22.16 10.10
25 74.40 52.20 43.00 22.77 10.17
26 75.60 52.27 43.47 24.37 10.37
27 77.20 52.80 48.50 25.16 10.58
28 78.00 54.68 48.84 25.61 10.70
29 81.00 61.30 49.68 27.10 10.80
30 86.20 62.58 53.46 27.24 11.04
31 91.94 63.38 54.21 28.40 13.05
32 92.40 68.67 54.40 2991 13.40
33 93.70 69.30 56.53 30.80 14.91
34 96.00 69.63 58.20 32.93 16.37
35 96.00 72.00 58.75 32.98 16.58
36 105.00 73.80 60.10 36.20 19.40
37 111.00 74.02 61.30 36.33 20.33
38 114.00 75.69 62.69 43.20 22.29
39 114.21 78.14 62.97 45.30 23.70
40 117.00 78.60 63.60 47.45 25.00
41 117.09 81.61 64.57 49.65 3243
42 126.00 82.58 72.39 61.57 32.60
43 129.24 91.94 100.31 102.08 33.90
44 141.00 105.57 114.60 112.10 45.25
45 143.90 115.84 128.13 *EE 49.10
46 148.78 127.51 *EE *EE 107.12

Les valeurs du tableau (II1.19) servent pour tracer les quantiles modélisés et les courbes QdF.

Pagel109



Chapitre I1II : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Dehit (mars)

goof

5007

4007

3007

2007

100+

Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY

& & =0.0jour(s)

& & d=021597223 jour(s)
e & d=043194

& & (=0.8638889 jour(s)
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4001

3007
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1001

#
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Figure III-15: quantiles modélises de la station d’Ouled Ben Abdelkader

Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY

T=05an(s)

T=20an(s)
T=45.0an(s)
T=10.0 an(s)
T=20.0 an{s)
T=230.0an(s)
T=50.0 an(s)
T=100.0 an(s)

0.5 6e

0.4 0,5

Durée (heure)

0 0,1 0,2 0,3

Figure I11-16 : Les courbes QdF de la station d’Ouled Ben Abdelkader
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Tableau (I11.20) : Quantiles théoriques estimés pour le bassin d’Oued Sly

Quantiles Qd (T) (m?/s)

T (an) d (jour)
0 0,10 | 0,19 | 0,38 | 0,77
1 111 | 51,26 |38,199|21,914 12,739
156 |69,746|54,01933,099 | 19,833
5 214 |94,184|74,931|47,884 29,212
10 259 113 | 90,75 59,069 |36,306
20 303 131 107 {70,254 43,401
30 329 | 142 116 |76,796 47,551
50 362 | 156 127 {85,039 52,78
100 407 | 174 143 {96,224 59,874

Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY

Déhit (m3fs)
180%
1707

160T

¢ & d=00]jour(s)

15071 o o d=0.18124900 jour(s)
1407 ¢ & =0236249998 jour(s)
1301 | @ ® d=0.72499996 jour(s)
1207
107
1001
a0t
80T
701
B0t
50T
40t
30t
207

-

5,.h‘

Période de retour (T) (année)

Figure I11-17: Courbe QdF ajustée sur les débits seuils selon le modele convergent
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Chapitre I1II : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (IIL.21): Quantiles modélisé selon le modéle convergent

Quantiles Q (d, T) (m*/s)
T d (jour)

(an) 0 0,10 0,19 0,38 0,77
1 75,167 52,901 39,241 24,046 11,687
2 107 75,006 55,638 34,093 16,57
5 148 104 77,314 47,376 23,026
10 180 126 93,711 57,423 27,909
20 211 148 110 67,471 32,792
30 229 161 120 73,348 35,649
50 252 178 132 80,753 39,248

100 284 200 148 90,801 44,131

Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY

Débit (m3rs)
A 1
400t //
L ] L /
300t o = L
.
* /
L] /
Jr 52 | #d=00joure)
. 5
200t .// ® & d=021597223 jour(s
H/ “ | ® @ 19444 r(s
o et i & & d=008638589 jour(s)
1007
U,ﬁ.hlq

Période de retour (T) (annee)

Figure II1-18: choix du mod¢le pour la station d’Ouled Ben Abdelkader

d) Ajustement du modele analytique sur les débits-seuils:

Un échantillonnage sup-seuil a été réalisé pour cinq durée d; (0, 0.10, 0.21, 0.43 et
0.86jours) pour objectif de conserver en moyenne deux sélections par an.

Cet échantillon a été ajusté a une loi exponentielle.
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Chapitre I1II : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

Tableau (II1.22): paramétres d’ajustement par la loi exponentielle

Station d’Oued Ben A.E.K. Riviére Sly QCX

Durée en jour 0 0.10 0.21 0.43 0.86
Débit maximum 148.78 127.51 114.60 112.10 45.25
Débit moyen (m’/s) 1,74 1,586 1,502 1,391 1,201
Seuil (m?/s) 74,416 45,36 29,815 11,771 5,045
MU (N/an) 1,767 1,893 1,977 1,851 1,935
Taux d’Observation (an) 23,773 23,773 23,773 23,773 23,773
Nombre des Valeurs ajustés 42 45 47 44 46
x0 111 76,334 57,698 30,906 14,821
a 64,243 48,539 40,908 31,082 14,811
Durée caractéristique (heures) 8 8 8 8 8
Coefficient redescende 75 75 75 75 75
Coefficient espacement 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864

Station : OULED BEN AEK - Riviére : SLY

Deébit (m3/s)
1984
1907

1807
1707
1607
1507

1401

130+ — Ajustement exponentiel

1204 « @& Donnees ohservees

1ot
1007
0T
80T

70T

% 1 10 100
Période de retour (T) {année)

Figure II1-19: Ajustement selon la loi exponentielle aux échantillons de débits seuil

A I’aide du modele convergent, cette nouvelle approche examine en simultané 1’ensemble
des courbes durées confondues et réalise une consolidation mutuelle de tous les ajustements.

La description en débit-durée-fréquence, quelle qu’en soit la formulation, a de multiples
usages : estimation des quantiles de crues en débits moyens ou débits seuil pour le
dimensionnement d’ouvrages hydrauliques, insertion dans une typologie de régime de crue,
définition de scénarios hydrologiques de référence pour I’estimation du risque d’inondation,
validation des sorties de modele hydrologique, caractérisation d’une évolution du régime des
hautes eaux.
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Chapitre I1I : Climat et hydrologie du bassin versant d’Oued Sly

II1.6 Conclusion :

L'étude climatique précisément I’étude de la pluviométrie montre et affirme que le bassin
versant est caractérisé par un climat semi-aride, connu par un hiver froid et pluvieux et un été
chaud et sec. La variation pluviométrique a 1’échelle annuelle a révéler 1’existence d’une faible
pluviométrie annuelle dans le bassin d’étude qui varie de 200 mm a 450 mm. A [’échelle
mensuelle, les précipitations augmentent significativement pour les mois d’hivers et du
printemps et diminuent pour les mois d’ét¢ pour toute les stations retenues dans 1’étude, la
période seche peut s'étaler parfois jusqu'a six mois de Mai jusqu'a Octobre, et la période
pluvieuse s’étend d’Octobre a Mai. Concernant 1’échelle journaliére on remarque bien une
irrégularité de la précipitation dans la zone d’¢tude.

L’¢tude des précipitations notamment des valeurs moyennes annuelles, mensuelles et
maximales journalieres durant la période 1970/2011, présente une différence remarquable de la
distribution des pluies, on constate une décroissance de la pluie annuelle du Sud de la
région vers le Nord. Les endroits du Sud du bassin versant a cause de la présence et ’existence
des chaines montagneuses d’Ouarsenis sont pluvieux par rapport aux endroits du Nord ,
exemple: 532 mm a la station Saddia (1000 m d’altitude), 450 mm a la station de Bordj-
Bounaama (1050 m d’altitude), et 444 mm a la station d’Ain Lellou (900 m d’altitude) contre
257 mm de pluviométrie a la station de Sidi-Yacoub (272 m d’altitude), et 298 mm a la station
de Oued-Sly (95 m d’altitude).
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Chapitre IV : Etude du transport solide

IV.1 Présentation des données:

Toutes les recherches qui sont faites sur le transport solide mettent en cause la difficulté
de mesure du charriage malgré qu’il constitue une part considérable du transport total.

Ce mode de transport nécessite un matériel sophistiqué qui n’existe pas aux stations
hydrométriques. Généralement certains auteurs D’estiment a 20% de la suspension.
Malheureusement la prolifération et I’imprécision des formules de charriage constituent une
premigére et sérieuse difficulté pour apporter une réponse au probléme (Bordas, 1988). Il ne s’agit
donc que des mesures du transport en suspension.

IV.1.1 Mode de préléevement :

Le principe général est simple: On filtre les eaux prélevées en un point unique (soit sur le
bord, soit au milieu) au moyen de bouteilles en matiere plastique d’une contenance de 500cc et
on récupére les matériaux en suspension sur des filtres de papier préalablement pesés. On seche
ensuite le papier a I’étuve portée a 100°c et par double pesée, on obtient le poids de la charge
solide qu’on raméne & une unité de volume (g/l ou kg/m”).

Actuellement les eaux sont prélevées chaque jour a raison d’un échantillon pour les jours
d’écoulement normal, avec des teneurs en boue, relativement faibles et ne variant que tres
lentement au cours d’une journée, et de plusieurs échantillons espacés dans le temps pour les
jours a écoulement torrentiel avec des variations tres rapides de débit.

En regle générale:

- un prélévement est effectué durant la montée des eaux; si cette montée est lente
(supérieure a une heure) on préléve un échantillon d’eau toutes les heures.

- un prélévement doit obligatoirement étre effectué¢ au maximum de la crue.

- en décrue, et suivant la vitesse de cette décrue, on préléve un échantillon toutes les
heures durant les six (06) premicres heures et toutes les 2 heures ensuite.

Cette méthode, utilisée au service hydrologique de fagcon systématique et routiniére sur
I’ensemble du réseau hydrométrique a servi de base a I’¢laboration des données de cette étude et
permet de suivre 1’évolution et les variations du débit liquide en relation avec le débit solide a
I’échelle annuelle, mensuelle et journalicre.
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Chapitre IV : Etude du transport solide

IV.1.2 Collecte et présentation des données :

Notre étude est basée surtout sur la suspension vu I’inexistence des données sur le
charriage. L’acces a ces données est difficile car le relevé des données doit suivre un pas de
temps convenable. Ainsi le débit liquide est enregistré continuellement alors que la concentration
n’est mesurée qu’une ou deux fois.

Les mesures des débits liquides sont faites continuellement avec un déversoir en période
d’étiage et en moulinet en période de crue, I’observateur est en place pour lire les hauteurs d’eau
sur I’échelle limnémitrique placée a la station.

Les mesures de concentration ne sont faites qu’en cas de crue, cela est dii certainement a
la faiblesse de I’effectif d’observation et de mesure qui doit se répartir sur un réseau
hydrométrique relativement dense.

Les données nécessaires pour cette étude sont:

- les débits liquides instantanés obtenues a partir des bar¢mes d’étalonnage établit par
I’A.N.R.H. d’Alger;

- les concentrations journaliéres instantanées obtenues a partir des fiches d’analyse des
eaux;

- un fichier traité sous forme d’annuaire de débit moyen journalier;
- les hauteurs d'eau instantanées obtenues a partir de I'A.N.R.H. d'Oran.

Le contrdle des données constitue la partie ingrate et la phase préliminaire de toute étude
statistique. On peut affirmer sans exagération que 30 a 50% du travail consiste a critiquer les
séries de données que 1’on utilisera dans le calcul. On n’insistera jamais sur cet aspect, car c’est
un travail rebutant, fastidieux. Pourtant, il n’y a pas de meilleur moyen d’acquérir la notion des
ordres de grandeur. De ce contréle dépend toute la suite de I’étude.

La mise en forme du fichier des données consiste a partir des barémes d’étalonnage
fournis par les différentes courbes de tarage, d’établir manuellement la correspondance entre la
hauteur d’eau mesurée a la station et le débit liquide donné par le tarage, a chaque fois que la
valeur de la concentration en éléments fins existe.

On note qu’a chaque fois qu’il y a eu crue, la courbe de tarage change d’aspect suite a un
changement de place du zéro de I’échelle qui peut nous renseigner sur 1’instabilité du site de la
station.

Suite au détarage de la station; les barémes d’étalonnage différent pour une méme année,
ce qui est le cas pour notre zone d’étude.
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Chapitre IV : Etude du transport solide

Il existe une relation entre les débits liquides et les débits solides. Pour calculer ces
derniers, on procéde comme suit: les débits liquides instantanés exprimés en m’/s sont
transformés en débits solides instantanés par I’intermédiaire des concentrations qui sont
exprimées en g/l.

La masse de données a traiter est trés importante. Le nombre de valeurs de débit liquide
jaugé et pour lequel la concentration en €léments fins est mesurée reste considérable pour la
période 1985/1986 a 2003/2004.

IV.2. Traitement des données :

L’objectif a atteindre a travers le traitement des données est de voir comment se présente
I’écoulement durant la période d’étude. Quelles en sont les années seéches des années humides,
pouvant nous aider dans la recherche de modé¢les entre le débit solide-débit liquide pour la
station du bassin versant.

IV.2.1 Méthode de corrélation entre débits liquides et solides :

C’est la méthode sur laquelle nous avons axé notre travail. Elle fait apparaitre les points
aberrants ou anormaux. Avant d’éliminer un tel point parce qu’il est sans valeur et imprécis, il
est prudent d’examiner les autres parametres qui peuvent influencer I’événement.

La variabilité¢ des transports solides en suspension ne peut survenir seule si ce n’est
I’existence en parallele, d’une variabilité du vecteur de ces matériaux solides transportés en
suspension.

Il existe donc une relation entre les débits liquides et les débits solides. Pour calculer ces
derniers, on procéde comme suit: les débits liquides instantanés exprimés en m?/s sont
transformés en débits solides instantanés par 1’intermédiaire des concentrations qui sont
exprimées en gramme par litre.

En général cette méthode consiste a apporter les données point par point puis a ajuster
une équation par la méthode des moindres carrées pour deux variables. On détermine des
relations régressives entre deux paramétres ensuite on utilise ces relations pour calculer et
combler les données manquantes. On se limite si possible aux méthodes de régression linéaire et
baserons les travaux sur la méthode des moindres carrées.

Afin de connaitre quel type de fonction doit-on utiliser, il est recommander de tracer les
diagrammes de dispersion et I’allure du graphe orientera le choix du modg¢le.

