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Résumé
Le bassin versant de I'oued El Hammam au Nordstod&Algérie est menacé par le phénoméne de I'émpsiui a pour
conséquence I'envasement des barrages de la cas€adeert, Bouhanifia et Fergoug, ce dernier sente envasé a 98% , leg
autres présentant respectivement : 09% et 52,78ut de cette étude est d’éclaircir le fonctioneetrdes trois sous bassing
contrélant ces barrages afin de déceler les prawngigfacteurs responsables de I'alluvionnement. &ligs® morphologique,
climatique et hydrologique des trois sous bassims la période (1979-2005), fait ressortir que,sédimentation dans ce
bassin est étroitement lié & : la lithologie, lpdgraphie et les précipitations. Les dolomiesaftaires dolomitiques occupant le
sous bassin d’Ouizerrt et Bouhanifia leurs conféme infiltration importante et un écoulement faidRar contre, le Fergoug,
constitué essentiellement, d'argiles et de schigaéficie d'un écoulement plus fort et d'un talBrosion le plus élevé. La carte
d’érosion établie par l'utilisation de la télédectiet (SIG), révele la dominance de la classe dadttlmoyenne de sensibilité
correspondant & 91% de la surface totale du bd3sifaite, de la présence d'une zone d’épandageremt du barrage d’Ouizert,
ce dernier montre un taux d’envasement faible,parativement a Bouhanifia, malgré qu”ils sont sapresque aux mémes
conditions naturels. Pour I'ensemble des statil@ssprécipitations présentent une relatiistordante avec les écoulements et les
transports solides annuels. excepté le sous bd&3inzert, qui se caractérise par des orages migld'été. Le maximum de
transport solide est observé en automne. L'exargtilé des relations entre les concentrationsantfon des débits de crue par
I'utilisation des courbes en hystérésis ont pemtfigentifier les principales classes d’évolutiomnj gont les courbes simples, dan
le sens des aiguille d'une montre ,puis dans |s sentraire et enfin en forme de huit. Le modéleceurbe simple est le plus
fréquent pour les sous bassins d'Ouizert et de Buoifil. 1l traduit une action érosive instantanéaretransport des sédiments en
suspension rapide, provoqués par des averses s@ingolentes. Le modéle en boucle dans le sessgjuilles d’'une montre,
caractérisant les petits bassins, est fréquentr lgoFergoug. L'effet négatif de I'envasement kuperméabilité des sols a ét
aussi mentionné dans notre étude.
Mots clés Algérie, oued El Hammam, Ouizert,Bouhanifia,Fergpérosion,SIG ,transport solide.
Abstract

The watershed of Wadi El Hammam in the North Wéstlgeria is threatened by the phenomenon of ergthiat has resulted the
silting of reservoirs at cascade: Ouizert, Bouharahd Fergoug, it is silted in 98%, other respetyi with 09% and 52.71% .The
aim of this study is to clarify the operation oétthree sub basins controlling these dams to iigetti® main factors responsible
for the siltation. Morphological, climatic and hgdbgical analysis of the three sub basins in thegol (1979-2005) shows that
sedimentation in the basin is closely relateditbology, topography and rainfall. Dolomites andaditic limestones occupying
Ouizert and Bouhanifia, their pelvis and gives mpartant infiltration and low flow. For cons, ther§oug consisting mainly of
clay and shale has a stronger flow and a highestar rates. The erosion map drawn up by the u&epnfote Sensing and (GIS)
reveals the dominance of the low and middle clds®nositivity, corresponding to 91% of the totadaiof the basin. Made of the
presence of an upstream application zone dam Quizshows a low sedimentation rate compared tatBaifia , although they
are subject to the same almost natural conditibos.all stations, precipitations present a discordalationship with the flows
and annual sediment transport except under Ouizsin, which is characterized by violent summernsgoThe maximum solid
transport is observed in autumn. detailed exanunatf the relationship between the concentrationdl flows by using
hysteresis curves have identified the main clas§e&volution, which are simple curves, in the dii@e of the hand of a clock,
and then in the opposite direction, and finallyufig of eight. The simple curve model is the moshicmn for Ouizert and
Bouhanifia sub basin. It reflects an instantanesnasive action and sediment transport rapidly susipa caused by short ang
heavy showers. The loop in the direction of clodeyicharacterizing the small pools, is common agBug. The negative effect
of silting on soil permeability was also mentiorieaur study.
Key Words Algeria,Wadi EIl Hammam,Quizert ,Bouhanifia, Feugerosion, GIS, sediment transport.
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L’érosion des sols par la pluie et le ruisselletmest un phénoméne largement répandu
dans les différents pays méditerranéens (Bou kteit.2001). En Algérie, environ 6 millions
d’hectares sont exposés a une érosion active, eharenne 120 millions de tonnes de
sédiments sont emportés annuellement par les éteddadj, 1997). Comme conséquences
de ces dégradations, la part des sédiments quéwssrsint chaque année est estimée a 45
millions de ni de vase se déposant au fond des barrages, ceprésente une perte de
capacité de stockage égale a 0,7% de la capatzité {Remini, 2008).

L’intensité de I'érosion hydrique varie d’une régia I'autre. La partie Ouest du pays est
la plus érodée, ou I'érosion touche 47% de I'enderdbs terres , Les versants du Nord-ouest
algériens qui représentent un grand potentiel ddymtion agricole sont affectés depuis un
siecle par une dynamique de dégradation du cowegetale et des sols (Morsli et al. 2004,
2013). Les zones des montagnes sont les plus teyiEréce phénomeéne, sur les monts de
Beni-Chougrane, les sols sont tres dégradeés, deapeavinés (Morsli, 1996).’érosion
globale (érosion en nappe et linéaire) varie daes proportions plus grandes et peut
atteindre des taux record (54 t/ha/an) comparabtesix degbad-land$ (Morsli et al. 2013).

Dans cette région, le barrage de Fergoug témoigneroduit de cette érosion.
Originellement, destiné a la régularisation dedtbuHabra pour l'irrigation de la région de
Mohammedia. Il est, dés les années 1990, confrantéh envasement accéléré jusqu’'a
aujourd’hui. En début de période, les eaux du arp@ermettent d'irriguer presque 20000
hectares, ce qui a conduit les colons a dénomnié p&tine "plaine des agrumés les
productions avoisinent le million de quintaux pentldes premieres années de
I'indépendance. Actuellement, on assiste a une a¢édn accru de surfaces irriguées
qui ne représente que 10% de la superficie projatgalement. L'envasement a
transformé ce barrage en un triste mur ne reteqanties sédiments.

Pour ne pas répéter le drame du Fergoug, les tatrages en cacade, Ouizert et
Bouhanifia, situés juste en amont et abrités danséme bassin versant, méritent
donc une attention particuliere, penchée sur desles détaillées sur les risques
directs d’envasement, qui sont liés directemelat @adence accélérée de I'érosion hydrique

et du transport solide.

Dans ce travail, on tentera d’exposer et d’illeistes différents facteurs : morphologique,

lithologique, climatique, hydrologique et transpaudlide conditionnant I'alluvionnement,
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dans le but de déterminer les causes et sourcks sfelimentation constatée au niveau des

barrages de I'oued El Hammam.
Ainsi, notre étude s’articulera sur les axes qutva

1- L'analyse du milieu physique des trois sousshsscomposant le bassin de I'Oued El
Hammam, étape importante permettant de caractéléserprincipaux facteurs naturels
intervenant dans l'alimentation en eau et dansolimment ; facteurs morphologiques,
lithologiques, climatiques et biogéographiques. rLeneraction est déterminante dans le

comportement hydrologique du bassin étudié.

2- L’étude hydrologique, portera sur les ouedahdbiat , Saida Taria et El Hammam , ou
sont érigés les trois barrages :Ouizert (100)HBouhanifia (73 Hr) et Fergoug (18 Hi),

et sera basée sur un traitement statistique deséds hydrométriques des stations d’Ouizert,
Trois rivieres et Hacine, qui permettra I'évaloatides apports liquides annuels, saisonnier,

mensuel et des crues dans les sous-bassins casncerné

3- L’élaboration d’'une carte de sensibilité a I'sion par l'utilisation de la télédection et le
(SIG), permettra d’'une part, de cibler les prinaypacteurs provoquant I'érosion dans notre

bassin versant, et d’autre part, de dégager lesszmmductrices de sédiments.

4- L'étude des transports solides comporte d’um,clat quantification des transports solides
en suspension des oueds, en s’intéressant surleses de leurs variabilités spatiales et
temporelles. Et de l'autre coté, la modélisationlalegelation concentration en sédiments-
débits liquides, dans le but de comprendre le msgandu transport solide et d’en tirer des

conclusions sur son dynamique au niveau de chamse bassin.

5- L'établissement des bilans d’envasement surpde®des assez longues, permet d’avoir
une idée générale sur l'apport solide moyen anreteldurée de vie probable des
barrages étudiés.

6- L'impact de I'envasement sur les terres agrigon étudiant I'effet de la vase contenue

dans les eaux d'irrigation sur la perméabilité sias.

Ces principaux axes abordés auront pour aboutisgeomee meilleure connaissance des

modalités de I'écoulement, de I'érosion et du tpamssolide en suspension
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1.1. Définition de I'érosion

L’érosion est I'ensemble des processus qui camgriba I'usure de la partie superficielle
de I'écorce terrestre. (Greco, 1966)

Elle se définit comme le détachement et le trarisges particules du sol de leurs

emplacements d’origine par différents agents (¢gaeau, vent) vers un lieu de dépot.
L’érosion apparait sous plusieurs formes (Wikipgdia

- L’érosion hydrique.

- L’érosion aratoire ou meécanique seche: C’estaedil du sol qui arrache les particules, les
Transporte et les dépose.

- L’érosion thermique : La différence de températpeut dégrader le sol et effriter les roches.

- L’érosion chimique : I'attaque chimique est untéaur essentiel d’érosion, comme c’est le

cas pour les roches calcaires.

- L’érosion causée par les étres vivants : parmétees vivants qui causent le plus de dégats

c’est bien 'lhomme, en dégradant directement leaatn favorisant d’autres facteurs.
1.2. Erosion hydrique

L’érosion des sols par I'eau résulte du détacheémes particules du sol sous I'action des

gouttes de pluies ou du ruissellement, leur trarispest assuré que par le ruissellement.

L’érosion se développe lorsque les eaux de plugepeuvent plus s’infiltrer dans le sol.
Cette incapacité du sol s’aborder les eaux en extépparait lorsque l'intensité des pluies
est supérieurs a l'infiltrabilité.

L’érosion hydrique est un phénomene complexe rgpendu en zone meéditerranéenne,
touchant particulierement les pays du Maghreb dantenace gravement les potentialités en
eaux et en sol. (Roose, 1977.). En Algérie, I'éoshydrique touche 45% des zones
telliennes, la généralisation et I'accélératior’@msion revétent des aspects catastrophiques.
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Les zones des montagnes sont les plus touchéspalnénomene. Sur les monts de Beni-

Chougrane, les sols sont trés dégradés, décamdsrais (Morsli, 1996).

L’érosion par I'eau constitue un grave processeisdéigradation du sol, méme s'’il ne
s’agit que d’'une érosion en nappe. Elle attaquacgalement I’horizon supérieur, en général
le plus riche non seulement en matiére organiquas raussi en éléments qui servent

d’aliments pour les plantes et pour les cultureai(Rier, 1967).
1.3. Origine et mécanisme

La pluie et le ruissellement superficiel sontoaigine de I'arrachage, du transport et du
dépot de la terre enlevée. L'arrachage est dudasslaux gouttes d'eau (par rejaillissement)

et aux eaux de ruissellement, dont le transpossiré par elles.

a- Impact de la goutte de pluie : Les sols subtssemmartélement considérable causé par les
gouttes de pluie. Les premiéres gouttes s'infiltoams le sol d'autant plus aisément qu'il est
meuble et que sa porosité est élevée. Cette premlase s'accompagne d'un déplacement
des particules et d'un tassement du sol. Lorsquepl@he superficielle s’humidifie, trois

processus se développent simultanément :

- La dégradation de la structure.

- La formation d'une pellicule de battance.

- L'érosion par splash ou érosion par rejaillisseime

b- Ruissellement : Comme les précipitations, legeilement agit sur le sol par des actions de
détachement et de transport.

1.4. Les facteurs de I'érosion hydrique

L’érosion des sols est conditionnée par un certambre de facteurs pouvant influencer

sa forme et son intensité.
a) Le climat

Le climat est un facteur important qui conditiordiene facon directe le mécanisme de
I'érosion, en plus de l'influence du vent de la p&rature, la pluie représente le facteur
6
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climatique le plus déterminant de I'érosion hyddque climat Algérien est particuliéerement
agressif. D'aprés Saccardy, les pluies sont daoges lorsqu’elles atteignent ou dépassent
30 mm en 24 heures, ou 20 mm en 2 heures ou mémenldu moins d’'une heure. Les terres
d’Algérie recoivent plusieurs fois par an (de 18&fais) des pluies torrentielles ayant une
valeur moyenne de 45mm en 24 heures c’est-a-dieefaia et demi et souvent deux fois la
limite dangereuse (Bencherit, 1972). D’autre pag, pluies torrentielles présentent toujours
des périodes de pointe dont l'intensité maximalié @gportionnellement sur la masse des

eaux en mouvement donc sur leur puissance de destrGreco, 1966).

En dehors du facteur climatique essentiellesgle®s), la dégradation des sols peut étre
provoquée par d’'autres éléments dont I'action esismimarquée, mais qui préparent souvent
celle de I'eau. La chaleur et le froid, ainsi qes Variations brusques de température, ont non
seulement une influence directe sur le comporterdesitterres, mais ils interviennent encore

par leurs effets sur la végétation qui joue un mdlgortant dans la conservation des sols.

La sécheresse peut accentuer ou réduire la faraggistance du sol, surtout en terres
argileuses qui sont précisément les plus sensilites.outre, elle est particulierement
redoutable en Algérie, parce qu’elle empéche totggétation estivale sur de vastes
territoires, les terres dénudées étant ainsi exgsos&ns protection aux fortes pluies orageuses

d’automnes (Deloye et Rebour, 1953).
b) Le sol

Les sols influent sur le processus de ruisselléraed’érosion essentiellement sur leurs
propriétés hydrodynamiques et structurales. Les potsentent une sensibilité a I'érosion
variable d’un site a un autre et d’'une situatiaoma autre, cette variabilité est fonction de la
nature du sol et de I'état de dégradation (Mol€B6). L'infiltrabilité d’'un sol donné dépend
de la succession et des caractéristiques physidegshorizons qui le constituent. D’'une
maniere générale, plus le sol présente une suocesBhorizons aux caractéristiques
physiques contrastées, avec de faibles condudivijgrauliques et de faible capacité de
rétention en eau, plus linfiltration sera limit&téngel, 1988). Les sols sont d’autant plus
fragiles, que la topographie et la mise en cultdessexposent gravement aux effets des

processus d’érosion (Morsli, 1996).

La sensibilité d’un sol a I'érosion dépend de :

7
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« La stabilité structurelle

C’est l'aptitude de la structure a résister aurrdg de dégradation. Un sol stable est
moins sensible a la battante et résiste mieux faisaau tassement et a I'arrachement des
particules par le ruissellement et a I'écoulemenpdrticules par le ruissellement. La stabilité

structurelle dépend de :

* latexture : les sols limoneux apparaissent les pistables et les sols argiles comme les

plus stables.

 La nature minéralogique des argiles: la préseneegitts accentué (par exemple
montmorillonite) a une influence négative sur ésistance des agrégats du fait de leurs

propriétés de gonflement a I'eau (Imeson et Jiuget976).

» Lateneur en matiere organique forme avec l'algileomplexe argilo humique ; sorte de

ciment qui favorise I'agrégation des particulegemelles.

La matiere organique influe positivement sur labsité structurale d’autant plus

importante que la teneur en argile est plus impeetéableau 1.1).

Tableau 1.1 : Interaction entre texture matiéraoigue et stabilité structurale
(D’aprés Monar et Stangel, 1982)

Teneur Teneur Stabilité Stabilité en présence de matiere organique (Mo)
Sol en Argile | seuil en d’origine
(%) Mo (%) texturale 1% Mo 2% Mo 3% Mo 4% Mo
SL 8 0.6 Passable Stable Trés instable Trés instable | Treés instable
L 15 1.05 Trés instable| Trés instablg Tres instablé Instable Passable
LA 25 1.75 Instable Instable Instable Passable Passable
AA 30 3.5 Stable Stable Stable Stable Trés instable

« ['état de lhistoire hydrique : influe sur la sthtéi structurale et la sensibilité a la

battance, la stabilité augmente si le sol restddaient humide pendant plusieurs jours.
s Infiltrabilité du sol

Elle dépend de I'état de la surface du sol etalgdrosité, influencée par I'état de

compacité, la fissuration et I'activité biologigde sol.



Chapitre | Erosion hydrique

c) Latopographique

La pente intervient dans les phénoménes d’érgs@mrson inclination, sa longueur et sa

forme (Roose et al. 1999).

-L'influence de l'inclination : I'administration dk soil conservation service » des Etat Unis
admet d’'une facon générale que les pertes dedagmentent en fonction du pourcentage de
pente (Roose, 1973). Lorsque l'inclinaison de latpeaugmente, I'énergie cinétique des
pluies reste constante mais le transport s’'accélére le bas car I'énergie cinétique du
ruissellement augmentent et 'emporte sur I'éneyedtique des pluies dés que les pentes
dépassent 15%. Zing, en 1940, a montré que leespan terre croissent de facon

exponentielle avec l'inclinaison de la pente (Roefsal. 1999).

-La longueur de la pente : plus la pente est lorgus le ruissellement s’accumule et prend

de la vitesse et de I'énergie et plus d’érosiontsiisifie.

D’aprés (Wischmeier, 1978), a | a pente moyenraeeégne pente gauchie ou concave
diminue les transports solides (sédimentation iséa) tandis qu’'une pente convexe
augmente en fonction de l'inclinaison du segmenplies pentu. La présence de pentes
concaves dans le paysage indique qu’il doit y adeis piégeages, des colluvions et des

alluvions dans la vallée (Arabi et Roose, 1989).

La prédominance de fortes pentes (31% du teritdur Nord de I'Algérie a une pente
supérieures de 12,5%) qui augmente la vitesse ideetlement et donc le ravinement des
sols. La pente influence puissamment I'importaned¢'@osion, mais I'existence d’érosion et
de ruissellement intense sur des pentes douceidglac2% au Sahel ou sur les plateaux
européens) indique par contre qu’il n'est pas besbune forte pente pour déclencher ce

phénomeéne : I'action pluviale y suffit (Fournieg@l’).
d) Le couvert végétal

Dans un rapport de I'O.N.U, cité par EL MOUDJAHI8u 08-04-1992, « plus de 1.2
Milliards d’hectares, soit 11% des terres décowgerde végétation dans le monde, se sont
dégradés ces quarantaines derniéres années »ulericeégétal joue un réle primordial dans
la protection des sols contre I'érosion, il agitties facons différentes, en fonction des forces

destructives de I'eau :
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1-Contre I'effet vertical

Il amorti la violence des pluies, atténuant ausgdsement superficiel, la destruction des
agrégats et I'entrainement des éléments fins. Ere oune partie de I'eau reste fixée sur les

feuillages.
2-Contre I'effet horizontal

La végétation oppose un obstacle au ruisselfenhes tiges et les feuilles ralentissent le
courant et obligent les filets d’eau a se diviséduisant ainsi leur force de destruction. Cette
double action est d’autant plus efficace qu’ellexstrce sur le facteur vitesse de I'eau, le plus
redoutable (Deloye et Rebour, 1958).

3-L’action souterraine

Des racines viennent renforcer la cairésiu sol. Plus la végétation est dense, plus le
sol est riche en humus et par conséquent, plusp@ssant le frein opposé aux eaux

superficielles et de percolation.
e) L’homme

L’Algérie du nord est soumise a de fortes pressienshommes et en bétail qui
engendrent une sévere dégradation des sols etcdavarture végétal. On estime a plus de 20
millions d’hectares les terres touchées par |'@msparticulierement dans les zones

montagneuses ou sont implantés plus de 20 miltidrebitants (Mazour., Roose, 2002).

L’homme peut étre a I'origine du déclenchemerdest'accélération de I'érosion par des
actions telles:

1-Les défrichements

L’homme défriche des terrains en pentkesidénude, les livrant a I'action des éléments
atmosphériqué’ Les riverains considérent implicitement la forétane leur propre propriété
ce qui leur permet utiliser ses produits a la fmmsme bois de chauffage ou encore pour la
construction et la couture des champs et commeeatipour le bétail. C’était la situation qui

régnait en une dizaine d’année juste apres I'indégecé (Sari, 1977).
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2-Pratiques sylvicoles- incendies de forets et Isarpaturages

La situation est plus grave avec les incex)dians le but de gagner des terrains de
parcours a I'élevage ou pour I'agriculture. Lesfates des forets sont détruites annuellement
par le feu de l'ordre de six cents milles hectagless la région méditerranéenne. Ces
incendies se produisent généralement en été laissesol découvert asseche, exposé a

I'action malfaisante des averses orageuses du débigutomne. (Greco, 1966).

Dans le rapport des « Service de proteatiaih cité par EL KHABER du 15-05-2006 »

plus de 12 milles hectares de la surface forestigyerienne été touchées par le feu en 2005.
3-Les techniques culturales

Le travail du sol a deux effets antagonistes aurékistance a I'érosion. Il augmente la
perméabilité du sol et améliore I'enracinementglastes. Mais peut :

» Diminuer la cohésion du sol et ainsi sa stabilitéciurale ;

» Diluer la matiére organiques accéléré la dégradatio

» Compacter le sol en profondeur et crée des senudlégbour. L'expérience montre que le
labour a un effet non négligeable sur l'infiltratides petites pluies ou dans la premiere phase
des grosses pluies. Cet effet devient nul ou nfégatfin de grosses pluies ou apres quelques

événements pluvieux. (Roose, 1995).
4-Compactage des sols

Le compactage des sols par le passage répétagies ee labour et de récolté agit d’'une
part par la diminution de la porosité et d’autret fiaccentuation de la semelle de labour, ces
deux phénomeéenes empéche la percolation des eatevaisent la battance et donc le

ruissellement et I'érosion.
5- La démographie

Les risques anthropiques de I'érosion ddeeh de la démographie et de I'état de
développement économique de la société en généralee communautés rurales en
particulier. En effet une baisse importante de dgutation peut favoriser une remonté

biologique naturelle par réduction de la pressiathm@pique, mais conduit une mauvaise
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protection des aménagements fonciers (ouvrage akegtion d’évaluation des eaux). De
méme qu’une surpopulation rurale selon (Combes2,198eboit, 1983), conduit les gens a
protéger contre I'érosion. La pression démographigutraine aussi une surcharge pastorale

sur toute la terre non cultivée.
1.5. Les Formes de I'érosion
a) L’érosion en nappe

Elle apparait lorsque I'énergie des gouttes deemiapplique a toute la surface du sol et
le transport des matériaux détachés s’effectudepanissellement en nappe. C'est le stade

initial de dégradation des sols par I'érosion hyde (Roose et al. 1999).

L’érosion en nappe est beaucoup plus imptetanr les sommets des versants, ainsi que
sur les terres des faibles pentes régulieremenivées. Seule la couche superficielle est
erodée. Le signe le plus connu de 'érosion en @asp donc la présence de plage de couleur
clair aux endroits les plus décapés, les plus agsedes champs (haut de collines, et rupture
de pente). Le deuxiéme est la remontée des Caidlawsurface par les outils de travail du sol.
Les paysans disent qudes cailloux pousseht.ll s'agit en réalité d’'une fonte de I'horizon
humifere et un travail profond du sol qui remonte seirface des cailloux. Aprés quelque
pluies, les terres fines sont entrainées parllgsgpsoit par drainage en profondeur, soit par
erosion sélective, tandis que les cailloux tropdsune peuvent étre emportés et s’accumulent

a la surface des sols (Poesen, 1984).
b) L’érosion linéaire

Un micro-filet ou une rigole est une dépressiorfisainment petite pour pouvoir étre
supprimée par les facons culturales. Sur un bassgant ou une parcelle, I'érosion en rigole

succede a I'érosion en nappe par concentrationissetlement dans les creux (figure 1.1).

A ce stade, les rigoles ne convergent pas maiaeiat des ruisselets parallélédle
apparait surtout sur les pentes fortes et danszdees de concentration, et affecte des

éléments de taille variée, donc elle n'est pasciee (Roose et al. 1999).
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1) Sur matériau hétérogéne: ravines en U

QUL T T QIO
Rescst?nf Horizon resistont
Waligtidi Lt

F~+ —34

Sapement g io bose
éboulement, &vacuation
{ex. Lavakb & Madagascor)

En grande culture

pression eoy

2) Sur matériau homogéne: flancs de ravine en V

Eboulement des berges
Altérotion des berges

Sopement de pied entrginé par une
augmentation du débit de pointe en crue.
Chasse des colluvions

(ex. marnes, voir Draix, Algérie) Approfondissement du lit

3) Sur argiles gonflantes, gypse et matiéres solubles : ravine en tunnel

y R Infiltrotion dans les fissures
NS / du sol {vertisol}

LN g Vi
Erosion sdus le sol en tunnel
5 Sy, .~
- o

' T e,

\Effonarement et progression de la ravine

Figure 1.1 les formes d’érosion linéaire (trois processusaggnement
D’aprés Roose et al. (1999)

c) L'érosion par ravinement (Gully érosion)

Certaines rigoles peuvent en peu de teatteindre une grande taille pour ne plus
effacées. Elles s'impriment a ce stade dans legomyst le terme de ravines peut leur
appligué, en tenant compte des mémes caracterés,poma une profondeur atteignant
metre.Ce passage d’'une rie a une ravine est toujours difficile a tranchere(uigole qu

s'approfondit vers I'aval et s’élargit a été aséeca une ravin. Le ravinement constiti un
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stade avancé de I'érosion .Les ravines peuvenhdittedes dimensions considérables. Cette
forme d'érosion peut transformer le paysage enldbhdd" et explique également la sape
d'ouvrages (ponts, radiers, digues filtrantesorsfjue 'aménagement des ravines n'est pas

prolongé suffisamment en aval.
1.6. Mécanisme de I'érosion hydrique

Plusieurs facteurs influencent le processus di@énoydrique (pente, caractére des sols,
pluies rares, couvert végétal...) ceci rend les ph@mes tres complexe. Le mécanisme de

I'érosion peut se décomposer en deux phases :
1- La phase de détachement

L’énergie de la pluie intervient pour détruire éments structuraux, la dégradation des
éléments est d’autant plus rapide :

*  Que le sol est plus humide au début des pluieki@inEe de I'antécédent de la pluie) ;
* Que la structure du sol est plus instable ;
* Que la surface du sol réellement attaquable est gdande (intervention de la surface

occupée par les cailloux).
2- La phase de transport des éléments

Les éléments les plus fins mis en suspensiomserdrai par ruissellement et la quantité

de terre transportée devrait théoriquement étfergction :

e Du temps d’'apparition du ruissellement
e Du volume de celui-ci (augmentation de la chargdrique)

» De la granulométrie du sol

Le ruissellement apparait lorsque la vitesse ddapgeau devient supérieure a la vitesse
d’infiltration du sol, celle-ci décroit d’autantys vite que le sol a une structure plus instable
(effet de battance). La battance est dégradatiota dgructure de la surface du sol liee a
I'action des gouttes de pluies, la surface passe état fragmentaire poreux et meuble a un
état compact (figure 1.2). Elle peut étre décompose deux phases successives bien
distinctes (Boiffin, 1984).
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Phase 1 :la surface du sol travaillé est ouverte, se fopnagressivement, du fait du

« Splach », le sol devient aussi compact.

Phase 2 :dés que la vitesse a laquelle la pluie tombe déwsepérieure a la vitesse
d’infiltration, des flaques peuvent se former. lpsticules détachées vont se déposer a des

vitesses différentes formant une crodte sédimentair

Crofite structurale

Crofiite sédimentaire

(certains fragments (Lissage de la
restent bien surface)
distincts).
(Do
Q
g = 0: = ﬁ&c} 2
2o Q) toRRTe SHa
= e S 2530 ‘o a"?%{:‘;}
Phase 0 Phase | Phase 2
Etat initial Fermeture de la Sédimentation dans

fragmentaire poreux

surface par effet

les flaques.

et meuble aprés un "splach”. Infiltration possible:
travail du sol. Infiltration possible: 1 mm/h

Infiltration possible: 6 &4 2 mm/h

30 & 60 mm/h

Figure 1.2: Les stades de dégradation de la sudiacel

sous I'action de la plui€D’apres J.Boiffin, 1984)

1.7. Quantification de I'érosion hydrique

La quantification de I'érosion hydrique peut sedaoit :

- Par la mesure directe du transport solide auvanivies stations de mesure
- Par des formules expérimentales

On citera dans ce qui suit quelques formules lies ytilisées.
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a- Formule de Henin 1950

Cette formule symbolise la relation existante ertérosion pluviale et les facteurs
susceptibles de la favoriser ou de la limiter. barification de I'érosion spécifique "Es" est

donnée par la formule :

_IpIs
~ KVe

Es

Ip : intensité des précipitations

| : pente du bassin versant

S : susceptibilité des sols

K : perméabilité

Ve : végétation

b- Formule de Wischmeier et Smith (Universal Soil bss Equation-1958)

Il s'agit d'un modele d'érosion, permettant diémalles zones a haut risque et de
quantifier les pertes de sol moyennes annuellesnagele permet I'estimation des quantités

de sédiments qui seront transportées par les daas. La formule s’écrit :
A= 2,24.RK.Ls.C.P

A : pertes annuelles de sol (t/ha/an)

R : facteur d’agressivité climatique

K : facteur sol

Ls : facteur pente

C : facteur agronomique

P : facteur des aménagements antiérosifs.
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c- Formule de Fournier (1960)

Ou :

Ass : apport solide spécifique (t/kfan)

Pm : précipitations moyennes mensuelles du m@tukepluvieux (mm)
Pam : précipitations annuelles (mm)

h : dénivelée moyenne (m)

S : superficie du bassin versant @m

d- Formule de Tixeront (1960)

Basée sur les données recueillies dans 32 badgérsens et 9 bassins tunisiens sur une

durée comprise entre 2 et 22 ans.

Ass=K Le
Ou:
Ass : apport solide spécifique (t/Kifan)
Le : écoulement moyenne interannuelle (mm)
K : coefficient dépendant de la perméabilité desitesr
K= 8,5 pour les terrains a perméabilité élevée
K= 75 pour les terrains a perméabilité moyenne \#&éle
K= 350 pour les terrains a perméabilité faible a emme
K= 1400 pour les terrains a faible perméabilité

K= 3200 pour les terrains perméables
17
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e- Formule de Gravilovic (1960)

Il a défini I'érosion spécifique, comme étant prdpnnelle a la température, a la pluie et

a un coefficient d’érosion.