Les principaux mod¢les régressifs sont :

- Le modéle linéaire: Y= a+b X
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Chapitre IV : Etude du transport solide

- Le modéle parabolique: Y= a+b X+ cX>
- Le modéle exponentiel: Y=b ¢**

- Le modéle puissance: Y=b X*

- Le mode¢le logarithmique: Y=>b InX + a

Les coefficients a,b,c sont des constantes a déterminer par la méthode des moindres
carrées. Lorsque les points ne sont pas alignés, mais proches d’une courbe usuelle (parabole,
hyperbole, etc. ...).

Le principe des moindres carrées a pour but de trouver 1’équation d’ajustement qui rend
minimum [’écart ou la différence entre les valeurs observées dans la réalité et les valeurs
théoriques données par la courbe.

Pour s’assurer de la validité objective de I’ajustement, on calcule le coefficient de
corrélation linéaire qui sert a mesurer 'intensité ou le degré de dépendance entre les deux
variables (débit liquide et débit solide). En effet plus sa valeur est supérieure a 0,7 et plus
I’ajustement des observations est bon.

IV.2.2 Etablissement des relations de corrélation :

IV.2.2.1 Etablissement des relations pour I’ensemble des donnés (relation interannuelle) :

Avant d’ajuster n’importe quel modele, la mise en graphe montre une dispersion des
points dont il est visuellement difficile de faire sortir un modele régressif représentatif. Surtout
que la majeure partie des points oscille autour de zéro si on se base sur la mise en graphe, la
dispersion des points permet de conclure que si, un modele de régression peut étre ajusté a ces
données, il ne peut étre que physiquement accepté et cela car les débits sont des paramétres
aléatoires, présentant des fluctuations qui peuvent varier d’un moment a un autre.

On associe toutes les observations (couples) et on recherche les relations interannuelles,
on utilisant les différents modeles régressifs. Selon la valeur du coefficient de détermination, on
retient le mod¢le puissance.

La mise en graphe de I’ensemble des données de débits solide et liquide; comme le
montre la figure laisse apparaitre une dispersion sous forme d’éventail dont le modele puissance
semble le mieux 1’ajuster au vu de la valeur du coefficient de détermination R2.
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Relation interannuelle

5000 - y = 3.253x1452
2s .
R%=0.596 ‘

4000

3000

2000

Débit solide(kg/s)

1000

Débit liquide (m%/s)

Figure IV-1 : Mod¢le retenu pour la relation interannuelle

Le modele régressif retenu a servi pour le calcul de I’apport de sédiments apporté
annuellement au droit de la station hydrométrique.

Tableau (IV.1) : Modéeles retenus a I’échelle interannuelle

Mode de régression Equation R?

Linéaire 0, =85.192Q,-104.69 0.54
Parabolique 0. =1.01060," +39.1590, —34.018 | 0.58
Exponentiel Q. =1.387 " 0.28
Puissance 0. =3.2530," 0.60
Logarithmique Q. =15337InQ, +145.21 0.11

1V.2.2.2 Etablissement des relations de corrélation a 1’échelle annuelle :

Pour cela, on associe toutes les observations annuelles et pour chaque année, on fait la
mise en graphe qui permet le choix du modé¢le régressif.

Au vu de La valeur de R?, il y a lieu de constater que deux modéeles ajustent les données,
a savoir le modeles puissance et parabolique a I’exception de quelques années. On reporte
quelques figures qui semblent les plus représentatives des modeles retenus.
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Figure IV-3: Relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle annuelle
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Tableau (IV.2): corrélation a I’échelle annuelle

Annce Mode de régression Equation R?
Linéaire 0, =38.730, —15.281 0.79
Parabolique 0, =0.36210,>+48.673—29.068 0.79

85-86 | Exponentiel Qs =2.0194¢"°Y 0.43
Puissance Qs = 7.8353Q, " 0.80
Logarithmique 0, =85.122InQ, +111.39 0.41
Lin¢aire 0, =51.390, —2.891 0.79
Parabolique 0, =13.260,2+39.110, —1.709 0.79

86-87 | Exponentiel 0, =0.5136 e P a 0.60
Puissance 0 =60.1280"" 0.66
Logarithmique 0. =14.756InQ, +38.38 0.78
Linéaire Qs=16.379QI1+45.99 0.41
Parabolique Qs=0.3364QI1>+0.8651Q1+14.287 0.76

87.88 Exponentiel 0, = 0.3498 14872 0.18

1 1.81
Puissance 0. =2.664%), 0.76
Logarithmique 0. =99.227InQ, +182.92 0.39
Linéaire 0, =3.8958)0, —5.389 0.091
Parabolique 0, =3.49970,>-17.233+16.017 0.52
89-90 | Exponentiel 0, =0. 16%2933¢ 0.01
1 7619
Puissance 0 =9.932 Q‘ 761 0.861
Logarithmique 0, =2.344InQ, +4.4616 0.019
Lin¢aire 0, =102560, —41.111 0.53
Parabolique 0, =0.1070,2-12.20, +52.916 0.69

92-93 | Exponentiel 0, =0.5869""°¢ 0.38
Puissance 0 =3.109%), 15996 0.71
Logarithmique 0. =102.1InQ, +1.2853 0.12
Linéaire 0, =100.27Q, —23.458 0.77
Parabolique 0, =5.53920,2+34.3230, -4.1399 | 0.79

93-94 | Exponentiel 0, =0.7647 PR 0.87

1 1.852
Puissance 0, =27.2030, 0.87
Logarithmique 0. =9221InQ, +191.12 0.35

Page 122




Chapitre IV : Etude du transport solide

Tableau (IV.2): corrélation a I’échelle annuelle (suite)

Linéaire 0, =63.5820, —10.848 0.96
Parabolique 0, =0.33950,2+83.5590, —25.827 | 0.77
94-95 | Exponentiel Q. =1.9795¢""*¢ 0.38
Puissance 0 =11.8780, 16028 0.82
Logarithmique 0. =337.58InQ, +435.06 0.55
Linéaire 0, =70.3690, —209.95 0.82
Parabolique 0, =1.0930,2+5.576Q, —4.4924 0.83
95-96 Exponentiel Q, =6.1335 e11ee: 0.41
Puissance 0 =6.1 07Q10'752 0.29
Logarithmique Q. =263.54InQ, —53.668 0.19
Linéaire Q, =47.0520, —54.62 0.57
Parabolique 0,=-0920,2+62.489 0, —43.24 | 0.57
96-97 Exponentiel 0, = 3.559%4¢ 04
1 1.457
Puissance 0. =8.012%), 0.63
Logarithmique 0. =96.816InQ, +81.203 0.29
Linéaire 0, =66.230, —54.62 0.90
Parabolique 0, =1.2160,2+34.0690, —17.28 0.83
97-98 | Exponentiel 0, = 3.4521%2%¢ 0.47
Puissance 0. =7.290, 1.358 0.55
Logarithmique 0 =20612InQ, +11626 0.44
Linéaire 0, =1.6640, —21.132 0.04
Parabolique 0, =1.6640,2+22.920, —10.809 0.49
98-99 Exponentiel 0, =3.5017 V0340 0.02
Puissance 0 = 3.520@‘0‘678 0.13
Logarithmique 0. =38.52InQ, +20.574 0.27
Linéaire 0, =228.050, —263.82 0.86
Parabolique 0, =291190,2+78.670, —52.231 | 0.80
00-01 | Exponentiel Q, =0.353¢"7¢ 0.57
Puissance 0, = 5.8590"' 7% 0.87
Logarithmique 0. =926331nQ, +1850 0.38
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Tableau (IV.2): corrélation a I’échelle annuelle (suite)

: Etude du transport solide

Linéaire 0, =79.7820, —38.659 0.82
Parabolique 0,=3.2290,2+16.050, —0.8809 0.86
01-02 | Exponentiel 0, =0.222¢" ¢ 0.56
Puissance 0. =4.2730,"7% 0.73
Logarithmique Q0 .=183.93InQ, +343.84 0.46
Linéaire 0, =43.3030, —31.276 0.28
Parabolique 0, =15.550,2-39.5580, +18.356 | 0.67
02-03 | Exponentiel 0, = 8.085¢! 298¢ 0.37
1 1.219
Puissance 0. =0.87590, 0.52
Logarithmique 0. =13.039InQ, +26.86 0.04
Linéaire 0, =111460, —80.848 0.96
Parabolique 0, =3.1290,2+35.97Q, —21.27 0.79
03-04 | Exponentiel 0, =1 266" 0.25
1 1.6497
Puissance 0. =339, 0.47
Logarithmique 0 =174.1InQ, +120.05 0.25

Le tableau suivant regroupe les résultats de toute la période d’étude.
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Tableau (IV.3) : Modé¢les retenus a I’échelle annuelle

Année | Mode de régression Equation R?
85-86 | Puissance Qs = 7.8353Q," 0.80
86-87 | Parabolique 0, =13.260,%2+39.14Q, —1.7093 | 0.79
. 1.81
87-88 | Puissance 0, =2.664%, 0.86
89-90 | Puissance 0. =9.93210"" 0.86
92-93 | Puissance 0. =3.1099,"" 0.71
. 1.852
93-94 | Puissance 0. =272030, 0.87
94-95 | Puissance 0 =118780"""" 0.82
95-96 | Parabolique 0, =1.0930,2+5.576Q, —4.4924 | 0.83
. 1.457
96-97 | Puissance 0. =8.0125), 0.63
97-98 | Parabolique Q. =1.2160,2+34.0690, —17.28 | 0.83
98-99 | Parabolique Q, =1.6640,%+22.920, —-10.809 | 0.49
00-01 | Puissance Q, =5.859Q" "% 0.87

01-02 | Parabolique =3.2290,2+16.050, —0.8809 | 0.86

>y

02-03 | Parabolique =15.550,2—39.5580, +18.356 | 0.67

QI

03-04 | Parabolique =3.1290,> +35.970, —21.27 0.79

>y

1V.2.2.3 Etablissement des relations de corrélation a I’échelle mensuelle :

Pour toute la période 1985/1986 a 2003/2004 on fait la mise en graphe des valeurs
mensuelles (QI-Qs) qui permet le choix du modéle régressif.
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Tableau (IV.4) : Corrélation a I’échelle mensuelle

Mois Mode de régression Equation R?
linéaire 0, =4.68870, +4.2863 0.08
Parabolique 0, =-0.23130," + 6.45650Q, +.207 0.08

septembre | exponentielle 0, =0.1818 "7 0.28
puissance 0, = 0.7714Q10‘989 0.29
logarithmique Q. =856InQ, +16.123 0.09
Linéaire 0, =167.010,-327.04 0.61
Parabolique 0, =13.271Q,> —45.912 + 33.818 0.73

octobre | €xponentielle 0, =0.32¢"*¢ 0.22
puissance 0, =0.8049,"* 0.26
logarithmique O =111.61InQ, +67.415 0.06
Linéaire 0, =67.1790, —38.873 0.73
Parabolique 0. =1.07180,>+48.3180, —19.88 0.73

novembre | exponentielle 0, =0.7278 e 0.39
puissance 0. =5.1320,"%" 0.58
logarithmique 0, =88.864InQ, +157.98 0.27
linéaire 0, =70.5070, -33.761 0.78
Parabolique 0. =74760, —1.5780, +3.408 0.70

décembre | exponentielle Q, = 0.459¢"7% 0.42
puissance 0. =79719"" 0.78
logarithmique 0, =8.56InQ, +16.123 0.24
linéaire 0, =47.380, —15.026 0.67
Parabolique 0. =-0.9788)° +84.3220 —50444 | 0.72

janvier | exponentielle 0, =2.078¢"*%¢ 0.24
puissance 0. =107190"* 0.91
logarithmique 0. =11048InQ, +13859 0.26
linéaire 0, =49.2140, —38.778 0.71
Parabolique 0O = 0.2224Q,2 +37.888), -19.029 |0.71

février | exponentielle Q, =3.028¢"M¢ 0.39
puissance 0. =269490,"" 0.78
logarithmique 0. =193.01InQ, +160.49 0.37
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Tableau (IV.4) : Corrélation a I’échelle mensuelle (suite)

linéaire Q. =73.8670, 03> 0.88
Parabolique 0. =0.8160 +27.7090, —6.244 0.85

Mars | exponentielle Q, =2.4909¢""*1*¢ 0.37
puissance 0. =13.0980,""" 0.92
logarithmique 0, =251.86InQ, +240.62 0.27

linéaire 0, =68260, —64.443 0.79
Parabolique 0. =1.580" +23.8650, —4.54 0.78

avril exponentielle 0, =1.2768"77¢ 0.45
puissance Q. =12.1930,"*" 0.82
logarithmique 0. =13026InQ, +162.5 0.27

linéaire O, =24.5750, —-7.352 0.38
Parabolique Q. =-2.731207 +73.055, —57.141 | 0.57

Mai exponentielle Q, =1.5655¢"7¢ 0.34
puissance 0. =3.1050,*" 0.49
logarithmique 0. =83.102InQ, +37.883 0.34

linéaire 0, =9.0810, -11.525 0.47
Parabolique 0. =0.48780.° —0.999059), +5.39 0.63

juin exponentielle Q, =1.2084¢"*” 0.28
puissance 0 =15 125Q10'85 0.21
logarithmique 0, =13.13InQ, +2.1871 0.08

linéaire 0, =46.3550, —23.583 0.19
Parabolique 0. =185080," —51.670, +69.584 0.39

juillet | exponentielle Q, =7.442¢ 0.03
puissance Q. =5.4670,7 0.18
logarithmique 0. =32.648InQ, +42.225 0.04

linéaire 0, =0.51520, +2.2328 0.07
Parabolique 0. =-0.241 QZ +2.88330, +0.229 | 0.07

aoiit exponentielle Q, =0.3939¢"0¢ 0.5
puissance 0 = O.5659Q11'0725 0.53
logarithmique 0. =1.829InQ, +2.856 0.07
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Au vu du tableau (IV.4), le modé¢le puissance offre la meilleure corrélation, sauf pour les
mois de novembre, mai, juin et juillet ou le modéle parabolique 1’emporte.