Es=3,14.T.PoyZ3
Ou:

Es : érosion spécifique dans le bassin versantr{T#)
T : coefficient de températurd‘::\/% +0,1

Avec :

to : température moyenne annuelle (°c)

Po : pluie annuelle (mm)

Z : coefficient d’érosion Z=y. [x.a].(8+,/Imoy)

Ou:

y : valeur du coefficient de résistance du sol eoké®n.

[x.a] : Coefficient de régularisation du bassin versaatrapportant a la protection des sols,
des influences des phénoménes atmosphériques oess férosives liées aux conditions

naturelles. Il est aussi tabulé.
8: équivalant numérique des processus visiblestegment prononcés dans le bassin versant.

Imoy : indice de pente moyenne du bassin versant

f- Formule de L’A.N.R.H (1970)

To<26,62 le+5,071,#9,77 G -593,59 (1,13)
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Ou :

Tss: transport solide spécifique moyen annuel (T#m)

le: indice lithologique (%).

lp : indice des précipitations (%).

C: : coefficient de torrentialité.

Cette formule est applicable dans les conditionsasites : ¢ > 10% et J> 300
g- Formule de la SOGREAH

Basée sur les données de 30 bassins algériesgpéddicie comprise entre 100 et 300

km2, soumis a une pluviométrie annuelle comprigeee300 et 1000 mm.
Ass=a.E015

Ou:

Ass : apport solide spécifique (t/Kifan)

a: coefficient dépendant de la perméabilité dudohné au Tableau ci dessous

E : Ecoulement annuel (mm)

Tableau 1.2 : Valeurs de pour différentes perméabilités ( Zaibak, 2007)

Perméabilité o
Forte 8,5
Moyenne 75
Moyenne a faible 350
Faible 1400
Imperméable 3200
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1.8. L’érosion en Algérie

L’Algérie comme les autres pays de I'Afrique dordl (Maghreb arabe) est parmi les
régions les plus érodables dans le monde (Prop8sichet, 1992), plusieurs travaux ont été

consacres a I'évaluation de la dégradation desdelans cette région (Tableau 1.3).

Pour I'Algérie, les premieres mesures de I'érodydrique et du transport solide ont
débuté en 1946, a la station hydrométrique de dél@rqui contrdle le haut bassin de I'oued
Isser (Medinger, 1960, Demmak 1982). Au fur et &dume de I'installation d’autres stations,
plusieurs études ont été menées pour la quaniificat I'étude de I'érosion hydrique et le
transport solide : (Medinger 1960, Tixeront 196@pGlini 1967 a,b Capolini et al 1969).

Tableau 1.3 : La dégradation spécifique du sol taMaghreb (d’apres Probest and Suchet, 1992)

Source Ass (t/km?/an)
Fournier (1960) 60-600
Strakhov (1967) 10-50
Heusch and Milliés-Lacroix (1971) 265-2569
Dedkov and Mozzherin (1984) 100-250
Walling (1984) 1000-5000
Walling and Webb (1987) >500
Snoussi (1988) (pour le Maroc seulement) 750
Probest and Suchet (1992) 504

Plusieurs auteurs se sont intéresseés a I'étude gaénomene (Demmak 1982, Demmak
et al.1991, Meddi 1992, Remini et.dl997, Touibia 2000, Terfous et @001, Megnounif et
al. 2003, Benkhaled et Remini 2003, Bouanani 2004, &dja 2005, Ghenim et .a2007,
Achite et Ouillon 2007, Hasbaia et aD10) (tableau 1.4). Ces exemples montrent I'enjeu
majeur de I'érosion hydrique non seulement pouigélie, mais aussi pour les pays semi-
arides. Au Maroc, pres de 10% du volume des basrage comblé par les sédiments. En
Tunisie, la proportion est plus forte, soit 25% riBkdia et al. 2001). La gravité de I'érosion
hydrique réside a la fois dans les taux importantplus de la variabilité spatio-temporelle du

phénomene.
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Tableau 1.4 : Quelques travaux sur I'érosion auliviely

Sources Basin versant Période S (km2) P (mm) Ass (t/km2/an)
Terfous et al.(2001) Oued Mouilah 1977-1993 2650 300.9 126.4
Megnounif et al. (2003) La haute-Tafna 1988-1993 256 345-527 24-4288

Oued. Allalah 295 2701

Oued Damous 577 2879

Boudjadja et al. (2003) Oued Es Sebt 112 2950
Oued Messelmour 218 3029

Oued Elhachem 217 2905
Achite et Meddi (2004) Oued Haddad 1973-1995 470 200-379 287

Ghenim et al.(2007) Oued Sebdou 1985-1998 256 188-597 107-5876

Achite et Ouillon (2007) Oued Abd 1973-1995 2480 174-303 136
Hasbaia et al.(2010) Oued Soubella 1974-1989 183.5 288.5 126

(Hasbaia et al. 2012)
1.9. Les conséquences de I'érosion hydrique
1.9.1 L'envasement des barrages

Les terres arrachées aux montagnes vont causdédass en aval, la sédimentation des
barrages en Algérie est particulierement spectaeulds recoivent une quantité importante
des matériaux du transport solide au moment desigsaaverses, plus de 2000 Tonneé/km

/an pour la plupart des bassins versants de Beinfnak, 1982).
a)- Ampleur du phénoméne de I'envasement

L’Algérie dispose de plus de 107 barrages xio@ation totalisant une capacité de 4.6
milliards de niutilisés pour I'adduction en eau potable, I'indieset I'irrigation. Or, du fait
de I'érosion (pluie de courte durée, de forte st absence de couvert végétal et relief
assez jeune etc.), L’Algérie perd annuellementaapacité estimée a 20 millions dépar le
dépbt de sédiments dans les retenues (Remini) 2003

L’envasement pose le probleme de la stabilit® ale/rages. A titre d’'information pour le
barrage de Zerdezas (Est d’Algérie), les servichgddaulique ont diminué le volume de

I'eau clair de 9milliards de fren 1990, uniquement pour assurer la sécuritéoderage.
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Un autre danger présenté par I'envasemernteds du non fonctionnement des organes
de vidanges de fond. Le cas du barrage d’Oued #&dld&o est a signaler. En effet, la vanne de
fond est bloquée depuis 1948 et elle se trouve teramt sous plus de 40m de vase, ce qui
rend toute opération de vidange impossible a ealisautre cas a signaler est celui du
barrage de foum El Gherza (Sud Algérien) ou la eathe fond est restée bloquée de 1982 a
1989. (Remini ., Avenard, 2000).

1.9.2 Diminution de la fertilité du sol et perte de terres arables

Suite a I'extension des différentes formes d’énoste grandes surfaces de terres arables
disparaissent d’'une année a une autre. La dimmutela fertilité du sol (appauvrissement
des horizons supérieure) qui résultent de la d#tdion des qualités physiques et chimiques
et de I'extension des parcours s’observe de plygiensur les terres.

Depuis le début du siécle, la région montagneaptestrionale de I'Algérie est soumise
a de fortes pressions en hommes et en bétail quianribué a une sévere dégradation des
sols et de la couverture végétale. La perte ddlitieides sols diminue considérablement le
potentiel de production agricole. Le surpaturagaseala diminution considérable de la
phytomasse et les possibilités d’accroissementalesus. Les agriculteurs quittent alors des

zones dégradées pour aller grossir le chbmageiltessat vivre dans un habitat précaire.

En Algérie, environ 6 millions d’hectarsont exposés a une €érosion active, et la
dégradation spécifique dans les bassins et lesamsratteint 2000 tonnes/kian. Ce sont
donc, en moyenne, 120 millions de tonnes des sédéngeii sont emportés annuellement par
les eaux (Heddadj, 1997).

1.9.3 Destruction des routes et des infrastructurdsydrauliques
Parmi les conséquences néfastes de I'érasioles infrastructures :

-L’endommagement des routes par I'eau qui provilad terres arable, les profonds ravines
qui se formes en bordure des routes résultant sbwle I'action des eaux venantes des

champs situés en bordures du chemin, qu’on adssker sans maitriser et diriger leur cours.
-Le rehaussement des lits des rivieres favorisgings I'inondation des terrains voisins.

-La destruction des ouvrages de travaux publicsncenes ponts par suites d’affouillement.
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-La destruction des installations hydrauliques ¢otes, vannes, centrales hydrauliques aprés

colmatage).
1.9.4 L'influence sur le régime des eaux

Dans le sens de diminution de linfiltration, lesppes souterraines ne sont plus
alimentées, les sources tarissent en saison séthesaison humide, la masse deau de
ruissélement gonfle les cours d’eau et provoquecdess brutales et dangereuses, un régime
torrentiel avec tous ses inconvénients s’établie(, 1966).

1.10. Conclusion

Nous avons vu dans les paragraphes précédent$égosion hydriques provoque le
décapage de la couche superficielle du sol. A teage décapage deux conséquences sur la
baisse de la production végétale sont a noter.

-Diminution du bilan hydrique :

Par 'effet de battance qu’elle provoque, la pldévient de moins en moins profitable a
la plante, en effet une effraction importante dellde ruisselle. La réduction du volume de
sol exploitable par les racines augmente la sdéiéide la culture aux périodes séche.

-sol pauvre en éléments fertilisants :

La fraction du sol emportée par I'érosion est @iggigment plus riche que le sol dans son
ensemble. Le sol laisser sur place se désagredevent hostile voir inculte (pas de vie

biologique, hétérogénéité de levée, baisse deoldugtion...)
-Terre inaccessible (bad-lands) :

A travers la formation de ravine, le terrain péubluer en bad-lands rendant impossible

tout acces au terrain.

Pour prévenir ces effets, seules des méthodagaleohérant peuvent étre efficaces. Le
réle de la végétation apparait en tout premar.|Dan la mesures du possible, I'érosion doit

étre stoppé dés sa forme réversible c’est-a-dimatayue ne commencent les ravins.
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Chapitre I Transport solide

2.1. Introduction

Les cours d'eau transportent des matiéeres solidless, cailloux, graviers, sables,
limons...) en quantité variable et quelques foisisadérables. La connaissance de ces
transports solides est fondamentale dans les étdeéss aménagements hydrauliques.
L'expression « Transport solide» recouvre un engende phénomenes physiques
extrémement vaste, ayant tout un point communragitsde I'entrainement du solide a I'état
granulaire en tres grand nombre, sous l'actionadileenent de I'eau (Michel, 1954

2.2. Généralités sur le transport solide

Il existe differents modes de transport solide sddes cours d'eau, ils dépendent
essentiellement de la morphologie de cours d'edesterrains traversés (Keller., Bouchard,
1989). La connaissance de ce transport en casatisatéon de certains ouvrages d'art est

obligatoire, vu les conséquences qui peuvent dieir.
- L'engravement ou l'envasement de cextaamrages
- Détérioration des installations hydrgqué (pompes), et hydroélectriques (turbines)
- Dégradation des terres agricoles.

Le déclanchement de ces transports a pour doubtgses :

-L'ampleur du débit liquide qui dépend des condgibiydrométéorologiques sévissant dans
les bassins versants

-La disponibilité en matériel susceptible d'étres@ren charge, qui dépend de l'intensité et de
la fourniture sédimentaire par les processus desants

Cet effet demeure trés difficile a I'expliquerpoggu'il y ait beaucoup de chercheurs dans
ce domaine, car les phénomenes soient beaucoupcpluplexes lorsque deux phases

réagissent ensemble (liquide et solide).
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2.3.Différents modes de transport solid

Sous l'effet d'un flux liquide, les éléments cdusifis du lit sont susceptibles d'étre m

en nouvement. Dans les cours d'eau fluviaux, et paernskdon dans les torre (Larras,

1972).Les eaux des cours d'eau transportent les sédirsenssdeux form: (figure 2.1): en

suspension par charriage et saltati (Remineras, 1972)

Suspension

Figure 2.1 Différents modes de transport sol(Remineras1972
2.3.1.Transport en suspensio

On dit qu'on a transport en suspension quand ksutats progressent dans le sen:
courant au sein du liquide sans jamais retombetestond sauf trés rareme¢. C’est-a-dire
gue I'énergie turbulente est suffisante a vairesddrces de pesante(Larras, 1972)

Pour les matiéres généralement transportées darlgs d'eau et dans les conditi
d'écoulement que nous rencontrons dans la naggeyrains r dépassent pas le millimet
En général, ce sont des sables fins ou trés finslde dimenions sont de Tordre de 0.1m
On encore des vases et des argiles dont les dimenpemngent atteindre une fraction
micron. Dans le cours d'eau, on constaie le transport a lieu principalement en période
crues Il est commode de classer ces grains en fonctiola détesse limite de maintien «
suspensiorLes grains de trés faible diametrinférieure a gm) restent en suspension, ils

décantenméme pas si la vitesse de I'eau est nulle, ilsse¥alune suspension colloic .Les

26



Chapitre I Transport solide

grains de diametre compris entre 1 etut@0se décantent que tres lentement, si la vitesse de
I'eau est faible (entre 0.5 et | m/s), ils resmsuspension et peuvent constituer, a l'intérieure
d'une masse d'eau tranquille des courants congel®an individualité que l'on appelle
"courant de densité”. Les grains de diametre supérieur aut@ddécantent si la vitesse est
nulle, et restent en suspension dans un canal @edgent turbulent des que la vitesse
moyenne dépasse une certaine valeur, qui croit levd@mmetre des grains. lls sont mise en

suspension mécaniqqiearras, 1972).
2.3.2. Transport par charriage et saltation

La taille des particules est plus importante diére turbulente n'arrive plus a vaincre la
pesanteur et les particules cheminent sur le fond kaction des forces hydrodynamiques.

Ce transport met toujours en jeu les chocs dtdéments entre particules, de ce fait les
particules roulent et glissent les unes sur leseapbu elles sautent légerement sur le f@d.
dit qu'il y a transport par saltation quand il gute d'envols et de retombées successifs a des
distances relativement appréciablearras, 1972)

2.4. Transport solide et morphologie

Le transport solide résulte d'interactions erdgrehase liquide et la phase solide. Il faut
Voir ces interactions comme des actions constaigel&coulement sur la morphologie des
cours d'eau et, réciproquement, de l'action du $lobde sur la nature de I'écoulement. Par
exemple Smart et Jaeggi ont montré qu'a partiredhente de 7%, pour un deébit liquide fixé

s'écoulant sur un lit affouillable, la hauteur d'est significativement supérieure a ce qu'elle

serait en I'absence de particules sol{desras, 1972)

Concernant le risque torrentiel, les situatioms risque peuvent résulter d'un exces
d'apport de solide par rapport a la capacité domcbn a les évacuer. Il est important d'étre
capables d'estimer la capacité de transport salide cours d'eau et I'apport effectif de
sédiments pour prévoir les catastrophes naturdllest aussi essentiel de pouvoir évaluer
I'évolution de la morphologie du cours d'eau encfiom des apports réels de sédiments
(Keller ., Bouchard, 1989).
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2.5. Charriage et suspension des matériaux non cakéts

Considérons un cours d’eau qui coule sur dewialis de taille & peu pres identique.
Pour les faibles vitesses, rien ne se passe audioredurs d’eau : les matériaux solides restent
au repos. Pour les vitesses plus élevées, les imatésolides se déplacent sur le fond en
roulant, en glissant ou en effectuant des bondsessds : ce phénomeéne est appelé charriage.
Les grains se déplacent a une vitesse nettemeamieinfe a celle de I'eau, moins d'un metre
par heure. Pour des vitesses encore plus élev&esnatériaux prélevés sur le fond sont
emportés par le courant : le phénomeéne est app@iépbrt en suspension. Les grains se

déplacent a la vitesse de I'eau au voisinage dn.gra

Pour les rivieres, dont le fond et les berges smmistitués de matériaux de tailles
différentes : par exemple des sables fins, dedaysget des galets. Pour une vitesse donnée, il
y a simultanément transport par charriage des raatédes plus lourds et transport en
suspension des matériaux plus légers (Figure 2@sque la vitesse augmente, les matériaux
qui étaient simplement charriés sont a leur tous e suspension. Dans les rivieres a
graviers, le transport solide se fait esseetiedint par charriage ; mais dans les rivieres
a sable, le transport par suspension peutitwgista quasi-totalité du transpdfegoultte,
2004)

suspension

charriage

Figure 2.2.Modes de transport solide en hydraulique fluv{@egoutte, 2004)
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2.6. Evaluation du transport solide
2.6.1. Hypothese de BAGNOLD

Devant la difficulté d’étudier analytiquement l@®priétés des flux biphasique, de
nombreuses hypothéses simplificatrices ont etégségs, une des hypothéses les plus
utilisées est celle proposée par Bagnold (1948)eCeg/pothése suppose un équilibre
dynamique entre le flux liquide et le flux solid&agnold affirme que le flux solide est
directement proportionnel a la différence entredatrainte de cisaillement sur le fi,

est la contrainte critique,. Le flux solide s’écrit alors sous la forme :

qss(r-r)”

Cette hypothése a été remise par Remineras lig aht montré que cette formule
n'est plus valable pour des pentes au-dessus &aleer qui est bien au-dessous de la
valeur de l'angle de repos des particules. lls entparticulier, souligné que dans ces
conditions aucune concentration solide dans I'éoeht n’est suffisante pour réduire
la contrainte de cisaillement du fluide sur le(t#) a la valeur critique. Ills proposent
une hypothese alternative selon laquelle I'équelidynamique est maintenu par un

equilibre entre I'entrainement des grains et |lepad.

Cette formulation rappelle celle de H.A.EinsteB12. Le taux de I'entrainement
des grains est une fonction croissante de la difiéeg ¢-t.). Cette nouvelle
formulation valable pour les pentes de 0 a 22% danmbon modele. L'essentiel des
formules utilisées pour évaluer le transport solsdmt basées sur I'hypothése de
Bagnold.

2.7. Mesure du Transport Solide

L'évaluation des apports solides est base swalysa des échantillons préléve au niveau
de la station.
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2.7.1. Cas du charriage

Les mesures du transport par charriage begtoaune forte proportion de transport
par saltation car il n'existe pas une différenceeasielle entre les deux sortes du
transport solide ; c’est en effet moins une questie nature qu’'une question de degré
dans la hauteur des sauts successif des grainsm€ssres sont malheureusement
difficiles a réussir et rarement précises parce lgueharriage et la saltation ne fond
gue mouvoir les agrégats le long du périmetre rfeyushins changements de forme des

berges et du fond.

A/ La méthode de mesure la plus directe consistpaseé des nasses de captage sur
le fond, et & mesurer les volumes, des agrégatsiqucapte en un temps donné. Mais
la présence de ces nasses modifie les conditiée®alement donc de transport solide
au tour delle: et ces nasses résistent mal aidiacdes forts courants qui les
déteriorent.

B/ On peut mesurer dans le méme ordre d’idées lasdtde comblement de fosses
ou trappes transversales creusées en travers thald il faut beaucoup de temps pour
en arriver a des chiffres suffisamment précis conpogr les nasses puisque ce sont

surtout les grosses crues qui déplacent les maxépiar charriage sur le fond.
C/ On peut procéder d’'une facon plus direct

En mélangeant des granulats artificiels (tels dg® débris d’un verre de densité
convenable) ou des granulats naturels convenabtememqués (par inadiation
nucléaire aux matériaux des berges et du fond gdamsection d’écoulement donnée)
et en relevant les proportions de grains marquewnmarqués qu’on retrouve dans les
sections d'aval au bout d’'un temps donné. Cettehoaket est plus précise que les

précédents.

D/ Une méthode encore plus indirecte consiste a orestun modele réduit de la

partie de la riviere dont on veut mesurer le débiide, et a reproduire sur ce modele
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I'évolution passée du tracé, des berges, des paefos et du champ de vitesse de la

riviere.

E/ On peut encore utiliser des traceurs radioactifsles appareils acoustiques (dits
hydrophong sur le fond et en guettant I'apparition sonore gdeemieres chocs entre les
gravions et galets entrainés. Le préleveur HELLBW-BH & échantillonnage direct
décrit par Emet (1980), s’est montré efficace réoemt pour des particules de 0.5 a
16 mm de diamétré.e seul procédé adequat est d’estimer le chareagenction de
I'évolution des lits(Keller., Bouchard, 1989)a technique la plus récente est sans doute
celle initié par Belleudy2009), qui consiste en une techniqgue de mesuteadsport solide
charrié basée sur l'enregistrement par hydrophateBanalyse du signal émis par les
matériauxen mouvement au fond du lit. Malgré ca la mesurerdosport du fond reste

imprécise, car les dispositifs utilisés peuventyreer le régime du transport de fond.
2.7.2. Cas de la suspension

Cette mesure est analogue a celle du débit ligeiden point de la station, on
mesure simultanément la vitesse ” du courant avec un moulinet, et la concentration

en matériaux de suspension.

Bien des variables conditionnant un échamiriage représentatif sont indiqués,
les plus importants sont : la variation spatialéestfluctuations dans le temps décrites
par Nordin (1980).

Au moyen d’'un appareil de prélevement, on @dec ainsi par un jaugeage
ordinaire, en plusieurs points d’'un certain nhoméeeverticales. Chaque point étant
défini par ses coordonnées, y : profondeur etigtadce a une des rives prise comme
origine, le débit solide a travers une surface dxldyla section est égale a c(x, y) v(X,
y) dxdy et le débit solide en suspension de la&resiest obtenu par double intégration

graphique étendue a la totalité de la section stikexpression :

”c(x, yV(X, y)dxdy
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L : Largeur de la riviere

P : Hauteur d’'une verticale

2.7.2.1. Méthodes de mesure

Il existe toujours deux methodes qui sont :

1- Prélévement d’échantillon des cours d’eau ;
2- Mesure in situ de la concentration.

1- Prélevement d’échantillons des cours d’eau

Son principe consiste a déterminer un certain merdb verticales dans la section
de masure et a prélever des échantillons d’ealblesia différentes profondeurs le

long de chaque verticale.
Il y a de sortes de prélevements :
a) Méthode approchée

On préleve des échantillons a l'aide des bouted®$.5 a 1 litre de capacité. Ces
bouteilles sont lestées pour permettre une en@pale de la section mouillée et
présentent un goulot de diamétre trés large afidimdnuer le temps de remplissage et
d’éviter d’autant que possible les variations dedacentration due au remplissage
saccadé.Le lieu de prélévement sera pris dansnteecde la section, si la riviere est

franchissable, en bordure, mais en tous cas pasuenzone calme.
b) Méthode par extrapolation du champ des concentteoons

Elle consiste a explorer a travers une sectiontelidu cours d'eau, le champ de
concentration en matieres solides et déterminetélait solide par intégration. On

procede a des prélevements d’échantillons en différpoints de la section de mesure.

Soit : Qs=|.[.Cvdhdl
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Ou:
h : Profondeur du point de prélévement (m)

H: Profendeur total (m);
Li : Abscisse de la verticale ;
L : Largeur total de la section (m).
2- Mesure in situ de la concentration
L’évaluation du transport solide est basée sux dgues d’action.

a) La mesure directe du taux de remplissage desueteren contrblant le bilan

hydraulique sur le barrage et la turbidité des nas d’eau déverseés ou retirés.
b) L'observation du réseau hydrométrique en faisdastmesures instantanées.

L'intérét de cette mesure réside dans le faitlte permet une mesure continue
et sur place de la turbidité. Les caracteres géméda transport solide en suspension

par les cours d’eau se résument en deux pointsipanx :

1.La distribution inégale des matériaux solides damessection mouillée
La turbidité varie latéralement et verticalement

2. La variation de la turbidité dans le temps, surtors des crues

C’est en fonction de ces caractéristiques fondaatesique les différents appareils et

méthodes de mesure se sont développés.
2.7.2.2. Appareillage de mesure
On distingue :

e Les échantillonneurs instantanés.
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. Les échantillonneurs a intégration dans le teousregroupent les bouteilles

modifiées et les turbidisondes.

Les caractéristiques des sédiments ainsi que ifegations physiques des
possibilités d’échantillonnage des débits a totadian aideront a choisir le type de

préleveur de sédiments en suspension et la méthgidal’échantillonnage a adopter.

Deux types principaux de préleveurs sont utiliggsur les sédiments en

suspension :
1- Prélevés a intégration ponctuelle et intégrationus vertical
2- Préleveurs a pompe instantané

Le préleveur a intégration est préféré pour lgpaitides recherches, parce qu'il est
utilisé pour recueillir des mélanges eau-sédim@aisdant un certain intervalle de

temps, ce qui contribue a réduire les variatioreschux fluctuations temporelles.

Le préleveur instantané est le plus ancien dearajp car il a été utilisé de bien

des facons, par exemple en descendant un récgugett dans I'eau.

Il'y a des conditions limites recommandées pousdfe de différents types
d’appareils, selon la masse de I'apparelil, la prdéur, la vitesse maximum et la taille

des sédiments.
2.8. Quelques formules de transport solide
L'expérience montre que le débit solidecthél:
e Du débit liquide.
* De le nature des patrticules (taille, masse, téjoar granulométrique, forme).
* De la hauteur d'eau.

e De la pente.
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Il est certain que la riviere est un milieu toEsnplexe pour étre facilement étudié. Un
bon nombre de formules sont établies en laborateire des écoulements rectilignes
uniformes et pour des granulométries qui n‘ontgriede chance d'étre en rapport avec celles

des sédiments de la riviere.

Le transport se fait par charriage et en suspengiopour chaque mode de transport, il

existe une multitude de formules basées sur dasemgs du probleme de transport.
2.8.1. Cas de la suspension

a) Méthode directe

» Station a échelles limnimétriques

La courbe des débits en fonction du temps Q ¥ & (ine station de jaugeage se déduit,
en général, de celle des «hauteur d'eau» H (ty@ude cette station. Ces hauteurs d'eau sont
lues une ou deux fois par jour sur une échelle imétrique ou enregistrées d'une facon

continue par un limnigraphe.

On déduit de la courbe H (t) ainsi relevée détlimle du plan d'eau, celle des débits Q (1)
correspondants, au moyen de la « courbe de tar&y€H) de la station, celle-ci est établie
expérimentalement en déterminant (en principe aisetdutes pour les lits stables et plusieurs

fois pour les lits instables) par une séries dggage effectues le plus souvent au moulinet.
» Méthode et procéde de calcul

Le fichier d'observation présente les hauteur@aud'en cm et les concentrations
correspondantes en g/1. A partir de ces donnédsadge on dresse un fichier des débits

moyens journaliers (débits liquides) aprés avdicuder :

\

* Les débits liquides instantanés a partir de la eotmation entre les hauteurs d'eau

disponible avec la courbe de tardge (H).

 Les débits solides en suspension instantanées mutipliant les débits liquides

instantanés par les concentrations correspondantes.

Etant donnée le débit solide et connaissant lesites de levée des hauteurs d'eau, donc

des concentrations, le calcul du transport soliu@ads se fait par plusieurs méthodes. On
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commence par tracer les courbes des débits sofidefonction des temps Qs (t) et on
détermine le débit solide total par planimétrielaesurface de la courbe, ou on prend des
accroissements de temps dt pour lesquels on ridewdgbits et on calcule le poids.

b) Méthodes indirectes
» Formules empiriques
On ne cite que les formules qui sont effectuEeAlgérie
1. Formule de F.FOURNIER(1960)
Elle donne le taux d'abrasion d'un bassin verstug dans une zone semi-aride.
Ta=91.8 (Ap) - 737.6
Ou :
Ta : Taux d'abrasion (t/Kitan).
P : Pluie moyenne annuelle (mm).
p : Pluie du mois le plus pluvieux de lI'année (mm).
2. Formule de 'ANRH

Elle lie I'érosion spécifique au coefficient derémtialité et a l'indice climatique de
Fournier. Ta = 44t9C73.2 (B/ p) -1442.8

ou:
Ta : Taux d'abrasion (t/kitan)
Ct : Coefficient de torrentialité

P?/ p : Indice climatique de fournier
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3. Modéle de PRAVILEVIC
Ce modele permet de calculer en premier tempmldugtion annuelle des sédiments.
D = Tpmy/Z3
Ou:
D : Production moyenne annuelle de sédiments guess®on et par charriage {tkm?/an)
T =1/10 + 1 avec to : température moyenne annuelle (°C)

Z : Coefficient d'érosion qui reflete l'intensité lextension du phénoméne d'érosion d'un

bassin, les valeurs de Z sont données comme suit :
» Erosion excessive Z:de1a1,5

+ Erosionintense Z:de0,7a1

« Erosion moyenne Z:0,4a0,7

+  Erosion faible Z:de0,2240,4

« Erosion trés faible Z: de 0,01 &4 0,2

Dans un deuxieme temps, le modéle calcule le tieurétention des sédiments produits

par le bassin versant, en se basant sur la nororoiié des régions productrices de

sédiments
R VP g
™ 0.2(L+10)0 ™Y
Ou:

per : Périmetre du bassin versant (km).
Hmoy : Altitude moyenne (m)

L : Longueur du talweg principal (km)
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La derniére étape du modele permet le calcul dédmadation spécifique.
Ds=D.R,, (m’Km?/an)
4. Formule de SOGREAH (1969)

Ce modéle est basé sur les données de 30 bakginisrss, de superficie comprise entre

100 et 300 Krfy soumis & une pluviométrie annuelle comprise e3fieet 1000mm.
Ta = aE%1°

ou:

Ta: Taux d'abrasion (t/Kitan)

E : Lame d'eau ruisselée annuelle (mm)

"a' est un parametre empirique variant avec le degqgedméabilité des bassins versants. La

dégradation peut étre estimée par l'une des fotianfasuivantes :
« Ta=85B"™ Perméabilité élevée

« Ta=75EY  Perméabilit¢ moyenne

« Ta=350EB" Perméabilité moyenne a faible

«  Ta=1400 B"™ Perméabilité faible

e Ta=32005 & Imperméable

5. Formule de MEDDI.M (1998)

En étudiant le transport solide en Algérie du nduche étude faite sur 20 barrages
Algériens, ainsi que 16 autres Marocains, 11 bagdginisiens et 40 stations hydrométriques

Algériennes). L'auteur a développé la relation zuig :

Ds =3286,24Q-0 ,234S-0 ,197
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Ou :

Ds: Dégradation spécifique (t/km2/an).
Q : Débit liquide inter annuel (m3/s).
S : Surface du bassin versant (km2)

» Formule simple

Il existe quelques formules simples qui permetterd évaluation rapide du débit solide
lorsque le débit de début de mouvement est nédligekevant le débit liquide total.