Tableau (IV.5) : Modéles retenus a I’échelle mensuelle

Mois Mode de régression Equation R?
septembre | Puissance 0 = 0.7714Q,°’°89 0.29
octobre Parabolique 0, =132710° —45912+33.818 0.73
novembre | Parabolique 0, =1.07180,>+48.3180, —19.88 0.73
décembre | Puissance 0 =797190" " 0.78
janvier Puissance 0. =19366Q,"" 0.91
février Puissance 0 =26949"" 0.78
Mars Puissance 0. =13.0980,""" 0.92
avril Puissance 0 =12193 " 0.82
mai Parabolique 0, =-2.731207 +73.0550, —57.141 | 0.57
juin Parabolique 0. =0.48780.° —0.99909, +5.39 | 0.63
juillet Parabolique 0. =185080" —51.670, +69.584 | 0.39
aolt Puissance Q. =47.7280," 0.91

5000 Janvier 5000 Février
o y = 19,366x:34%° y = 26,949x1.1501
S 4000 - R?=0,9096 % 4000 R2=10,7831 .
c X
o 3000 - & 3000
g (]

E 2000 % 2000
g =
Q 1000 - 3 1000
0 T T !
0 20 40 60 0 80
Débit liquide en m?'s Débit liquide en m¥s

Figure IV-4 : Relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle mensuelle
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Figure IV-4: Relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle mensuelle (suite)

1V.2.2.4 Etablissement des relations de corrélation a I’échelle saisonniére :

On regroupe les observations (débit liquide, débit solide) mensuelles selon le découpage
hydrologique habituel en quatre saisons, a savoir :

Automne : Septembre, Octobre et Novembre ;
Hiver : Décembre, Janvier et février ;
Printemps : Mars, Avril et Mai ;

L’été : juin, juillet et Aot.

On fait la mise en graphe qui permet le choix du modele régressif. Au vu de la valeur du
coefficient de détermination R?, I’approche puissance et parabolique offre une bonne corrélation
pour le regroupement des données par saison.
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Tableau (IV.6) : Corrélation a I’échelle saisonniére

saison Mode régression Equation R?
linéaire Q. =753770, —84.518 0.47
Parabolique 0. =3.60510," +37.7680, —73.845 | 0.89

Automne | exponentielle 0, = 0.4309¢"%7¢ 0.32
puissance 0, =1.92230,"'** 0.38
logarithmique 0. =73.444InQ, +104.73 0.11
Linéaire 0, =49.120, —22.858 0.83
Parabolique 0, =0.0090,” +49.0790, —22.808 | 0.83

Hiver exponentielle Q, =1.8457"%7¢ 0.27
puissance Q. =8.8003Q," " 0.89
logarithmique 0. =124.62InQ, +158.22 0.29
linéaire Q =24.5750Q,-7.3525 0.38
Parabolique 0. =0.70970," +36.9490, —43.652 | 0.93

Printemps | exponentielle Q, =1.5655¢"7¢ 0.34
puissance 0, =3.10560," 0.49
logarithmique 0. =83.102InQ, +37.8830 0.34
Linéaire 0. =275.590, +609.89 0.90
Parabolique 0. =1.19390," +209.750, —453.36 | 0.97

Eté exponentielle 0, =1.2255¢"*"@ 0.45
puissance 0, =1.60670,***" 0.28
logarithmique Q, =72572InQ, +11.72 0.36

Tableau (IV.7) : Modéles retenus a 1’échelle saisonniére

saison | Mode de régression Equation R?
Automne | Parabolique Q. =3.60510," +37.7680, —73.845 | 0.89
Hiver | Puissance 0, =8.80030,""" 0.89
Printemps | Parabolique 0 = 0.7097Q12 +36.9490, —43.652 | 0.93
Eté Parabolique 0. =1.19390, +209.750, —453.36 | 0.97
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Figure IV-5 : relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle saisonniére

1V.2.2.5 Etablissement des relations de corrélation a 1’échelle des crues :

Vu que la plupart des effets de transport solide se manifestent durant les crues, on a
sélectionné quelques crues exceptionnelles pour savoir la relation qui existe entre les débits
liquides et solides.

Les crues sélectionnées sont en nombre de 16 crues, on s’est basé pour cette sélection sur
la période ou figure le plus grand nombre de prélévement de concentration ainsi que le plus
grand nombre d’apparition des crues.

On regroupe les observations débit liquide, débit solide de chaque crue, et la mise en
graphe orientera le choix du modele régressif.
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Tableau (IV.8) : corrélation a I’échelle des crues

Crue Mode de régression Equation R?
linéaire 0, =51.0850, -33.213 0.82
parabolique 0. =1.51720,*+70.6620Q, —74.766 0.83
11-13/02/85 | puissance 0. =11.4330,"" 0.92
exponentielle Q. =18.23¢"*"¢ 0.73
logarithmique 0. =212.85InQ, —48.69 0.75
linéaire 0, =36.9560, —5.8424 0.84
parabolique QS = —O.6903Q, 2+ 62.437Q, —-128.15 0.86
20-22/02/85 | puissance 0. =24.7390,""" 0.89
exponentielle Q0. =82.53¢"" 0.74
logarithmique 0. =391.32InQ, —365.01 0.73
linéaire 0, =48.1770, —141.34 0.97
parabolique 0, =0.66880,%+26.2560, —46.586 0.97
10-16/02/g7 | Puissance 0, =41610"" 0.98
exponentielle 0. =23.265¢""* 0.83
logarithmique 0, =444.88InQ, —476.26 0.77
linéaire 0, =36.17Q,-97.014 0.97
parabolique 0, =0.1769.0,2+25.8080Q, —40.198 0.98
1 1.3634
21-27/02/87 | Puissance 0, =8.60980," 0.95
exponentielle Q. =56.1 25067 0.84
logarithmique 0, =653.88InQ, —921.55 0.88
Linéaire 0, =26.3220, —32.228 0.97
parabolique O, =1.9814° +4.86590, +3497 | 0.98
1 1.01
28-30/11/89 | puissance 0. =84831""" 0.99
exponentielle 0, = 9.772°%3%19 0.92
logarithmique 0,=92494InQ, —27.522 0.78
Linéaire 0, =55.0720Q, +4.586 0.80
parabolique 0, =-290,%+387.040, —851.43 0.80
1 1.189
4/01/90 | PHISSance O, =39.9940, 0.80
exponentielle 0, =91.172e"*°% 0.71
logarithmique 0, =312.85InQ, —208.84 0.67
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Tableau (IV.8) : corrélation a I’échelle des crues (suite)

Linéaire 0, =82.4570, —569.85 0.94

parabolique 0, =0.50170,%+33.4950, +75.258 0.97
1 333
7-9/02/94 | Puissance 0, =17.2030, 0.99
exponentielle 0. =157.68""7% 0.83
logarithmique 0, =1835InQ, —2837.1 0.69
linéaire 0, =47.3650, —39.741 0.82
parabolique 0, =0.43950,% +26.6920, +24.051 0.93
13-15/01/95 | puissance Q. =23.247Q"" 0.97
exponentielle O =45.142e"""° 0.77
logarithmique 0,=3729InQ, -158.29 0.74
Linéaire 0, =92.0650, —34.819 0.96
parabolique 0, =0.75890,% +31.930, —6.3511 0.96
3-5/03/95 | puissance 0. =17.1540,"" 0.97
exponentielle 0, = 60.844¢"°% 0.94
logarithmique 0, =1612.5InQ, —1053 0.81
Linéaire 0, =24.3210, +35.12 0.96
parabolique 0, =-0.4190,%+46.1270Q, - 70.366 | 0.98
7-9/01/96 | Puissance 0, =292910"" 0.99
exponentielle 0, =95.368""% 0.90
logarithmique Q. =39597InQ, —423.74 0.96
linéaire 0, =72.0050, —115.39 0.99
parabolique 0, =0.60310,2+ 62.9580Q, —89.647 0.99
6-7/02/96 | Puissance 0, =209930""" 09>
exponentielle 0, =38.578"*""% 0.80
logarithmique 0, =408.24InQ, —335.07 0.91
linéaire 0, =32.360, —20.32 0.67
arabolique . =-0.70460,2+52.570Q, —87.653 | 0.68
9-21/03/96 | o0 o o o

puissance 0 :20.99@;-139 0.69
exponentielle 0, =5836 1e*133% 0.61
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logarithmique 0, =271.22InQ, —224.45 0.57

Tableau (IV.8) : corrélation a I’échelle des crues (suite)
linéaire 0, =87.671Q, —275.04 0.88
parabolique 0, =-.92660 2+135.230, -801.07 | 0.83
21/04/97 puissance 0 = 37.565Q11'2127 0.94
exponentielle Os = 484.83¢"9 0.90
logarithmique 0. =2083.1InQ, —4620.7 0.88
linéaire 0, =32.360, +9.4132 0.98
parabolique 0, =-0.49370,%+43.9840, - 2876 | 0.98
24.25/05/98 | Puissance 0, =31.6540 """ 099
exponentielle 0, =71.958"'"* 0.86
logarithmique 0, =249.74InQ, —155.17 0.91
linéaire 0, =46.9060, —35.852 0.99
parabolique 0, =0.27400,2+410.960Q, —21.567 | 0.99
11-12/11/01 | puissance 0, =143380,"*" 0.99
exponentielle 0. =14.36%"7% 0.75
logarithmique Q. =217InQ, +69.691 0.77
linéaire 0, =133.730, —502.57 0.98
parabolique 0, =2.430,2+58.990, —160.67 0.98
09/01/03 | Puissance 0, =159540, 0.99
exponentielle 0, =107.1 113172 0.97
logarithmique Q. =1547InQ, —2235.9 0.90
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Tableau (IV.9): Modé¢les retenus a 1’échelle de crue

Crue Mode de régression Equation R?
11-13/02/85 | puissance 0. =11.4330""" 0.92
20-22/02/85 | puissance Q. =24.7390,"" 0.89
10-16/02/87 | Puissance 0 =4.1611" 0.98
21-27/02/87 | parabolique 0 =0.1769.0,%+25.8080, —40.198 | 0.98
28-30/11/89 | puissance 0. =84831""" 0.99

04/01/90 | puissance 0, =39.9940,""% 0.80
7-9/02/94 | puissance 0 =172030,"" 0.99
13-15/01/95 | puissance 0, =23.2470"™ 0.97
3-5/03/95 | puissance 0 =17.1540°% 0.97
7-9/01/96 | Puissance 0, =292910"% 0.99
6-7/02/96 | parabolique 0, =0.60310,2+62.9580, —89.647 | 0.99
9-21/03/96 | Puissance 0. =209930,"" 0.69
21/04/97 | puissance 0, =37.5650,"" 0.94
24-25/05/98 | puissance 0, =31.6540"" 0.99
11-12/11/01 | puissance 0 =143380,"+ 0.99
09/01/03 | puissance 0, =15.9540," 0.99
Crue du 10 AU 16/02/1987 Crue du 03 AU 05/03/1995
2500 - 10000 -
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Figure I'V-6 : relation entre débit liquide et débit solide a I’échelle de crue

IV.2.3 Quantification de I’apport solide et I’érosion spécifique au droit de la station
hydrométrique:

La relation débit liquide-débit solide établie préalablement sur la base de différents

modeles régressifs permet de corriger et de combler les données manquantes.
1.45

Q,=3.25Q1

L’application du mod¢le puissance a permis de quantifier 1’apport de sédiments et de
méme 1’érosion spécifique.

Tableau (IV.10) : Variation de I’apport solide a I’échelle annuelle

Année | Apport solide en tonnes
85-86 973080
86-87 1823832
87-88 467678.9
89-90 223905.6
92-93 28382.4
93-94 401358.672
94-95 8000683.2
95-96 275750.784
96-97 308106.72
97-98 8537741.28
98-99 224851.68
00-01 307530
01-02 696377.952
02-03 140524.4
03-04 564494.4
Moy. 24535.73

Un apport considérable en sédiments est constat¢ durant les années 1986/1987,
1994/1995 et 1997/1998 entrainant une érosion spécifique remarquable (figure IV-7) et ( figure
IV-8).
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Figure IV-7: Variation annuelle de I’apport solide en Tonnes

L’érosion spécifique a été calculée au droit de la station dont la variation annuelle est donnée par
la figure IV.8.

Tableau (IV.11) : Variation de 1’érosion spécifique a 1’échelle annuelle

, | Erosion spécifique | Erosion spécifique
Annce en (T/Km?/an) en T/Ha
85-86 1060 10.6
86-87 1986.74 19.87
87-88 509.45 5.09
89-90 243.9 2.44
92-93 30.91 0.31
93-94 437.21 4.37
94-95 8715.34 87.15
95-96 30.04 0.30
96-97 335.62 3.36
97-98 9300.37 93.00
98-99 24.49 0.24
00-01 335.2 3.35
01-02 758.58 7.58
02-03 153.07 1.53
03-04 614.9 6.15
Moy. 1635.72 16.36

Page 137



Chapitre IV : Etude du transport solide

Erosion spécifique en tonnes/km?/an
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Figure IV-8: Variation de I’érosion spécifique a I’échelle annuelle

Tableau (IV.12) : variation de ’apport solide a I’échelle mensuelle

Mois Apport solide en tonnes
Septembre 1275.26
Octobre 40227.84
Novembre 67345.344
Décembre 11104.128
Janvier 229839.104
Février 119346.048
Mars 97096.32
Avril 37920.96
Mai 72384.192
Juin 14411.52
Juillet 12856.32
Aot 3317.76

A I’échelle mensuelle, I’apport est assez important durant le mois de janvier et février
correspondant a la période pluvieuse (figure IV-9) et ( figure IV-10).
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Figure IV-9: Variation de I’apport solide a I’échelle mensuelle

Tableau (IV.13) : Variation de I’érosion spécifique a I’échelle mensuelle

Erosion spécifique

Erosion spécifique

Mois en T/km?*/an en T/Ha
Septembre 1.39 0.014
Octobre 4391 0.44
Novembre 73.52 0.73
Décembre 12.12 0.12
Janvier 250.91 2.51
Février 130.29 1.30
Mars 106 1.06
Avril 41.39 0.41
Mai 79.022 0.79
Juin 15.733 0.15
Juillet 14.00 0.14
Aot 3.62 0.036
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Figure IV-10: Variation de I’érosion spécifique a I’échelle mensuelle.