1. Formule de Meunier
Qs/Q=6,3. I
Avec :
Qs : débit solide
Q : débit liquide.
| : pente du canal
2.8.2. Cas du charriage

1. Formule de MEYER-PETER et MULLER (1948)
qs = 8(BT* — 0,047)3/2 (VV— - 1) ga?

(s : débits solides en {s/m de largeur, exprimé en volume des grains

B: Parameétre adimensionnelle compris entre 0,35qei iépend de la rugosité des grains et
du fond.
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2. Einstein Brown 1950

f(e)l[ g 36v2 | 36v2 U _ _1 gd3
||} oGy —De JaGr-na M

F(8) =2,15e"5 si0 < 0,18

£(0) = 40 63 sb > 0,18

v est la viscosité cinématique du fluide t16%/s & 20°C)
2.8.3. Transport solide total

1. Engelund et Hansen (1967)

Cette formule donne le transport solide apparetal pour des sédiments non cohésifs.

Elle a été établie pour 0,15mm<d<5mm.

qs = 0,05

K: coefficient de Strickler global des parois
2. Formule de Rickenmann (1990)

La formule proposée par Rickenmann a partir dedeesées expérimentales et de celles
de Meyer-Peter et Smart et Jaeggi ne fait pluglagopin exces de contrainte mais a un débit

critique q; .
Qs =12.6(cbo/d30)* A1 (¥s-1)" 40 -Ckr)
ou or 60.065 {/5-1)-"\/g deg"® 112

Cette formule est valable pour des pentes compeises 0.2 et 20%.
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2.9. Bilan sur les limites d'utilisation des formués de transport

Plusieurs dizaines de formules ont été proposéesprédire soit le charriage seul, soit le
charriage et la suspension. La plupart d’entressalht été établies pour estimer le transport
solide moyen, cependant, depuis quelques annéeseyis auteurs ont cherché a établir des
formules donnant le transport solide fractionnéstea-dire les valeurs de transport associées
a chaque diameétre en présence (Parker et al.1982pdk/, Crowe, 2003). Ce type de
formule est trés compliqué a utiliser, et surtooécessite une analyse tres fine de la
granulométrie (avec distinction en général desnsédis de surface et de sub-surface),
généralement non disponible. C’est pourquoi, olmsige a l'utilisation des formules donnant

le débit solide moyen.

En2010,Alain Recking a élaboré une étude tres insé@rae sur I'évaluation des formules
de transport solide en rivieres; Barnavette etoRavette sur le Rhonejl a testé 15
formules sélectionnées a partir de leur intéf@storique¢ ou ” local ” : [Meyer-Peter et
Muller (1948), Einstein-Brown (1950), Schoklitsch962), Engelund et Hansen (1967),
Ackers-White (1973), Mizuyama (1977), Bagnold (1p8Parker et al. (1982), Smart et
Jaeggi (1983), Yang (1984), Rickenmann (1991), Rgn (1984), Recking (2006), Lefort
(2007), Sogreah (1991)], sur quatre jeux de dondésicts, correspondant chacun a une
echelle temporelle particuliere : les mesures coes de laboratoire, les mesures instantanées
en rivieres, des mesures de volumes cumulés eelléatte I'événement et enfin, des mesures
de volumes cumulés a I'échelle interannuelle. lnantré que toutes les formules, bien
gu'ayant une efficacité relative plus ou moins bmnprésentent globalement un méme
comportement : les résultats des tests sont bamslg@® mesures de laboratoire, trés mauvais
pour les mesures instantanées de terrain, et stégrpour les volumes cumulés a I'échelle de
I'évenement et interannuelle. La comparaison desescobtenus sur chaque jeu de données
n'a pas permis d’'identifier un effet lié a I'échiflonhnage (et donc a I'échelle temporelle). Au
lieu de cela, il a mis en évidence trois limitaga l'utilisation des formules de transport : la
plupart des modeles donnent des résultats plutigfaiaants (1) s’ils sont utilisés pour
simuler le transport de sédiments de diameétre médigrieur a 20 mm, (2) pour des crues
fortes (en moyenne lorsque la contrainte dépaseésda valeur critique pour le début du

transport) et (3) sur des pentes inférieures a 1%.
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2.10. Conclusion

De nombreux hydrauliciens ont cherché a étalds kklations permettant d’estimer le
débit solide d'un cours d'eau, a partir de nomle®usesures en modele réduit ou sur des
fleuves. Ces difféerentes formules donnent rarerdestrésultats comparables, car elles ont été

établies dans des conditions différentes. Il rpas de formule universelle de transport solide.
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3.1. Introduction

A l'état naturel, les rivieres transportent pragigement des quantités,
importantes de sédiments, soit par charriage soitsespension. Les eaux chargées
de matériaux fins forment un courant de densité gjacoule au fond de la retenue.
Les particules ainsi piégés dans les eaux calmescaledernier, se tassent et se
consolident pour enfin former un lac de vase quvahce jusqu'au pied du barrage
(Figure 3.1). L'envasement des retenues est défiamme étant, I'accumulation
successive des sédiments transportés par les atiaems dans la retenue (Remini,
1997) On désigne ainsi sous le nom de vase, une grandétévade matériaux fins
plus au moins cohésifs et argileux, mélangés aul'emns des proportions trés
variable. On appelle vase aussi bien une suspensgsez diluée qu'une argile
molle. Ce matériau solide provient essentiellemdat I'érosion des bassins versants
due au ruissellement des eaux de pluie. On compdemt que les matériaux solides
ne sont pas apportés de fagcon continue toute l@nngais essentiellement lors des
crues (Keller., Bouchard, 1989)

100% |

80%

Vase de fond

40%

0%

v [ |

Figure 3.1 Schéma d'une retenue envasee
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3.2. Origine du phénomene d’envasement

by

L’érosion est a [lorigine de tous les types de ngpmort solides qui se
développent dans un systéme constitué d'une partlI'@ment principal qui est le
bassin versant ou la riviere, et d'autre part l,e@élément moteur. L'action de I'eau
sur le bassin versant s’avere trées complexe, et asiditionnée par plusieurs

facteurs.
3.4. Facteurs favorisant I'envasement
a. Influence de la topographie de la retenue

La topographie de la retenue modifie I'envasement modifiant les conditions
d’écoulement du courant. En général, plus la fordee la retenue est tortueuse, plus
L’envasement se déplace vers lamont. Les élangiesés brusques de la vallée,
sont des zones de dépbts et de disparition desamsurde densité. D’autres part,
pour les retenues de basses chutes, les méand¥est ales zones d'eau calme qui

favorisent les dépots (Keller., Bouchard, 1989).
b. Influence de la taille du bassin versant

Les plus petits bassins versants produisent ptiopoellement le plus de dépét.
Cela est évident car si I'on considere que sur assin versant de taille réduite les
matériaux érodés peuvent étre entrainé et dépoaés th retenue au cours dune
méme crue. Les distances a parcourir étant fakleen générale, la pente du lit de
'Oued assez forte. Par contre dans un bassin Mermg@and, il peut existe des zones
d’épandages intermédiaire, ou des troncons de it I®ued divagué, et peut
abandonner une partie de la charge solide trargsp(@aude ., Chartier, 1977).

3.5. Action engagée pour la lutte coutre I'envaseme
a. Barrages de décantation

La meilleure maniere d'éviter I'envasement, c'ebempécher la vase d'arriver
jusqu’au barrage. Cela peut se faire par la cnéatle retenues pour la décantation

des apports solides, ce qui revient a construirautire barrage a I'amont.
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L'exemple du barrage de Boughzoul, construit esslgment pour amortir les
crues doued Chellif, a permis de retenir depuis csastruction un volume de prés
de 35 Hni de vase qui aurait s'ajouter au 114 Hoe vase actuellement retenu dans
le Ghrib. Ce barrage a donc réduit I'envasemertedéernier de prés 24%.

b. Réalisation d’autres barrages

Afin d’augmenter le volume d’eau stocké, I'Algéree été amené a recourir a la
réalisation des nouveaux ouvrages. C’est ainsi pgé& I'envasement du barrage du
Sig, édifié sur I'oued Mekarra en 1856 (capacité 3 Hn?), en 1882, et & 20Km a
'amont, un nouveau barrage a été construit, barrdg Cheurfa avec une capacité
de 14.4 Hm et des apports estimé & 0.26 ¥mn. Sa longévité était donc de I'ordre
de 50 ans. En 1953, le barrage de Sarno a étéraiongtI’amont de Cheurfa, et sur
un affluent de I'oued Mekarra avec une capacité2@e Hn? devant I'importance de
'envasement du barrage de Cheurfa, ce dernier éadétlassé en 1976 afin d'étre
rénové en 1992 avec une capacité bien plus imgertaui était de 82 HMm%
(Chadi ., Hadji, 1992)

c. Surélévation de barrage

- Le barrage de Hamiz: Le barrage de Hamiz est I'un des premiers barrages
algériens, construit en 1869 et 1879 en vue deigétion du périmetre de Mitidja
est. Les apports solides sont évalues & 0.27°% Hdevant la progression de
'envasement de la retenu, il a été décidé en 1883le surélever de 7 metres pour
porté sa capacité a 23 Fm

- Le barrage de K'sob: Cest un ouvrage construit en 1939 pou satisfage |
besoins en eau d'irrigation Des périmétres de K'smec capacité de 11.5 Hm
mais dans le milieu des années 70, la capacité éa rétuite a moins de 4
Hm?®.L’administration a décidé alors de le surélever e m pour porter sa capacité
& 39 Hi, (31 HNT en 1975, date d’achévement des travaux de sutiéléya

- Le barrage de Zardezas:Il est été réalisé entre 1927 et 1945 sur l'ouedl Saf
Sa hauteur de 37m au-dessus du lit de l'oued, éumpttait d’assurer un stockage de
14.9 Hni. Du fait de I'envasement, cette capacité est passéOHM en 1946. Pour
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remédier a cet état de fait. La hauteur du barragété portée a 45 in. La capacité
ainsi obtenue est de 31HnfChadi ., Hadji, 1992

3.6. Le choix du moyen de lutte contre I'envaseméen

* Les chasses, si elles constituent un moyen soug#itace pour I'évacuation des
sédiments, il n'en demeure pas moins qu’elles soohsommatrices de quantités
importantes d’eau souvent plus de ZfOwmieau pour 1 de vase, ce qui est une

contrainte majeure pour un pays comme I'Algériegh, Hadji, 1992)

e« La techniqgue de soutirage, définie comme étant uméthode pratique qui

consiste a évacuer les sédiments drainés par lesards de densité sur le fond de la
retenue, en utilisant des pertuis de vidange (Mtesmede dévasement ou vanne de
fond) du barrage. C'est le moyen le plus simpleleetmoins coldteux et qui peut

prolonger la durée de vie du barrage (Remini, 19®@gns les pays arides et semi-
arides, la technique de soutirage revét une gramgmrtance pratique et devrait étre
une neécessité. En effet, si une opération de sgatirn’est pas effectuée au bon
moment pour une raison quelconque, on perd alous $amplement une capacité de
retenue égale au volume qu'on aurait du évacueec gar ailleurs des répercussions
ultérieures: la vase, en se déposant prés de Hgeyrévolue dans le temps et les
vannes finiront par se bloquer. Il est important we négliger aucune occasion qui

consiste a soutirer la vase chaque fois que cefzossible.

 La reéalisation de nouveaux barrages est une soluii@éressante, lorsque les
conditions techniques le permettent (existence dawe faisable), mais il n’est pas
toujours facile de trouver des conditions aussofable.

* Les surélévations ont constitués en Algérie, detutisas seulement pour les
barrages en béton (K'sob et Zardezas), pour lesades en terre ou en enrochement,

cette solution est inefficace (cas du Fergoug,lsuéédeux fois).
3.7. L’envasement dans le Maghreb et en Algérie

L'Algérie dispose ainsi de 57 grands barrages e''capacité totale de 6,8 Gnils sont
119 au Maroc pour un total d’environ 15 &et 23 en Tunisie pour un total de 1,6 Gires

retenues des barrages tunisiens perdent annuetlddrier®o a 1 % de leur capacité par
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alluvionnement. Les moyennes annuelles des peetesphcité de stockage des retenues des
barrages tunisiens pourraient atteindre 530°Mit 37 % de la capacité initiale de toutes les
retenues en exploitation. D'apres [GE.O.R.E, 2086m]2030, la perte de capacité de stockage
des barrages en exploitation pourrait atteindr&o4®e leur capacité initiale.

Les infrastructures hydrauliques Marocaines estegjit une perte en volume avoisinant
de 0.5% de la capacité totale de stockage qui @stOdmilliards de fhlL’envasement des
barrages est estime a 75 millions d&am. La perte en capacité des grands barragess#épas
maintenant les 820 millions de’nA\ titre d’exemple, le barrage Mohamed V au Madane
capacité de 567 Himrecoit annuellement un volume de vase de 14,5, Koit une perte
annuelle de 2,5 % de sa capacité totale (Rentitallpuche, 2005).

En 2006, le volume total de vase est estimé &iyd, soit un comblement de 16 % de la
capacité totale de 6,8 Gni_’envasement moyen est donc de 45 ¥m, ce qui correspond a
une perte de capacité de 0,65 % par an (Remini9)208s 18 barrages les plus envasés
souligne la forte variation de I'envasement d’'ute € I'autre, en fonction de lintensité de
I'érosion dans le bassin (liee a la géologie, adate, au couvert végétal, etc.), de 'age de
'ouvrage, mais aussi des éventuelles mesure deqtian a 'amont ou des opérations de

dévasement déja effectuées.

Plusieurs auteurs se sont intéressé sur I'étusdadteurs d’envasement, en essayant de
trouvé une corrélation entre les parametres hydrphwdogique des bassins et le taux
d’envasement. En 2005, Remini a dressé une carserd®bilité a 'envasement en se basant
sur les données de 90 barrages, il a cartographiauk de comblement moyen (T), selon
quatre catégories depuis le comblement faible(T5<% par an) jusqu’au tres fort(T > 3 %

par an).
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3.8. Conclusion

Parmi les probléemes que pose l'envasement deswuestede barrage, on peut

retenir quelques inconvénients majeurs qui sont:
e Laréduction de la capacité de la retenue

*  Obturation des organes de vidange

e Sécurité de l'ouvrage

« L'envasement des canaux d'irrigation

» Dégradation de la qualité de I'eau

* Eutrophisation du lac

Il existe un éventail de solution, assez large rpdéaterminer le moyen le plus
approprié pour lutter contre I'envasement des reen Néanmoins, I'aménagement
des bassins versants demeure sans doute le moyepluge efficace. La bonne
application de la technique de soutirage donne iaudss résultats jugeés
encourageants. Cette technique peut contribuer @menter d'une maniére trés

sensible la durée de vie de barrage si elle estpgyatiquégRemini, 1997)

49



Chapitre IV

Presentation de la region d’étude



Chapitre IV Présentation de la région d’étude

4.1. Situation géographique et morphologie
4.1.1. Bassin versant de la Macta

Le bassin versant de la Macta (14750%kbassin versant n°11 dans la numérotation
nationale, situé en Algérie occidentale est camstide seize sous bassins. Il est délimité au
Nord Ouest par la chaine montagneuse du Tessalu@yar les hauts plateaux de Ras-el-
Ma et les plaines de Maalifs, a I'Est par les @atedu Telagh et les monts de Tlemcen qui
sont le prolongement des monts de Benichougrarestidrainé par deux principaux cours
d'eau : 'oued Mekkera, a I'Ouest, et I'oued EI hham a I'Est. Le bassin versant de la Macta
est constitué d’'une part par la haute plaine dé Bl Abbes, les plaines de la Habra et de
Mascara et d’autre part par deux dispositifs onolgigues paralléles a la cote allant du Sud-
Ouest au Nord-Est. Ces dispositifs sont formés néigflement par les monts des
Benichougrane dont l'altitude varie entre 540 €D 90 et les monts de Telagh et de Saida
avec une altitude variant de 600 a 1200 m (Figutg 4

En général, le bassin de la Macta subit linfleenméditerranéenne au Nord et
continentale au Sud ou le climat est aride et sec des hivers froids et des étés chauds. Les
précipitations annuelles dans la région varienteeB80 mm dans la partie Sud du bassin et
350mm dans les montagnes de Benichougrane. Lessle¥plus humides peuvent avoir des
précipitations 3 a 4 fois supérieures a celle deges les plus séches (khaldi, 2008). les
précipitations se caractérisent par des intengikegptionnelles engendrant des crues tres
importantes pouvant aller jusqu'a 1500n, les apports moyens annuels sont estimés &
240MnT dont 90 drainés par I'oued Mekkera et 150 pandt EIl Hammam, les apports
solides sont estimés entre 30 et 130 t*/am(Meilhac, 1993).

4.1.2. Bassin versant de I'Oued El-Hammam

Le bassin versant de I'oued el-Hammam fait padti grand bassin versant de la Macta.
Il est limité au nord par les monts de Benichougrarlaine de I'Habra et des massifs de

Saida au sud, a l'est par le bassin de la Mind’etiast par le bassin de la Mekkera.

51



Chapitre IV Présentation de la région d’étude

N
RELIZANE \

ORAN ®

Macta maritime

( ALGERIE
‘“\_\\\
N s
) L W
Bassin versant \.\\ L~
Oued Mekkera Bassin versant h“\. '//
Oued El Hammam 0 200 400 P
5? ]_______

TLEMCEN
L J

| |
0 20 40

Mer mediterranee

Mostaganem
Macta |
Oran

fi

P!I:.tine Habra @ Relizane
ergoug 508

4 Ouizert
g— O Tarig &
. £ “
T o ss-""a
2 o
# Saida

5
T
[
o

4 Barrage
Cours d'eau

| s Limite du bassin versant
0 20 40

Figure 4.1: Situation géaphique du bassin versant de I'oued El Hammam
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Au barrage de Fergoug, I'oued El Hammam a un bassisant de 8314 Knla partie
correspondante aux reliefs les plus vigoureux etagal de Bouhanifia et constitue
limpluvium propre du barrage : ce sont les morgsBe&nichougrane qui domine de 850m la
plaine de Mohammadia. La plus grosse partie duitbasssant alimente le barrage de
Bouhanifia et s’étend sur les reliefs atténuésadeléseta oranaise, en une zone, ou pourtant,
une érosion énergique a creusé de profondes vaieglrées de témoins qui en dominent le
fond de 200 a 300m (Benchetrit, 1972).

Si environ 65% de la superficie du bassin de I©OEé Hammam se situe en-dessous de
1000 m, 3,6% sont a plus de 1200 m, le point cuamtimépassant les 1400 m a proximité de
la confluence de la Macta. Les monts de Benichawg(832 m) occupent une bonne partie
de la zone moyenne du bassin versant. Celui-ci meama I'Est, jusqu’aux Monts de Saida
(1201au Djebel Tiffrit) et, au Sud, jusqu’aux Momts Dhaya et jusqu’aux hauteurs de la
bordure septentrionale des hauts plateaux, quresdpke terrain d’étude de la dépression du
Chott Echergui (Meddi et aR009). L'Oued El Hammam prend sa source a 16 kraugld
ouest de Ras Elma et parcourt une distance de kw2 $elon une direction Sud-Est Nord-

Ouest. Il comprend trois sous bassins comme lemadmfigure 4.2.

WWo© 48 12,07 EQ” 48" 17,507
N35" 33 48 26" M35° 33" 48, 28"
]
p—
! - Sous bassin de Duisent
| T Soui bassin do Boulanilia
| | St batvin dis Faagoung
L . Courmdnay
K - Hariaje
H34' 13' 5687 iNaeiyBsET
WO 48" 12,07 El" 48° 17 90"

Figure 4.2 : Sous bassins versants de I' Oued HEirAam
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La forme du bassin joue un role essentiel darcytle hydrologique ; elle influence le
temps de réponse du bassin, c'est-a-dire le teeaitours de I'eau a travers le réseau de
drainage, et par conséquent I'hydrogramme de (@Bo@anani, 2005). Le tableau suivant
résume les principales caractéristiques de forma dene d’étude.

Tableau 4.1: Caractéristiques de forme des sasrzade 'Oued El Hammam

) Rectangle équivalent

RS Superficies (Knf) | Périmétre (Km) X Longueur (km) | Largeur (km)
Oued El Hammam 8314 508 1,56 215,4 38,6
Ouizert 2086,2 228,34 1,4 91,34 22,84
Oued Saida 621,2 131,7 1,48 54,46 11,4
Oued Taria 1465 214,6 1,57 91,24 16,05
Bouhanifia 5376 476,6 1,82 213,06 78,83
Oued Fekan 1193 167,6 1,35 64,87 18,4
Oued Sahouat 141 58,07 1,37 22,88 6,16

Oued Melrir 1464 210,8 1,54 88,72 16,5
Oued Hounet 2578 318,5 1,75 140,28 18,37
Fergoug 851,7 179,26 1,72 78,83 10,8

Ou:

- A la superficie drainée

P : le périmétre du sous bassin

, L keV A I, (1122 A
Réctangle équivalent : Long=—|1+ [1-——— |, Larg=
9 9 112 |: (kc)z 9 Long

Kc : indice de compacité, il est calculé par 'eegsionk, = 0‘28\%

De l'indice de compacité, on déduit que les tmisis bassins sont plus au moins
allongés (Kc > 1), les bassins les plus allongés sspectivement : Bouhanifia, oued Hounet
et Fergoug , alors que les moins allongés sontzéduiavec ses affluents (oued Saida et
Sahouat) et oued FekarOutre ces données extrémes toutes les autres vadeat tres

rapprochées, les formes des bassins corresporgtantsddonc plus ou moins semblables.
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4.2 Hydrographie

L’hydrographie est liée a plusieurs parameétresplas importants sont la géologie et le

relief.

L’'Oued EL Hammam se situant dans le versant nesltthutes plaines oranaises entre
800 et 1200 m d’altitude. Il prend sa source a 16 & Sud Ouest de Ras Elma, a une
altitude de 1200 m suivant une direction Sud-Es&t.b@ssin versant est drainé par quatre

principaux affluents (Figure 4.3):

j 83?3 ggﬁ Oued Sahouat___,  (Draine le sud est dumass

v" Oued Barbour . .

v Oued Sefioun Oued Hounet — (Draine le centre du bassin) ;

v" Oued Melrir » (Draine le Sud ouest du bassin) ;
v" Oued Fekan » (Draine le Nord est du bassin)

Les bassins élémentaires (Fekan , Sahouet, HetiMglrir) , pris dans leur ensemble,
convergent en éventail pour former 'Oued El-Hamngala station hydrométrique de Trois
rivieres. Les principales caractéristiques de sea@ hydrographique sont résumées dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 4.2: Caractéristiques du réseau hydrogyaphi

. z L. Dy L Te
Bassins d (km/kn) C T (h)
(km) (km)

Oued El Hammam 7203,29 0,86 0,228 172,64 28h 9mn
Ouizert 1648,87 0,79 0,276 42,56 14h 9mn
Oued Saida 622,95 1 0,62 36,51 09h 33mn
Oued Taria 1025,92 0,7 0,165 42,5 11h 50mn
Bouhanifia 4387,13 0,83 0,143 133,77 25h 10mn
Oued Fekan 1057,10 0,88 0,14 15,64 11h 49mn
Oued Sahouat 97,4 0,69 0,23 25,6 10h 36mn
Oued Melrir 1213,95 0,83 0,133 65 14h 59mn
Oued Hounet 2018,68 0,78 0,137 31,68 11h 21mn
Fergoug 1167,29 1,37 0,89 67,56 10h 54mn

D4 : densité de drainage; QCoefficient de torrentialité,1L: Longueur du Talweg principale,

Y. L;: longueur du chevelu hydrographique
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""" Cours d'eau

} Barrage

Figure 4.3: Réseauwydrographique du bassin versant de 'oEl Hammam

Les valeurs de densité de drainage obtenues somirises entre 0.69 et 1.37 km?.

Ces résultatsdiguent que nos sous bassins versants sont énajjé@ssez bien drain

L'importance du drainage est due principalementi andture des formations c
forment le bassin ainsi qu'aux pentes assez foesversants d'une part et d'autre pal
régimeclimatique, caractérisé par ses pluies irrégulietegolentes. Les valeurs de la den
de drainage sont faibles dans la région d'étisurtout pour les sous bassins de 1 et
Sahouat en raison d'une part a des pentes faibles auxgueute la faible abondance
précipitations, et d'autre part, de la perméahilaé négligeable des formations lithologic
constitués principalement de calcaires dolomitigeiedolomies.Par coitre, la valeur de la
densité de drainage est élevée dais sous bassin de FekaBaida € Fergoug ou se
conjuguent un trés fort relief, une abondance plétrique relative et une faik
perméabilité des affleuremer

Les valeurs peélevées du codcient de torrentialité (tableau 4,2orrespondent aux
chevelus hydrographiqueke Fergoug et Saic issus d'un secteur montagneu pluvieux.

Par contre, les basses valeurs des alsousbassins, sont liées soit a la faiblesse
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précipitations, ou encore a la forte perméabilgé tbrmations lithologiques. Aussi, le temps
de concentration des eaux est différent d’'un scassib a l'autre malgré que certains
possedent la méme superficie (Taria et Melrir),qcé implique que ce dernier est non
seulement fonction de la surface mais aussi dauegametres tels que la lithologie, la

pluviométrie et le relief.

4.3. Relief

Le relief est un facteur essentiel, il détermine grande partie I'aptitude au
ruissellement des terrains, l'infiltration, I'évajption et méme la puissance érosive de l'eau
(Ammari, 2012).0n caractérise souvent le relief lpacourbe hypsométrique ; on portant en
abscisse les surfaces partielles et en ordonngedtilerdes correspondants.
a) - Bassin d’Ouizert

Le bassin d’Ouizert occupge superficie de 2086,2 Knavec une altitude maximale
de 1324 m, 40% de surface est comprise entretlid#i 1324 et 1000m La courbe
hypsométrigue a une allure qui semble assez réguljggure 4.4). , La répartition
altimétrique des surfaces est assez homogenedtalld) et la courbe présente un état plutbt

de jeunesse allant vers I'équilibre.

Tableau 4.3: Répartition altimétrique du bassirsaet d’Ouizert

Tranches Ai Ai cumulées Ali Ai cumulées

d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1324-1200 95,4 95,4 4,57 4,57
1200-1000 737,9 833,3 35,37 39,94
1000-800 521,6 1354,9 25 64,94
800-600 507,6 1862,5 24,33 89,27
600-422 223,7 2086,2 10,72 100

b) - Oued Saida

Ce sous bassiversant & une superficie de 621,2%kawec une altitude maximale de
1195 m (tableau 4.4). Sa confluence avec I'oue Balieu dans la vallée de Sahouat a 422m
d'altitude. La classe des pentes (0-15%) est la fikquente, elle occupe une superficie
d’environ 94,5% de la surface totale. La courbeshypétrigue, montre une concavité vers le
bas avec des pentes faibles vers les hautes akitimiquant la présence de zone abruptes en
amont du bassin, favorisant ainsi un écoulemenentiel. Les pentes de la courbe sont
importantes vers les basses altitudes et exprigeat!’oued Saida termine sa course au
niveau d’'une zone pénéplaine. Cet oued présentel’Bimat d’équilibre,offrant un potentiel
érosif moyen a faible.
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Tableau 4.4 : Répartition altimétrique d’oued Saida

Tranches Ai Ai cumulées Al Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1195-1100 31,12 31,12 5,01 5,01
1100-1000 89,58 120,7 14,42 19,43
1000-900 117,2 237,9 18,86 38,29
900-800 106,8 3447 17,19 55,48
800-700 113,8 458,5 18,32 73,8
700-600 96,8 555,3 15,58 89,38
600-500 53,8 609,1 8,66 98,04
500-422 12,1 621,2 1,94 100

c) - Oued Taria
Le sous bassin d’oued Taria, d’'une superficie4g51knt et une altitude maximale de

1324 m (tableau 4.5), est caractérisé par des péaitdes et moyenne, qui occupent presque
la méme superficie attribuée a oued Saida (94,38%5% de surface est comprise entre
I'altitude 1324 et 1000m. La forme de la courbg@dpmétrique est identique a celui du

bassin d'Ouizert.

Tableau 4.5 : Répartition altimétrique d’oued Taria

Tranches Al Ai cumulées Al Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1324-1200 954 95,4 6,51 6,51
1200-1000 617,2 712,6 42,13 48,64
1000-800 297,6 1010,2 20,31 68,95
800-600 297 1307,2 20,27 89,22
600-422 157,8 1465 10,77 100
1400 Bassin d'Ouizert
Surface (%)
Qued Taria .
1400 1300 Oued Saida
- 5 e
g 1000 + 1900
E R
< 500 T 600
500
400 400
5 20 35 50 65 BO 05 4 20 36 52 68 84 100
surface (%) Surface (%)

Figure 4.4: Courbes hypsométriques des sous batSlngzert
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d)- Bassin de Bouhanifia

Le bassin de Bouhanifia occupe une superficie de65@nf avec une altitude
maximale de 1454m (tableau 4.6), et un thalwegcpral de 133,7 km de longCe bassin
est entouré de montagnes ; par les monts de Bemjcliwe au Nord, les monts de Saida a
I'Est et par les monts de Dhaya au Sud. Il esndrpar quatre bassins élémentaires (Fekan,
Sahouat, Hounet et Melrir) dont, environ 98% dedesurfaces totale sont occupées par des
pentes faibles a moyenne. Les pentes faibles sfétalur une superficie de 65 a 76%. La
forme de la courbe hypsométrique (figure 4.5), @nés I'état d’équilibre du bassin, offrant un

potentiel érosif moyen a faible.

Tableau 4.6: Répartition altimétrique du bassiBdahanifia

Tranches Ai Ai cumulées Al Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1454-1400 1,7 1,7 0,031 0,031
1400-1200 375,2 376,9 6,98 7,01
1200-1000 1022,75 1399,65 19,02 26,03
1000-800 1219 2618,65 22,67 48,7
800-600 1224,05 38427 22,76 71,46
600-400 1416,3 5259 26,34 97,8
400-200 117 5376 2,17 100

e)- Oued Hounet

La courbe hypsométrique, montre une concavité legoas, avec une pente faible vers
les hautes altitudes. Elle indique la présenceettes tres fortes a I'amont ; presque 50% de
la surface totale est comprise entre la fourchdisdtitude (1000-1400). Vers les basses
altitudes, la pente accentuée de la courimique que I'oued Hounet rejoint la plaine ou se
trouve la station de trois rivieresa forme de la courbe est caractéristique d’'unibasgétat

de jeunesse allant vers I'équilibre, d’'ou un patgrirosif assez important.

Tableau 4.7: Répartition altimétrique du sous lmed®iued Hounet

Tranches Ai Ai cumulées Al Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1431-1400 0,95 0,95 0,036 0,036
1400-1200 346 346,95 13,42 13,45
1200-1000 932 1278,95 36,15 49,6
1000-800 669 1947,95 25,95 75,55
800-600 445,05 2393 17,26 92,81
600-400 167 2560 6,47 99,28
400-200 18 2578 0,69 100
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f)- Oued Melrir

Le sous bassin d'oued Melrir occupe une superfleiel464 krh avec une altitude
maximale de 1454m. La longueur du thalweg principsi de 65 km.Vers les hautes
altitudes, le relief accentué a 'amont du bassinbéen mis en évidence par la forme de la
courbe hypsométrique (tableau 4.8 et figure 4.%8).d€rnier présente un état d’équilibre du

sous bassin et donc un potentiel érosif moyen.