Tableau (IV.14) : Apport des sédiments apportés a chaque saison

Saison | Apport solide en tonnes
S-O-N 215550.72
D-J-F 686232
M-A-M 1028920.32
J-J-0 83903.04
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Figure IV-11: Variation de I’apport solide a I’échelle saisonniére

A T’échelle saisonniére un accroissement en apport en sédiments est constaté en allant de
I’automne au printemps correspondant au lessivage progressive du cours d’eau par un apport
liquide important entrainant parfois des crues considérables (crues printanieres) illustré par la
figure (IV-11) et (IV-12), le sol des versants est pratiquement dénudé, asséché et fragilisé
pendant 1’été pour subir 1’action des premieres pluies survenant en saison d’automne.
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Tableau (IV.15) : Variation de I’érosion spécifique a I’échelle saisonniére

Saison Erosion spécifique | Erosion spécifique
en (T/Km?/an) en T/Ha
S-O-N 235.31 2.35
D-J-F 749.16 7.49
M-A-M 1123.27 11.23
J-J-0 91.59 0.91
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Figure I'V- 12: Variation de I’érosion spécifique a I’échelle saisonniére

Tableau (IV.16) : Variation de ’apport solide a I’échelle des crues

Date Apport solide en tonnes
11-13/02/85 54168.00
10-16/02/87 261368.55
21-27/02/87 368724.33
28-30/11/89 19531.3
04/01/90 25726.09
7-9/02/94 826218.51
13-15/01/95 159245.87
3-5/03/95 876147.84
7-9/01/96 173836.8
6-7/02/96 69614.67
9-21/03/96 316504.84
21/04/97 186067.34
24-25/05/98 46447.62
11-12/11/01 53598.18
09/01/03 139014.12
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Figure IV-13 : Variation de ’apport solide de certaines crues sélectionnées

Tableau (IV.17) : Variation de I’érosion spécifique a I’échelle des crues

Date Erosion spécifique | Erosion spécifique
en (T/Km?/an) en T/Ha
11-13/02/85 59.00 0.59
10-16/02/87 285.3 2.85
21-27/02/87 402.53 4.02
28-30/11/89 21.322 0.21
04/01/90 28.085 0.28
7-9/02/94 901.985 9.01
13-15/01/95 173.85 1.73
3-5/03/95 956.49 9.56
7-9/01/96 189.77 1.89
6-7/02/96 75.12 0.75
9-21/03/96 345.52 3.45
21/04/97 203.13 2.03
24-25/05/98 50.71 0.51
11-12/11/01 58.51 0.58
09/01/03 151.762 1.52
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Figure IV-14: Variation de I’érosion spécifique de certaines crues sélectionnées
IV.3 Conclusion :

L’érosion spécifique varie considérablement a différentes échelles temporelles, a
I’échelle saisonniere c’est au printemps que se produit le maximum du transport solide pour le
bassin versant.

En tout état de cause, cette variabilité temporelle dépend de la fréquence des orages et de
leur période d’occurrence. En effet, ce sont ces orages qui génerent la plus grande partie de la
charge en suspension (A. Bouanani, 2004).

L’apport moyen calculé¢ est de 24535.73 tonnes/an d’ou une érosion spécifique de
1635.72tonnes/Km?/an. Ce taux de dégradation se situe dans la fourchette des valeurs proposées
par Walling(1984) en se basant sur ses travaux réalisés au Maghreb. Il estime que la dégradation
varie entre 1000 et 5000 tonnes/Km?*/an.

D’autres auteurs ont proposées des valeurs encore plus ¢élevées. Ainsi Probst et Suchet
(1992) ont avanceé des valeurs supérieures a 5000tonnes/Km?/an pour cinq bassins versants. C’est
le cas d’oued Agrioum en Algérie ou la dégradation spécifique a été estimée a 7200
tonnes/Km?/an. Des valeurs plus faibles ont ét¢ observées dans certains basins du Maghreb, sur
la base de données de mesure de la charge en suspension réalisés dans 130 basins des trois pays
du Maghreb (Maroc, Algérie et Tunisie), Probst et Suchet ont estimé que la dégradation
spécifique moyenne est respectivement de 400 a 610 T/km?/an pour les oueds qui se jettent dans
la mer Méditerranée et I’océan Atlantique (A. Bouanani, 2004).

La comparaison des valeurs de 1’érosion spécifique révele une trés forte disparité spatiale
du taux d’¢érosion des sols au Maghreb. Cette disparité résulte principalement de la différence de
lithologie, du couvert végétal, de la pente et de la taille des bassins versants (Probst et Suchet,
1992).
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Chapitre V : Le barrage de SidiYacoub

V.1. Introduction :

Les eaux du barrage Sidi-Yacoub sont mobilisées pour satisfaire les besoins en eau
potable et d'irrigation. Toutefois, ce barrage est sujet a un envasement par les sédiments issus
de I’érosion de son bassin versant. Dans ce contexte, 1'Agence Nationale des Barrages et
Transferts (ANBT) désire identifier et préciser les mesures a mettre en ceuvre afin de lutter
adéquatement contre l'envasement de ce barrage, préserver sa capacité utile et assurer la
disponibilité future de 1'eau (Tecsult, 2007).

L'objectif de cette étude est la conception d’aménagements et d’ouvrages anti-€rosifs
qui assureront :

-une meilleure conservation des sols sur le bassin versant dominant le barrage;
-la réduction éventuelle du taux de transport des s€diments vers le barrage;

-la réduction du taux de sédimentation et d’envasement du barrage;

et, conséquemment, la prolongation de la vie utile du barrage.

Les retenues de barrage constituent une aire privilégiée pour le dépot des maticres solides
érodées. De ce fait, de nombreux réservoirs se sont comblés et d’autres sont en train de 1’étre a
une vitesse inquiétante.

Les divers types d’érosion sont a l’origine du transport des masses solides et en
suspension, lequel se développe dans un systéme constitué¢, d’une part par 1’é¢lément bassin (et
oued) caractérisé par sa permeéabilité, sa nature lithologique, I’intensité du relief et sa végétation,
et d’autre par 1’¢lément moteur du transport solide, a savoir 1’eau qui agit par son énergie
cinétique d’impact, sa capacité d’érodabilité et son ruissellement.

Divers parametres conditionnent la formation de ces transports de maticres terreuses et
leur évolution dans le temps. Citons notamment les conditions initiales, a savoir : I’humidité
antérieure du sol, le caractére torrentiel des précipitations pluviales, la période de 1’année dans
laquelle s’effectue le transport solide, la nature géologique du bassin versant, la pente, la lame
d’eau ruisselée ainsi que le couvert végétal. Tous ces parameétres entrent simultanément en jeu.

C’est pourquoi il est vital d’appréhender les raisons de son inégale répartition a la fois
spatiale et temporelle afin de mieux la préserver.

Nous tenterons de répondre aux questions essentielles liées a cette problématique :

-quelle part du lac de retenue est aujourd’hui comblée par les sédiments ?

-comment et par quel rythme se remplit- il ?

-d’ou proviennent les sédiments qui le comblent ?

-qu’elle relation peut-on établir entre ce remplissage sédimentaire et le contexte hydro climatique
de la région ?
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-qu’en est-il du barrage ?
V.2. Description de ’ouvrage :

Le barrage de Sidi Yacoub est situé¢ sur I’Oued lardjem a 20 kilometres au Sud de la ville
de Chlef. L’ouvrage, d’une capacité de 286 hm’, est destiné a I’irrigation d’un périmétre de
10000 ha environ et I’alimentation en eau potable de la wilaya de Chlef.

Il est implanté dans les gorges de I’oued Lardjem qui est I’un des principaux affluents
de la rive gauche de I’oued Chlef. Barrage en terre de 94 m de hauteur avec une créte a la cote
272 m; composé d’un noyau étanche, des filtres et des drains de protection ainsi que des
recharges amont et aval. Le noyau étanche est une argile. Pour des raisons de plus grande
sécurité sismique, il est implanté verticalement dans la partie centrale de la digue. La protection
de noyau en argile consiste en filtres amont et aval composé de matériaux répondants a des
critéres granulométriques bien précis. Les recharges sont constituées semi-perméables de
granulométrie étalée (Tecsult, 2006).

m

Le bassin d'étude est localisé en Algérie du Nord entre le 35 et 36 paralleles Nord

et les méridiens 1° 15' et 1° 45° Est (Figure V-1). L’oued Lardjem est le cours d’eau qui
draine le bassin depuis les versants Nord du massif de I’Ouarsenis dans 1’Atlas Tellien
jusqu’au réservoir du barrage SidiYacoub. Plusieurs villes et villages d’importance
significative sont situés dans le bassin versant tel que Ramka, Bordj Bounaama, Lardjem et Ain
Dalia (Tecsult, 2006).

Le bassin versant du barrage Sidi Yacoub couvre une superficie de preés de 918
km? s'étendant sur des milieux naturels et socio-économiques d'une grande diversité.

1 :‘qus,"i- 24

iSidi %W‘i}driaﬁn

-. .‘9‘“' 1§,§A"
gmes g0V 1A

Figure V-1: situation géographique du bassin versant du barrage de sidi yacoub (ANBT)
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Figure V-2: Vue du barrage Sidi Yacoub

Le barrage de Sidi Yacoub a été confié a I’entreprise Hidroelektra (Yougoslavie). Il a été
mis en eau en 1985.

Les études et 1’assistance technique ont été assurées par le bureau d’études Electroproject
(Yougoslavie).

C’est un barrage digue en terre zonée avec noyau central (noyau en argile, les recharges
amont et aval sont constitués de matériaux semi-perméables).

La longueur de I’ouvrage en créte est de 400 meétres, pour une hauteur maximale au-
dessus de la fondation est de 91m alors que la hauteur maximale au-dessus du lit est 82 m. La
largeur en créte est de 12 m.

Evacuateur de crue : situé¢ en rive gauche de type tulipe 24 m, 9m de largeur et 41m de
hauteur (déversoir avec un puits vertical, une galerie et un chenal de I’évacuateur de crue. Il est
dimensionné pour un débit de 1700 m’/s, la corolle déversant a seuil libre calé & 264 m NGA.
Elle déverse dans un puits vertical débouchant sur une galerie souterraine permettant
d’acheminer les eaux vers 1’aval de 1’ouvrage (Tecsult, 2006).

Vidange de fond: la galerie de vidange de fond a été obtenue par transformation de la
galerie de dérivation provisoire. A I’aval du puits de prise, la vidange de fond est constituée par 2
conduites métalliques de 1,4 m de diamétre scellées dans le béton (capacité de 98 m?/s).

La vidange de fond est complétement obturée par un important dépot de vase qui
empéche le dégagement du pertuis.

Ouvrage de prise : tour inclinée avec 4 niveaux de prise.
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V.2.1. Le barrage en chiffre :

Année de construction : 1981

Année d’achévement des travaux: 1985
Année de mise en eau: 1985

Bassin fluvial principal : Cheliff

Cours d’eau : Oued Lardjem

Capacité initiale : 280 hm®

Capacité dernier levé (2004) : 252.85 hm®
Apport moyen annuel : 98 hm®
Envasement annuel : 0.17 hm®/an

Surface du bassin versant : 918 km?
Hauteur : 91 m

Cote de retenue Normale (R.N): 264.00m
Coéte Plus Hautes Eaux (P.H.E): 267.50 m
Déversoir seuil libre: 1 700 m*/s

Vidange de Fond : 153 m?/s

Longueur en créte: 400 m

Cote de la créte : 272 NGA

Volume du barrage : 3.690.000 m’ (matériaux) et 14000 m® (béton)

Inclinaison des talus (v/h): amont 1/2 et aval : 1/4

V.3. Caractéristiques physiques du bassin versant :

La surface du bassin versant est de 918 km?, sa longueur de 62.7 km, son altitude varie
entre 190 et 1200 m, ’altitude moyenne est de 682 m, le relief est vigoureux et son indice de
pente est de 48%.

Le pourcentage de boisement, d’environ 20%, est faible pour une région au relief
abrupt. La foret se trouve d’ailleurs localisé¢ dans les terrains les plus résistants a I’érosion. Les
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terres cultivées représentent 42.5%. D’apres les services des forets de Chlef, le bassin versant
d’oued Lardjem est trés dégradé (Tecsult, 2006).

V.3.1.Géologie et géomorphologie :

Le bassin versant du barrage de SidiYacoub se situe au nord-ouest de 1’Algérie dans le
domaine de I’Atlas tellien. Les cartes géologiques et topographiques consultées indiquent que
I’ensemble du bassin versant présente un relief accidenté sauf dans la partie sud-est ou le relief
devient moins important. L’oued Lardjem constitue le cours d’eau principal du bassin versant.
Des oueds secondaires (oueds Maleh et Djouza notamment) rejoignent I’oued principal surtout
dans la partie sud-est du bassin versant (Tecsult, 2006).

Les cartes géologiques consultées indiquent que les roches présentes dans le bassin
versant sont d’origine sédimentaire d’age compris entre le Trias et le Miocéne. Les dépdts
quaternaires sont distingués sur la carte géologique de 1’Ouarsenis oriental (Mattauer, 1958).
Les dépots quaternaires sont localisés le long des oueds ou dans les plaines alluviales.

Mattauer (1958) indique dans son étude la présence de dépoOts quaternaires notables
dans la bordure sud tellienne et dans la dépression du Chélif. Dans la bordure sud-tellienne,
des nombreuses terrasses s’étagent jusqu’a prés de 50 m au-dessus du lit actuel du
cours d’eau. Les dépdts sont généralement caillouteux. Les alluvions récentes sont
décrites comme limoneuses. Les dépots quaternaires répertoriés par Mattauer n’apparaissent
dans le bassin versant a 1’étude qu’a I’extréme sud-est de ce dernier.

La superficie occupée par chaque formation a été calculée en km? ainsi qu’en
pourcentage par rapport a la superficie totale du bassin versant. Les formations répertoriées
sont les calcaires marneux (44%), les formations marno-calcaires (17%), les marnes (16%), les
grés calcaires ou marneux (9%), le flysch et molasse (8%) les formations marno-
gréseuses (3%), les évaporites (2%), les calcaires (<1%) ainsi que les dépots meubles a texture
moyenne (<1%) (Tecsult, 2006).

Du point de vue géologique, le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub est situé¢ dans
I’ensemble structuro-sédimentaire de 1’Atlas tellien. L’Atlas tellien est une zone orogénique
complexe constituée de nappes de charriage a vergence sud mises en place au Miocéne
inférieur. Les mouvements orogéniques ont entrainé notamment la formation de plans de
chevauchement et de failles. Les principales failles se trouvent au sud du barrage en
exploitation ainsi qu’au sud-est du bassin versant. Finalement, aucun glissement de terrain
n’est mentionné sur les cartes géologiques (Tecsult, 2006).

Le massif de I’Ouarsenis est constitué par une bande de terrain en majeure partie crétace,
I’importance des reliefs y est fort variable, le massif draine des vallées profondes et étroites, la
région est trés accidentée.
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Figure V-3 : la carte géologique du bassin versant

La zone du barrage est de structure flyscholde d’age crétacé (albien cénomanien) et de
sédiments alluviaux et diluviaux d’age quaternaire.