Tableau 4.8: Répartition altimétrique du sous lmedsiued Melrir

Tranches Ai Ai cumulées Al Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1454-1400 0,74 0,74 0,05 0,05
1400-1200 29,2 29,94 2 2,05
1200-1000 71,5 101,44 4,88 6,93
1000-800 426,3 527,74 29,11 36,04
800-600 506 1033,74 34,56 70,6
600-400 364 1397,74 24,86 95,46
400-287 66,26 1464 4,52 100

g)- Oued Fekan

Le bassin d'oued Fekan correspond rigoureusememieazone plane dont I'altitude
moyenne est de 470m, il est limité au Nord pamesits des Benichougranes, au sud par les
monts de Saida. Il présente de fortes pentes @iiaet se termine par une vallée encaissée a
son point de confluence. Ceci est bien indiquélparourbe hypsométrique (tableau 4.9 et

figure 4.5), dont la forme témoigne bien de I'étht vieillesse du bassin engendré par
I'érosion du bassin.

Tableau 4.9: Répartition altimétrique d’oued Fekan

Tranches Ai Ai cumulées Al Ai cumulées

d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
1166-1000 19,25 19,25 1,61 1,61
1000-900 57,5 76,75 4,82 6,43
900-800 66,2 142,95 5,55 11,98
800-700 118,6 261,55 9,94 21,92
700-600 145,8 407,35 12,22 34,14
600-500 283 690,35 23,72 57,86
500-400 495 1185,35 41,5 99,36
400-292 7,65 1193 0,64 100
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h)- Oued Sahouat

Aux basses altitudes I'oued Saida et Taria senemur former I'oued Sahouat, cette
vallée ou 65% de superficie est occupée par deepdaibles (0-5%), constitue en faite une
zone de dép6t sédimentaire formé de calcailegrés et de marnes du Jurassique (Benfetta,
2000); la forme de la courbe hypsométriquesente bien I'état d’équilibre du bassin, offrant

un potentiel érosif moyen a faible (Tableau 4.igyre 4.5).

Tableau 4.10: Répartition altimétrique d’oued Sattou

Tranches Ai Ai cumulées Ai Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
760-700 0,71 0,71 0,5 0,5
700-600 8 8,71 5,67 6,17
600-500 30,64 39,35 21,73 27,9
500-400 76,65 116 54,36 82,26
400-290 25 141 17,73 100
Bassin de Bouhanifia
1500
'E' 1300
& 1100
T 900
.;r 700
500
300 -+ T T T T Y
a 20 40 60 &0 100
Surface (%)
1290 - 790 -
740 1 0.Sahouat
1090 690
£ 520 | 0O.Fekan £ :g 1
E i 540 1
£ 690 £ 490
< < 440 -
490 390
340
290 T T T T " 290 J
1] 20 40 60 80 100 1] 20 40 &0 20 100
Surface (%) Surface (%)
1500 - 1680 -
1300 4 0.Hounet 1480 0 Melrir
E 1100 1 T 1230 1
e T 1080 |
EREE b
: : BB0 1
< 7007 < a0
500 4 180 |
300 ; 1 280 )
0 20 40 60 80 100 0 20 20 60 20 100
Surface (%) Surface (%)

Figure 4.5: Courbes hypsométriques des sous bassiBsuhanifia
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h)- Bassin de Fergoug

Il présente une unité hydrographique des Benictemeggroccidentaux. Dans cette
partie, le massif des Benichougranes est compitie efeux compartiments effondrés : la
plaine de I'Habra et celle de Ghriss qui I'encatiran Nord et au Sud (figure 4.1), il se
présente ici comme une aire de surélévation bidividualisée avec un aspect montagneux.
Selon le tableau 4.12, Les surfaces a fortes p€b$e35%) occupent 12% de la surface totale
du bassin.Ceci est bien indiqué par la courbe hypsométriqakldau 4.11 et figure 4.6),
dont la forme témoigne bien de I'état de vieilledadbassin engendré par I'érosion du bassin.

Tableau 4.11: Répatrtition altimétrique du bassifreoug

Tranches Ai Ai cumulées Ai Ai cumulées
d’altitudes (km?) (km?) (%) (%)
884-800 0,84 0,84 0,1 0,1
800-700 32,4 33,24 3,8 3,9
700-600 116 149,24 13,62 17,52
600-500 158,1 307,34 18,56 36,08
500-400 148,06 4554 17,38 53,46
400-300 170,2 625,6 20 73,46
300-200 135 760,6 15,85 89,31
200-100 73,1 833,7 8,58 97,89
100-20 18 851,7 2,11 100

Figure 4.6: Courbe hypsométriquébdssin de Fergoug

1020 -

Altitude {m)
= [=)] (=]
ra =3 a
=1 =3 1=

P2
ra
=]

Bassin de Fergoug

=]
=]

10
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Surface (%)

Tableau 4.12: Répatrtition des pentes dans le basssant de 'Oued EIl Hammam

Pentes (%)
S/bassins 0-5 5-15 15-25 Supérieure de 25
Oued El Hammam 66,5 29,5 3,95 0,05
Quizert 62,32 32,23 5,43 0,01
Saida 56,63 37,9 5,44 0,02
Taria 63 31,38 5,61 0,016
Bouhanifia 74 23,8 2,04 0,07
Sahouat 65,31 32,57 2,1 0,007
Hounet 73,16 25,06 1,62 0,14
Melrir 74,79 22,35 2,85 0,001
Fekan 75,92 22,1 1,96 0,01
Fergoug 29,57 58,37 11,98 0,06
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Figure 4.7: Carte des pentes du bassin versdiduse El Hammam

En examinant les résultats du tableau ci-dessauas, feyure 4.7, On peut constater

que le relief régnant le bassin versant de I'oudddnmam est assez fort a fort, du fait que la

plupart de ses affluents prennent leurs sources altitudes assez importantes.

Tableau 4.13: Caractéristiques du relief du bassisant de I'oued EI Hammam

Sous Altitudes (m) | Ds (m) Classe de
bassins | Maximale | Minimale Moyenne | Fréquente 9 relief
Ouizert 1324 422 897 1000-1200 8,36 381,4 Fort

Saida 1195 422 829,5 900-100D 11,10 276,6 For

Taria 1324 422 925,4 800-1000 8,44 323 Fort

Bouhanifia 1454 200 802 400-600 3,78 277,1 Fort
Sahouat 760 290 403,7 400-500 13,98 166 Assez
Hounet 1431 200 961,5 1000-1200 4,99 253,3 Fort

Melrir 1454 287 723,5 600-800 7,55 288,8 Fort

Fekan 1166 292 583,8 400-50( 10,17 351,2 Fort
Fergoug 884 20 422 300-400 6,85 200 Assez fq

fort

rt

- Ig: indice de pente globale, elle est égale adaiwklée divisée par la longueur du

rectangle équivalent.

- Ds: dénivelée spécifique, elle est égale alitia de pente globale multipliée par la racine

carrée de la surface.
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4.5. Couvert végeétal et occupation du sol

Les formes et I'importance de I'érosionpagissent comme directement liées a
I'importance du couvert végétal dans un milieu doarire risque d’érosion augmente lorsque
le sol n'a qu’un faible couvert végétal. La végétatprotége le sol de I'impact des gouttes de
pluie, tend a ralentir la vitesse de I'eau de rllssnent et permet une meilleure infiltration.
L’efficacité du couvert végétal a réduire I'érosid@pend du type de I'étendue et de la densité

de ce dernier.

Les cultures céréalieres et des maraichages damiaepartie Sud de notre bassin
versant. Ce sont des cultures qui couvrent le asbanierement et le laissant nu pendant la

plus grande partie de I'année, ce qui provoquetdethchement d’'une érosion accélérée.
4.5.1. Les formations arbustives
a)- Végétation forestiere

La couverture forestiere actuelle du bassin réuéke sensible modification par rapport
au recouvrement évalué dans les anciennes capegraphique. La plus part des surfaces
boisées ne sont revétues que d’'une formation ttgeadée, se qui présente avec une texture
grossiere et irréguliere. C’est généralement ssirversants tournés avec le nord que nous
retrouvons ces taches de verdukes especes dominantes sont le chéne, et le pipa’®n
signale que la densité forestiére a diminué cesiées années suite a I'action anthropique et

incendies récents.
b)- Arbres fruitiers et vigne

Une arboriculture riche domine pratiquement toutang de I'Oued EI Hammam, sur
les riches terrasses que I'on trouve dans la vdiésearbres rustiques tels que I'amandier, le

figuier et I'olivier occupant des surfaces impotem
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4.5.2. Cultures maraicheres

Celles-ci pratiquées surtout a proximité des Oumdlsdes puits, pour permettre leur
irrigation. La pomme de terre et le petit pois sodes cultures temporaires, discontinues et ne
protégent pas efficacement le sol, cependant leulafavorise l'infiltration et constitue un
moyen antiérosif. La carte d’occupation du solkdhssin versant de I'oued EI hammam
présente la diversité de cultures et d’occupatidmssol (figure 4.8), elle montre que les
cultures extensives occupent plus de la moitie€etgpace du bassin versant. Dans le détail,
les céréales occupent (58.16 %) de la surface dsirbarersant ; les vignes (3.11 %),
(10.47%) de culture maraichere et le reste estpécqar les arboricultures (9.63 %), les
broussailles (5.50 %) et les forets (4.57 %).

WO0°48'12,07" _ E0°48'17,90"
———T - | N35°3348,26"
i et e S
0y
e w .’-" A L~
- Barrage - Foret
5l Agglomeration Maquis
i -Arboricu[lure “2-Parcours
N34°1 3'56,87"\ Ué"z? Cultures SOIS nus N34G 1 3'56.87"
WOo4gT2,07" T R (948117,90"

Figure 4.8: Carte d’occupation des sols
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4.6. Géologie
4.6.1. Introduction

La géologie du substratum influe non seulementl'saoulement de I'eau souterraine
mais également sur le ruissellement de surface.cleactéres géologiques principaux a
considérer sont la lithologie et la structure ta@ae. La lithologie joue un réle important sur

le ruissellement, I'infiltration, I'érosion et leansport solide.
4.6.2. Stratigraphie

Le bassin d’étude fait partie du domaine telkemplus exactement du grand bassin de la
Macta. Ce bassin est limité au Nord et a I'Est Iparmassifs de Benichougrane, au Sud et
Sud-ouest par les monts de Saida. De nombreux gesd@gxécutés dans la région ont permet

d’établir la succession des facies et des étagesmérés dans le sous-sol (figure 4.9).
D’aprés Gautier, 1938 ; Augier, 1967, la succas$thostratigraphique est la suivante :
a/ Le trias

C’est une formation salifere, argilo-gypseuse agsles passées contient des roches de
dolomies et de marnes bariolées. Cette formatifheuaé dans les monts de Benichougrane a
la base des nappes du crétacé (Argile de Saidas @arégion de Saida, il y a la présence
d’'un membre de facies carbonaté dans un ensenésleéduit. L’épaisseur maximale est 15

m.
b/ Le jurassique

C’est une formation rigide constituée par desaieds gris a pate au sommet qui passe a
des calcaires dolomitiques et dolomies, il est saré dans les monts de Saida avec une

épaisseur est de 300 a 400 m. Selon Clair (1952)jstingue les formations suivantes :
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Figure 4.9: La lithostratigraphie du bassin vers#ntOued El Hammam
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* Aaléno-Bajo-Bathonien

Cette formation est représentée par des terraitsmitiques. Ce groupe est largement
répondu dans la région de Saida, ces dolomiesposittpaisse que les dolomies inférieures
et peuvent atteindre jusqu’a 150 m. Elles sont veegees, tant par leur teinte qui peut étre
tres blanche, grise, jaunatre ou rosée, que pardeucture ; elles peuvent passer de la

dolomie cristalline a grain fin donnant une roch@ér&mement compacte a une dolomie

pulvérulente a grand cristaux qui s’altére facilete
» Callovo-Oxfordien

Il est représenté par une formation composée altatations des bancs gréseux et
argileux dans sa partie supérieure. Il affleuresdia vallée de I'oued Taria et la région de

Sidi Aissa (Hammam Rabi), Son épaisseur peut dép88m (forage de Gharrouss).
e Lusitanien

C’est une série argilo-gréseuse de 50 m d’épaisskmitée a la partie supérieure de
petits bancs dolomitiques et a la partie inferiqaae des couches de marne grise a nombreux
modules ferrugineux. Cette formation est largen@piondue au Nord-Est de Saida. Au
Nord-Ouest de Saida, ce banc dolomitique est sudndane alternance de grés de couleur

claire avec intercalation marneuses.

* Le kimméridgien et le portlandien

C’est une série de bancs calcaréodolomitiquesedcentaine de metres d’épaisseur,

Cette formation affleure au Nord-est des montsaldebet plonge sous la plaine de Ghriss.
c/ Crétacé Inférieur

Ce sont des calcaires gréseux et des grés fillsuargc’est une formation plus argileuse
(Dalloni, 1924).
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* Le Valanginien

D’une cinquantaine de meétres d’épaisseur, il appau dessus des assises gréseuses a
Oued Taria, surmonté par un ensemble de calcatew$ et de marno-calcaires attribué a

I'Hautérvien et au Bariennien.
« Le Sénonien

Il recouvre la partie Sud de I'extrémité des matdésSaida. Ce sont des terrains calcaires

de couleur blanche.
d/ Le Tertiaire

Il recouvre les monts de Saida et la partie Nouwd béssin versant (les monts de

Benichougrane). Il est constitué essentiellememhdme et d’argile sableuse.
 Eocéne

Il apparait a 'Est du bassin. Il est représergéyme alternance de bancs gréso-calcaires

et de couches marneuses.
« Oligocéne

Il affleure dans les monts de Benichougrane. Clettmation est constituée de couches
argilo-marneuses avec passage de bancs gréseaxbasé s’intercale des conglomérates de

base polygénique peu épais.
* Miocéne

Dans les monts de Benichougrane, cette formasbmeprésentée par des terrains épais
(800 m) de marnes vertes surmontées par des dafdemgileux a concrétions calcaires vers
le Nord-Ouest.

« Pliocéene

Le Pliocéne apparait dans le versant Sud des Baujrane. |l est représenté a sa partie

inférieure par des grés passant a des sables m#ssde couleur jaune. La partie supérieure

69



Chapitre IV Présentation de la région d’étude

est constituée par des calcaires lacustres. GCatteafion se plonge jusqu’au pied mont du

versant Sud des Benichougrane, sous les alluviete plaine de Ghriss.
e/ Le Quaternaire

Ce sont des alluvions quaternaires d’origine #ile/i Sur les calcaires lacustres du
Pliocene repose les argiles rouges détritiquesaffi@urent sur la bordure Est et Nord de la
régin d’étude (figure 4.10). Il occupe presqueotalité de la plaine de Ghriss et la majorité

des vallées des oueds.

La répartition des différentes formations par ges lithologique en % des sous
bassins étudiés est donnée dans le tableau 4.14.

W0°48'12,07"
N35°33'48,26";

E0°48'17.90"
- iIN35°33'48,26"

Pliocene:calcaires
i lacustres
Crétacé continental:
Hgres
EI Miocene:grés et sables

I:I Marnes et calcaires

- Calcaires dolomitiques
et dolomies

Alluvions

- Argiles et shistes
| - Marnes et grés

20 | |

N34°13‘56.87"§ _ EN34°13‘56.87"

W0°4812,07" E0°48'17.90"

Figure 4.10: Carte lithologique

Tableau 4.14: Répartition des formations lithologis| en % des sous bassins de I'oued EIl Hammam

Argiles et | Marnes et | Marnes et Calt;?lres Calcaires Grés Grés et Alluvions
shistes calcaires grés d . lacustres sables
olomies
Bassin Terrains imperméables Terrains perméables
Ouizert 0 0 55 74 11,4 0 4,5 4,6
Bouhanifia 1,4 40 1 18 12 11 1,6 15
Fergoug 76 0 0 0 5 0 9 10
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Les dolomies et calcaires dolomitiques occupeesque la totalité de la superficie du
bassin d’Ouizert, ce qui favorise linfiltration sleaux de surface. L’abondance de formations
perméables dans le bassin d’Ouizert et Bouhandianpt de différencier le comportement
hydrologique de ces bassins a celui de Fergoud, t6% de la superficie est occupée par des
argiles et schistes. Le bassin de Bouhanifia penit aussi un comportement différent, suite a
I'abondance relative des marnes et calcames occupent 40% de la surface du bassin. Ces

formations étant plus facilement érodables.
4.7. Tectonique

La vallée de l'oued El Hammansuit sensiblement un systéme de failles et des
cassures alignées selon une direction NE{&Wmahi, 2012) elle est barrée en deux points
située dans le sillon Sud- tellien, région de teicjoe complexe et ou la sédimentation n'a
donné que des roches imperméables et compresailgie(et marnes) ou tres perméables et
peu cohérentes a l'exception des quelques banc(ghés, pouding et sable plus ou moins
cimentés)dans la bordure Nord (Monts de Benichougrane). Rosoushassin d’oued Saida
les tres nombreuses failles reconnues par la géologttent en évidence la tectonique
cassante des terrains carbonatés avec constitlgi®rlocs dolomitiques des dimensions et

des formes extrémement variées, décalés les umagaort aux autres dans tous les plans.

Certaines zones tectoniques les plus riches eledaibnt une forme généralement
allongée, dans la direction Nord-Sud de la vallée&dida et Sud-ouest Nord-est, sur le reste
de la région (figure 4.11).’ensemble de la région de Saida qui comporte (e dmmssin
d’'oued Saida est formé d’'un plateau pourvu de deies principaux tectoniques riches en
failles formant un plexus au centre. L’inclinaisgénérale des formations est orientée vers le
Nord et vers le Sud a partir de I'axe du Djebeli Sidussef qui se situe a I'Ouest du bassin
versant. Le systeme de faille du plateau est emuanitation avec le réseau de faille de la
zone effondrée de la vallée de Saida au niveaa diglon de Nazereg (Rebahia). L’ensemble
de cette tectonique détermine la Karstificatioreetonctionnement du systeme hydraulique
de la région Ritaud, 1973) Ces tectoniques cassantes subites par les MantSaitla
s’enfoncent Iégérement vers le Nord, ce qui faedfécoulement et le drainage des eaux vers
la plaine de Ghriss. A Ain Fekan cet ensemble cétedolomitique du Jurassique Supérieur
est limité par une faille qui le met en contactaleCrétacé inférieur argilo-gréseux (Achite
et al. 2003).
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5.1. Introduction

Les conditions climatiques du bassin versant jouent rble capital dans le
comportement hydrologique des cours d'eau (Rocl@3,18osande, 2001...). Ce sont les
précipitations, surtout liquides, qui constitueatfacteur essentiel influencant les régimes
hydrologiques. Mais, contrairement aux parametmeprement physiques permettant une
interprétation seulement qualitative du comporteméydrologique des bassins, les
précipitations et les facteurs climatigues dans kensemble, variables aléatoires dans le
temps et I'espace, permettent d'expliquer quangtaent les variations des composantes du
régime hydrologique dans sa conception la pluseléBgpuanani, 2005).

Ce chapitre sera consacré a I'étude de la pluvieendans le bassin de I'oued El
Hammam, afin de pouvoir ajouter un parametre inggardu phénomeéne de transport solide
dans la région. Les séries pluviométriques qui egsent des lacunes ont été largement
homogénéisées avant leur utilisation; cela estnéissgour arriver a une série longue et
continue. Les températures atmosphériques du bassimt aussi esquissées en soulignant
plus particulierement l'importance de la saisonhseet donc l'effet déterminant de

I'évapotranspiration, parameétre essentiel du défiécoulement.
5.2. Le Climat

Selon Seltzer (1946), le climat de I'Algérst de type méditerranéen caractérisé par

une période pluvieuse allant en moyenne de Sep&abtai et un été sec et ensoleillé.

L'Atlas tellien joue le rdle d'un rempart qui proue la condensation et les
précipitations d'une partie de la vapeur d'eau @mgrar les vents soufflant de la mer.
L'altitude entraine une diminution générale deelmpérature, I'éloignement de la mer, une

augmentation des amplitudes diurnes et annuellegai@ani, 2005)

Le bassin de L'Oued ElI hammam est situé dans la sabtropicale, versant nord de
I'Atlas Tellien, il est soumise a l'influence ditecdu Méditerranéen, au Nord ; et de la vaste
étendue continentale du Sahara, au Sud. Le clistatagactérisé par deux grandes saisons :
un hiver froid, dont les masses d’air humide, déteorographique de I'Atlas, provoquent
des précipitations cycloniques exceptionnellesyregté chaud ou I'air continental localisé
dans le Nord, entraine un anticyclone qui condit®mmn temps stable et tres sec. En Hiver
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comme en été, le bassin subit les effets maritideesiodération en matiere des températures

extrémes saisonniéeres (Elouissi, 2004).
5.3. Précipitations

Le bassin de I'Oued ElI hammam comprend au totals pdé 28 stations
pluviométriques ; ce nombre, parait a priori, $aisant, mais il est en réalité tres faible
comparé a la superficie du bassin : 1poste pourkd®7environ. La période d’observation
retenu comporte des données qui s’étalsnt 26 ans, de 1979 a 2005, et qui peuvent étre
confronté aux écoulements liquides pour dégagerdeficients d’écoulement.

Par ailleurs, vu la qualité médiocre des obsemnatiles données ne sont pas toujours
dépourvues d'erreurs, Pour résoudre ce problenfealiété des données, I'emploi d'outils
statistiques et graphiques est nécessaire pourrdbemtla qualité des échantillons
pluviométriques et déceler l'anomalie qui pourrdéts affecter en vue de leur
homogénéisation. Cette derniere opération estpediable si I'on veut déterminer de fagon
plus ou moins précise les caractéristiques degpiamns. Nous avons ainsi établi par le
moyen de la méthode "double masses et écarts csimui@e vérification complete de
I'nomogénéité des totaux annuels, ensuite par taadé de la corrélation linéaire, nous avons
essayé de reconstituer par extrapolation les denméaquantes dans les stations pourvues de

lacunes, ce qui donc contribue a améliorer la gaaghie des isohyeétes.

Bien que la notion de la moyenne pluviométriqueoragte la réalité des faits
climatiques, notamment en domaine méditerranéecos@aissance demeure nécessaire pour
aborder I'étude de I'abondance des cours d'eaurteusla détermination du bilan moyen
annuel de I'écoulement. Elle permet également deecda variabilité des pluies sur de
longues périodes d’observation, néanmoins, cetiahiité doit étre précisée par des moyens

statistiques qui permettent de lier les hauteugsipitées a leur durée de récurrence.

Les résultats d'analyse de la figure 5.1, sontméswau (tableau 5.1) .Dans I'ensemble,
malgré des écarts plus prononcés entre certaiagsns, on reléve une certaine homogénéeité
des valeurs des précipitations. Quelques remargqlimposent, tout d'abord au sujet des
années ayant enregistré des hauteurs de pluie l@sinsur 26 ans; I'année 1995-1996
touche 55% des stations.
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Tableau 5.1: Caractéristiques des préecipitationmuelies des stations pluviométriques du

bassin versant de I'oued EI Hammam

Stations M(on%(ranr;ne Max (année) Min (année) d'arl:lr?érgb:emoy Pmax/Pmin
A.Chaffia 278,04 605,5 (86-87) | 121,1 (99-00) 12 5
A.El hadjar 3247 649,2 (90-91) 119,7 (83-84 11 425,
Ain frass 227,3 363,5 (79-80) 120,5 (98-99) 13 3,01
Ain Tiffrit 339,81 564,9 (95-96) 168,3 (92-93) 14 33
Aouf 416,91 629 (90-91) 205,9 (81-82) 12 3,05
Benian 249,9 530,9 (95-96) 140,2 (84-85 11 3,78
Bouhanifia 254,33 370,4 (79-80) 135 (96-97) 12 2,74
Daoud 221,38 295,9 (01-02) 113,33 (99-00) 16 2,61
Douar Keroua 263,58 485,2 (95-96) 172,9 (98-99) 12 2,8
Fergoug 283 435,6 (80-81) 168,5 (96-97 13 2,58
Ghriss 266,24 507,2 (95-96) 144 (92-93) 13 3,52
Hacine 287,37 465,6 (79-80) 173,2 (81-82 12 2,68
Khalouia 334,07 530 (79-80) 205,7 (98-99) 14 2,57
Maoussa 289,39 490,3 (80-81) 165,7 (99-00) 15 2,95
Mascara 311,25 461,7 (95-96) 198,5 (81-82 13 2,32
Merine 300,4 510,5 (95-96) 170,9 (89-90) 12 2,98
Oued Taria 249,1 497,4 (95-96) 102,6 (82-83 11 44,8
Ouizert Aval 234,9 322,6 (90-91) 134,7 (81-82 14 392
Quizert Barrage 226,7 388,8 (95-96) 129,2 (81-82) 4 1 3
Oued Saida 307,4 595,6 (95-96) 173,3 (92-93) 12 334
Sfisef 299 477,6 (95-96) 149 (96-97) 14 3,2
Sidi Ahmed 304,43 506,6 (95-96) 202,8 (87-88 12 492,
Sidi Kada 302,3 473,8 (95-96) 198,4 (92-93 13 2,38
Temesna 286,91 480 (79-80) 150,8 (92-93) 16 3,18
Telagh 211,55 469,6 (95-96) 82,4 (99-00) 12 5,69
Tenira 324,2 467,7 (95-96) 187 (92-93) 13 2,5
Tizi 320,6 429,1 (84-85) 180,4 (81-82) 13 2,37
Trois Rivieres 209,98 297,7 (95-96) 127,6(96-97 13 2,33
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Figure 5.1: Précipitations moyennes annuelles tatiogs pluviométriques
du bassin versant de I'Oued El Hammam

5.3.1. Variations spatio-temporelles des précipitains annuelles

Il convient de remarquer également a partir deidaré 5.2, I'alternance saison
humide-saison seche tout les trois ans de 19799, &t tous les deux ans de 1991 jusqu’au
1995 ; a partir de I'année 1996-1997, apparaittandance déficitaire des précipitations de

7 années ou plusieurs valeurs annuelles se troevemiéssous de la moyenne.

On se référant aux travaux réalisés par J.P. dab@993), qui a mis en évidence une
succession de quatre phases pluviométriques, etiagtules données de 120 postes

pluviométriques du Nord de I'Algérie :

- Une longue phase ou la pluviométrie est supé&iada moyenne de 6 %, de 1922 a 1938.

- Une courte phase seche débutant en 1939 etatdre® 1946 a I'ouest et au centre du pays
(déficit de I'ordre de 11 %).

- Une phase pluvieuse qui dure jusqu'en 1972 emviro

- Une longue phase séche qui s'affirme dés ladiha¥ 3.
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Et aux ceux réalisés par Meddi et al (2009), guconstaté une diminution tres nette des
pluies a partir de la premiere moitié des annég® En étudiant les précipitations annuelles
sur la période 1930-2002 au bassin versant dealetdMUne rupture dans la stationnarité des
séries pluviométriques a été mise en évidence datfin des années 1960 et celle des
annéees1970, la diminution des précipitations ahesiehoyennes avant et apres le point est en
moyenne de 38 %, ( Meddi et Humbert, 2000 ; Meddile2003, 2009 ; Meddi et Hubert,
2003). On conclue que les séries pluviométriqueseront utilisées pour le calcul des bilans
hydrologiques correspondent a des périodes desfplbliosité.
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Figure 5.2: Variation annuelle des précipitatiorsyannes annuelles

dans le bassin versant de I'OueH&hmam

Tous les auteurs qui ont étudié la pluviométrieA&gérie montrent que la répartition
de la pluie , subit trois influences, celle detitatle, les conditions topographiques, de la

longitude et enfin celle de I'éloignement a la mer.

Ainsi, P. Seltzer (1946) a montré que la répariitdes pluies en Algérie obéit aux

trois lois suivantes :

- La hauteur de pluie augmente avec l'altitude reaisplus élevée sur les versants exposeés
aux vents humides que sur les versants sous le Adatméme latitude, la station de Hacine
situé a 145 m ne recoit 287, 37 m, alors que ckl&halouia situé a 560,32 m recoit 334,07
mm.

- Elle augmente de I'Ouest a I'Est.

- Elle diminue a mesure que l'on s'éloigne durkiito
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Notre carte de la répartition spatiale de la gimétrie moyenne du bassin versant de

I'Oued El Hammam (figure 5.3) représente un échlantcaractéristique au niveau de I'Ouest

bY

algérien. En effet, la pluie diminue & mesure dgoe k'éloigne du littoral a cause de
I'appauvrissement progressif de I'atmosphére eeurageau, lors du passage des courants
aériens qui abandonnent leur pluie en franchideanthaines montagneuses : tel est le cas de
la station de Trois rivieres située a une altitdde315 m qui ne recoit que 210 mm, alors
gu'a 30km seulement au Nord, la station de Haci@leis arrosée et recoit 287, 37 mm. Les

monts de Benichougrane constitueraient un preatistacle au passage de nuages.
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Figure 5.3: Répartition spatiale de la pluviomémieyenne du
bassin versant de 'Oued El Hammam (1979/2005)

On note également une sensible augmentation phétiique de I'Ouest a I'Est; ceci
est tres perceptible au niveau du bassin. . Laostde Telagh , se trouvant a la limite Ouest et
a une altitude de 908,2 m, enregistre 211,55 mnfa lAnite Est, les stations de Aouf & 990
m et Ain tiffrit a 1105 m d'altitude enregistrer@spectivement une hauteur de pluie de
416,91 mm et 339,81mm.
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5.3.2. Variations temporelles des précipitations aruelles

Afin de caractériser la pluviosité propre a chagaeeée, il convient de tenir compte de
"l'écart a la moyenne" correspondant a l'excédanaw déficit des précipitations de l'année

considérée rapporté a la moyenne de 26 ans. Q¢tedtaalculé par :
Ei (%) = [(Pi— Pn)/ Pn]. 100

Avec:

Ei : écart a la moyenne

Pn : module pluviométrique moyen

Pi : total de I'année considérée.

L'écart a la moyenne (tableau 5.1), varie pouralesées de plus forte pluviosité, de
+121% a Telagh a + 0,08 a Merine, pour une moyelen24% pour tout le bassin. Pour les
années de plus faible pluviosité, il oscille en68,14% a Ain el Hadjar et -0,03 a Sidi kada

pourune moyenne de —52%.

Le coefficient d'irrégularité du régime des préeaifions annuelles : rapport du module
de I'année la plus humide R celui de I'année la plus sechedlt en moyenne de 3,2 pour le
bassin de I'Oued EI Hammam. Il varie de 2,33 (Troigres) jusqu’a plus de 5 a Telagh et
Ain El hadjar. Ceci traduit une irrégularité auséen spatiale que temporelle du régime
pluviométrique dans le bassin de I'Oued EI Hammadm. phénomene de variabilité
interannuelle des modules pluviométriques est kigorimé par le coefficient de variation
(Cv) traduisant la dispersion relative des pluiess valeurs du coefficient de variation
relatives a la période (1979/80-2004/05) pour quedqstations importantes du bassin
(Tableau 5.2), oscillent entre 0,26 et 0,32 ; ceimplique une variabilité assez faible dans
I'ensemble, par rapport a la variabilité des piigtipns mensuelles qui s'exprime parfois par
un coefficient de variation 13 fois plus élevé.eBt & remarquer que la variabilité inter

annuelle est légérement plus forte dans la stafawmed Taria (0.32).
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Tableau 5.2 Statistiques des séries pluviométriques (197%2805/06

Stations S O N D J F M A M J Jt A Année

Moyenne P | 19,6 | 22,4 | 335| 26,5 215 249 26p 2319 195 4 184,2 228,3

Ouizert | Ecarttypes | 19,5 | 19.24] 34,65 26,99 1512 17,73 28[17 21,36 9168,81 | 523 | 6,94| 61,72

CoefVarCv| 099 | 086 | 1,09 1,02 0,70 0,71 106 089 087 171,962 1,64 | 0,27

Oued Moyenne P | 16,6 | 37,2 | 33,8| 36,8 29,2 319 41,y 325 211 7;8 5 2} 115 | 302,5

Saida Ecarttypes | 14,37 | 34,42 26,58 37,42 23,8 28, 46(78 2§94 18,88,33| 5,87 | 17,42 89,9

N

CoefVarCv | 087 | 093 | 0,79 1,02| 082 0,88 112 089 089 197,352 1,51 | 0,29

Moyenne P | 155 | 20,5 | 34,6 | 295 26,9 27,4 30, 266 19 6,8 3/26,2 246,2

Oued TariarE - ttypes | 16.06| 16,61 3624 2500 22,46 22,79 3333 212263L7.14.31| 7,54| 13,06 78,67

CoefVarCv| 104 | 081 | 105| 0,85 0,84 0,87 1,10 0,80 0,93 2p7,362 2,11 | 0,32

Moyenne P | 153 | 24,2 | 37,1| 336| 273 31,3 33p 22/4 210 3/ 2 2| 34 | 2548

Bouhanifia | Ecart types | 12,66 | 22,32 37,38 37,72 19,83 26,6 35[02 1§ 18,586 6/ 5,07 | 4,78 | 72,17

CoefVarCv| 082 | 092 | 1,01 | 1,12 0,73 0,85 100 071 088 177,302 1,41 | 0,28

Moyenne P | 16,1 | 19,6 | 30,8 | 225 19,21 244 25 19/6 19 31 9 0] 2,7 201,5

TrolS — E arttypes | 14.24| 1745 3427 2171 1443 2012 27j47 1{,280517,6.19 | 3.20 | 577] 58,46

IVISTES  "Coef.varCcv| 088 | 089 | 1,11 096] 077 081 100 088 101 208,66 | 214 | 0,29

Moyenne P | 148 | 21,5 | 40,6 | 39,1| 341 354 36,6 250 20,7 2/0 8 1f 20 274

Fergoug | Ecarttypes | 13,92| 17,96 34,6% 414 24,12 27,7 3862 17,8766204,64 | 515| 2,85| 72,65

CoefVarCv | 094 | 084 | 085| 1,06/ 0,71 0,77 1,0 0712 100 232,862 1,43 | 0,26

5
Hacine Moyenne P | 17,0 | 27,7 | 38,5| 44,01 31,1 434 358 243 193 18 7 2{24 287,3

Ecarttypes | 17,99| 29,60 31,84 553D 26,23 33,87 36(34 18471615343 | 529 | 4,08| 79,54

CoefVarCv | 106 | 1,07 | 083 | 1,26 0,84 0,77 108 0,76 0,9 264,91 1,70 | 0,27

5.3.3 Ajustement des précipitations annuelles a urei de probabilité

L'ajustement graphique des séries pluviométriquiggure 5.4), des différentes
stations de I'Oued El Hammam pour la période (1950/montre que la pluie s’ajuste en
général suivant une loi log normale. Les précitet relatives a des récurrences données

sont présentées au tableau 5.3.

Tableau 5.3: Précipitations pour des périodes cirménce des principales stations

Stations Pluie moyenne Pluie décennale Pluie centennale Pluie milléniale
(1979/2005)

Ouizert 234,9 321,2 425,9 523,6
Oued Saida 307,4 414,8 543,8 662,9
Qued Taria 249,1 351,8 482,5 607,8

Trois riviéres 209,98 278 357,4 429,3

Hacine 287,37 388,7 510,7 623,5
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Figure 5.4: Ajustement des précipitationsiailes
des stations du bassin versant de I'ouddaehmam

5.3.4. Précipitations mensuelles et les régimessainiers

Les valeurs moyennes mensuelles pluviométriquedives a la période (1979/06),
traduisent clairement les variations mensuelless&sonniéres de la distribution des
précipitations a I'échelle annuelle. Ainsi, on pdigtinguer (figure 5.5 et 5.6) deux périodes
distinctes :

- Une période seche qui correspond a la saisoe @jéin, juillet, aolt), caractérisée par un
déficit pluviométrique bien marqué.

- Une période humide qui correspond au reste dmda ; cependant, il faut souligner que
cette période pluvieuse est elle aussi marquéarmmsuccession de mois humides et de mois

relativement secs.
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Figure 5.5 Variations mensuelles des précipitations damassin de’Oued El Hammar

D’autre part, le mois le plus pluvieux differe daustation a I'autre (figur5.7), mais
en général, il se situe soit antomne(novembre), soit en hivedécembre ou au printemps
pendant le mois de marses mois les plus secs sont représentéguin etjuillet. La forte
variabilité inter mensuelle des précipitations, apjit a travers les valel élevées des
coefficients de variation mensuelle (tablé5.2). Les plis fortes valeurs concern les mois
d’été ou il est compris entr¢,43 et 3,66 Une variabilité aussi marquée en été s’explica
une indigence pluviométrique des mois secs d'éiésqnt parfois parsemées par de '

orages pouvant étessez importet par leurs actions érosives violentes.

L’organisation des saisons n’est pas homogene ldarégion d’étude, elle dépend
régime pluviométrique propre a chaque secteur g@bggue. Ainsi nous avontrois saisons
qui se partagent lmaximum I'hiver ou le total de pluie varie ent&6,Z et 118,8 mm, le
printemps avec des valeurs comprises €61,6 et95,2 mm et 'automneavec des valeurs
comprises entre 66,6 &7,6 mn selon la station. Selon la figug€, en moyenne, le
maximum saisoner se situe en hiver (91,9mm) suivi par un maximu secondaire
(76,7mm) au printempsuivi par un maximum tertiaire en automne (75,64)nl’été (10,7

mm) étant la saison la plus séc
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Figure 5.6 : Variations saisonnieres des prédipita dans le bassin de I'Oued El Hammam

Pour le bassin d’'Ouizert, les stations d'oued &atl oued Taria étant situées a une
altitude plus élevé, oued Saida semble étre plasée que la station d’Ouizert et oued Taria,
la moyenne mensuelle maximale ne dépasse pas leBg2t est enregistrée en mars pour
oued Saida, en novembre pour Ouizert et oued Theianinimum est observé en juin et
juillet. Le bassin de Bouhanifia étant situé emée monts de Benichougrane et les monts de
Saida, est relativement le moins arrosé. Les valeuryennes maximales ne dépassent pas les

37 mm et sont observées en novembre. Le minimurnesgistré en juin et juillet.

Pour le bassin de Fergoug, la station de Hacinéegjoug sont relativement plus
arrosées, Fergoug étant situé a une altitude plbkef les moyennes maximales ne dépassent
pas les 44 mm et sont enregistrées en novembreRavgoug, en décembre pour Hacine, le

minimum en juin, juillet et aout.

84



Chapitre V

Pluviométrie de I'Oued El Hammam

Bassin d'Cuizert

Flukes {mm]

Ba=sin de Bouhanifia

AWAVE

—— Saida 1% g Py b g
Taria 10

Pl et [Fem )

i Tr i1 Fiwiibres
—— Oiilzest ¥

50
a5
40
35
30
5
20
1%
10

5

o

Phites (mm)

T SR R A N S e
L T L ':L-bn\:'

Bassin de Fergoug

—dr= Hacirie

== Fa T gibiig

'

Maals

Figure 5.7: Variation mensuelle des précipitatiang stations représentatives du bassin de

5.3.5. Précipitations torrentielles

I'Oued EI Hammam

Pour mettre en évidence l'importance des précipitattorrentielles et surtout leurs

conséguences sur le ruissellement et I'érosions nous basons sur les données fournies dans

I'étude de P.Seltzer (1946) pour quelques stationsassin versant de I'oued EIl Hammam et

concernant la période 1913-1938 (tableau 5.4).rSekrtains auteurs, les précipitations

journaliéres de plus de 30 mm sont qualifiées pleifes nocives ”.

Tableau 5.4 : Nombre de jours de pluies torremtatibservés de 1913 a 1938 (P. Seltzer, 1946)

Caractéristiqgues Mascara Fergoug
Nombre de pluie torrentielle > 30 mm/24h 70 57
Janvier 11 7
Février 3 5
Mars 4 1
Auvril 5 3
Répartition annuelle des pluies Mai 5 7
torrentielles > 30 mm/24h Juin 2 2
Septembre 1 0
Octobre 3 5
Novembre 17 10
Décembre 19 17
30-50mm 53 44
» ) ) 50-70mm 10 7
Répartition par intensité (mm/24h) 70-100mm 5 4
> 100mm 2 2
Hauteur maximale (mm/24h) 157 160
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Les précipitations sont plus que groupées en qgaslguwis, elles sont concentrées en
un nombre relativement restreint de jours. La roé@nviron des précipitations annuelles
tombe en 25 a 30 jours de pluies pendant les moisodembre, décembre et janvier. Ces
pluies ne durent jamais plus de quelques heuresrstituent donc presque toute les pluies
torrentielles dont l'intensité dépasse 30 mm erh@dres ou 20 mm en 2 heures (Benchetrit,
1972).

Sur 70 pluies torrentielles (plus de 30 mm en 24ltgervées a Mascara de 1913 a
1938, 33 pluies sont tombées en hiver de méme goigr 29 sur 57. Ce nombre de pluies
observées sur 25 ans aboutissent a des pluiesttelies de I'ordre de 2 a 3 pluies par an en
moyenne.

5.4. Température

Les températures moyennes, mensuelleseagidirectement sur le climat en interaction
avec les autres facteurs météorologiques. On dispes données de températures moyennes
mensuelles et annuelles des trois stations repsisas des bassins, relative a la période
(1990-2005), avec les minima et les maxima (Tablédi)

Tableau 5.5 : Températures moyennes mensuelle§-A®36)

Stations T°C | S 0] N D J F M A M J Jt A An
Min [155] 98 | 42| 17| 16| 22 42 6,1 11 15,7 18,9,41 9
Ouizert | Max | 35,9| 30,8 25,8 20,6 20)7 219 26,4 2(,8 32433808 37,7| 29,9
Moy | 25,7 | 20,3| 15 11,1 11p 12 15,3 16,9 21,7 27 29,8,52718,7
Bouhanifia| Min | 12,1 8,7] 3,2 13 048 1 2y 37 792 151| 15,2 49
Max | 37,9| 34,4 28, 23 234 239 29 31,1 36,7 38824423 | 325
Moy | 25 215| 158 12,1 12 12)4 158 174 21,8 254 28,7 | 19,7
Min | 19,6| 156/ 11,8 87| 68 7,7 91 129 175 20 421229 | 145
Fergoug | Max | 26,1| 23,4 17,% 145 13)6 147 16,8 2p4 23,3,9269,8| 29,2| 21,3
Moy | 22,8| 19,5 14,4 11,6 102 11j2 129 16,7 20,4 238,6P26 17,9

La saison chaude s’étend de Mai a octobre, moisiggeniesquels les températures
mensuelles sont supérieures a la moyenne annaé#ils, que la saison froide correspond a
Novembre-Avril. Le maximum de température est atten juillet et aolt avec une moyenne
de 27,9°c. Alors que le minimum qui est de 11,Ekii@e en janvier. L'analyse de ces deux
facteurs essentiels du climat, met en évidencerdsmijvité de certaines précipitations a
I'égard du sol, ainsi I'impact des températureyéds sur la dessiccation du sol.

5.5 Bilan hydrologique

L’évapotranspiration en milieu semi-aride représemie composante majoritaire du
cycle hydrologique. (Hernandez, 2000; Pilgrim el. d988) rapportent que
I'évapotranspiration recycle 80% des précipitati@msmilieu semi aride et 95% en région

aride.
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L’évaporation du sol nu a souvent un poids supéela transpiration des plantes du
fait de la large portion de sol nu et d’'une couwertvégétale souvent discontinue et peu
abondante. L'évapotranspiration joue donc un rédgenr et ne peut pas étre négligée sous ce
type de climat. Le calcul de I'évapotranspiratiéelle pour les stations représentatives du
bassin de I'oued EI Hammam a partir de différemi&shodes se résume dans le tableau ci —

dessous.

Tableau 5.6: Bilan hydrologique des stations dsinage I'oued EI Hammam (1990-2005)

Stations Station Station Station
Formules QOuizert Bouhanifia Fergoug
R(mm) 6,05 7,33 11,82
P (mm) 228,3 242 284,1
Thornthwaite ETP(mm) 891,8 802,7 804
ETR(mm) 278,3 292 334,1
I(mm) - - -
P(mm) 228,3 242 284,1
Turc ETR(mm) 244 242,1 277
I(mm) - - -
P(mm) 228,3 242 284,1
Verdeil ETR(mm) 205 230 271
I(mm) 17,25 4,67 1,28
P (mm) 228,3 242 284,1
T°(c) 18,7 19,7 17,9
Wundt ETR(mm) 194 216 262
I(mm) 28,5 18,67 10,28

Les bilans hydrologiques des trois stations det¢aon établies en tenant compte des ETP
calculées par la méthode d@ibornthwaite et Turc, sont totalement déficitairesci est lié a
une surestimation du ruissellement calculé paréthode de Berkaloff et/ou a I'évaporation
réelle calculée. Les résultats obtenus par leshodés de Verdeil et Wundt semblent
acceptables.
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6.1. Introduction

L’écoulement est la traduction de la lame d’eawipite dont une partie s’écoule a
surface contribuant a I'érosion et au transportsgement (Ammari,2012.

En ce qui concernéétude des deébits, nous nous sommes basés suotewes d
stations se trouvant a I'dwdes sous bassins : la sta d’Oued sahouastation ¢ Oued Taria
et d'Oued Saida (bassin@uizert), station de ibis rivieres (bassin de Bouhanifia) et
station de Hacine (bassin de Fergoug). Les carsiitfies de ces stations hydrométriq
sont consignées au table@u et figure 6.1.

Tableau 6.1 Caractéristiques des stations hydromeétri

Bassin Station Code Période
Oued Sahouat 1112 03 79-80/01-02
Quizert Oued saida 111129 91-92/05-06
Oued Taria 111201 91-92/05-06
Bouhanifia Trois riviére: 111501 88-89/03-04
Fergoug Hacine 111518 79-80/03-04

Hacine

O\)e(“ F(%(a'ﬂ x
en°

oued Taria

ThIS rivére

pued Saida

oued Houne

oued Melrir

oued Berbour

4 Station hydrométrique
w——— Principaux oueds

Figure 61: Localisation des stations hydrométriques

6.2.DEBITS MOYENS ANNUELS

L'écoulement moyen annuel ou I'abondance annustleuge notion fondamentale
hydrologie. C'est le volume d'eau écoulé en 36%sjaula sortie d'un bassin. Le module
ou absolu est généralement exprimé €/s et le module spécifique se traduit I/s/kn?.

Nous disposons de séries de données hydrométrigpiessentarl5 a 25ans d'observatio
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6.2.1. Variations des débits annuels moyens bruts

La variation annuelle des modules (Tableau 6.3)iaeau des quatre stations est illustrée
par la figure 6.2. Le tableau 6.3, montre que BbSahouat & ouizert débite 0,88/snavec
une aire de réception de 2086,2%kipued Saida et Taria convergent pour former éou
Sahouat, transitent respectivement un débit d&&,8,53 n¥s ; débit relativement faible qui
s’explique par le caractere calcaire dolomitiquedetomie prépondérant des formations
géologiques. L'oued El hammam & Trois riviéresansite un débit de 1,52%m pour une
surface drainée de 5376 kmli'oued El hammam & Hacine, qui est un petit bassi
montagne (851,7 kfy affiche un débit de 1,9 ¥s.

Tableaux 6.2débits moyens annuels des oueds

Bassin Quizert Bouhanifia Fergoug
Station Oued Sahouat Oued Saida Oued Taria Trois rivieres Hacine
Année (g g 2 (g g 2 Qs q 2 (g Q 2 Qs 9 2

(m?/s) | (IIstkm?) | (m°/s) | (I/s’km?) | (m°/s) | (IIs/lkm?) | (m?/s) | (I/s/km?) | (m?/s) | (I/s/km?)

79-80 1,32 0,63 3,4 4
80-81 1,5 0,72 3,12 3,66
81-82 0,84 0,4 2,23 2,61
82-83 0,81 0,38 2,58 3,03
83-84 0,46 0,22 1,05 1,23
84-85 1,44 0,69 2,47 2,9
85-86 0,87 0,41 1,81 1,12
86-87 0,72 0,34 2,11 2,47
87-88 0,87 0,41 1,59 1,86
88-89 0,29 0,14 0,64 0,12 0,76 0,89
89-90 0,31 0,15 2,41 0,44 2,46 2,88
90-91 0,7 0,33 2.85 0,53 3,1B 3,73
91-92 0,57 0,27 | 0,24 0,39 0,16 0,11 1.17 0,20 1,76 2,06
92-93 0,26 0,12 | 0,16 0,26 0,13 0,09 0.55 0,10 0,44 0,51
93-94 0,61 0,29 | 0,31 0,5 0,36 0,25 0.85 0,15 0,52 0,61
94-95 0,96 0,46 | 0,61 0,98 1,3 0,89 3.97 0,73 3,2 3,75
95-96 1,22 0,58 | 0,67 1,08 1,28 0,87 2.24 0,41 2,94 3,45
96-97 1,26 0,6 0,3 0,48 0,63 0,43 2.9 0,54 1,7 2
97-98 1,59 0,76 | 0,31 0,5 0,68 0,46 3.13 0,58 2,87 3,37
98-99 1,35 0,64 | 0,21 0,34 0,18 0,12 1.05 0,19 1,66 1,9%
99-00 0,62 0,29 | 0,46 0,74 0,58 0,4 0.79 0,14 0,95 1,11
00-01 0,84 0,40 | 0,69 1,11 1,03 0,7 3.09 0,57 1 1,17
01-02 0,39 0,63 0,58 0,4 2.00 0,37 1,19 1,39
02-03 0,42 0,68 0,29 0,2 0.69 0,13 1,35 1,58
03-04 0,69 1,11 0,26 0,18 1.79 0,33 1,14 1,33
04-05 0,47 0,76 0,18 0,12
05-06 0,49 0,79 0,15 0,1

Moyenne| 0,88 0,42 0,43 0,69 0,57 0,35 1,88 0,35 1/9 2,19
'f;;: 040 | 019 | 017| 028| 040 0727 11 0,2 091 1,09

Coef.Var| 0,46 0,46 0, 39 0,40 0,77 0,77 0,58 0,58 0,47 0,49

90



Chapitre VI

Etude hydrologique

Tableaux 6.3: Valeurs caractéristiqgues des modulasveau des bassins versants

Nombre Coeff. Coeff.
Stations Moyenne Max Min d'année sup. | Immodération de
a la moyenne | R=Qmax/Qmin | variation
Oued Sahouat 0,88 1,59 (97-98 0,26 (92-93) 823ur 2 6,11 0,46
Oued Saida 0,43 0,69 (00-01) 0,16 (92-93)  7sur15 | 4,31 0,39
Oued Taria 0,52 1,3 (94-95) 0,13 (92-93 7 sur 15 0 1 0,77
Trois rivieres 1,88 3,97 (94-95) 0,64 (88-89 8 Bbir 7,21 0,58
Hacine 1,9 3,4 (79-80) 0,44 (92-93) 11 sur 25 7,72 0,47
Station d'Oued Saida
08
0,7
N AVAWAY
Z 05 0,43
g 04 —
g 03 \/ w
0,2
0,1
] — T T T T T T T T — T
ﬁg‘& &QS:Q'%"\'Q‘?:Q‘J'&?‘::Q'I »? o9 0% '1'0:001 DQ‘% 10::0‘: o
Années
Station d'Oued Taria Station d'Oued Sahouat
14 1 18
12 1 12
EEr' 06 1 0,52 5’ gj‘; "V V\N V
04 - 04
021 J v \\0 %
0 -
a0 @b @ 9P @ o0 ol ob o o O
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Années Années

Figure 6.2: Variation interannuelles des modulesae=ds

6.2.2. Variations des débits annuels moyens spégifes

Afin de mieux cerner la variation de |'écoulemelains les trois sous bassins, nous
utiliserons les modules spécifiques, car ces dexymermettent de les comparer entre eux en

ramenant le débit a I'unité de surface.
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L'abondance spécifique des bassins (tableau &at)e d'une part en fonction de la
distribution des précipitations et d'autre partarction des caractéristiques physiographiques

de chaque bassin, a savoir la lithologie, le cauuegétal.

Tableau 6.4: Débits spécifiques et lames d’eauléeswau niveau des bassins versants

Bassins Stations Q (n/s) q (I/s/knf) E (mm)
Oued Sahouat 0,88 0,42 13,30
Quizert Oued Saida 0,43 0,69 21,83
Oued Taria 0,52 0,35 11,19
Bouhanifia Trois rivieres 1,88 0,35 11,02
Fergoug Hacine 1,9 2,19 70,35

Le bassin versant de Fergoug , s'étend sur 8&1°7 recoit plus de précipitations, son
débit spécifique est de 2,18/kn’ ,correspondant & une lame d'eau écoulée de 70,35mm
cette valeur relativement importante du débit dgpe au niveau de ce bassin, est due a la
taille et la lithologie de ce dernier. Pour le liag$Ouizert, 'oued Saida affiche un débit
spécifique double que celui de Taria . Le bassiBaighanifia et oued Sahouat affichent des

débits spécifiques relativement faibles qui sospeetivement de 0,35 et 0,42 I/sfkm
6.2.3. L'irrégularité interannuelle des modules

L’irrégularité interannuelle de I'écoulement peétre mesuré par les variation de
I'hydraulicité, c'est-a-dire le rapport du débitude année particuliere Qi au débit moyen
d’'une longue série d’observation (Qmoy), et petd ébmpléter par des critéres statistiques
simples tel que le coefficient de variation, aigse le coefficient d'immodération (R) donné

par le rapport des modules extrémes (R=Qmax/Qmin).
6.2.3.1. L’hydraulicité

Les courbes de variation interannuelle des mod(iigare 6.2), montrent de forte
fluctuation des débits d’'une année a une autre Vadsurs de I'hydraulicité qui sont en
majorités inférieure a la moyenne annuelle (tabl&ah), révéle respectivement 64% et 56%
des années déficitaires pour les bassins d’OuéteRergoug, et 50% des années pour le
Bouhanifia. Ce fait, confirme I'hypothése formuléa chapitre Il quant a la tendance

climatique "seche" de la période d’observation é&gd
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Tableau 6.5: Hydraulicité des oueds des sous lsssin

Bassin Ouizert Bouhanifia Fergoug
Station Oued Sahouat Oued Saida Oued Taria Trois riviéres Bcine
Année Qi/Qmoy Qi/Qmoy Qi/Qmoy Qi/Qmoy Qi/Qmoy
79-80 1,5 1,79
80-81 1,7 1,64
81-82 0,95 1,17
82-83 0,92 1,36
83-84 0,52 0,55
84-85 1,63 1,3
85-86 0,98 0,95
86-87 0,81 1,11
87-88 0,98 0,84
88-89 0,33 0,34 0,4
89-90 0,35 1,28 1,29
90-91 0,79 1,52 1,67
91-92 0,64 0,56 031 0,6 0,93
92-93 0,29 0,37 0,25 0,29 0,23
93-94 0,69 0,72 0,69 0,45 0,27
94-95 1,09 1,42 2,5 2,11 1,68
95-96 1,38 1,56 2,46 1,19 1,55
96-97 1,43 0,7 1,21 1,54 0,89
97-98 1,8 0,72 1,31 1,68 1,51
98-99 1,53 0,49 0,35 0,56 0,87
99-00 0,7 1,07 1,12 0,42 0,5
00-01 0,95 1,6 1,98 1,64 0,53
01-02 0,91 1,12 1,06 0,63
02-03 0,98 0,56 0,37 0,71
03-04 1,6 0,5 0,95 0,6
04-05 1,09 0,35

05-06 1,14 0,29

6.2.3.2. Coefficient d'immodération et de variatia

Les coefficients d'immodération (tableau 6.3) chsuvarient entre 6 et 10 ; les
valeurs les plus importantes sont enregistrées lpswtations d’Oued Taria, Trois riviéres et
Hacine, montrant I'irrégularité accentuée des deéiniterannuels a ce niveau. Les valeurs du
coefficient de variation les plus fortes sont erseges pour les stations d’Oued Taria et Trois

rivieres, cette variabilité est liée a I'alimentatipluviale irréguliere des cours d’eau.
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6.2.4. Bilan moyen annuel de I'écoulement

Connaissant la précipitation et la lame d'eau é@smule deéficit moyen annuel de
I'écoulement en mm est déduit par simple soustractie rapport E/P donne le coefficient
moyen annuel de I'écoulemeriC”. Ce dernier est faible pour les bassins d’Ouizsgrt

Bouhanifia, élevé pour celui de Fergoug (table&y. 6.

Tableau 6.6: Bilan moyens annuels de I'écoulemexidiférentes stations

Bassins Stations Période P (mm) E (mm) D (mm) C (%)
Oued Sahouat 79-80/00-01 225,9 13,30 212,6 5,88
Ouizert Oued Saida 91-92/05-06 309,5 21,83 287,617 7,05
Oued Taria 91-92/05-06 261,6 11,19 250,41 4,27

Bouhanifia Trois rivieres 88-89/03-04 204,46 11,02 193,44 5,39
Fergoug Hacine 79-80/03-04 283,56 70,35 213,21 124,8

6.2.5. Apport liquides

Malgré que l'apport annuel moyen n’ a cependaritirgpu signification théorique en
raison de la forte variabilité interannuelle jusef par les coefficients de variation calculés, il

peut néanmoins nous renseigné sur la balance agtpokiage du bassin étudié.

Le déficit d’apports par rapport au stockage apipgrour le bassin d’Ouizert , ou le
barrage d’une capacité de 100 ¥eh un volume régularisé de 32 NMnme recoit qu’environ
28 M. Au contraire, un déficit de stockage est consgaér le Fergoug dont le barrage qui

n'est doté que de 18 Mitle capacité, recoit un apport moyen interannueiviren 60Mnf.

Avec un apport moyen interannuel d’environ 147 Mftableau 6.7), soit une lame
écoulée moyenne de 17,68 mm avec une pluvioméwmiemme interannuelle de 283,03 mm

ce qui donne un déficit de prés de 94% pour I'etderdu bassin.

Tableau 6.7: Apport total moyen annuel écouléstextrémes aux différentes stations

Apporis extreme (Hm®)

Bassins Stations Apport moyen (Hr) Minimum Maximum
Oued Sahoui 27,75 8,2 50,1¢
Quizert Oued Said 13,5€ 5 21,7¢
Oued Tari: 164 4,1 41
Bouhanific Trois riviére: 59,28 17,3¢ 125,2
Fergout Hacine 59,92 13,8 107,2:
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6.3. DEBITS MOYENS MENSUELS ET SAISONNIERS

L’examen du tableau ci-dessous et les histogrammeeka figure 6.3, montre que les
maxima mensuels sont observés au mois d’octobre Ipswstations des Trois rivieres et de
Hacine, au mois de novembre pour la station d'oSathouat. Malgré une irrégularité
interannuelle des modules faible (Cv=0,46), 'o&ahouat présente de fortes fluctuation a
I'échelle mensuelle. Etant a la confluence des suUkatia et Saida, nous pensons que son
régime est influencé largement par I'écoulementaleed Taria, étant donné que ce dernier
présente les plus fortes valeurs du coefficienmdibdération et de variation (10, 0,77)

traduisant un régime d’écoulement fortement irrégul

La saison chaude (juin-juillet et aodt) affiches d@aleurs importantes de débits pour
'oued Sahouat et oued El Hammam a la station de@nida ce qui est li¢, pour le premier : a
I'alimentation de l'oued par des circulations ukesouterraines, qui soutiennent I'écoulement
apres les derniéres fortes pluies de printemp&&t dPour le second : aux lachés d’eau qui
s’operent entre les barrages (Ouizert- Bouhanifiergoug) afin de couvrir les besoins

agricoles qui sont extrémement élevé pendant pétiede de I'année.