Appuis du barrage, 1’évacuateur de crue et la retenue sont des structures flyschoide d’age
crétacé (albien cénomanien) et de sédiments alluviaux et diluviaux d’age quaternaire. Les
recharges amont et aval sont en colluvions calcaires. Les fondations sont constituées par des
sédiments de type flysch du crétacé :

Formation A : argilite schisteuse avec intercalation de grés. Cette formation recouvre en partie la
rive gauche et en totalité la partie centrale et la rive droite. Elle a une perméabilité faible en
dehors des zones faillées, de 1’ordre de 10-5 a 10-8 m/s.

Formation B : grés quartzitiques avec intercalation d’argilites stratifiées. Cette formation fissurée
présente une perméabilité élevée, de I’ordre de 10-3 m/s.

Formation C : argilites massives ou schisteuses calciques de perméabilité trés réduite, de 1’ordre
de 10-6 a 10-8 m/s en dehors des intercalations gréseuses.

Le taux d’envasement du barrage dépend essentiellement de la nature des roches
constituant le bassin versant. Le bassin versant est situé dans le massif de I’Ouarsenis qui
appartient a 1’Atlas Tellien. Les calcaires et les marnes du crétacé forment en général le cadre
montagneux avec quelques épointements triasiques.
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Comme le montre la figure de 1’aper¢u géologique, on peut dire que le caractere essentiel
de ces formations, aussi bien dure que tendre, est la présence de sels (calcaires, gypse) qui aura
des conséquences sur la composition chimique des eaux superficielles et souterraines.

V.3.2. Lithologie et stratigraphie :

Sachant qu’une grande partie de sédiments constituent 1’Ouarsenis est charriée ; il est
difficile d’établir des séries stratigraphiques continues (Tecsult, 2006).

Tableau V.1 : lithologie du bassin versant de Lardjem

. . Superficie Superficie
Lithologie (kIr)n 2) ((I;) )
Trias 21.5 2.48
Crétacé moyen 362.2 41.88
Albien cénomanien 11.6 1.34
Crétacé supérieur 183.3 21.19
Eocéne supérieur 29.8 3.44
Oligocene a faciés numidien 454 5.25
Oligocene a faciés Boughari ou Oranais 69.4 8.02
Miocene inférieur 30.6 3.53
Eocéne inférieur 11.4 1.31
Crétacé inférieur 98 .0 11.33

V.3.3. Séismicité :

- Situation relative aux grandes failles :

Le barrage est situé¢ a proximité de la zone de I’épicentre d’ech cheliff (ex el asnam)
sismiquement la plus active en Algérie.

Accélération horizontale maximale :
Pour la période de retour de 1000 ans a=0.5 g

Pour la période de retour de 200 ans a=03-035¢g
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— Glissements de terrain dans la région :

Un ancien glissement est situé¢ sur le flanc gauche, en direction sud du déversoir latéral
dans le but de poursuivre les recherches sur le terrain.

V.3.4. Végétation et occupation du sol :

La végétation est un facteur déterminant de la rapidité du ruissellement superficiel, du
taux d’évaporation et de la capacité de rétention du bassin. Le couvert végétal joue un role
régulateur dans le régime d’écoulement.

Dans le bassin, les foréts sont disposées dans la partie montagneuse et occupent la moitié
de la nappe la surface, mais dans la partie basse, les foréts occupent 4/5 de la surface.

Le bassin versant du barrage de SidiYacoub est utilis¢ a environ 30% pour
I’agriculture intensive, en I’occurrence les grandes cultures céréalieres et fourragéres (Figure V-
4). Cette utilisation refléte clairement la présence de replats dans ['unité de paysage
montagneuse, au nord, et I’étendue des grands plateaux au sud.

En contrepartie, les zones plus accidentées sont généralement couvertes de foréts
(21.1%), de maquis/garrigues (20.8%) et de matorrals (17%). Ce sont toutefois les
formations de matorrals qui dominent ce groupe, ne laissant habituellement place aux massifs
forestiers que sur les sommets les plus €levés.
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Figure V-4 : Carte du couvert végétal du bassin versant de Sidi Yacoub
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La situation géographique et la configuration géographique conférent au bassin versant
de Sidi Yacoub une utilisation du sol constituée principalement de milieux naturels et d’activités
agricoles. La zone d’étude comprend :

-des chaines de montagnes et de collines a I’Est et a 1’Ouest couvertes de foréts et de maquis ;

-de vastes terres agricoles situées essentiellement dans les vallées des oueds el Melab et Maleh.

Dans le bassin versant, les agglomérations de Bordj Bounaama, Lardjem et Ramka sont
les seules en importance et elles sont desservies par les routes principales bitumées RN 19 et la
CW 25. Le Tableau V.2 présente les superficies des différentes occupations du sol pour le
bassin versant. A I’examen de ces données, il ressort que le milieu naturel domine
(73.2%) suivi par les activités agricoles (25.6%).

Tableau V.2 : Occupation du sol du bassin versant de Sidi Yacoub

Type d’occupation du sol | Superficie(Km?) | Superficie (%)
Milieu naturel 678.2 73.2
Zone agricole 237 25.6

Paturage 8.1 0.9

Les terres susceptibles d’étre cultivées dans le bassin versant n’ont pu étre identifiées de
manicre précise faute de cartes pédologiques disponibles. Toutefois, une estimation de ces terres
a été faite en se basant sur d’autres critéres moins pertinents mais quand méme utiles tels que : la
topographie et la pente (< 5%), 1’occupation actuelle (occupation qui serait apte au changement
par suite de travaux d’aménagement et fonciers, tel qu’une forét peu dense transformée en
culture céréaliere) et la proximité des surfaces potentielles aux zones déja agricoles (afin
d’éviter 1’éparpillement). Cet exercice trés approximatif révele que le bassin versant disposerait
de peu de superficies (< 6%) de terres qui pourraient intéresser 1’agriculture (Tecsult,
2006).

V.3.5. Description socioéconomique du bassin versant :

Le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub s'é¢tend sur 918 km? répartis sur 17
communes appartenant a quatre wilayas : Tissemsilt, Relizane, Chlef et Tiaret.

L'on releve d'ailleurs que plus de la moitié¢ du bassin versant est constitué du territoire
des communes de Lardjem, Ramka et Sidi Abed. Il est donc important de souligner d'entrée de
jeu que ces communes qui constituent l'essentiel du bassin devront étre l'objet d'une
attention particuliére au moment de la mise en ceuvre d'actions participatives éventuelles visant
a réduire les actions érosives. A ce sujet, du point de vue des structures sociales, la partie
essentielle du bassin versant répond aux principales caractéristiques des populations du versant
sud de l'atlas Tellien. Ces caractéristiques tiennent leurs principaux fondements dans le fait que
les groupes sociaux en présence sont davantage tournés vers le sud (la steppe) que vers le nord,
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tant du point de vue des traditions socioculturelles que du point de vue des activités
économiques (Tecsult, 2006).

Par ailleurs, la proximité relative de la steppe et de l'activité pastorale fait que la
population de la partie essentielle du bassin versant subit dans une certaine mesure 1'influence
de la tendance dominante dans la steppe ou les populations pratiquent davantage l'é¢levage que
l'agriculture. De plus, il importe de souligner le développement I'arboriculture sur le bassin
versant lors de l'application depuis 2001 du plan national de développement agricole. Ainsi,
I’arboriculture sera un élément qui a considérer lors de propositions d’actions anti-érosives
destinées a protéger le bassin versant.

Du point de vue de la taille, la population résidant dans le territoire du bassin
versant de Sidi Yacoub est estimée a 110000 habitants.

La population la plus orientée vers l'activité agricole est celle des communes de Sidi
Abed (Tissemsilt) et de Merghila (Tiaret) avec un taux d'occupation dans l'agriculture qui
est respectivement de 63.96% et de 63.31 %; a l'inverse, la commune dont la population active
est la moins présente dans le secteur agricole est celle de Larbaa (Tissemsilet) avec un taux
de 0.5 % seulement dans l'agriculture(Tecsult, 2006).

La population du bassin versant du barrage de Sidi Yacoub est marquée par un taux de
chomage assez variable allant de 42.46% a Souk El Had (Relizane) jusqu’a 73.57% a Melaab
(Tissemsilt).

V.3.6.Conditions climatiques et hydrologiques :

Le climat de notre zone d’étude est de type méditerranéen avec une longue période
estivale séche et chaude et une saison hivernale pluvieuse et froide, les valeurs de précipitation
sont trés variable d’une année a ’autre du point de vue quantité et réparation. Tandis que les
régions thermiques sont relativement homogenes.

V.3.6.1. Vent et évapotranspiration :

L’évapotranspiration représente ’action conjuguée du sol et de la transpiration de la
plante, c’est la restitution de I’eau sous forme de vapeur de la surface terrestre.

L’évapotranspiration annuelle est d’environ 1390 mm. La superposition des valeurs
de pluviosité a celles d’évapotranspiration potentielle permet de repérer les mois déficitaires en
eau. En effet, pour le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub, les mois de mars a octobre
présentent un déficit hydrique. Ce déficit représente un manque d’eau de prés de 993 mm. Les
mois de novembre a février ont un léger surplus d’eau, soit pres de 103 mm.

Les données des évapotranspirations et la vitesse moyenne de vent inscrites ci-dessous
sont relevées a partir des évapotranspirations mensuelles et annuelles éditées par les services du
bureau assistance météorologique de CHLEF.
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Tableau V.3 : Vent et évapotranspiration de la région de Sidi Yacoub

nee 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

vent | ETP | Vent | ETP | vent | ETP | vent | ETP | vent | ETP vent | ETP | vent | ETP

Jan 22 | 1.23 32 | 132 23 | 133 | 23 | 1.04 | 23 .16 | 23 | 1.29 | 24 | 1.29

Fev 22 1209 | 28 1.8 26 | 2.13 2 149 | 24 1.73 23 1209 | 27 | 147

Mar 26 |2.13 33 | 344 3 2.95 2 2.66 | 2.5 236 | 2.1 | 3.14 | 2.8 | 223

Avr 4 1471 27 | 418 | 29 | 3.61 | 23 | 329 | 3.7 4 2.7 | 476 | 2.7 | 3.38

Mai 34 | 587 | 3.1 | 503 34 |568| 29 | 517 | 33 417 | 29 | 7.1 33 | 492

Juin 36 [ 806 | 36 |866| 35 | 783 | 29 | 786 | 2,8 6.94 32 | 6.18 | 3.6 | 6.85

Juillet 32 | 815 3.1 | 823 3 724 24 | 75 | 27 | 767 | 29 | 838 | 39 | 773

Aout 3.1 | 8.11 29 | 743 | 2.8 6.1 28 | 736 | 26 | 7.12 3 734 | 32 | 6.66

Sep 23 |528 | 29 | 523 | 27 | 519 3 543 | 29 | 1575 | 23 | 476 | 22 | 521

Oct 2.6 | 281 28 | 414 | 26 | 348 | 23 | 285 | 22 | 344 | 22 3.1 23 | 2.67

Nov 29 | 1.6 2.6 1.6 | 2.2 1.7 | 25 | 1.57 | 2.1 1.6 22 | 208 | 24 2

Dec 32 | 158 | 23 [ 1.09| 23 | 129 | 2.6 | 1.14 | 29 1.17 | 2.2 1.2 | 23 | 1.32

Moyenne | 2.94 | 430 | 2.94 | 435 | 2.77 | 404 | 25 | 395 | 2.7 | 476 | 252 | 428 | 2.81 | 3.81

V.3.6.2. La température :

Selon la station météorologique d’Ain Dalia, la température moyenne annuelle
observée sur le bassin versant est de 15.9 °C. Les valeurs mensuelles maximales et
minimales moyennes sont respectivement de 26.4 °C et 7.4°C. Le mois de janvier présente les
plus basses températures, alors que le mois d’aotit est le mois le plus chaud.

D’apres les données du bureau d’assistance météorologique de CHLEF les températures
moyennes durant les années 2000 jusqu’au 2007 sont les suivantes :
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Tableau V.4 : Température moyenne de la région de Sidi Yacoub

Mois 2000 2001 2002 2003 | 2004 | 2005 2006 2007
Janvier 10 12,6 12 10,6 | 12,3 8,7 9,8 11,93
Février 13,7 12,5 13,1 11,1 | 13,7 8,8 10,9 14,19
Mars 16,1 18,4 15,6 15,9 | 143 14,5 15,8 13,37
Avril 23,5 17,9 16,8 17,3 17 17,8 19,9 16,41
Mai 23,6 20,6 21,9 21,5 | 18,4 24,2 24,5 26
Juin 27,7 28 28,6 30,1 | 26,8 28 26,9 26
Juillet 30,7 30,3 28,6 32,2 | 30,5 31,7 31,9 31
Aout 31,1 31,3 28,2 31,6 | 31,6 29,5 29,5 26,4
Septembre 25,7 26,5 25,4 27,1 | 43,8 24,9 25,8 26,4
Octobre 19,1 24,7 21,8 21,8 | 23,5 22,5 23,8 20,3
Novembre 15,7 14,3 16,1 16,2 | 14,6 14,9 17,1 14,6
Décembre 13,4 10,9 14,5 12,1 | 12,1 11,8 12,16 11,7
Moyenne 20,86 20,67 20,22 20,62 | 21,55| 19,77 | 20,67 19,86

V.3.6. 3. Humidité :

L’humidité relative moyenne annuelle dans la région du bassin versant du barrage de Sidi
Yacoub est estimée a environ 66% et les valeurs extrémes seraient atteintes en janvier (77%) et
en juin (61%), (Tecsult, 2006).

1V.3.6.4. Insolation :

L’insolation journaliére moyenne est de 7.9 heures/jour et les valeurs varient de
4.9 heures/jour en décembre a 11.0 heures/jour en juillet et aotit, (Tecsult, 2006).

IV.3.6.5. Pluviométrie :

Le bassin versant a une pluviométric moyenne annuelle de 462.96 mm, calculée par la
méthode de Thiessen a partir des observations des stations pluviométriques, sur une période de
20 ans.

Tableau V.5: Evaluation de la lame d’eau annuelle

Station Altitude(m) | Py, (mm)
Ouled Ben
ALK 160.0 368.4
Tissemsilt 940.0 4452
Bordj 1050.0 605.3
Bounaama
Souk Fl Had 550.0 482.2
Ain lellou 900.0 358.8
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Les précipitations moyennes mensuelles varient de 2 mm au mois de juillet & 70 mm
mensuellement de décembre a février. La précipitation journaliére maximale atteint en
moyenne pres de 40 mm.

V.3.6.6. Hydrologie et réseau hydrographique :

Le site du barrage de SidiYacoub est situé¢ sur I’oued Lardjem pres la ville EI Aédjail.
Le bassin versant du barrage de Sidi-Yacoub est compris dans le bassin régional 01, soit le
Chéliff, de la région hydrographique 2 Chéliff-Zahrez.