L’irrégularité mensuelle des débits (tableau 6r@gsort parfaitement des valeurs
calculées du coefficient de variation pour lesétéhtes stations et pour les différents mois de
I'année. Il apparait en effet que I'écoulement nuehest extrémement variable, pour certains
mois le coefficient de variation dépasse largentenité et est compris entre 0,67 et 2,16
pour le bassin d’'Ouizert, entre 0,79 et 2,08 deuBouhanifia et est compris entre 0,53 et
1,36 pour le Fergoug ; contrairement aux précipitatcette forte variabilité de I'écoulement
concerne d’une part la période de saison froidesguxiplique par 'importance et la fréquence
des crues en cette saison, et d'autre part la gerchaude qui peut étre justifié par

I'alimentation souterraine et I'apport liquide dashés des barrages aux oueds.
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Tableau 6.8: Répartition des débits mensuels dtéreintes stations

| s JTo] N [ pb]JJ ] F [ M | AT M Jd_ | A [ Année

Bassin d’Ouizert (79-80/01-02)
Station d’oued Sahouat

Moy | 0,91 0,6 1,48 0,85 0,79 0,92 0,87 0,92 0,63 908 0,66 1,05 0,88

Max | 75,12| 35,92 464,8 32,98 23,88 4538 62,37 62,25,46 | 42,44 19,06 34,7 1,59

Min 0 0 0 0,11 0,12 0,12 0,04 0,0 0,03 0,01 ( 0 260

b
o 0,78 0,4 3,2 0,83 0,76 0,98 0,89 0,99 0,64 141 50,8 1,32 0,4

Cv 0,86 | 0,67 2,16 0,98 0,96 1,0¢ 1,07 1,07 1,01 1,61,28 1,25 0,46

Bassin de Bouhanifia (88-89/03-04)
Station de Trois rivieres

Moy 3,12 3,99 1,72 0,98 1,18 1,0y 2,66 1,59 2,16 621} 1.3 2,35 1,88

Max 805 2360 162,04 447 78,y 2298 7648 550 998 3,6 650 371,15 3,97

Min 0 0 0,09 0,17 0,17 0,24 0,1 0,08 0,02 0,01 D g 0,64

o 4,38 6,95 2,08 0,86 0,91 1,0 4,52 1,58 4,48 2|152,452 3,48 1,09

oo

Cv 1,4 1,74 1,21 0,87 0,79 0,9 1,7 0,99 2,08 155,881 1,48 0,58

Bassin de Fergoug (79-80/03-04)
Station de Hacine

Moy | 2,15 | 2,19 191 1,17 1,42 1,11 1,67 1,24 187 ,532| 3,28 2,24 1,9
Max | 226,6| 278 354,6 120,4 63,9 46,8 131,25 43,7 664, 42 36,05 423 3,4
Min 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d 00 0,44
o 1,24 2,34 2,6 1,17 1,53 1,0% 1,66 0,76 1,38 136 212, 1,54 0,91
Cv 0,58 1,06 1,36 1 1,08 0,9% 0,99 0,61 0,f4 0/53 670, 0,69 0,47

Sous bassin de Fergoug
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Figure 6.3: Variation des débits moyens mensueld#térentes stations
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6.4. Les crues

Les crues représentent un des traits fondamerdauégime d’'un cours d’eau. Selon
Frécaut (1971), il convient de distinguer crueshatites eaux ; les hautes eaux moyennes
représentent une situation saisonniere durable.ckss au contraire, constituent avec les
étiages une situation extréme dans le comporteaenicours d’eau. Selon certains auteurs
relevant du XIX™ congrés géologique international (Cornet, 1958)eld EIl Hammam est
parmi les oueds les plus importants en Algérie desitcrues peuvent dépasser 2086m
Mais il faut noter surtout la violence de certainges, celle de 1927 a roulé 6 a 7 fois le débit
annuel moyen en trois jours avec upeinte de 5000 ffs. Celle de 1966 a atteint
1400ni/s a durée 09jours, et celle de novembre 1984emttine pointe de 145G
(Guetarni, 1990).

On se limitera dans I'étude des crues, a leuractares généraux tels que leur
genese, leur puissance, leur fréquence en précigant ailleurs, le potentiel
hydrologique qu’elles représentent. Les donnéepodibles exploitées sont les

suivantes :

-débits instantanés de crues du bassin d’OuiZerstation d’oued Taria (1990- 2006),
a oued Saida (1990-2006) et Oued Sahouat (1986)}2006

-débits instantanés de crues du bassin de Boudnanifa station de Trois rivieres
(1985-2006)

-débits instantanés de crues du bassin de Ferglausiation de Hacine (1993-2005).
6.4.1. Genese des crues

La crue dépend essentiellement de I'abondance éindensité de la pluie : son
évolution obéit principalement a la puissance iatdhsité de I'averse. Sa vitesse est
largement influencée par le couvert végétal, lholigie, par des paramétres
morphomeétriques du bassin, par des pentes desetpslet la forme du lit (Cosandey
et Robinson, 2000).

97



Chapitre VI Etude hydrologique

L’étude fréquentielle des crues enregistrées reanie (tableau 6.9) :
1- La classe prépondérante pour I'Ouizert est celle

- Comprise entre 10-25%s avec environ 41% des cas & la station d’Oued®Bdh
durant une période de 20 ans, 'Oued Sahouat aueoBrcrues de débit supérieur de
500 ni/s et deux crues de débit supérieur de 1086.m

- Inférieure de 10fts avec 30,82% des cas a la station d’oued Tabi&% des crues
ont un débit compris entre 10 et 56/sn durant une période de 16 ans, I'Oued Taria

n'a connue aucune crue de débit supérieure de 380 m

- Comprise entre 25-50¥s avec environ 26,23% des cas & la station d’&aida,
65,58% des crues ont un débit inférieur de SBsmont 22,95% n’atteignent pas
10nt/s. durant une période de 16 ans, I'Oued Saidarmum 3 crues de débit
supérieure de 300 s et une seule crue de débit supérieure de 509, it présente

donc un régime d’écoulement torrentiel comparatieima celui de Taria.

2- La classe la plus fréquente pour le Bouhani§iacelle comprise entre 10-25/m
avec 36,58% des cas a la station des Trois rsji@aviron 44% des crues ont un
débit compris entre 25 et 100%: Le bassin de Bouhanifia a connu sur une période
de 21 ans, cinqg crues de débit supérieur & 509 eh une seule de débit supérieure a
1000 n/s.

3- L’'oued El Hammam & la station de Hacine ingg2it56% des cas dans la classe des débits
comprise entre 25 et 50°fs. 88,45% des crues appartiennent a la class® h##/s, sur une

période de 12 ans, cet oued connu aucune crue de débit supérieur de 300 m

98



Chapitre VI Etude hydrologique

Tableau 6.9: Répartition en (%) du nombre des crues

dans le bassin versant de I'oued El Hammam

e Bassin Bassin
dglggzﬁs _ B d -OU|zert _ de Bouhanifia de Fer_goug
( mgls) Station d’'oued Statlon. Station _ Stc'.;\tlo_n_‘ Statlop

Sahouat d’oued Saida d'oued Taria | de Trois rivieres de Hacine
2000-1000 2,4 - - 1,22 -
1000-500 3,61 1,64 - 6,09 -
500-300 3,61 4,91 - 1,22 -
300-100 10,84 14,75 13,53 8,53 7,69
100-50 18,07 13,11 15,03 26,83 2,56
50-25 20,48 26,23 18,04 17,07 52,56
25-10 40,96 16,4 22,55 36,58 35,89
10 - 22,95 30,82 2,44 1,28

Tableau 6.10: Crues du bassin d’'Ouizert a laostatoued Sahouat

A B c D E
01/02/1986 39,28 12,91 3,04 0,86
31/08/1986 19 17,56 1,08 0,41

1/10/1986 20,75 12,42 1,67 0,45
23/09/1987 209,92 175,46 1,19 4,6
23/05/1989 18,8 18,36 1,02 0,41
09/01/1990 64,56 49,88 1,29 1,41
11/05/1990 53,91 11,28 4,78 1,18
20/08/1991 482,34 407,85 1,18 10,56
13/09/1991 57,8 41,76 1,38 1,26
19/10/1993 482,3 39,17 12,31 10,56
26/09/1994 578,2 74,51 7,76 12,66
28/09/1994 792,4 201,63 3,93 17,34
05/09/1995 83,5 20,43 4,08 1,82
14/06/1996 63,6 22,5 2,82 14
25/08/1997 1578 169,64 9,3 34,54
21/09/1997 143,1 28,89 4,95 3,13
23/11/1997 1578 249,26 6,33 34,54
19/03/1999 34,82 13,05 2,66 0,76
02/05/2000 121,4 15,18 8 2,65
04/08/2000 564 201,6 2,79 12,34
05/12/2000 140 19,68 7,11 3,06
11/10/2001 126,5 24,71 5,12 2,77
09/10/2002 196,4 85,91 2,28 4,3
10/01/2003 58,51 11,67 5,01 1,28
27/04/2003 26,35 4,69 5,61 0,57
29/10/2004 35,8 22,01 1,62 0,78
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Tableau 6.11: Crues du bassin d’'Ouizert a la statioued Saida

Etude hydrologique

A B c D E
14/03/1991 108 77,5 1,4 4,33
11/04/1995 95 52,63 1,8 3,81
13/10/1995 102,9 97,88 1,05 4,12
04/02/1996 172 86,51 1,98 7
12/06/1996 140 47,91 2,92 5,61
20/04/1997 486,46 286,76 1,7 19,51
08/10/1999 261 39,77 6,56 10,47
16/10/1999 492 118,27 4,16 19,74
18/12/1999 140 58,84 2,33 5,61
23/10/2000 564 300,11 1,88 22,63
10/11/2001 130,86 41,68 3,14 5,25
07/05/2002 49,08 36,06 1,36 1,97

Tableau 6.12: Crues du bassin d’Ouizert a la statioued Taria

A B c D E
12/11/1990 44,68 9,18 4,82 1,58
14/03/1991 128 59,96 2,13 4,52
09/04/1992 33,84 9,78 3,46 1,19
05/03/1993 26,08 5,52 4,72 0,92
31/08/1993 50,5 10,1 5 1,78
20/10/1993 159 37,14 4,28 5,62
25/11/1993 15,65 12,85 1,21 0,55
20/01/1994 10,75 3,31 3,24 0,38
28/09/1994 180,52 27,37 6,6 6,38
17/10/1994 191 122,34 1,56 6,75
02/03/1995 98,25 11,32 8,68 3,47
09/10/1995 151,8 36,7 4,13 5,36
05/12/1995 165 69,2 2,38 5,83
04/02/1996 103,6 32,88 3,15 3,66
12/06/1996 22,05 3,09 7,13 0,78
20/04/1997 165,33 53,86 3,07 5,84
24/08/1997 104,38 28,76 3,63 3,69
23/10/1997 94,93 25,76 3,68 3,35
22/11/1997 93,32 10,76 1,83 2,59
23/04/1998 41,88 9,2 4,55 1,48
16/03/1999 121,39 19,4 6,25 4,29
27/09/1999 194,6 59,72 3,25 6,88
08/10/1999 159 29,65 5,36 5,36
23/10/2000 200,6 99,67 2,01 7,09
28/02/2001 126,5 44.8 2,82 4,47
10/10/2001 26,03 4,18 6,22 0,92
07/05/2002 196,4 114,75 1,71 6,94
25/11/2002 58,61 16,64 3,52 2,07
17/01/2003 26,35 6 4.4 0,93
17/10/2003 18,25 16,45 1,11 0,64
09/12/2004 78,7 78,7 1 2,78
31/01/2006 35,8 30,62 1,17 1,26
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Tableau 6.13: Crues du bassin de Bouhanifia ataostde Trois rivieres

A B c d E
21/10/1985 10,9 7,51 1,45 0,14
09/02/1986 64,5 41,29 1,56 0,88
04/10/1986 140,76 97,34 1,44 1,92
17/10/1986 143,1 94,03 1,52 1,96
24/09/1987 21,5 20 1,07 0,29
19/05/1988 37,3 31,16 1,19 0,5
15/09/1988 77,25 32,04 2,41 1,05
01/09/1989 85 40,58 2,09 1,16
01/05/1990 613 153,04 4 8,36
11/05/1990 155 88,18 1,75 2,11
15/03/1991 662,32 235,19 2,81 9,03
05/08/1992 18,8 12,06 1,55 0,25
19/10/1993 482,34 24,94 19,34 6,57
27/09/1994 578,2 56,94 10,11 7,88
29/09/1994 792,4 182,12 4,35 10,8
05/09/1995 83,5 29,58 2,82 1,13
16/06/1996 26,08 9,79 2,66 0,35
25/08/1997 1578 1755 9 21,52
16/09/1997 92,6 54,49 1,7 1,26
26/06/1998 58 43,89 1,32 0,79
16/03/1999 90 18,74 4,8 1,22
23/05/2000 19,25 6,15 2,93 0,26
11/11/2001 80,4 33 2,74 1,09
07/05/2002 528 96,06 55 7,2
11/11/2003 137,56 87,72 1,56 1,87
18/11/2003 136,4 93,32 1,46 1,86
13/11/2004 90 39,82 2,26 1,22

Tableau 6.14: Crues du bassin de Fergoug a lastaé Hacine

A B c d E
18/10/1993 209,4 100,27 2,08 7,17
06/10/1994 1113 20,1 5,53 3,81
05/12/1995 41 14,55 2,81 14
13/03/1996 47 21,28 2,2 1,61
29/10/1997 40,6 27,86 1,45 14
16/04/1998 43,7 43,7 1 15
12/11/1998 40,95 26,67 1,53 1,4
12/05/1999 36,45 26,23 1,39 1,25
18/12/1999 43,8 8,61 5,08 15
09/11/2000 25,15 18,43 1,36 0,86
28/05/2001 35,94 35,94 1 1,23
17/11/2003 56,5 56,5 1 1,93
16/12/2003 105,6 105,6 1 3,61
07/03/2004 105,6 105,6 1 3,61
30/05/2004 31,3 31,3 1 1,07
13/11/2004 179,65 90,24 2 6,15

a : date du débit de pointe ; b : débit instadtaaximal (m¥s) ; ¢ : débit moyen journalier

maximal (m/s); d: moyenne b/c; e : coefficient deecr
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Pendant 'année 1994/1995, au mois de septembreriks précipitations eurent lieu sur
le bassin d’Ouizert, la hauteur pluviométrique swile a la station d’Ouizert a été de 43,5
mm soit 19% des précipitations annuelle de 'anméme et 3 fois le module mensuel. Ces
précipitations ont provoqué la crue du 28 septenil®@4 dont le débit de pointe était de
792,4 (m/s) & oued Sahouat avec un coefficient de crue7g@dlle 29 septembre, ce méme

débit a été observé a Trois rivieres avec un aonefft de crue de 10,8.

Les bassins connaissent quelques crues génésaigieeque celle du 25 aout 1997, cette
crue a donnée un débit de pointe tres élevé paorap toutes les crues de la série observée
qui était de 1578 (ffs) & Ouizert et Trois riviéres.

6.4.2. Puissance des crues

Plusieurs critéres peuvent caractériser la puggsaune crue : sa cote maximale, son
débit journalier maximal, son volume et son co&fit”"e” de Meyer-Coutagne-Pardé, qui
constitue un bon élément d’approche dans le cddrednalyse comparative de crues entre

des bassins de tailles difféerentes.
e=0Q/SY? Avec:
Q : Débit maximal instantané {is)

S : Surface réceptrice du bassin m

Pour le bassin d’'Ouizert a la station d’oued Saholes valeurs correspondantes
calculées pour les crues maximales de saison fedidie saison chaude relative a la période
1986/2006 (tableau 6.10) permettent de constatefiodes variations de la puissance des

crues, le coefficient « e » oscille entre 34,50,41..

Il varie pour I'oued Saida (tableau 6.11) entre632et 0,16, par contre il oscille entre
7,09 et 0,64 pour I'oued Taria (tableau 6.12).

Il varie pour le bassin de Bouhanifia a la statites trois rivieres (tableau 6.13) entre
21,52 et 0,14, et pour celui de Fergoug a la stateHacine (tableau 6.14), de 7,17 a 0,86.

Ces fortes variations sont liées aux tailles dififfes des bassins, au coefficient de

torrentialité et au temps de concentration.
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6.4.3. Rapport débit de pointe/ débit moyen journker maximal

La variabilité des crues s’exprime aussi par leffocient « d » (tableau 6.10 a 6.14), ce

rapport peut atteindre des proportions remarquables
-1,02 et 12,31 pour le bassin d’Ouizert a oued Sathou
- 1,05 et 6,56 a oued Saida

-1 et 8,68 a oued Taria

- 1,07 et 19,34 pour le bassin de Bouhanifia

- 1 et 5,53 pour le bassin de Fergoug

Ces données mettent en évidence la forte irréggilde 'écoulement au cours d’'une journée

de crue et confirme le régime d’écoulement tréatalée du bassin de I'oued El Hammam.

Les hydrogrammes relatifs aux quelques crues dedsoaux divers stations laissent
apparaitre des crues avec une montée ou plus ideaur d'eau (figure 6.4), di a la
répartition des précipitations et a la densité ékeau hydrographique. Les crues avec deux
montées et plus sont généralement dues a des sgersEessives. La vitesse de propagation
des débits de pointe est lente pour les bassiggatale taille (Sahouat, Taria et Bouhanifia)
,plus au moins rapide pour les petits bassins &eiid~ergoug), la variation spatiale de cette
vitesse est liée au coefficient de torrentialitGetemps de concentration.

Contrairement a la montée, la décrue s’est géar@eit faite de fagcon beaucoup plus
lente ; cette phase s’étend sur plusieurs jougsi@) avant le rétablissement du débit de base.

On remarque que les courbes de décrue des ouedssallures semblables.
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Figure 6.4: Hydrogrammes de quelques crues desbemsins de I'oued El Hammam

6.4.4. Analyse fréquentielle des crues maximalesrarelles

Les séries de débits maximums annuels ont éiéaad pour I'analyse fréquentielle, par

ajustement a des lois statistiques caractéristinoasl’étude des évenements extrémes.

Les débits maximums annuels des sous bassinsukdlEl Hammam s’ajustent mieux a

la loi de Galton (figure 6.5). L'application de teetoi pour le calcul des débits extrémes a des

récurrences données donne pour nos différentsbemsins (tableau 6.15).

Tableau 6.15: Débits maximums pour des périodesaerence des principales stations

Période de retour (an) 10 100 1000
Oued Sahouat 694.9 2622.9 6927.5
Oued Saida 541.9 1311.9 2504.3
Oued Taria 297 864.1 1886.6
Trois rivieres 709.3 3169.8 9471.3
Hacine 159.1 329 559.7
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Figure 6.5 Ajustement des débits maximums des sous bassisant

de I'Oued El Hammam
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Chapitre VII Cartographie de I’érosion hydrique

7.1. Introduction

En Algérie, I'érosion hydrique en zonesmagneuses, écosystemes fragilisés par les
épisodes de sécheresse et par I'activité anthrepigst un phénomeéene aux conséquences
désastreuses pour les milieux en raison des n@isama lui sont associées. A I'amont du
bassin, elle entraine une baisse de la productjooade, une forte diminution des revenus des
populations concernées et l'accroissement de l'exogtal. A l'aval, on assiste a une
diminution de la capacité de stockage des barrggesenvasement. Les conséquences

socioéconomiques de ces pertes sont tres impaostante

L’érosion des sols par la pluie et le ruisselletrest un phénomene largement répandu
dans les différents pays méditerranéens (Boukheit. 2001). Elle continue a prendre des
proportions considérables de sol, en particulielesipentes, a cause de la nature torrentielle
des pluies, de la forte vulnérabilité des terrdneshes tendres, sols fragiles, pentes fortes et
dégradation du couvert végétal) et de Ilimpact ddéfable des activités humaines
(déforestation, incendies, mauvaise conduite dagatrx agricoles, urbanisme chaotique,

surexploitation des carrieres, etc.).

La télédétection et les systéemes d’informationgg&phique (SIG) sont de plus en plus
utilisés pour I'étude des phénomenes de surfaderetent des outils essentiels dans les
systémes interactifs d’'aide a la décision et op@raels pour des opérations de gestion du
risque (Wachal and Hudak, 2000 ; Shrimalil et 802 ; Lee, 2004 ; Boukheir et al. 2006).
L’exécution des mesures efficaces de conservaosotl doit d’abord étre précédée par une

évaluation dans I'espace du risque d’érosion (Maetsl. 2002 ; Souchére et al. 2005).

Pour estimer le taux ou I'état de I'érosion, pduss méthodes sont adoptées, dont les plus
utilisées sont : I'équation universelle de perte sié (Wischmeier and Smith, 1978), sa
version modifiee (Foster et al. 1996) et la techaigle prédiction de I'érosion hydrique
(Laflen et al. 1991). Le choix du modele dépendbdeariabilité de la surface du bassin, de la
disponibilité des données ponctuelles et des denrdie précipitations (Bonn, 1998).
Cependant, lorsque ces méthodes de calcul dess pkrteol, qui sont établies sur une base
parcellaire, sont extrapolées a des échelles phggoleantes, il en résulte généralement

certaines contraintes d’utilisation qui ne sont jeagours respectées (Chakroun, 1993).

108



Chapitre VII Cartographie de I’érosion hydrique

Depuis quelgues années, les méthodes dd dakpertes de sol sont associées aux SIG
et a la télédétection. Il est vrai, gu'avec ceshoéés modernes, on découvre progressivement
I'intérét de la spatialisation des méthodes deutales pertes de sol, de la cartographie pour
représenter les résultats des pertes de sol graddes étendues et de la création de scénarios

pour les interventions humaines sur le milieu (Bdr998).

Dans ce chapitre , nous proposons une méthodolcaitographique pour les zones
vulnérables a I'érosion hydrique qui constituenstairce des matériaux solides arrachés et
transportés par I'eau, en se basant sur des dodeéesrain, des données de télédétection et
des données topographiques. Le SIG développé npesnis de produire une carte de
sensibilité a I'érosion, issue de la superposiiblanalyse de plusieurs facteurs, tels que : la

pente, la nature des matériaux affleurant et le#exwégétal.
7.2. Matériels et méthodes

La méthodologie suivie au cours de céttale repose sur des données satellitaires,
topographiques, géologiques. Ces données soniteriatégrées et analysées dans un
environnement SIG pour la restitution et la carphie des zones exposées a I'érosion

hydrique.

» une image ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emnissand Reflection
Radiometer) 1B du satellite TERRA; ce capteur esttegment concu pour les études
géologiques (Abrams, 2000) ; il a une résolutioatisge élevée (15 m) dans le visible et le
proche infrarouge (VPIR) ainsi que la possibilitébdervation stéréoscopique dans la bande
3 ; il possede aussi une bonne résolution spedeads I'infrarouge moyen (IM).

» Une carte topographique de la région étudie amecégjuidistance des courbes de niveau
de 10 m ; cette carte a été numérisée et géopusioen fonction de la projection.

» Une carte géologique numérisée et géopositionnéenetion de la projection

» Une carte de pente numérisée et géopositionnéenetidn de la projection

» Une carte du couvert végétal numérisée et géopoaite en fonction de la projection
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Le modéle numérique d’altitude (MNA) obtenu a paté la numérisation des courbes de

niveau de la carte topographique de la zone d’'étadeermis d’établir une carte d’altitude

Cartographie de I'érosion hydrique

(hypsométrie) et une carte des classes de pente.

L’identification des différents faciés lithologigsiea été effectuée a l'aide de la carte

géologigue de la Macta. Les lithofacieces ont étguie classées selon leurs degrés de

friabilité.

La carte de répartition des formes végétaleeesaite de la carte de I'occupation des

terres du bassin versant du I'Oued El hammam (Kainal, 1986). Les formations végétales

ont été classées en fonction de la densité, dautebr et du systéeme cultural.

L’organigramme de la méthodologie suivie est iléstur la figure ci-dessous.

Topographie

A 4

Lithologie

l

Classes de pente

Classes de friabilité

Occupation de sol

A

v

v

Classes d’occupation de sol

Carte de friabilité
des matériaux

Carte des pentes

Carte du couvert

végétal

Carte de fragilité des terres

-

Carte de sensibilité a I'’érosion

Figure 7.1 : Organigramme de la méthodologie suivie
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7.2.1. Carte d’occupation des sols

La classification dirigée par la méthode de maximdenvraisemblance, basée sur
I'observation directe des catégories d'utilisatides terres, a permis d’obtenir une carte
d’occupation des terres. Onze classes de couverfgetale apparaissent..Chaque classe a été

affectée a un degré de protection contre I'érobimrique (tableau 7.1).

degré 1 : non protecteur.
degré 2 : peu protecteur.

degré 3 : moyennement protecteur.

AN NEENEEN

degré 4 : fortement protecteur.

Tableau 7.1: Classes de sensibilité du couverttaégd’érosion

Couvert végétal Degré de protectidn

Sols nus

Parcours trés dégradés

Parcours Agriculture extensive

Terres labourables

Agriculture semi-intensive

Céréales

Agriculture extensive

Matorral clair arboré : faciesTetraclinis articulatael Oleo lentisqu

Matorral dense arboré : faciéTetraclinis articulat:

Matorral clair arboré : faciesTetraclinis aticulateet Quercus ile

AIDMNBABRWWWWININE

Vigne

La classification de Roose (1977) nous a servig p@égager une classification appropriée.

Roose classe les couverts végétaux en trois groupes
— couvert végétal permanent.

— couvert végétal temporaire.

— couvert végétal incomplet.

Ce mode de classification a été détaillé en subaltile groupe couvert végétal incomplet en

deux groupes : paturages et sols nus.
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Le couvert végétal permanent comprend

Couvert forestier

matorral clair arboré : faciés a Tetraclinis arftita et Oleo lentisque.
matorral dense arboré : facies a Tetraclinis detau

matorral clair arboré : faciés Tetraclinis aticalat Quercus ilex.
Reboisements forestiers.

cultures pérennes

Plantation viticole et arboriculture fruitiére.

Le couvert végétal temporaire comprend

les cultures annuelles

Céréales, agriculture extensive et semi intendilesderres labourables.

Le couvert végétal incomplet comprend
Les paturages : regroupent les parcours trés dégetdes moins dégradés
Sols nus : comprend les terrains non cudtivé

La classification du couvert végétale et I'attribnt du degré de protection contre

I’érosion ont permis I'élaboration d’'une nouvetigrte d’'occupation des sols.

La répartition du couvert végétale au niveau duwsibasersant est respectivement; 9,51%

(terres peu et non protecteur), 61,17% (terres mogm@ment protecteur) et seulement 8,17%

est considéré comme protecteur (Figure 4.8, cleapiy.

7.2.2. Carte des pentes

Le modéle numérique de terrain MNT (SRTM avec ésolution de 30 m) a permi

de produire la carte des pentes (figure 4.7, ¢reaf), qui a été subdivisée en quatre classes

de pentes : 0 a 5%; 5 a 15%; 15 a 25% et supérkud%. Pour chaque classe de pente est

assigné un indice variant entre 1 et 4 (tableay I.2tant affecté aux pentes faibles (< 5°), 4

aux pentes fortes (> 15°).
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Tableau 7.2: Classes de pente et indices attribués

Pentes (%) Indice attribué
0-5 1
5-15 2
15-25 3
> 25 4

7.2.3. Carte de friabilité

La carte lithologique du bassin versant de I'oueaimrham laisse apparaitre une
grande diversité des formations superficielles gu&clominance des sols argileux issus des
formations marneuses. Les classes de sensibiléésdbs sont attribuées a partir de la
description de la nature des roches sur la cadg@ue, et de leur sensibilité a la battance
et a la fissuration (tableau 7.3). On peut ainsiigguer quatre classes de matériaux (tableau
7.4) : résistant, moyennement résistants, vulnésaet trés vulnérables. A chaque classe est
assigné un indice variant entre 1 et 4. 1 étardgctd#f aux matériaux les plus exposés a
I’érosion et 4 aux matériaux les moins exposeés.

Tableau 7.3 Caractéristiques et classement de sensibilitésydes de sols

S Sensibilité a | Sensibilité a
Type de sol Caractéristiques | : .
a battance | la fissuration
Sablo-limoneux sur calcaire du pliocéne | — Moyennement a peu profond Faible Faible
— Texture équilibrée
— Sols trés filtrants
— Stables sur crolte calcaire
Calcaire marne de I'Albien et Aptien Présence de calcaire et d'argiles  Limité Faible
Marne indurée du crétacé (vert clair armée Texture limono-argileuse Limité Moyenne
a excellente
Conglomérat formé de galet et de ciment| Texture sablo-limoneux-argileu Faible Faible
alternant des roches tres dures du Miocéng
Marne sableuse alternant avec des bancs plus  Texture argilo-sableuse Limité Faible
durs de calcaire
Grés jaune plus ou moins friable du Miocéne Texture sablo-limoneuse Moyenne Faible
Sable argileux jaune et banc gréseux du Texture sablo-argileuse Limité Faible
Pliocene
Marnes et argiles marneuses avec bancsg Texture limono-argileuse Limité Moyenne
calcaires instables de couleur grise du Miocéne a excellente
(vert clair grisé)
Marnes avec des bancs de gres friables de Texture limono-argileuse Limité Moyenne
I'Eocéne a excellente
Gypse du Trias Sols salsodiques — abondance de Limité Excellente
sulfate de calcium
Alluvions Texture limono-sablo-argileuse Limité Faible

(Bouchetata et al. 2006)
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Tableau 7.4: Classes de friabilité des matériaundites attribués

Faciés Friabilité des matériaux Indice attribué
Marnes et grés Matériaux trés vulnerable 1
Alluvions Matériaux vulnerable 2
Marnes et calcaires Matériaux vulnerable 2
Argiles et schistes Matériaux moyennement résistan 3
Calcaires dolomitiques et dolomies Matériaux moyennement résistants 3
Calcaires lacustres du pliocene Matériaux rédistan 4
Grés et sables du miocéne Matériaux résistants 4
Grés Matériaux résistants 4

La carte lithologique obtenue (figure 4.10, chapilv), fait ressortir que la classe des
sols trés fortement et fortement sensibles reptésém,58% de la surface totale, cette

lithologie tendre et fragile, engendre sans douedynamique érosive importante.
7.3. Résultats

La méthodologie développée dans cette étude utiese régles qualitatives, des
évaluations et une hiérarchisation des parametrggvenant dans I'érosion hydrique :
occupation des terres (Figure 4.8), friabilité destériaux (Figure 4.10) et degré de pente
(Figure 4.7). L’ensemble de ces données est intdggné un SIG pour une meilleure gestion
de I'information. La combinaison de ces cartesyali la régle de décision mentionnée sur le
tableau 7.8, a permis de produire une carte thqueatappelée carte de fragilité des terres
(Figure 7.2). Celle-ci comprend quatre classess fragiles (0. 33%), fragiles (35.43%),
moyennement fragiles (58.90%) et peu fragiles @34

Tableau 7.5: Régles de décision de fragilité desgte

Fragilité des terres en fonction de friabilité desnatériaux
Occupation de sol Movennement
Tres Vulnérable Vulnérable yen , Résistant
Résistan
Non protecteur Treés fragile Tres fragile Tres flagi Fragile
Peu protecteur Tres fragile Tres fragile Moyennement Moyennement
fragile Fragile
Moyennement protecteur Fragile Moyennement Fragile Peu fragile Peu fragile
Fortement protecteur Moyennement fragjle Peu ligagi Peu fragile Peu fragile
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W0°4812,07"
N35°33'48,26"

o
I Terres trés fragiles

I Terres fragiles
[T Terres moyennement fragiles
; - [ Terres peu fragiles
N34e1ys687" — — ¢ @ Dmm N34°13'56,87"
Wo0°48'12,07"

E0°48'17,90"
N35933'48,26"

E0°48'17,90"

Figure 7.2: Carte de fragilité des terres

La carte de sensibilité a I'érosion (figure 7.33ta élaborée par l'interaction entre la
fragilité des terres et le degré de pentes, ad’ad la regle de décision présentée dans le

tableau 7.9. Trois classes sont délimitées : fa{ble,18%), moyenne (26,18%) et forte
(8,64%).

W0°4812,07"
N35°33'48.26"

.. E074817.90"
IN35°33'48,26"

[ ISensibilité faiblea Terosion
[ sensibilite moyenne a l'érosion

I Scnsibilite forte a l'érosion

@ Barrage

N34° l3'56,87"i______________
W0°48'12.07"

__________________§N34°13’56,87"
E0°48'17,90"

Figure 7.3: Carte de sensibilité a I'’érosion
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Tableau 7.6 : Régles de décision de sensibilitradion

Sensibilité a I'érosion en fonction de fragilité de terres
Pente (%) Tres . Moyennement Peu
: Fragile . X
Fragile fragile Fragile
0-5 Moyenne Faible Faible Faible
5-15 Forte Forte Moyenne Faible
15-25 Forte Forte Forte Moyenne
505 Forte Forte Forte Forte

Les cartes thématiques de fragilité des terre® etedsibilité a I'érosion montrent que
les superficies de terres moyennement fragileseptéat une faible sensibilité a I'érosion et
concerne 65,18% de la zone étudiée. Ces zones pséséntés dans toute la région,
essentiellement sur des terrains avec une petue f&ti moyenne (<15%), couverts de culture
et du matorral. La sensibilité moyenne (tableaw)/.leprésente respectivement 39,3% et
18,8% de superficie des bassins d’Ouizert et BoafiaanLa sensibilité forte, touche
légérement ces deux bassins avec respectivemeftto ki, 3,5% de leurs surfaces totales, et
fortement le bassin versant de Fergoug au nor@c)32ou on rencontre des terrains
argileuses a forte pente (> 15°) et un couveagétal presque absent.

Tableau 7.7 : Répartition en % de la sensibilite stes a I'érosion

. Sensibilité a I'érosion
Bassins Faible Moyenne Forte
Oued El Hammam 65,18 26,18 8,64
Quizert 50 39,3 10,7
Bouhanifia 77,7 18,8 3,5
Fergoug 23 45 32

7.4. Discussion

Les classes dominantes de la sensibilité a I'énostrespondent aux niveaux faibles
et moyens. Ceux-ci affectent 91% du terrain d’ét@ks superficies correspondent aux zones
de pentes faibles et moyennes, qui représentgueatdgement 66,5 % et 29,5% de la surface
totale du bassin versant de I'oued EI Hammam. Galta& montre que la sensibilité a
I’érosion de la région d’étude, est essentiellengentrélée par le degré de pente et la densité
du couvert végétal. Quant a l'influence de la fitis@sur I'érosion est déclenchée par I'action
humaine suite aux pratiques agricoles sur lesiterra fortes pentes. C’est le cas du bassin
versant de Fergoug (précisément le sous bassiowk|Fergoug), ou les pentes supérieures
a 25% représentent 35,31% et celles supérieuré?,88o0 représentent 61,53% de sa surface
totale (Bouchetata et al. 2006) ; ces superficesemtiellement argileuses destinées aux
paturages et aux cultures vivriere intensives, coart a produire des terres fragiles a trés

fragile et par conséquent une sensibilité fortémsion.
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7.8. Conclusion

Les éléments contenus dans les cartes topograghidese cartes lithologiques et
d’occupation des terres ont été croisés dans uterags d’information géographique.
L’analyse et la modélisation spatiale de la friddidu substratum lithologique, du couvert
végétale et le degré de pente, ont permis d’aved idée claire sur la gestion du bassin
versant d’ Oued El Hammam et par conséquent preduirprojet plus en harmonie avec la
nécessité de protéger les barrages, situé enaralte 'envasement. Dans le bassin versant
de I'oued El Hammam, les pentes faibles et moyarmoeipent 96% de superficies, et sont
concentrés dans le bassin d’Ouizert et Bouhandiagste, qui est de 4 % de surface, est
réservé aux fortes pentes réparties dans difféamtdroits du bassin de I'oued El Hammam
mais fortement concentrés pour le bassin de Ferdougartographie des zones a I'érosion
hydrique du bassin versant de I'oued EI Hammam ranppede distinguer trois classe de
sensibilité. La classe faible et moyenne occup@h®% de la surface totale. Ces niveaux de
sensibilité sont dus aux pentes faibles et moyedopsnant le bassin étudié et intéressent le
bassin d’Ouizert et de Bouhanifia. La classe dés festement sensibles a I'érosion affecte

légerement ces deux derniers et fortement le basskergoug.
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8.1. Nature des sédiments transportés
8.1.1. Généralités

Les particules élémentaires des sédiments finsdeastdimensions et des formes trés
différentes, ceux du type vase ou boues, contribiréquemment a réduire la rentabilité
d’'une installation en imposant des travaux onéreientretient (Parzonka,1984). C’est
pourquoi les connaissances minéralogiques, chimigugranulométriques de ces particules

sont nécessaires.

Pour notre étude, nous nous somme intéresse&nalyse granulométrique, qui donne
une idée sur la répartition des particules surksin et permet d’identifier la composition de
la vase du barrage, la densité seche et la coatientrmassique de la mixture permet
I'évaluation de la vase en terme poids et volumiglsa@u’on utilisera ultérieurement lors de

la quantification de I'envasement.
8.1.2. Caractéristiques physiques

On donne quelques relations fondamentales dextéeastiques physiques des vases
facilitant la compréhension des parametres qu’diseit

» Poids spécifique des grains solides

C’est le quotient du poids des grains par un volaiolu, déterminé a partir de I'essai, au

pychometre.

* Poids volumique de la mixtureym
Ym=cyX Vst d-cy)xyy

e Concentration en volume de la mixture Cv

1
Cyv=—"—— i Ky - Ts
- V=
1+w/s G Yok 1000% /g
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e Concentration en poids de la mixture Cs
1

1+w

Cssz Ym~Yw
Ym Vs ™ Vw

Cs—

» Concentration massique de la mixture Ts

TS:CSXym:Q/XyS
Vs

Vs Vw

Ts= (Vm—VW)Xlooo

8.1.3. Protocole expérimental

Afin de déterminer les caractéristiques physigigganulométrie) des sédiments qui se
sont transportés par les affluents et déposés ldansarrages de la triplexe. Nous avons
prélevés des échantillons de vase de chaque retBoue la retenue d’Ouizert, nous avons
effectué un prélevement des sédiments au nivauxadesls ; Oued Sahouat, Oued Saida et
Taria. Concernant les lachés d’eau (Bouhanifia-¢iegy quatre échantillons de sédiments

ont été prélevés le long de I'oued El Hammam &dbffites distances du barrage de Fergoug.
8.1.4. Résultats et discussion

La lithologie et la topographie des bassins varg#tuent sur la nature des sédiments
piégés dans les retenues, ce qui induit une gramaitie des vases différente d’'un barrage a
l'autre. la vase des barrages d’Ouizert et de raygst de texture fine, celle de Bouhanifia

est de texture grossiere (tableau 8.1).

Tableau 8.1: Caractéristiques physiques des sétBreedes vases

Caractéristiques Oued Oued Oued Vase Vase de vase de
physiques Sahouat Saida Taria d’'Ouizert Bouhanifa Fergoug
Ts (g/c) 1451 1451 1150
Ys(g/cnT) 2,69 2,6 2,55
Cailloux(%) 0 0 0 0 1,3 0
Graviers (%) 08 0.25 10.4 0,003 53,7 0
Sables grossiers(% 73 96.95 61.65 9,67 31 1,2
Sables Fins(%) 14 02 20.94 19,63 13 4,2
Limon(%) 02 0.6 5.26 30 0,1 18,6
Argile (%) 03 0.2 1.75 40 0,85 76
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a)- Barrage d’'Ouizert

Les sédiments d’'oued Saida et Taria sont en ni@jsableux, méme a oued Sahouat dont
le préléevement a été réalisé a 2km en amont dadpariNéanmoins cette charge de particules
grossieres (graviers, sables) se voit diminuéde@ab), au fur et & mesure qu’'on s’approche
du barrage d’Ouizert ; la vitesse d’écoulement cemre a diminuée a cause des contres
pentes présentes a ce niveau de I'oued Sahougiitfeh®y les eaux abandonnent alors la
majeure partie de matériaux les plus lourds ,dea@lus grossiéres, seuls les éléments moins
grossiers (limon + argile), peuvent transités espsusion et se décantent des que la vitesse

d’écoulement devient nulle.
b)- Barrage de Bouhanifia et Fergoug

Les formations de grés, de grés et sables occuesnsuperficies importantes du bassin
versant de Bouhanifia dans les hautes altitudesuebiveau de la plaine. les sédiments
grossiers résultant de I'érosion de ces formatsmm g ainsi charrient par les quatres affluents
drainant le bassin, vers la station de Trois reggoour enfin finir & se déposé dans la retenue.
La vase fine du barrage de Fergoug constitue ldyirde I'érosion du bassin versant , formé
de 74% d’argile et schiste.

c)- Granulométrie des sédiments des lachés d’eaudihanifia-Fergoug)

Pour l'irrigation de la plaine de I'Habra, située &val du barrage de Fergoug et pour
des besoins en eau potable et industrielle, efadoase de la commande d’eau demandée par
les gestionnaires du barrage de Fergoug. Des |@dba&s s’opérent de Bouhanifia par la prise
d’eau et transporté par 'oued El-Hammam, sur ustadce de 56,2 knCes volumes d’eau
livrés vers le Fergoug ne sont guerre dépourvuendgeres solides. Ces dernieres sont
mesurées en aval du Bouhanifia a la station nomffe@mal bouhanifia L'analyse
granulométrique des sédiments des lachés, moneelaqunajorité des sédiments chasseés
(tableau 8.2), sont des sables grossiers ; 98%allessont été détectés a une distance de
5,4km du barrage de Fergoug. Les lachés contribdmmt a I'envasement de ce dernier par

un apport solide sableux.
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Tableau 8.2 : Granulométrie des sédiments dessg¢Béuhanifia-Fergoug)

Echantillons 1 2 3 4
Séséaﬁfﬁa?#ﬁ;’?ﬂﬁ)ge 7 42.2 46.1 50.8
dso (Mm) 0.83 0.7 0.55 0.42
Cailloux (%) 0.9 0 0 0
Gravier (%) 21.8 16.7 6.9 1.1
Sables grossiers (%) 73.3 78.3 83.5 79.5
Sables fins (%) 4 5 9.3 18.4
Limons (%) 0 0 0.2 0.55
Argiles (%) 0 0 0.1 0.45

8.1.5. Morphologie des affluents de I'oued El Hamnma

Un cours d’eau est un systeme dynamique dont fagden long et en travers) dépend
principalement du processus d’érosion/dépots deénmak. Ce mécanisme est lui-méme
déterminé essentiellement par les débits liquidesotides, « variables motrices » de
I’'hnydromorphologie d’'un cours d’eau. L'équilibre diours d’eau oscillera en effet entre

erosion et dépots, selon que I'un ou l'autre ddstsléera prédominant (Mahe, 2010).

La classification des principaux affluents du bassrsant de I'oued EI Hammam
selon la pente moyenne et la sinuosité (tablea), $8&met d’'avoir une idée sur le

comportement hydrologique de ces cours d’eau vis-a@u transport solide.

Tableau 8.3 : Caractéristiques morphologiques ffeeats

Oued A!titude _Altitude PERE MEENTE Sinuosité Observation
maximale (m) minimale (m) (%0)
El Hammam 270,8 81,8 6,9 1,57 Méandriforme
Sahouat 470 286,9 14,9 2,09 Méandriforme
Saida 753,7 433,9 11,1 1,27 Rectiligne
Taria 738,8 433,9 8,2 1,14 Rectiligne
Melrir 741,4 286,5 8,3 1,19 Rectiligne
Sefioum 1104,4 509 91 1,21 Rectiligne
Berbour 926,5 509 14,2 1,2 Rectiligne
Hounet 553,4 286,9 11,5 1,36 Sinueux
Fekan 435,2 296,8 10,2 1,16 Rectiligne

L’oued Sahouat est méandriforme, ce qui laisspasgr I'existence de zone d’épandage

dans son tracé. L’'oued Saida est plus pentue dquedeeTaria , avec sa taille réduite , pourra

bénificie d’ un ruisselement et d’un transport ddisient important.
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L’'oued Sefioum et Berbour qui prennent leurs saairée des altitudes importantes se
rejoignent a I'oued Hounet pour lui fournir un curappréciable d’apports liquides et solides.
L’oued Fekan caractérisé par un temps de concemtriible et un tracé plus rectiligne, en
associant avec I'oued Hounet, se voient potentredl® responsable de I'envasement du

barrage de Bouhanifia.
8.2. Etude du transport solide en suspension
8.2.1. Présentation des données

La quantification du transport solide du bassirsart de 'oued EI Hammam portera sur
les transports solides des sous bassins d’OuBetthanifia et Fergoug , ces deux derniers
bassins sont respectivement contr6lé par les statitydrométriques de Trois rivieres et
Hacine , alors que le bassin d’Ouizert est contpalétrois stations :oued Sahouat, oued Saida
et oued Taria. Les données de mesure des coneemsrdes matiéres en suspension nous ont
ete fournies par les services hydrologiques de RA&Net concernent les périodes suivantes
(tableau 8.4).

Tableau 8.4: Caractéristique des stations hydroguéts et périodes de mesure

Bassins Stations Code Période
Oued Sahouat 111302 1990-2005
Ouizert Oued Saida 111129 1990-2006
Oued Taria 111201 1990-2006
Bouhanifia Trois rivieres 111501 1985-2005
Fergoug Hacine 111518 1993-2005

Les stations se trouvent a quelques kilometessbarrages, généralement sous un
pont. Elles représentent tous une section a échiefivimétrique a écoulement
uniforme. Dans cette section on note presque geati@ment la hauteur H. comme
ces stations sont consacrées a I'étude du transplie (débit solide en suspension),
on fait des prélevements d’échantillons par deddibes d’un litre d’eau écoulée en
méme temps qu'on releve les hauteurs. Cette bleutpérmet de déterminer la
concentration de I'eau en vase, donné en g/l. Uhsemvation plus large est faite lors

des crues et pour les écoulements a fortes coatient.
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En période normale on prélevait une fois tous Esxdours. L’étude est basée sur les
valeurs instantanées des débits liquid@3, (donnés en ffs, mesurés aux différentes

stations.

Le calcul du débit solide en suspension est baséagnesure du débit liquide de

I'écoulement puisqueQ, = C X Q;

Q. : Débit solide en suspension (kg/s)
Q,: Débit liquide (n/s)

C : Concentration ou turbidité (g/l)
8.2.2. Calcul des apports

Les apports solides en tonnes ou en millions deds, As (1% ou MT) et les
apports spécifiques en tonnes par kilométre carép, Ass (t/kffan) sont données

par :
As = Qs.N.10

Ass = (As.16) /' S

Avec:

As : apport solide annuel, mensuel ou saisonnidr)(M

Qs : débit solide annuel, mensuel ou saisonniefs)Kg

N : temps en secondes. (S)

Ass : apport solide spécifique (t/kfan)

S : superficie du bassin versant fxm
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a)- Les apports annuels

Le flux annuel des matieres solides en suspermsiparté par les différents oueds

étudiés est calculé par la formule :
Ag = YN(tj11 — )Q; G ou,
C; : est la concentration mesurée a l'instant tj
Q; : correspondant au debit liquide a I'instant tj,
N : estle nombre de préléevement effectués sunéarconsidérée,
ti+1 — tj . estle pas de temps séparant deux prelevemamgautifs.

Au moment des crues les prélevements sont intéesjfet donc par suite, le pas
de temps est réduit. De méme, Rapport liquide annuel engendrant le flux des

apports solides As, est calculé par la formule

N
A= 21 (t+1 - 5)Q

Le (tableau 8.5) présente les apports liquidel Elides (As) et les dégradations

(Ass) spécifiques au niveau des differents bassindifférentes périodes de mesure.
L’'analyse de ces données, permet de déduire que :
1) Le bassin d’Ouizert

Ce bassin est constitué de deux sous bassins,Saidd et oued Taria. Sur une
période de 16 années (90/91) et (05/06), I'appofids moyen interannuel est
respectivement de 307000 et 344000 tonnes, laadation spécifique moyenne est
aussi de 494,23 et 235,08 t/{an. Elle varie de 12 & 710 t/kfan pour le sous bassin
de Taria, pour celui de Saida, elle est de 0,0828 t/knf/an.
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Pour 'oued Sahouat, I'apport solide moyen intetal est de 1,487 millions de
tonnes, soit un débit solide moyen annuel de 4KdgIS pour une lame écoulée de
22,27 mm, la dégradation spécifique moyenne est1#08 t/krf/an. Elle varie de
28,56 a 2059,24 t/kitan.

2) Le bassin de Bouhanifia

Dans le cas du bassin de Bouhanifia, pour une ldooelée moyenne de 5,09
mm/an, on enregistre un débit solide moyen annei@1d48 kg/s, soit un apport solide
moyen de 677672 tonnes, les dégradations spéefigarient de 1 & 1006 t/kfan,
soit une moyenne de 140 t/kian.

3) Le bassin de Fergoug

L'oued El Hammam a Fergoug se caractérise parlame écoulée moyenne de
47,52 mm/an, apportant en moyenne, annuellemer@Z/snnes de sédiments. La
dégradation spécifique moyenne annuelle est de/Biif/an, pour des valeurs variant
de 21 & 2865 t/kAfan, déduit d’un débit solide de 23.8 kg/s.

La différence qui existe entre les apports solides différents bassins, a
I'exception de celui du Fergoug, est principalenigi@ a la différence des superficies
; en effet les courbes en fonction de la surface ddférents parametres de
I'écoulement et des apports solides (figure 8.19ntrent clairement l'influence de la
surface sans pour autant étre affirmatif, étantndenle nombre réduit de bassins

étudies.
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Tableau 8.5: Valeurs des apports liquides, sokdeles dégradations spécifiques au niveau

des sous bassins de I'oued el hammam

Bassin d’Ouizert

Oued Sahouat Oued Saida Oued Taria
P A As Ass A As Ass A As Tﬁ(srﬁz
Hm? MT T/km? Hm?® MT T/km? Hm? MT

1990-1991 115,62 3,85 184546 21,10 0,14 235,02 ,0881| 0,252 172,01

6
1991-1992 44 0,957 458,7 1,46 0,0014 2,25 2,184 0177, 12,08

L4

1992-1993 1,037 0,755 361,1 0,67 0,000026 0,04 941,8 0,0418 28,53

D
1993-1994 10,88 0,265 127,0p 3,41 0,010 16,90 4 12, 0,281 191,80

1994-1995 65,65 4,296 2059,24 18,0 0,47 676,110,813 1,04 709,89

1995-1996 49 1,768 847.,4Y 53,4 0,70 1141,34 30,180,686 468,26

1996-1997 50,39 1,579 856,87 21,5 0,60 973,92 8383 0,397 271

1997-1998 120,65 2,844 1363,24 3,18 0,04 72|44 ,8794| 0,502 342,66

2000-2001 1,33 0,025§ 12,36/  29,1% 0,94 152y,683,862| 0,654 446,41

2001-2002 20,33 0,326 156,26 18,7 0,36 587,57 748,2 0,276 188,39

2002-2003 146,15 3,787 181526 13,2 0,13 21893 2 § 0,182 124,23

2003-2004 44,23 0,937 449,14 21,8 0,41 663,23 58¥3| 0,384 262,11

il

7

b4 0

D ¢]

7 5

5 5
1998-1999 2,51 0,05964 28,568 11,492 0,130 209,27 9173,| 0,134 91,46
1999-2000 14,26 0,546 261,72 28,491 0,804 1294,22,435 0,472 322,18

b6 9

0 5

4 6

8 2

2 5

2004-2005 11,09 0,319 152,91 14,8 0,17 281,71 124,6 0,109 74,40

2005-2006 - - - 2,316 0,0044 7,08 2,6 0,08(18 55,83

Moyenne 46,475 1,487 713,08 16,438 0,30¥ 494123 92,y 0,344 235,08

Bassin Bassin
Bouhanifia Fergoug
) Al As o Al As Ass
Année Hm? MT T/km2 Hme MT Tikm2
1985-1986 22,66 0,109 20,27
1986-1987 32,427 0,953 177,27
1987-1988 18,916 0,0825 15,34
1988-1989 8,335 0,18 33,48
1989-1990 79,157 1,15 213,91
1990-1991 71,246 1,46 271,57
1991-1992 13,701 0,068 12,64
1992-1993 2,39 0,006 1,11
1993-1994 18,419 0,454 84,45 69,913 2,104 2470,35
1994-1995 75,257 5,406 1005,58 81,27 2,440 2864,85
1995-1996 15,678 0,418 77,75 93,89 0,493 578,84
1996-1997 40,695 1,37 254,83 10,018 0,0231 27,12
1997-1998 42,601 0,73 135,78 37,646 0,497 583,53
1998-1999 4,187 0,057 10,6 12,716 0,0179 21,01
1999-2000 0,945 0,0088 1,63 3,524 0,313 367,50
2000-2001 0,844 0,0068 1,26 30,65P 0,193 226,6
2001-2002 20,733 0,355 66,03 6,17 0,233 273,57
2002-2003 7,392 0,066 12,27 45,03 0,345 405,07
2003-2004 62,974 1,72 319,94 71,168 0,234 274,74
2004-2005 9,292 0,428 79,61 20 1,387 1628,5
Moyenne 27,39 0,677 139,76 40,16 0,75 810,14
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Figure 8.1: Variation de I'écoulement et du tramsgolide annuels en

fonction de la surface des sous bassins
b) variabilité interannuelle des apports solides

Les variations interannuelles des apports solidestrent une grande irrégularité
pour les différents bassins, liée a I'irrégulaxigs précipitations et donc des apports

liquides.
1) Bassin de Ouizert
» Oued sahouat

L’apport solide moyen du bassin d’Ouizert est dénig supérieur que celui du
Bouhanifia et Fergoug. Sur une période de 16 andéek990/91 au 2005/06 (figure
8.2), on a enregistrés des crues importantesrud’aout 1991, la crue de septembre
1994 et, septembre 1995, aout 1997 et aout 20Qapport solide charrié est
respectivement90%, 94%,89%, 76,5% et 6886 I'apport annuel. L’année 1994/1995 a
été exceptionnelle avec un apport solide de 4,286ns de tonnes, @t 20% du tonnage
globale. La dégradation spécifique de I'année 94/95de 2059,24 t/kitan, elle est 3 fois
supérieure & la valeur moyenne de la période amempport liquide de 65,65 Hmpresque
1,5 fois plus grand, La turbidit¢é moyenne annueltgie entre 0.02g/l (1999/2000) et
239,34g/l (1994/1995).
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» Oued Saida et Taria

L’apport solide interannuel moyen de ces deux $@assin est presque pareil. Pour I'oued
Saida (figure 8.2), les années suivantes (95/9897 (99/00) (00/01) ont charriées (62,45%)
du tonnage global, dont 35,7% est apporté pardes dernieres anneées ; la plus importante
crue est celle du 23 octobre 2000 qui a charrie%4de I'apport annuel, La dégradation
spécifique de I'année 2000/2001 est de 1527,7’t&mmelle est 3 fois supérieure & la valeur
moyenne de la période avec un apport liquide d&52BInt, presque 2 fois plus grand. La
turbidité moyenne annuelle varie entre 0.02g/l (2991) et 110,08 g/l (2000/2001).

pour le cas doued Taria, les années suivante®9%9495/96) (97/98) (00/01) ont
charriées (52,3%) du tonnage global, dont 31,3%gsbrté par les deux premiéres années ;la
plus importante crue est celle du 17octobre 1994aqharrié 51,2% de I'apport annuel, La
dégradation spécifique de I'année 1994/1995 eF09eB9 t/kni/an, elle est 3 fois supérieure
a la valeur moyenne de la période avec un apmpridée de 30,81 Hf 2 fois plus grand. La
turbidité moyenne annuelle varie entre 0.1g/l (12991) et 140 g/l (2000/2001). La
différence qui existe entre les apports solidesdifésrents bassins est principalement liée a la
différence des superficies des bassins, les cadextlimatique et géologique étant

semblables.

Apport solide (MT)

3 7 & Qued Taria
i E | Qued Saida

s ii i H Qued Sahouat
NI M P

G @q:l A% 1““\’ 'L'UQ% o 2o

’\. '\.
(o2 1@91 R R L L L

Années

Figure 8.2 : Apports solides annuels des ouedsiusdhdaria et Saida
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2) Bassin de Bouhanifia

Pour ce bassin, (figure 8.8)r une période de 20 années de 1985/86 a 2004/0%: ;
enregistré quelques crues qui ont permet un agpbde appréciable: la crue de mai 1990, la
crue de mars 1991, la crue du 25 aout 1997 ; dappdrt solide charrié est respectivement :
74,4% , 84,3% et 65% de I'apport annuel. L'ann88411995 a été exceptionnelle avec un
apport solide de 5,406 millions de tonnes, dome crue de 09 joursu mois de septembre a
charrié 89% de l'apport de I'année. Soit 44, 38a tonnageglobale. La dégradation
spécifique de I'année 94/95 est de 1005,6 ¥am elle est 7 fois supérieure a la valeur
moyenne de la période avec un apport liquide d57BnT, presque 3 fois plus grand, La
turbidité moyenne annuelle varie entre 0.02g/l &Z2005) et 239,349/l (1994/1995).

90 A - B
80 - c
T 70 -
L 60 - - 4
(1]
50 -
: s
g 40 -
T - 3
E ik z E apportliquide (HM3)
a 20
=L = I l ! ! ! | | Apport solide (MT)
0 | J_ ! !i. 1EE .!__!__ ! jl 0

o o
& @-b G @% ﬂ: @c: ‘5?@“

Dﬁ o D;“"N’ 5 cbcﬁﬁ o S d"’j’

N o n a7 aDT W AT A

Années

Figure 8.3: Apports liquides et solides annuels sttion de Trois rivieres
3) Bassin de Fergoug

Pour I'oued el hammam a Fergoug (figure 8.4),usw@& période de 12 années de 1993/94
a 2004/05 ; deux années (93/94 et 94/95) ont éhaitis de la moitié (55%) du tonnage
globale. L'année 94/95 a charrié 29,55%, La démgrad spécifique de 'année 94/95 est de
2864,85 t/kmvan, elle est 3,5 fois supérieure a la valeur mogete la période avec un apport

liquide de 81,27 Hrh 2 fois plus grand.
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La turbidité moyenne annuelle varie entre 0.16200@4/05) et 318 g/l (93/94 et 94/95). Il faut

noter que la crue dul7au 19 octobre 1994 a aph0B4654 tonnes de sédiments sur les 2.44
millions de tonnes, soit 43,2%de I'apport de I'amnAussi la crue du 13 novembre 2004 a
charriee 99% de l'apport de I'année (2004-2005)tecenéme année a apporté 17% du

tonnage global.

100 A - 3
o0 '
= 80 - 25
£ 704 - 3
_E B0 -
‘E_ 50 - - 1,5
‘_E 40 -
g 30 - - 1 & Apport liquide (Hm3)
.f:" 20 - l o5 J Apport solide (MT)
10 - | !
o LA M by B MEIEY
e o Ys] O L [
G LR S e L
'ﬁq' ﬁﬁln" nﬁq’ -ﬁq' A0 o
Années

Figure 8.4: Apports liquides et solides annuels stdtion de Hacine
C)Apports mensuels

Le flux mensuel des matieres solides en susperestporté par les différents
oueds est calculé de la méme maniére que le flaMednpour chaque mois considéré
de I'année.

1) Bassin d’Ouizert
» Oued Saida

Sur une période de 16 années (tableau 8.6) ,77¥apmort solide et 66% de
I'apport liquide sont mesurés au cours de quatrés meulement (figure 8.5) : en
octobre 28,92%, en mars 14,63%, en avril 19,83%nguin 13,43%. L’apport solide
des mois de juillet et aout est quasi nul. La a@ue0 avril 1997 a apporté 94% de la
charge annuelle ; 73,4% et 44% de la charge amneallsuspension ont été mesures
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lors de la crue du mois d’'octobre 1999 et d’octob@€0. La crue du mois de juin

1996 a charrié 38% de I'apport annuel.

Tableau 8.6: Apports liquides et solides moyenssuels a oued Saida

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil | Aout
(HAr;lls) 14 5,19 2,4 2,06 1,58 2,81 8,61 5,37 1,45 7,12
(I\?‘T’) 0,0426 0,217 0,0575 0,0114 0,0197 0,0296 0,110 90,14 0,0133 0,101 - -
(T'/T(T:rslz) 68,71 350,35 92,67 18,35 31,8 47,12 177|127 240,241,552 | 162,71 - -
(mEm) 2,25 8,35 3,87 3,32 2,55 4,53 13,86 8,64 2,34 11}46- -
10 - 0,25

;—é B F‘ - 02

= ' =

E 6 - 'l - 0,15 @

= [} =

w4 H -~ o1 e

= =

= P =

=9 =

=< 2 - -, - 0,05 =<

0 — Qa
Sept Mow Jan Mars Mai It - = —- Apport liquide (Hm3)
Mois —— Apport solide (MT)
Figure 8.5: Apports liquides et solides moyens raelssa oued Saida
» Oued Taria

faibles devant ceux d’'oued Saida (figure 8.6). T®&matieres solides en suspension
sont mesurés au cours des cing mois seulemesegiembre 11,64%, en octobre
30,13%, en décembre 11,38%, en mars 8% et en &guh%. Les principales crues

qui ont contribué a cet apport sont : la crue dw&®bre 1999, 24 aout 1997 qui ont

charrié chacune 50% de I'apport annuel. 57% thtagporté lors de la crue du 23

Sur la méme période (tableau 8.7), les apporigleslaussi bien liquides sont

octobre 2000.
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Tableau 8.7: Apports liquides et solides moyenssuels a oued Taria

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout
(HAr\r|13) 2,28 4,54 1,75 2,7 1,41 1,76 3,17 1,4( 1,26 0,59 260, 1,87
(I\?’T’) 0,0701 0,181 0,0385 0,068% 0,0303 0,0264 0,0484 270,00 0,0365 0,0078 0,003 0,063
(Tﬁ(srﬁz) 47,89 123,88 26,27 46,79 20,73 18,08 33,09 18,48 ,9724 5,31 2,21 43,45
(mEm) 1,56 3,10 1,19 1,84 0,96 1,20 2,16 0,9% 0,86 0,40 ,180 1,27
— 0,2
5_ - 0,16 5.
g g
E’ - 0,12 =
E. - 0,08 g
= - o004 =
]
Sept MNov lan Mars Mai It -——- Apport liquide (HmM3)
Mois —e— Apportsolide (MT)
Figure 8.6: Apports liquides et solides moyens melssa oued Taria
» Oued Sahouat
Sur la période (1990/2006) (figure 8.7), 66,7% @gport solide en suspension est
mesuré au cours des trois mois seulement (tableBu: &n septembre 27%, en
novembre 11,22%, et en aout 28,47%. En effet 9hee@ charrié lors de la crue du
28 septembre 1994, 68% durant la crue du 27 ad@i &6la crue du 04 aout 2000 de
'apport annuel. La dégradation spécifique le pilsvé est observé au mois d’aout
(410,66 t/knf/an).
Tableau 8.8: Apports liquides et solides moyenssuels a oued Sahouat
Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout
(HArLB') 16,17 7,7 13,07 5,55 6,42 5,81 8,89 5,07 2,33 6,78 0,97 21,24
(ICI"T') 0,812 0,171 0,337 0,135 0,125 0,162 0,083 0,1y7 440,0 0,094 0,0094 0,856
(T?ksriz) 389,21 82,15 161,80 64,69 60,24 77,82 39,81 84,08 1,042 45,21 4,54 410,66
(mEm) 7,75 3,69 6,26 2,66 3,08 2,78 4,25 2,43 1,11 325 ,460 10,18
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Figure 8.7:Apports liquides et solides moyens melssa oued Sahouat
2) Bassin de Bouhanifia

A la station des trois rivieres sur la période8385), il apparait (figure 8.8) que
c’est pendant les mois de septembre, mars, octohae,, aout et novembre que

I'action érosive est active (tableau 8.9). En effapport solide de septembre

représente 32,61% du total annuel, 'apport saliele autres mois est respectivement :

15,9%, 12,77%, 10,31%, 9,38% et 8,48%. L’'essedtelapport solide est causé par
les cruesde : mai 1990, mars 1991, septembre 1994 et adit. 1& mois de mai 1990 a

apporté 76,35% de la charge annuelle. Pour cerhdssi orages violents du mois d’aout

manifestent un apport liquide et solide appréceble

Tableau 8.9: Apports liquides et solides moyenssuels au bassin de Bouhanifia

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout
(HArr|13) 7,97 4,87 4,6 1,31 6,46 4,77 10,25 1,4p 9,00 2,5 ,782| 6,14
(I\?'T') 0,468 0,183 0,121 0,0717 0,0344 0,0197 0,2283 @,0570,148 0,0279 0,0042 0,134

ASSZ 87,05 | 34,04 22,5 13,33 6,39 3,66 42,46 10,67 27,53,19 0,78 24,92
(T/km*®)

(mEm) 1,48 0,90 0,85 0,24 1,20 0,88 1,90 0,26 1,67 0,51 ,520| 1,14
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Figure 8.8: Apports liquides et solides moyens maelssau bassin de Bouhanifia

3) Bassin de Fergoug

Les valeurs mensuels de la charge en suspensies apports liquides (tableau
8.10), révelent une forte variabilité (figure 8.8)% de cette charge est mesuré au
cours de quatre mois seulement :en septembre 8,&Pb6pctobre 44,67%, en
novembre 22,25%, et en décembre 7,87%. 69% dead@erannuelle en suspension

ont été mesurés lors du mois d’octobre 1994.