Figure V-5 : bassin versant d’oued lardjem et son réseau hydrographique
Source(ABH)
V.3.6.6.1. Etude des apports :

Selon Tecsult, 2006 ; les apports liquides qui atteignent le réservoir du barrage de Sidi-
Yacoub sont de 110 hm’. Le débit moyen annuel (module) est donc de 3.5 m’/s, ce qui
correspond a un débit spécifique de 3.8 1/s .km? (11.9 mm/an). Ce débit spécifique est
plutot faible comparativement a celui du bassin hydrographique régional 01 Chéliff qui présente
un débit spécifique de 35 mm/an, ou a celui du Bas Chéliff qui est de 39 mm/an, ou méme en
comparaison au débit spécifique global de 35 mm/an de la Région hydrographique 02, Chélift-
Zahrez.

Un relevé bathymétrique effectué¢ en 2004 a mesuré un apport solide moyen annuel
de 1.79 hm’/an depuis la mise en eau, 1’apport moyen annuel de I’oued est de 98 hm’/an.
L’envasent moyen annuel est de 0.17 hm/an.

Page 157



Chapitre V : Le barrage de SidiYacoub

L’apport moyen annuel de Ioued Lardjem est de 31.34 x 10° m’. Depuis la mise en
marche du barrage, I’apport annuel maximum enregistré a été de 72 x 10°m’ en 1986/1987 alors
que 1’apport minimal enregistré était de 8 x 10°m® en 1992/1993. La plus forte crue enregistrée a
6té en date du 23/02/1987 (estimée & 9x 10°m”®) selon I’ABH en 2011.

Du fait de 1’érosion du bassin versant, le barrage accumule chaque année des volumes de
vase entrainant une réduction progressive de sa capacité totale. D’aprés I’ANBT, les mesures
hydrologiques indiquent une érosion spécifique de 2349 tonnes /km?/an et une concentration
moyenne de 18 g/l.

V.3.6.6.2. Etat d’envasement du barrage :

L’envasement menace la performance d’un barrage par sa capacité de stockage et de sa
durée de vie et de la sécurité de I’ouvrage ...c’est I’effet de 1’érosion, du transport solide et de la
sédimentation.

Le taux d’envasement du barrage dépend essentiellement de la nature des roches
constituant le bassin versant. Le bassin versant est situé dans le massif de 1’Ouarsenis qui
appartient a 1’Atlas Tellien. Les calcaires et les marnes du crétacé forment en général le cadre
montagneux avec quelques épointements triasiques.

Le caractere essentiel de ces formations, aussi bien dures que tendres, est la présence de
sels (calcaires, gypse) qui aura des conséquences sur la composition chimique des eaux
superficielles et souterraines.

V.3.6.7. Caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant:

Le bassin versant de I"oued Lardjem est caractérisé par une superficie de 918 km? et un
périmétre de 156 km?, 4 une pente moyenne de 21.62 m/km sur une longueur de 62.72 km.

Son relief est fort selon la classification ORSTOM, l'altitude maximale, minimale et
moyenne étant respectivement de 1’ordre de 1270 m, de 190 et de 682.307 m avec une dénivelée
spécifique de 323.648 m. L’indice de compacité kc=1.44 montre que le bassin est de forme
allongée. L’oued principal draine un ensemble de régions  hétérogenes, aux chaines
montagneuses de I’Ouarsenis, ces régions sont les plus dégradés, les plus difficiles a restaurer,
sa destruction est profonde et dont Le relief est fortement accidenté (Sari, 1977). 35% de la
superficie du bassin est comprise entre 800 et 1200 m ; ou I"oued lardjem et ses affluents sont
torrentiels a I’amont, vue la part importante des précipitations d’hiver recu par cette chaine
montagneuse, a la sortie de cette derniere, I’oued pénétre dans la plaine de Chéliff en perdant sa
torrentialité. Le bassin est caractérisé par une pluviométrie faible (359mm en moyenne) et une
structure géologique complexe dans la partie sud-ouest du bassin et une forte précipitation
(605mm en moyenne) et une structure géologique simple dans zone centrale du bassin et enfin
par une faible pluviométrie et une structure géologique simple dans la partie Nord-est.
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Le barrage de Sidi yacoub est soumis a un envasement qui fait diminuer sa capacité
initiale. La cause essentielle de cet envasement rapide de la retenue du barrage provient de la
nature des caractéristiques de son bassin versant formé de roches tendres avec un couvert végétal
mince et dégradé par I’homme.

Le tableau Tableau (V.6) rassemble les principales caractéristiques du bassin versant.

Tableau (V.6): Caractéristiques hydro-morphométriques du bassin versant

Désignation Symbole | Unité¢ | Valeur
Q Superficie S km? 918
:
E Périmetre P km 156
g
g Indice de compacité Kc / 1.44
:§ Longueur du Rec. Eq. Lr Km | 1464
S
o Largeur du Rec. Eq. L, km | 62.72
Altitude moyenne Hinoy. M 682.31
g
g Altitude minimale Hpin. M 190
=
gD
g Altitude maximale Hpax M 1270
[}
b
% Indice de pente globale I, m/km | 10.68
5
‘g Pente moyenne Im % 21.62
S
@)
Indice de pente de Roche I, % 0.48
§ Densité de drainage D4 km/km?| 4.38
=2
2
g Coefficient de torrentialité C / 7.98
en
S
} Densité spécifique Ds m [323.65
5
% Vitesse de propagation des eaux | 'V, m/s 4.52
iE Coefficient de sinuosité K, / 0.79
<
S Temps de concentration T. heures | 10.15
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Le bassin versant du barrage de Sidi-Yacoub couvre une superficie de 918 km?
qui s’étend en forme de croissant avec un périmetre totalisant 156 km et un indice de compacité
de Gravélius del,44.

Le bassin du barrage de SidiYacoub comporte deux grandes unités de paysage, soit, une
région montagneuse au Sud et Est et une région relativement plane, au Nord. Malgré son
caractére montagneux, la premicre région présente quelques replats, tandis que la seconde
région s’avere parsemée de quelques montagnes et collines isolées et qui s’étendent suivant une
orientation du sud-ouest au nord-est. La dénivelé de ces montagnes isolées varie de 600 a 800
m et leur relief se caractérise par plusieurs zones en pente escarpée.

La dénivelée maximale du bassin atteint 1159 m, en débutant a environ 261 m
a ’embouchure, pour culminer a 1820 m sur la limite Sud-Est du bassin. Bien entendu, la
dénivelée des terres principales (Hsy, a Hosey) est beaucoup moins importante,
n’atteignant qu’environ 634 m. Cette valeur d’altitude correspond aussi au niveau moyen des
terres. La déclivité moyenne du bassin est estimée a 21,62 %. La majeure partie des versants
(40%) a entre 15 et 35% de déclivité. Les versants avec les plus grandes déclivités sont situés
dans la portion Ouest du Bassin.

L’analyse de ces différents paramétres physiques et géomorphologiques (lithologiques)
permettra une meilleure compréhension des causes des variations des régimes hydrologiques du
bassin versant de sidi Yacoub et par conséquent leur contribution dans la genese du transport
solide. Leur interaction détermine la variabilité des phénomenes hydrologiques dans le temps et
dans ’espace.

V.4. Analyse des données fournis par les léves bathymétriques:

Les principaux résultats de la compagne bathymétrique du mois de Septembre 2004 sont
les suivants :
Cote de retenue normale des eaux : 264 m
Surface du réservoir : 87%ha
Volume du réservoir : 253 Hm’
Cote des plus hautes eaux exceptionnelles : 267 m
Surface du réservoir : 932 ha
Volume du réservoir : 284 Hm’

La comparaison de la capacité entre deux levés permet de mesurer le volume des
sédiments accumulés.
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Tableau V.7: Tableau comparatif de volume a la cote normale de la retenue (CRN=264.00)

Année de levé/société | 1986 (Hidro-Electra) | 2004 (Hydro/CTS)
Capacité (Hm?) 285 252.85
Perte de capacité _ 32.15
Nombre d’année _ 18
Perte de capacité annuelle _ 1.79

Tableau V.8: Tableau comparatif du surface a la cote normale de la retenue (CRN=264.00)

Année de levé/société | 1986 (Hidro-Electra) | 2004 (Hydro/CTS)

Surface (Ha) 925 879.18
Perte de surface _ 45.82
Nombre d’année B 18
Perte de surface annuelle 2.54

V.4.1. Résumé des résultats obtenus :

e L’évaluation de la perte de capacité annuelle moyen de 1986 & 2004 est de 1.79 Hm’/an.

e [L’évaluation de la perte de surface annuelle moyenne de 1986 a 2004 est de 2.54
Ha/année.

e Le taux d’envasement du barrage est de 11.28%.

V.5. Prévision de I’envasement du barrage de sidi yacoub :

La prévision de I’envasement des barrages est depuis longtemps un sujet d’intérét pour les
ingénieurs et les gestionnaires de barrage car elle donne une idée sur I’évolution de 1’envasement
a différents horizons.

Parmi les méthodes de prévision, on cite la relation d’Orth.
V.5.1. La relation d’Orth :

Le premier a avoir décrit le processus de I’envasement, ¢c’est ORTH.F (1934).1l suppose que
la capacité résiduelle varie dans le temps en fonction d’une loi a décroissance exponentielle c'est-
a-dire qu’apres « t »années d’exploitation la capacité de la retenu sera égale a :

W=Ws.a' (V.1)

W, . capacité résiduelle apres « t » d’années de service ;
W, : capacité aretenue normale ;
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a : parametre propre a chaque retenue ;

Toute la difficulté réside dans la détermination du parametre « a ». Il peut étre déterminé
de la fagon suivante :
Si W est le volume envasé apres « t » années, donc :

W= Wo- Wy = Wp.a' (V.2)
Wy =W, (.1-a") (V.3)
Si on suppose que durant la premiére année d’exploitation t=1, le volume des sédiments

accumulés est égale a I’apport solide moyen annuel Qs déposé, ce dernier est donné par la
relation suivante :

Qs =Qs.Tr (V.4)
Q, " apport solide annuel déposé dans la retenue ;
Qs : apport solide annuel du réseau hydrographique ;

Tr : taux de rétention défini pour chaque retenue.

On aura alors :

Qs = Wo (1-a) (V.5)
Ce qui entraine que :
a=1-Q, /W, (V.6)

La formule de prévision devient :

_ ! t
WeE W (1- Qs /Wo) V.7

120 -

™

E 100 -

=

g 90 -
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g =
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Figure V-6: Prévision de I’envasement du barrage de sidi yacoub
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V.7. Exploitation des données relatives au barrage :

Pour mieux comprendre le comportement du barrage vis-a-vis de I’envasement, on a
recueilli les données d’exploitation du barrage ; il s’agit d’un fichier journalier regroupant les
informations suivantes : cote, réserve, taux de remplissage, pertes (lachers, évaporation, fuites,
eau utilisée pour A.E.P et irrigation), et pluie.

Les valeurs des débits sortants et entrants ont été¢ estimées et comparés, respectivement,
aux pluies en amont, ainsi qu’aux mesures de la station hydrométrique située a 1’aval, les lachers
du barrage contribuant naturellement a 1’alimentation de 1’oued aval.

Les valeurs du débit sortant et entrant ont servi pour I’étude.

Tableau V.9: Valeurs annuels du débit sortant et débit entrant

Année | Débit entrant | Débit sortant
1985/1986 40.88 0.69
1989/1990 11.14 45.42
1990/1991 39.18 25.49
1991/992 24.51 21.62
1992/1993 8.01 23.11
1993/1994 15.62 20.90
1994/1995 45.62 27.38
1995/1996 128.24 25.49
1996/1997 63.32 40.41
1997/1998 89.01 50.74
1998/1999 30.98 66.47
1999/2000 11.85 65.72
2000/2001 93.12 72.52
2001/2002 14.09 52.63
2002/2003 32.98 40.62
2003/2004 29.26 43.92
2004/2005 8.33 26.83
2005/2006 37.79 20.39
2006/2007 24.15 22.86
2007/2008 10.71 23.84
2008/2009 123.51 30.62
2009/2010 101.96 51.98
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On note une variation considérable du débit entrant et sortant de la retenue durant les
années 95/96 et 2007/2008 ce qui correspond vraisemblablement a la période des crues cité

Variation annuelle du volume entrant et

sortant
140 - debit entrant
=——daébil sortant
120 -
100 -
©a0 -
280
=
D0
£
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20 -
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Figure V-7: Variation annuelle du débit entrant et sortant
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Figure V-8: Variation journaliére du débit entrant
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Figure V-9:Variation journaliére du débit sortant
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Figure V-10: Variation journaliere de la pluie

Un nette secheresse enregistrée durant la période 1985/1986- 1990/1991 exige une
surexploitation du volume stocké(figure 9,10 et 11).

On pourrait toujours comparer les mesures faites au niveau de la station hydrométrique
située a 1I’aval du barrage aux données exploitées au niveau du barrage.
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Figure V-11: Relation débit liquide a 1’aval-débit sortant
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FigureV-12: Relation débit entrant-pluie
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Figure V-13: Relation débit entrant-pluie-débit sortant

Cette comparaison laisse apparaitre une concordance entre pluie-débit entrant et débit
liquide a I’aval-débit sortant, ce qui explique que les lachers du barrage contribue a
I’alimentation de I’oued a ’aval(figure10,11,12,13).

Une hypothese a été¢ emise quant au calcul du débit solide entrant et sortant de la retenue
visant a prendre I’équation de la relation débit liquide- débit solide trouvée par I’utisation des
différents mod¢les regressifs.

Q=4.37Q1'%

N Qs =f(t)
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oL Ja

1985 1990 1995 2000 2005
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Figure V-14: Variation du débit solide en fonction du temps
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Pour vérifier la validité des résultats des levées bathymétriques quant au calcul du volume
de vase déposé au sein de la retenue, un programme de calcul a été saisi avec MATLAB.

En se basant sur les équations de continuité ;

dV/dt= S.dz/dt=Qin-Qout
dVs/dt=Qsin- Qsout

Le programme permet de calculer I’inconnu Qin et de déterminer par interpolation
linéaire Vs ; le volume de sédiments déposés qui est évaluée a 45 millions de m®. Une valeur qui
apparait surestimé en tenant compte de celle trouvée précédemment (32.15 millions de m?).

Cette surestimation est due probablement aux hypothéses émises auparavant concernant
le calcul du débit solide entrant et sortant de la retenue.

Le programme de calcul est comme suit :

z vinitial;
z vfinal;
t z;
Qout;
figure (1);
plot (z v1986(:,2),z v1986(:,1),"'-"',z v2004(:,2),z v2004(:,1),"'-");
hold on;
t =1;
v1986=interpl (z v1986(:,1),z v1986(:,2),z(:,2), "linear');
v2004=interpl (z_v2004(:,1),z v2004(:,2),z(:,2), " "linear');
v=v1986-v2004;
plot(v,z(:,2))
plot (v1986,z(:,2),".",v2004(:,1),z(:,2),".");
deltat=1;%deltat=1jour représente l'intervale de temps de ljour
vs(t) = 0;
for t=2:(2004-1986) *365
Qin(t)=t Qout(t,2)+(v(t)-v(t-1))/deltat;
Qgin(t)=4.37*(Qin(t)) ."1.25;
Qsout (t)=4.37*(t_Qout(t,2)).71.25;
vs(t)=vs(t-1)+deltat* (Qsin(t)-Qsout (t)):;
end
time=1986: (1/365) : (2004-(1/365));
length (time)
figure (2);
plot (vs, time) ;
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La validité des résultats précédents a également été vérifiée par comparaison avec des
levés bathymétriques. Pour ce faire, une seconde méthode de calcul du volume d’envasement a
¢été mise en ceuvre au sein d’un S.I.G. Celle-ci consiste a comparer I’ancienne carte de la région
d’¢tude (antérieure a la construction du barrage) et la nouvelle carte incluant la retenue.

Deux modéles numériques de terrain en ont été¢ déduits, ainsi que leur différence qui a
permis d’évaluer le volume de dépot (figurel16,17 et 18).

MNT "avant barrage'" réalisé a partir de la carte IGN 1954 & 1/50.000
(feuille N®132_B 8-C 12)

[ <= =zosm
[Jzos-210)
[Jizre-z15
[liz15 - 2201
B 1220 - 225)
N 2 - 230
B 1220 - 235)
B 1235 - 240)
I 1240 - 2451
B 1245 - 250)
. s - 255
—— o
N 1250 - 265
. zes - 270)
B =0 -7
B 1275 - 2a0;
[0 1280 - 2as)
[ 1285 - 290)

1 km
| R o AN |

L'extension du MMNT est limitée aux bords du lac {(carte a 1:25.000)

Figure V-16: MNT avant barrage

MNT "actuel” réalisé a partir des données bathymeétriques 2004 et quelques courbes
de niveau hors du lac de la carte INC (Ministére de la défense national) a 1 : 25.000
(feuille NI-31-XX-12 Ouest)

[ rso - 2051
[ Imss.as0p g Vhkm
= I : L'éxdension du MNT &st limités aux bords du lac (cana & 1:25.000)

Figure V-17 : MNT avec données bathymétriques 2004
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Difféerence entre le MNT "actuel” realisé a partir des donnees bathymetriques 2004
et le MNT engendré a partir de la carte IGN 1954 a 1:50.000 (feuille N®132_B 8-C 12)

B <-25m [ Jwo-35

B 25200 [ 1s.- 101

I 1-z0. -151 [ 110.- 18]
2 0 115, -101 M 115, 20]
[—1#10.--51 I 120. 25)

il [ Jrs. -0 [ =25m | 1 km

Figure V-18: Différence entre MNT avant barrage et MNT avec données bathymétriques
2004

Pour information, I’ancienne carte a été géo référencé en Lambert (Nord Algérie
Ancienne) puis projetée dans le systeme de la nouvelle carte Universel Transverse Mercator
(Nord Sahara 1959 UTM Zone 31 N).

La carte nouvelle situation a été¢ géo référencé en Universel Transverse Mercator (Nord
Sahara 1959 UTM Zone 31N).

Une petite translation de (x= -117m, y= -70m) a ensuite été appliqué a la carte ancienne
situation pour assurer une meilleur superposition.

En particulier, deux fichiers de données hauteur- surface- capacité et deux fichiers de
données topographiques x,y,z (nouvelle et ancienne situation) ont été générés.
Ceux-ci constituent des données indispensables pour une modélisation numérique spatialement
distribuée.
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Tableau V.10: Hauteur- surface- capacité (nouvelle et ancienne situation)

Avant barrage Situation 2004
Pl Pl
zfne 2d_area Volume zfne 2d_area Volume
| height | height
m m? ha m? hm3 m m? ha m? hm3

2675 9 427 617942,76349 939 999349,94] 267,5 |9 060 433/906,04283 790 503[283,79

264 9 201 674920,17317 316 396(317,32) 264 |8 644 713|864,471252 807 587[252,81

260 8 525 901|852,591281 181 137281,18f 260 |8 125 382[812,54219 263 963[219,26

250 6 452 752/645,28201 345 219201,35] 250 |6 867 445/686,74{144 313 951(144,31

245 6 030 117603,01{170 137 127]170,14] 245 6299 380/629,94]111 427 054/111,43

240 |5 605 495560,55|141 047 312]141,05] 240 |5 763 812/576,38 81 254 686 | 81,25

235 5178 984{517,90[114 085 323]114,09| 235 |5118211|511,82/53 921 65253,92

230 14750 559475,06| 89 260 666 89,26 230 4 300 803430,08 30 502 555|30,50

220 3322 501332,25/46 061 724 46,06 220 |230599 (23,06 18867 | 0,02

215 2867 412286,74/30 598 852 (30,60 215 0 0,00 0 0,00
210 2197 700219,77/17 339962 (17,34 210 0 0,00 0 0,00
200 0 0,00 0 0,00 |f 200 0 0,00 0 0,00
280
270 —
260
250 /
= 240 v
5 230 e
2 220 S
<
= /
210 7 — V=f(h) - 2004
200
—e— V=f(h)- 1986
190 [
180
0 50 100 150 200 250 300 350 400
volume stocké hm3

FigureV-15: Variation du volume en fonction de la cote
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V.8. Etablissement de la carte de sensibilité des sols a 1'érosion (carte des zones a risque)
dans le bassin versant d’Oued Lardjem

Les objectifs de cette étude sont:

Objectif immédiat :

Etablissement de la carte de sensibilité des sols a I'érosion (carte des zones a risque) dans
le bassin versant d’Oued Lardjem.

But recherché:

Elaborer un outil de prévision de I'envasement des barrages et retenues d'eau pour fournir
une information pertinente aux aménageurs et aux ingénieurs (protection, dimensionnement des
ouvrages etc.)

V.8.1 Cartographie des facteurs d’érosion :
V.8.1.1. Réalisation de la carte de précipitation :

Les précipitations sont importantes a trés importantes, les valeurs maximales sont
enregistrées dans le Sud. Selon la carte des précipitations, il existe cinq niveaux des hauteurs :

U Niveau 1(200 — 250 mm) : localisé dans le Nord ;
U Niveau 2 (250 — 300 mm) : localisé dans le Centre ;
U Niveau 3 (300 — 350 mm) : localisé dans le Centre ;
U Niveau 4 (350 — 400 mm) : localisé dans le Sud ;
U Niveau 5 (400 — 500 mm) : localisé dans le Sud.
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HE1000
TE1000

HIZ000

Légende
200-250 mm
250-300 mm
300-350 mm
350-400 mm
400-500mm

11

FigureV-19: carte des précipitations

L’analyse des données du tableau fait ressortir que le niveau 4 est plus dominant d’ou il
atteint 40% de la superficie totale, le niveau 1 et 3 occupent le méme pourcentage (20%), le
niveau 2 atteint 12% et le pourcentage le plus faible est enregistré dans le niveau 5 avec 7%.

Tableau V.11: superficie des hauteurs pluviométriques

La hauteur (mm)| Superficie (sz) Superficie (%)
200-250 199 21.10
250-300 108 11.45
300-350 211 22.37
350-400 361 38.28
400-500 64 6.78
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m 200-250
m 250-300
m300-350
m 350-400
m 400-500

Figure V-20: Répartition spatiale de la pluviométrie par rapport a la surface
V.8.1.2. Réalisation de la carte d’occupation des sols :
La carte d’occupation des sols est divisée en quatre classes :1) Les foréts, 2) Sol nu, 3)

Les céréalicultures, 3) L’arboriculture. La carte montre la dominance de la végétation, mais
malheureusement se trouve en état dégradé.

3931000
051000

12000
3972000

3963000
3963000

Fa54000
3954000

Carte de végétation
4 I:Grandeculwre’ éréales, oléagi et fi
B rora
- Paturage naturel et anthropique
N sevoriculiure
| | |
T T T T
340000 150000 360000 370000 50000 190000

3945000
3945000

Figure V-21: Carte d’occupation des sols

La couverture n’est pas homogenes, les foréts (association pin d’Alep, thuya et chéne
vert) ainsi que le matorral (les cistes, genévrier) occupent 80% de la superficie totale, elles sont
irrégulierement réparties et apparaissent menacés par les incendies.
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Tableau V.12: Superficies des occupations des sols

Occupations des sols Superficie(sz) Superficie (%)
Forét 669.71 71.98
céréaliculture 250.58 26.92
arboriculture 1.00 0.10
paturages 9.18 0.98

M Forét
M céréaliculture
M arboriculture

M paturages

Figure V-22: Répartition de la superficie par type d’occupation

V.8.1.3. Réalisation de la carte des formations géologiques :

La carte géologique contient des formations géologiques diverses, le calcaire prédomine
surtout dans la partie médiane du bassin versant d’Oued Lardjem.

330000 340000 390000
& g
g x g
p
s
g £
] g
Carte géologique
l:l Grés calcaire ou marneux
4 I Evportes g
a Marne B
I:| Dépdts meubles & texture moyenne
B Flysch et Motasse
m Formations marmo-gréseuses
< - Calcaire L
a - Calcaire mameux g
18 Km
FI0000 340000 50000 390000

Figure V-23: Carte des formations géologiques
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Le calcaire marneux atteint 42% de la superficie totale, les autres formations sédimentaires
occupent des pourcentages faibles sauf les formations marno-gréseuses qui atteignent 21%.

Tableau V.13 : Superficies des formations géologiques

Formations géologiques Superficie (sz) Superficie (%)
Calcaire marneux 383 41.29
Calcaires 3.48 0.37
Formations marno-gréseuses 193.41 20.85
Flysch et Molasse 76.56 8.25
Dépdts meubles a texture moyenne 22.37 2.41
Marnes 152.68 16.46
Gres calcaire ou marneux 83.06 8.95
Evaporites 12.93 1.39

M Calcaire marneux
M Calcaires

W Formations marno-

gréseuses
B Flysch et Molasse

 Dépots meubles a

texture moyenne
m Marne

Grés calcaire ou
marneux

Figure V-24: Répartition de la superficie selon la géologie
V.8.1.4. Réalisation de la carte des pentes :

L’altitude minimale du Bassin Versant d’Oued Lardjem est 190m, quant a [’altitude
maximale atteint 1270 m. La pente est irréguliere et crée des reliefs trés accidentés, surtout dans la
région Sud. La figure montre 1’existence de trois zones :

Zone plate (0 — 10 %) : Se situe du Nord vers le centre d’Oued Lardjem ;
Zone des piémonts (10 — 25 %) : Se situe du Centre vers le Sud d’Oued Lardjem ;
Zone des montagnes (25 — 80 %) : Se situe sur la périphérique d’Oued Lardjem.
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Le barrage de SidiYacoub
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Figure V-25: Carte des pentes du Bassin d’Oued Lardjem

Le tableau suivant représente les superficies des classes des pentes,

domine avec 46,13%.

Tableau V.14 : Superficie des pentes

Pentes | Superficie (Km") Superficie (%)

0-5% 12 1,29 %
5-10% 140 15,02 %
10-25% 430 46,13 %
25-80 % 350 37,55 %
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m0-5%

m5-10%

M 10-25%

W 25-80%

Figure V-26: Répartition de la superficie par classe des pentes

V.8.1.5. Impacts des facteurs sur la sensibilité des terres a I’érosion :
V.8.1.5.1. Carte d’érosivité :

La carte d’érosivité a été réalisée a la base de la carte des précipitations, il existe quatre
classes d’érosivité, le risque le plus ¢€levé se situe dans le Sud du Bassin Versant d’Oued
Lardjem.

961000
81000

1972000

1

3963000
3963000

3054000
3954000

Carte d'érosivité

dasse 1.moyene
E dasse 2: fort
| dasse 3trés fort
B casse 4 hautement dlevé

945000

945000

1
340000 60000

Figure V-27: Carte d’érosivité
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Le tableau V.15 représente le risque d’érosivité correspondant a la hauteur de précipitation.

Tableau V.15: Classe des risques

classes| Hauteur | Risque d’érosivité

1 250-300 Moyen

300-350 Fort

2
3 350-400 Tres fort
4 400-500 Hautement élevé

V.8.1.5.2. Carte de friabilité géologique :

La sensibilit¢ des formations géologiques et leurs friabilité change d’une formation a une
autre, nous distinguons sur la carte quatre niveaux différents.

33000{0 3400?.:0 35000"0 36000[0 JTODCIIII 3800130 39000[0

3976000
3976000

3967000

3967000

3958000
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4 Légende
I TREs sENSIBLES
[ sensiBLES

[ TRES RESISTANT

| RESISTANT

3949000
3949000

H

3940000

T T T T T T T
330000 340000 350000 360000 370000 380000 390000

FigureV-28: Carte de sensibilité des formations géologiques

Dans la zone Nord et Sud du bassin versant d’Oued Lardjem les formations
géologiques sont constitués de substrats tendres (marnes, grés, marno-gréseuse); ils occupent
la plus grande partie du relief. D’autre part, la dominance et I’importance des alternances de
marnes et grés en pente augmentent les potentialités érosives du bassin. L’analyse de la carte
géologique a permis de distinguer quatre classes (trés résistant, résistant, sensible et tres
sensible).
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Tableau V.16: Classes des sensibilités géologiques

classes| érodabilité Nature

1 | Tres sensible| Marne et argile gypsiféres

Sensible Argile et grés

2
3 Tres résistant Formations calcaires
4 Résistant Alluvions

V.8.1.5.3. Carte de I’impact de la pente sur I’érosion :

Lorsque le terrain est trés incliné le ruissellement est fort et I’érosion hydrique augmente.
La vulnérabilit¢ du bassin versant d’Oued Lardjem est trés importante au Sud et a la partie
médiane.
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Figure V-29: Impact des pentes sur la vulnérabilité de I’érosion

Les classes 3 et 4 dominent et occupent une superficie élevé du bassin versant d’Oued
Lardjem.
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Tableau V.17: Classes des pentes

classes)] Impact de la pente]  Pentes(%)
1 | Non sensible 0-5
2 | Peu sensible 5-10
3 sensible 10-25
4 | Tres sensible 25-80
V.8.1.5.4. Carte des risques d’érosion liés au couvert végétal :

La végétation joue un réle important dans la protection du bassin versant. Selon la carte la
partie médiane est plus couverte que les autres.

340000 350000 360000 370000 380000 380000

3981000
#
3981000

F9T2000
3972000

3963000
3963000

3954000

Légende
I ctasse 1 Nou protecteur
4 [ classe 2: peu protecteur
B ciasse 3:Moyennement protecteur

|:| classe 4.protecteur

340000 350000 360000

3045000
3845000

FigureV-30: Carte des risques liés au couvert végétal

Tableau V.18 : Risques liées au couvert végétal

Classes Impact de la pente | Nature du couvert|
1 Non protecteur Sol nu
2 Peu protecteur céréaliculture
3 Moyennement protecteur | arboriculture
4 Protecteur forét
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V.8.1.5.5. Carte de sensibilité a I’érosion du Bassin Versant d’Oued Lardjem :

La carte de sensibilité a 1’érosion du bassin versant est réalisée a partir de la superposition
des quatre cartes réalisées (carte d’impact de la pente, carte de friabilité, carte d’érosivité, et carte
des risques liées au couvert végétal). Nous distinguons quatre zones :

- Zone non sensible : au Sud du bassin ;

- Zone peu sensible : a I’extrémité Sud et Nord du bassin ;
- Zone moyennement sensible : partie médiane du bassin ;
- Zone tres sensible : au Sud et au Nord du bassin.
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Figure V.31: Carte de sensibilité¢ du Bassin Versant d’Oued Lardjem
V.8.2. Conclusion:

En fonction de 1'objectif cartographique assigné a cette étude ou les exigences de faire
ressortir un document de synthése répertoriant toutes les classes de sensibilité a 1’érosion
doivent servir de référence a d'éventuelles interprétations thématiques.

IT est possible grace a ces cartes d'apporter une aide directe aux aménagistes pour la
protection du bassin versant de ’Oued lardjem et d'agir en temps réel.

Ces méthodes demandent toutefois a étre approfondies. Ainsi, 1'évaluation de la
sensibilité des sols a 1'érosion pourrait étre améliorée par la prise en compte de parametres
complémentaires a ceux que nous avons mobilisés, lies au traitement des images
satellitaires qui peuvent controler la variation spatiale de 1’érosion en fonction du temps, aux
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caractéristiques de sols (profondeur du sol) et aux pratiques culturales (types de travaux du
sol avant implantation de la culture.

IT s'agit donc d'une approche globale, synthétique et spatiale, permettant la
compréhension des relations existantes entre les divers parametres explicatifs et le sol.

La télédétection et les systemes d'informations géographiques SIG présentent des
avantages importants par rapport aux travaux expérimentaux, mais aussi des limites
d'utilisation.

La validité des résultats ainsi obtenus, a montré une adéquation convenable entre les
¢léments de sensibilité obtenus par traitement cartographique et 1'aspect superficiel du
paysage qu'ils représentent sur terrain.

L'érosivité des pluies, 1'érodibilit¢ des sols (pédogénése et texture ou lithologie),
I'influence des pentes, le role du couvert végétal et des systemes de culture, la diversité des
techniques érosives ou anti-€rosives , la multiplicité des actions anthropiques constituent autant
de facteurs qui interagissent dans le phénomene d'érosion hydrique .

La réalisation de ce travail a connue plusieurs étapes successives:

- Récolte de I'information géographique et de données statistiques ;

- Reconnaissances sur le terrain des différentes zones du bassin ;

- Interviews semi structurés avec des spécialistes de différents services agricoles et forestiers ;

- Intégration des données dans un Systéme d'Information Géographique (SIG) ;

- Elaboration de cartes thématiques de base (carte des pentes, carte lithologique, carte du couvert
végétal et d'occupation du sol) ;

- Conception de matrices et fixation de classes résultantes pour permettre le croisement des
cartes :

* Carte lithologique avec carte d'occupation du sol pour obtenir la carte de fragilité des terres ;
» Carte des pentes issues du MNT avec carte de fragilité des terres pour obtenir la carte de
sensibilité des sols a I'érosion.

Il est évident que ces cartes sont d'une certaine utilité pour de nombreux agents en charge
des problémes d'aménagement et de développement:

- les forestiers qui pourront choisir les techniques appropri€es pour freiner ce phénomene érosif
ou pour le moins en réduire les effets négatifs ;

- les agronomes et agriculteurs qui pourront adapter les techniques d'intervention sur ces sols et
leur occupation par les végétaux pour en tirer les meilleures productions sans compromettre
I'avenir et d'une fagcon générale les aménagistes soucieux d'une occupation intelligente des sols.
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CONCLUSION GENERALE :

L’ Algérie dispose actuellement, de plus de 70 grands barrages d’une capacité totale de 7
milliards de m® d’eau. Or ce volume d’eau est fortement menacé par les dépots de vase évaluée a
50 millions de m’/an (Remini, 2011). Ces dépdts constituent une conséquence directe de
I’érosion des bassins versants du Nord algérien. La quantité¢ de terre érodée a été estimée en
1980 par Demmak (1980) a 180 millions de tonnes par année et menace directement une
vingtaine de barrages.

Dans ce contexte une ¢tude a été menée sur le bassin versant d’oued sly et le barrage de
sidi yacoub visant a éclaircir le phénomeéne érosion- transport solide au niveau du bassin versant
et sa répercussion sur I’envasement du barrage.

On parvient au terme de cette étude aux conclusions suivantes :

Tout d’abord, a partir de la situation et la présentation de la région d’étude, on note en
premier lieu que les caractéristiques du milieu prévoient I’existence d’une érosion plus ou moins
remarquable.

La pente moyenne qui est de 14.17 a une influence directe sur la vitesse de I’eau. De
méme les caractéristiques lithopédologiques marquent 1’existence de marnes en particulier et il
faut noter que les marnes sont des roches friables, donc un facteur favorable a la dégradation.

Les caractéristiques biogéographiques montrent une insuffisance de la végétation toute
I’année et les surfaces sont souvent soumises a la pature.

Concernant les conditions climatiques, le climat de la région est de type semi-aride avec
une moyenne de précipitation de P,y =346mm.

Le bassin versant du barrage de Sidi Yacoub couvre une superficie de 918 km?
qui s’¢étend en forme de croissant avec un périmetre totalisant 156 km et un indice de compacité
de Gravélius de 1.44, comportant deux grandes unités de paysage, soit, une région montagneuse
au Sud et Est et une région relativement plane au Nord. Malgré son caractére montagneux, la
premicre région présente quelques replats, tandis que la seconde région s’avere parsemée de
quelques montagnes et collines isolées et qui s’étendent suivant une orientation du sud-ouest au
nord-est. La dénivelée de ces montagnes isolées varie de 600 a 800 m et leur relief se
caractérise par plusieurs zones en pente escarpée.

La dénivelée maximale du bassin atteint 1270 m, en débutant a environ 190 m
a ’embouchure, pour culminer a 1820 m sur la limite Sud-Est du bassin. Bien entendu, la
dénivelée des terres principales (Hso, a Hoso) est beaucoup moins importante,
n’atteignant qu’environ 680 m. Cette valeur d’altitude correspond aussi au niveau moyen des
terres. La déclivité moyenne du bassin est estimée a 21.6 %. La majeure partie des versants
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(40%) a entre 15 et 35% de déclivité. Les versants avec les plus grandes déclivités sont situés
dans la portion Ouest du Bassin.

L’analyse de ces différents paramétres physiques et géomorphologiques (lithologiques)
permet une meilleure compréhension des causes des variations des régimes hydrologiques du
bassin versant de sidi Yacoub et par conséquent leur contribution dans la genése du transport
solide. Leur interaction détermine la variabilité des phénoménes hydrologiques dans le temps et
dans ’espace.

Les cartes géologiques consultées indiquent que les roches présentes dans le bassin
versant sont d’origine sédimentaire d’age compris entre le Trias et le Miocéne.

Le pourcentage de boisement, d’environ 20%, est faible pour une région au relief abrupt.
La foret se trouve d’ailleurs localisé dans les terrains les plus résistants a I’érosion. Les terres
cultivées représentent 42.5%. D’apres les services des forets de Chlef tout le bassin versant
d’oued lardjem est trés dégradé.

Le bassin versant est contrdolée par une seule station hydrométrique. L’analyse des
données de cette station basée sur la méthode de régression en vue de la recherche de la
meilleure relation débit solide- débit liquide aboutit a accepter le modele régressif puissance et
I’utiliser dans la quantification du transport solide. L’apport moyen calculé est de 24535.73
tonne/an d’ou une érosion spécifique de 1635.72tonnes/Km?*/an. Ce taux de dégradation se situe
dans la fourchette des valeurs proposées par Walling(1984) en se basant sur ses travaux réalisés
au Maghreb. Il estime que la dégradation varie entre 1000 et 5000 tonnes/Km?/an.

Les principaux résultats de la compagne bathymétrique du mois de Septembre 2004 sont
les suivants :
Cote de retenue normale des eaux (264 m)
Surface du réservoir : 879ha
Volume du réservoir : 253 Hm’
Cote des plus hautes eaux exceptionnelles (267 m.)
Surface du réservoir : 932 ha
Volume du réservoir : 284 Hm’

La comparaison de la capacité entre deux levés permet de mesurer le volume des
sédiments accumulés.

L’apport moyen annuel de "oued est de 98 hm*/an. L’envasent moyen annuel est de 0.17
hm?/an.

On pourrait toujours comparer les mesures faites au niveau de la station hydrométrique
située a I’aval du barrage aux données exploitées au niveau du barrage.

Un relevé bathymétrique effectué en 2004 a mesuré un apport solide moyen annuel
de 1,79 hm’/an depuis la mise en eau. L’évaluation de la perte de capacité annuelle moyen de

Page 186



CONCLUSION GENERALE

1986 4 2004 est de 1.79 Hm’/an. L’évaluation de la perte de surface annuelle moyenne de 1986 a
2004 est de 2.54 Ha/année. Le taux d’envasement du barrage est de 11.28%.

Une hypothese a été emise quant au calcul du débit solide entrant et sortant de la retenue
visant a prendre I’équation de la relation débit liquide- débit solide trouvée par 1’utisation des
différents modeles regressifs.

Q=4.37Q1'%®

La validité des résultats précédents a également été vérifiée par comparaison avec des
levés bathymétriques. Pour ce faire, une seconde méthode de calcul du volume d’envasement a
¢té mise en ceuvre au sein d’un S.I.G. Celle-ci consiste & comparer I’ancienne carte de la région
d’étude (antérieure a la construction du barrage) et la nouvelle carte incluant la retenue.

Deux modeles numériques de terrain en ont été déduits, ainsi que leur différence qui a
permis d’évaluer le volume de dépot.

La carte de sensibilité a 1’érosion du bassin versant d’Oued Lardjem est réalisée a partir de
la superposition des quatre cartes réalisées (carte impact de la pente, carte de friabilité, carte
d’érosivite, et carte des risques liées au couvert végétal). Nous distinguons quatre zones :

- Zone non sensible : au Sud du bassin;

- Zone peu sensible : a ’extrémité Sud et Nord du bassin;
- Zone moyennement sensible : partie médiane du bassin,;
- Zone tres sensible : au Sud et au Nord du bassin.

IT est possible grace a ces cartes d'apporter une aide directe aux aménagistes pour la
protection du bassin versant de 1’Oued lardjem et d'agir en temps réel.

Ces méthodes demandent toutefois a étre approfondies. Ainsi, 1'évaluation de la
sensibilité des sols a 1'érosion pourrait étre améliorée par la prise en compte de parametres
complémentaires a ceux que nous avons mobilisés, lies au traitement des images
satellitaires qui peuvent contrdler la variation spatiale de 1’érosion en fonction du temps, aux
caractéristiques de sols (profondeur du sol) et aux pratiques culturales (types de travaux du
sol avant implantation de la culture).

L'érosivité des pluies, 1'érodibilité des sols (pédogénése et texture ou lithologie),
I'influence des pentes, le role du couvert végétal et des systémes de culture, la diversité des
techniques érosives ou anti-érosives, la multiplicité des actions anthropiques constituent autant
de facteurs qui interagissent dans le phénomene d'érosion hydrique.

I1 est évident que ces cartes sont d'une certaine utilité pour de nombreux agents en charge
des problémes d'aménagement et de développement:

- les forestiers qui pourront choisir les techniques appropriées pour freiner ce phénoméne
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érosif ou pour le moins en réduire les effets négatifs ;

- les agronomes et agriculteurs qui pourront adapter les techniques d'intervention sur ces
sols et leur occupation par les végétaux pour en tirer les meilleures productions sans
compromettre I'avenir et d'une facon générale les aménagistes soucieux d'une occupation
intelligente des sols.

L’absence de sites favorables pour la réalisation de grands barrages en Algérie, nécessite
I’entretien des barrages existants. Une quinzaine de barrages existants sur les 52 grands barrages
en exploitation sont menacés de comblement et nécessitent un dévasement urgent (Remini B.,
2006).

Le rejet des vases a proximité des sites ou a I’aval dans 1’oued pose d’énormes problémes
écologiques et environnementaux. Ceci incite a réfléchir sur la réutilisation et la valorisation de
la vase dans les domaines de la construction, poterie et agronomique. Les résultats obtenus sont
trés encourageants pour I’utilisation de la vase comme matiere premicre pour la fabrication de la
brique, puisque elle présente les mémes caractéristiques que celle de 1’argile jaune utilisé par
I’ensemble des briqueteries d’ Algérie.

La vase doit étre considérée désormais comme un produit bénéfique et non pas un
simple rejet dont les difficultés d’¢élimination ou de stockage posent un probléme
d’environnement. La vase draguée peut étre utilisée en fonction de la nature et la granulométrie
des sédiments.

La vase contient une grande proportion en ¢lément fins, ces limites de plasticité en
particulier, et celles de liquidité en général, sont facilement atteintes ce qui explique la fréquence
de mouvements de masse le long du versant durant les périodes de précipitations. La vase est
constituée de kaolinite, illite et chlorite.

Les résultats des différentes analyses effectuées sur la vase peuvent servir pour la
localisation des régions instables du bassin versant dont le but de le restaurer, aussi bien les
recherches périodiques sont indispensables et pratiquement irremplagables pour pouvoir cerner
un grand nombre de phénomenes.

En effet, la valorisation des sédiments figure parmi les recommandations dans de
nombreuses études effectuées sur le devenir des sédiments dragués ainsi que sur la préservation
des ressources en eau et la protection de 1’environnement.
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