Tableau 8.10: Apports liquides et solides moyenssuels au bassin de Fergoug

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout

(HAr‘Ins) 5,61 17,52 5,18 5,61 2,77 3,18 11,09 4,12 525 125284 2,2

(ICI\'SI') 0,0954 | 0,483 0,241 0,0858  0,0307 0,0397 0,0292 5a@,0p 0,0107 0,03 0,0015 0,01

(T'/Aksnsqz) 112,01| 567,1| 282,96 100,15 36,04 46,61 34,28 29,822,56 | 35,22 1,76 11,7

E
(mm)

6,58 20,57 6,08 6,58 3,25 3,73 13,02 4,83 6,16 814,63,33 2,58
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Figure 8.9: Apports liquides et solides moyens rmaelssau bassin de Fergoug
d) Apports saisonniers
1) Bassin d’Ouizert
» Oued Saida

78,5% du transport solide en suspension S’effegtelrdant I'automne et le
printemps (tableau 8.11). La saison d’'été caresét&seulement par le mois de juin,
apporte 13,43% de matiéres solides (figure 8.16€ltecsaison se distingue par des

orages violents qui apportent des quantités agies de matieres en suspension.

Tableau 8.11: Apports liquides et solides moyersosaiers a oued Saida

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Al (Hm? 9 6,46 15,43 8,57
As (MT) 0,317 0,0607 0,272 0,101
Ass (T/kmz) 511,74 97,87 439,07 162,71
E (mm) 14,48 10,41 24,84 13,80
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Répartition des apports solides
saisonniers au bassin d'Ouizert
(oued Saida)
(1990/2006)

B Automne M Hiver  Printemps W Eté

Répartition des apports liquides
saisonniers au bassin d'Ouizert
(oued 5aida)
(1990/2006)

B Automne M Hiver ™ Printemps M Eté

Figure 8.10: Répartition des apports liquides &tles au bassin d’Ouizert

(oued Saida)

» Oued Taria

Selon le tableau 8.12 et la figure 8.11, 87,6%plat solide est mesuré au cours
des trois saisons seulement : en automne 37,28%iven 25,53% et en printemps
25,31%, l'apport de la saison estivale est failbdwadht celui de I'oued Saida. La

dégradation spécifique calculée est elle ausilefai

Tableau 8.12: Apports liquides et solides moyeisosaiers a oued Taria

Saison Automne Hiver Printemps Eté
A, (HM®) 8,58 5,88 5,83 2,73
As (MT) 0,290 0,125 0,112 0,074
Ass (T/kn7) 198,05 85,56 76,55 50,98
E (mm) 5,86 4,01 3,98 1,86

Répartition des apports liquides
saisonniers au bassin d'Ouizert
(oued Taria)
(1590/2006)

W Automne M Hiver ®Printemps WEte

Répartition des apports solides
saisonniers au bassin d'Ouizert
(oued Taria)
(1990/2006)

N Automne M Hiver M Printemps M Eté

Figure 8.11: Répartition des apports liquides &tles au bassin d’Ouizert

(oued Taria)
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» Oued Sahouat

75,82% de I'apport solide est ramené au coursldas saisons seulement (tableau
8.13) :en automne 43,9% et en été 31,92% (figutd), ceux qui veut dire que les
crues d’hiver et de printemps déclenchés en amorbadsin (oued Saida et Taria)
n'ont pas une influence directe sur le sous badsi8ahouat, seules les orages violents
d’été suivi par les précipitations de la saisonutbenne, tombant sur un sol sec et
faiblement couvert, érodent des quantités conditigsale matieres solides.

Tableau 8.13: Apports liquides et solides moyeisosaiers a oued Sahouat

Saison Automne Hiver Printemps Eté
Al (Hm®) 36,94 17,79 16,28 29
As (MT) 1,321 0,423 0,304 0,960
Ass (T/knf) 633,17 202,75 145,84 460,42
E (mm) 17,71 8,53 7,80 13,90

Répartition des apports solides

Répatition des apports liquides
saisonniers au bassin d'Ouizert
(oued Sahouat)
(1990/2006)

saisonniers au bassin d'Quizert
(oued Sahouat)
(1990/2006)

=

B Automne M Hiver Printemps ™ Eté M Automne M Hiver Printemps M Eé

Figure 8.12: Répartition des apports liquides &tles au bassin d’Ouizert
(oued Sahouat)
2) Bassin de Bouhanifia

L'analyse du tableau 8.14, et la figure 8.13,daiapparaitre que l'automne et le
printemps se distinguent par leurs apports liquides, engendrant un flux important
de matiéres solides en suspension. Les plus imgsrsont enregistrés en automne
(53,87%) et & un degré moindre au printemps (30)2déoI'apport annuel. Pour
'automne, la forte charge s’explique par le faiedes précipitations souvent intenses,

tombent sur un sol asséché et mal protégé pagktaton (Roose et al, 1999).
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Au printemps, la charge en suspension n’augmeaseppoportionnellement aux
apports liquides bien que le flux saisonnier rastérieur a celui mesuré en automne
malgré une hausse significative des totaux pluvtamées. L’'apport solide de I'été est
appréciable devant celui de 'hiver, cette saiserdistingue par des orages estivaux

qui raménent des quantités considérables de mag@rsuspension.

Tableau 8.14: Apports liquides et solides moyemsosaiers au bassin de Bouhanifia

Saison Automne Hiver Printemps Eté
A, (HmM) 17,46 12,55 20,68 11,68
As (MT) 0,773 0,0613 0,433 0,167
Ass (T/knr) 143,78 11,40 80,54 31,06
E (mm) 3,24 2,33 3,84 2,17
Répartition des apports solides Répartition des apports liquides
saisonnier au bassin de Bouhanifia saisonniers au bassin de Bouhanifia
(1985/2005) (1985/2005)

B Automne M Hiver Printemps M Eté B Automne B Hiver Printemps M Eté

Figure 8.13: Répartition des apports liquides &tles au bassin de Bouhanifia
3)Bassin de Fergoug

75,85% et 14,38% du transport des matiéres enegagm s'effectue pendant
'automne et I'hiver (tableau 8.15). Les saisonpdertemps et d’été sont des saisons a
érosion insignifiante (figure 8.14) malgré I'applbquide important qu’elles présentent
; ceux-ci est du a I'état de saturation du sol d’'part et la faiblesse de I'intensité des

averses.

139



Chapitre VIII Etude du transport@®len suspension

Tableau 8.15: Apports liquides et solides moyersosaiers au bassin de Fergoug

Saison Automne Hiver Printemps Eté
A (Hm3) 28,32 11,57 20,46 17,55
As (MT) 0,820 0,155 0,065 0,041
Ass (T/kn12) 962,78 181,98 76,31 48,14
E (mm) 33,25 13,58 24,02 20,6
Répartition des apports liquides Répartition des apports solides
saisonniers au bassin de Fergoug saisonniers au bassin de Fergoug
(1993/2005) (1993/2005)

6%

W Automne W Hiver Printemps  m Eté B Automne M Hiver Printemps M Eté

Fig 8.14: Répartition des apports liquides et sslidu bassin de Fergoug
8.2.3. Relation des transports solides avec les pigitations et les écoulements

Pour I'ensemble des statiories précipitations présentene relationdiscordante
avec les écoulements et les transports solidesedmtableau 8.16, figures en annexe),
excepté la station d'oued Saida et Taria, ou orsted® une Iégére liaison entre les pluies
et les écoulements. Une relation concordante desré&coulements et les dégradations
spécifiques, s’observe pour le bassin versant id€uavec ses deux affluents (Saida et
Taria) . Les orages violents d’été et les prédijoites d’automne caractérisant ce bassin,
tombent sur un sol sec et dénudé et arrache dditgisaconsidérables de matieres solides,
856000 et 812000 de tonnes sont charriés durantnigis d’aout et septembre. Les
écoulements de printemps succedent alors a laasiatutotale du bassin. 36% et 25% de
la charge en suspension annuelle, est enregistaitdie printemps pour 'oued Saida et
Taria ; ces volumes élevés enregistrés durant saiten résulte des sapements des berges
qui succede a la saturation total du bassin verdgantcomportement hydrologique du
bassin versant de Bouhanifia ressemble a celuiid&; lui aussi est caractérisé par des
orages au mois d’aout, qui vehicules des quardjp@seciables de sédiments, sans oublier

celles de l'automne et du printemps.
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Tableau 8.16: Corrélations annuelles entre prétipits, écoulement et érosion

Précipitations-Ecoulement Précipitations-Erosion Ecoulement-Erosion
Droite Corrélation Droite Corrélation Droite Corrélation

d’'ajustement "R" d’'ajustement "R" d’ajustement "R"
Oued Sahouat | Y=0,025X-16,1 0,06 Y=2,64X+90,92 0,22 Y=27,8X+100,2 0,87
Oued Saida Y=0,179X-30 0,74 Y=2,1X-166,3 0,38 Y=18,95X+7,16 8D,
Oued Taria Y=0,053X-5,44 0,67 Y=1,143X-69,3 0,49 Y=0,053X+5,44 0,67
Trois rivieres Y=0,017X+1,6 0,17 Y=0,776X-18,27 0,57 Y=35,15X+39,3 0,74
Hacine Y=0,41X-61,43 0,65 Y=9,308X-165( 0,57 Y=13,2X+18%7,5 0,50

8.2.4. Conclusion

Le calcul des différentes valeurs des parametee$édoulement liquide et du
transport solide fait ressortir que l'action éresiest different d’'un bassin a l'autre
(tableau 8.17). La dégradation spécifique moyeram@\entre 139,79 t/kftan pour le
bassin de Bouhanifia et 810,14 tAtam pour le bassin de Fergoug. Pour I'oued Taria,
oued Saida et oued Sahouat appartenant au ba€xiizeft, elle est respectivement de
253,08, 494,22 et 713,08 t/kfan. Ces taux d’érosion différents, révélent urspaiiité
spatiale qui résulte principalement de la difféeede la lithologie, du couvert végétal,
de la pente et de la taille des bassins versdatbassin de Fergoug semble le plus
touché par ce phénomene.

Tableau 8.17: Caractéristiqgues des transportsesotidns les sous bassins de I'oued El Hammam

Bassins Sahouat O;;j: Tara Bouhanifia Fergoug
As (MT) 1,487 0,307 0,344 0,677 0,750
Ass (T/knf/an) 713,08 494,23 235,08 139,76 810,14
Qs (kg/s) 47,15 9,73 10,90 21,48 23,8
E (mm) 22,27 20,59 7,12 5,09 47,15

La variabilité interannuelle de ce phénomeéne regiplante, ainsi on passe de 28,56
& 2059,24 t/kiflan pour 'oued Sahouat, de 0,04 & 1528 T/ampour 'oued Saida,
de 12 & 710 t/kffan pour I'oued Taria, de 1 & 1006 tAam pour le bassin de
Bouhanifia et de 21 & 2865 t/kfan pour le Fergoug. A I'échelle saisonniére, ciest

'automne que se produit le maximum du transpditiegour I'ensemble des bassins.
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En deuxieme position, on trouve le printemps pdoudd Saida et le bassin de
Bouhanifia, I'hiver pour l'oued Taria et le bassite Fergoug, I'été pour l'oued
Sahouat. Toutefois pour I'oued Sahouat, nous pengoa I'importance des transports
en été est du a des orages d’été exceptionnels.|'Boed taria et le bassin versant de
Bouhanifia, les valeurs de dégradation moyennevé&es, son proches de ceux estimés
respectivement & 236 t/kfan par Cherif (2012) et & 125 t/kfan parRegagba (2010).

Les études reéalisées sur I'érosion hydrique auanivae différentes régions du
pays montre que le taux annuel est variable d’égéon a une autre et d’'un bassin
versant a un autre (Touaibia et al.2001). L’étudd’érosion spécifique effectué sur
30 bassins versants algériens donne des valeuiantearde 30 & 3350 t/iifan
(Mekkerta et Tisot, 1993), elle atteint 5000 tfkam dans le bassin versant de I'oued
Agrioum dans I'est Algérie (Remini et al.2009) encore, le bassin de I'oued Djendjen,
qui présente des valeurs de dégradation spécifippeérieures & 5.000 t/Kfan pouvant
atteindre les 10.375 t/iifan (Bourouba, 1993). Au Nord ouest algérien, apies études
approfondies pendant 12 années, sur les dynamé@jasises sur parcelles expérimentales de
100 m2 dans la région (Monts de Beni Chougrane-itaset Tlemcen), Morsli (2012)
stipule que : cette zone ou I'érosion touche 47&4'ehsemble des terres, est considérée la
région la plus érodée du payBette €rosion peut étre insignifiante dans de nembras,
comme elle peut atteindre des chiffres records/ft&an) comparables a ceux des bad-lands.
L’érosion ravinante a atteint les 100 t/ha/an dassnonts de Beni chougrane (Morsli, 2002)
et peut atteindre 300 t/ha/an (Roose et al. 20006rsli et al. 2012)
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Chapitre I1X Modélisation des transports solides#spension

9.1. Introduction

La recherche de modeles reliant les paramétres oblaatiques
(précipitations, écoulements et/ou transport deérnaix solides) a fait I'objet de
nombreuses études : Walling D.E.et al. (1981), Daki#.(1982), Megnounif A. et
al. (2000, 2003), Katlan Z. et al. (1987), Proh&t &t al. (1992), Terfous A. et al,
(1999, 2001, 2003) , Ghenim A., (2001), Achit M0Q2), Benkaled A. et Remini ,
(2003),.... L'objectif de ces auteurs est d’expligles phénomeénes de I'écoulement et
du transport solide et de mettre en évidence dasams susceptibles d’étre appliquées
a des régions ou des bassins versants ou les rmeson¢ rares ou inexistantes
(Bouanani, 2005).

La relation empirique qui lie le débit solide aubddiquide pour une région
donnée (Walling 1974, 1978; Fenn et al. 1985; #an$996; Mossa, 1996; Asselman
1999, 2000; Syvitski and Morehead,1999; Syvitskalet2000; Morehead et al., 2003)

est généralement de forme puissan@e = a Q?

La relation en puissance entre la concentratiensgégeliments en suspension et
le débit a été adoptée pour plusieurs cours d'elériens [A. Ghenim, 2001 ;
A.Terfous, A. Megnounif, A. Bouanani, 2001 ; A.Béwlked, B.Remini, 2003 ;
A.Megnounif, A.Terfous, A. Bouanani, 2003 ; M. Atdi M. Meddi, 2004. A.
Ghenim, A.Terfous, A. Seddini, 2007]. Depuis, phuss chercheurs ont essayé
d’identifier surtout la valeur de I'exposant b. lpetd et al. (1953) proposent pour les
rivieres de l'ouest des Etats Unis d’Amérique dakewrs de b variant entre 2 et 3,
d’autres auteurs tels que Parsons et al.( 1963)eMet Forstner (1968), Bruschin et
Trau (1977), Wood (1977), Finlatson (1978), WalletgWWebb (1981,1982), Meybeck
(1984) ainsi que Probst et Bazerabachi (1986)ineiseint entre 1 et 2, en fonction des
caractéristiqgues physiques, climatiques et hydiglegs des bassins versants, ou des
conditions hydrauliques de [I'écoulement dans lesurgod’eau. Bouanani,
2005, trouvent des valeurs de b comprise entretl25pour les bassins de Mouilah et
Sebdou, valeurs proches de celles trouvées a bliea (Touaibiaet al, 2001 ;

Achit, 2002) et a oued Wahrane (Benkhaled et Ren#0D3).
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9.2. Données utilisées

L'étude de la relation débit solide-débit liquidsst réalisé a partir des données
des débits instantanés et des concentrations deses#s en suspension collectées au
niveau des différents bassins étudiés (Ouizert fiCkehouat (1990-2006), Oued Saida
(1990-2006), Oued Taria (1990-2006)], Bouhanifitl985-2005) et Fergoug (1993-
2005)). L’analyse de ces données (chap. VIII), mononhe variation d’année en année
et de saison en saison en volume et en quantitéédements transportés. Pour
déterminer la relation débit solide — débit liquidee approche a différentes échelles
temporelles, basée sur les modeles de régressbmdeptée, les modeles les plus

représentatifs sont pris en consideération.
a) Echelle interannuelle

La relation liant le débit des matieres en suspenau débit liquide des séries
entieres des trois bassins est de type puissaigeee(f.1). La bonne relation trouvée
est réservé pour le bassin d’Ouizert a oued S&da0(94) ; alors qu'a oued Sahouat
et au bassin de Bouhanifia , les corrélations algsrftableau 9.1) sont plus au moins
significatives et varient dans l'intervalle (0.78#D), et insignifiante pour le bassin de

Fergoug et celui d’Ouizert a oued Taria.

Les valeurs des parametres a et b de la relatimsgnce varie peu d’'un bassin
a l'autre. Pour le paramétre a, il varie de 5,0@rp®uizert a oued Sahouat , a 0,31
pour 'oued Saida et a 4,19 pour le Bouhanifia.xp@sant b varie de 1,43 pour
I'Quizert a oued Sahouat a 1,38 pour le Bouhan#fiaued Saida, il est de 2,12. Ces
valeurs sont proches de celles trouvées a oued éfaKKCherif et al., 2015), a oued
Sebdou (Ghenim et al., 2013).
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Tableau 9.1: Parameétre de la relation débit saliélat liquide a I'échelle interannuelle

Bassins L Nombre de s
Période : a b Coef. corrélation R
points
= Sahouat 1990-2006 4245 5,03 1,43 0,78
) - i
g Saida 1990-2006 1386 0,31 2,12 0,94
O Taria 1990-2006 6591 0,75 0,32 0,11
Bouhanifia 1985-2005 3869 4,19 1,38 0,77
Fergoug 1993-2005 3705 85,23 -0,2 0,08
Relation débit solide-débit liquide Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert au bassin d'Ouizert
(oued Taria) (oued Sahouat)
100000 QSZZDJSOJ-:,SZ? 10000000 Qs = 5,024084%
- 10000 R2=0,013 = 100000 R2=0,617
B 1000 3 )
= 100 o 1000
= 10 . =
S 1 2 10
b 0,1 =
& o0 & 01
! *
0,001 0,001 +
0,1 1 10 100 1000 10000 0,01 1 100 10000
Débit liquide (m3/s) Débit liquide (m3/s)
Relation débit solide-débit liquide Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert au bassin de Bouhanifia
(oued Saida) 1000000 -
10000000 100000 - Qs=4,193Q12
—_ Qs =0,31012423 =~ 10000 - R?=0,605
§ 100000 R2=0,894 § 1000 -
T 1000 g 100 -
£ % 10 -
E 10 _E 14
5 & 01 -
: 01 ,
& 0,01 -
D‘Dol D.DDl _—.'|—|—|—|
0,01 1 100 10000 0,001 01 10 1000 100000
Débit liguide (m3/s) Débit liquide (m3/s)

Relation débit solide-débit liuicde
au bassin de Fergoug

100000,00 Qs = 85,2300
10000,00 + R2=0,007

1000,00 -
100,00 -
10,00 4
1,00 -
0,10
0,01 4
0,00

Débit solide (kgfs)

0,1 1 10 100 1000 10000

Débit liquide (m3/s)

Figure 9.1 : Relations débits solides en foncties débits liquides instantanés

dans les sous bassins de I'oued Elrhlzm
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b) Echelle saisonniere

Les modéles de corrélation obtenus a partir ddsuvs instantanées de débits
solides-débits liquides, regroupées en quatre aigautomne, Hiver, Printemps et
Eté) se résument au tableau 9.2. Le modéle puissssiaetenu pour les deux bassins

(Ouizert et fergoug), pour le Bouhanifia , le mad@olynomiale semble le plus
représentatif.

Tableau 9.2: Parametre de la relation débit saliélat liquide a I'échelle saisonniere

Saisons Automne Hiver Printemps Eté
Bassins a b R a b R a b R a b R
< | Sahouat | 4,94 | 1,42| 081 1,73 2,86 0,9 3,0 1,5 0,85 5,85 1,4884
I saida | 0,488 2,1| 095 0,18 206 093 04 2,14 0/94 07 218,97
>
© Taria 4,8 55 0,92 0,40 0,48 0,04 312 1,51 091 10/58,05-0 0,00
Bouhanifi 8,65 1,221 0,78/ 1,43 1,71 0,79 3,02 15 0J79 8,06 071, 0,71
nifi
ounanitia i ~ loea| - | - [ o0 - o7 - 1 099
Fergoug 1499| 0,84 061 9,01 094 067 309 097 077 1,82080]| 0,72

a et b: parametre du modele en puissance ;r: cagffide corrélation; n:taille de I'échantillon

1) Bassin d’Ouizert (oued Sahouat)

A oued sahouat, la corrélation débit solide-ddiguide est significative pour
I'ensemble des saisons (figure 9.2), le facteud@ermination varie de 0,81 a 0,9. Les
modéles saisonniers, donnent pour I'automne et tiés valeurs de a et b sont proches
de celle du modele annuel. Le facteur a de laioelgpuissance est le plus éleve
(4,94-5,35) pour ces saisons. Ce facteur expridg@tl’'du sol d’'un bassin d'une
maniére générale et son degré de saturation ercip@nt (Benkhaled et Remini,
2003), en effet 66% d’apport liquide annuelle désitaié a ces deux saisons. Malgré
la faiblesse des apports solides, les meilleurfficmnts de corrélation sont donnés a
I'hiver et printemps, cela dénote qu’a de fortsitdeliquides sont associés de faibles
débits solides. Cela s’explique aussi par les valélevées de I'exposant b (2,86-1,5).
En effet dans ce bassin, en hiver et printemptatl'éu sol doit se trouvé avec une
certaine saturation qui limitent les effets dellae
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Pour la saison d’été, 'oued Sahouat a connu dulamériode de mesures (1990-
2006) deux crues estivales trés importantes, et 28l (avec un débit de pointe de
482,34nd/s et un apport solide de 3,47 MT) et aout 1998¢aun débit de pointe de

1578ni/s et un apport solide de 1,07 MT) , ce qui exprime valeur aussi élevé de

)
I'exposant b.
Relation débit solide-débit liquide Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert (oued Sahouat) au bassin d'Ouizert (oued Sahouat)
(Hiver) (Automne)
10000000 - 10000000
- Qs = 1,739 Qs = 4,348Q)428
= 1000000 =
3 R2=0,818 § 100000 R?=0,667
- 10000 . =
P o 1000
= 100 =
2 N 2 10
5 z
& 0,01 & 0.1
0,0001 + 0001 +—*
0,01 1 100 10000 0,01 1 100 10000
Débit liquide (m3/s) Débit liquide (m3/s)
Relation débit solide-débit liquide Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert (oued Sahouat) au bassin d'Ouizert (oued Sahouat)
(Printemps) (Eté)
12000
Z 10000 | FTHE18QLEE * —~ 100000 1 Qs=5,35100447¢
E R¥=0,726 3 R*=0,714
= 3000 . L 1000
@ L]
=2 6000 =
] 9 10
£ 4000 =
& 2000 & o1 :'?o
a 0,001
150 0,01 1 100 10000
Débit liquide (m3/s) Débit liquide (m3/s)

Figure 9.2: Modéles saisonniers reliant les déduitisles aux débits liquides pour le
bassin d’Ouizert (oued Sahouat)

2) Bassin d’Ouizert (oued Saida)

L'oued Saida dont l'activité érosive est assezartamte présente les meilleures
corrélations entre débits solides-débits liquid@igufe 9.3), les coefficients de
détermination sont compris entre 0,93 et 0,97.\&surs de I'exposant b sont plus
élevées et dépassent 2, expliguant I'importancdaddynamique €érosive pour les
guatre saisons. Pour le modéle d’automne et prpgemes valeurs sont proches de
celle du modele annuel. Le parametre a qui esjeméral inférieur de 1, exprime la

faiblesse des débits liquides aussi bien que solide
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Relation débit solide-débit liquid . et .
€ ablon. :,:) s.o Irte{ € ; slq_:I ]e Relation débit solide-débit liquide
audassin m:::;n:;ue alea au bassin d'Ouizert (oued Saida)

(Hiver)
10000000 Qs =0,48108192
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1 1000 bt
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Figure 9.3: Modéles saisonniers reliant les dduitsles aux débits liquides

pour le bassin d’Ouizert (oued Saida)

3) Bassin d’Ouizert (oued Taria)

A oued Taria, les meilleurs coefficients de déiaation se présentent en automne
et en printemps (figure 9.4). ils sont respectivetrde 0,92 et 0,91. Le facteur a est
éleve, tandis que I'exposant b est relativemeritldaicela s’explique par le fait que

I'action érosive se trouve diminuée par rapport ésulement abondants.

Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert (oued Taria)

Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert (oued Taria)

(Automne) (Printemps)
100000 - 1500 100000

noo0e Qs =4,8030) 0s = 3,12801312
7 R?= 0,861 F 10000 R?=0.829
3 1000 § 1000 =0,
o 100 o 100
= 10 = 10
2 1 2 1
E 0,1 b 0,1
8 0,01 & 0,01

o001 ¥ 0,001 +

0,01 1 100 10000 0,01 1 100 10000

Débit liquide (m3/s) Débit liquide (m3/s)

149



Chapitre I1X Modélisation des transports solides#spension

Relation débit solide-débit liquide Relation débit solide-débit liquide
au bassin d'Ouizert (oued Taria) au bassin d'Ouizert (oued Taria)
(Hiver) (Eté)

10000 (s = 10,580)295
R*=0,00

Qs =0,3990)2434
R*=0,039

10000
1000

.
1=
=]

,_.
Débit solide (kg/s)

Débit solide (kg/fs)
I
[=]

o
=

o
=]
[t

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000

Débit liquide (m3/s) Débit liquide (m3/s)

Figure 9.4: Modeles saisonniers reliant les d&dutisles aux débits liquides

pour le bassin d’Ouizert (oued Taria)

4) Bassin de Bouhanifia

A trois rivieres, les couples de valeurs (débiidesdébit liquide) obéi a deux
types de relations (figure 9.5): relation puissamtepolynomiale .la relation de
puissance est plus au moins significative, les fooefhts de détermination obtenus
sont compris entre 0,71 et 0,79. L’exposant b lissaest faible traduisant une action
érosive moins importante, le parametre a est gleué les saisons d’automne et d'éte,
traduisant un degré de saturation du sol importantabouti alors a de faible apports
solides pour un écoulement abondant. La relatidgnponiale donne les meilleurs
coefficients de corrélation, les saisons d’autoreing’été touchent les valeurs de 0,94

et 0,99. Pour ce bassin, les crues d'automne emaiB4d% de I'apport annuel.
La crue la plus importante est celle du 29 septerib94, avec un débit de pointe
de 792,4 Mis et un apport solide &% de I'apport annuel.

Aussi les crues du mois d’aout sont fréequentes siaaon des trois rivieres, la plus
importante est celle du 25 aout 1997 avec un débitimum de 1578 ¥s et un
apport solide de 65% de I'apport annuel. Les cdesois d’aout suivi par celles de

la saison d’automne, surviennent sur un sol sécéement érodable produisent des

apports solides important.
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Figure 9.5: Modéles saisonniers reliant les dduitsles aux débits liquides pour le

bassin de Bouhanifia (station de Trois rivieres)
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5) Bassin de Fergoug

C’est en printemps ou la relation débit solide-tiéiguide obtenu est plus au
moins significative (figure 9.6). Malgré la faiske des apports solides, I'exposant b
en cette saison augmente pour atteindre la valeWd, @7, cela dénote qu'a de forts
débits liquides sont associés de faibles débiiglesol La valeur du facteur a le plus
élevé (15) est enregistré pour l'automne. Ceci pmeuyiliquer l'importance de la
dynamique érosive en cette saison, sachant digedmrniére charrie 76% de I'apport

solide annuel.
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Figure 9.6: Modéles saisonniers reliant les ddatisles aux débits liquides

pour le bassin de Fergoug (station de Hacine)
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9.3. Evolution de la concentration des sédiments eispension et des débits liquides
9.3.1 Introduction

La relation entre la concentration des sédimentuspension, C, et le débit liquide Q,
d’un cours d’eau est une relation fondamentale tadsmaine du transport solide en riviére.
Les types de relation C-Q, dans leur ensemble nest@al connus. Dans cette étude, on
cherche a caractériser la relation C-Q a travems sd@rie d’événements chronologiques
(crues). L'analyse a mener est orientée beaucawgpvars I'aspect graphique qui donnerait la
mise en graphe selon I'ordre chronologique de G@esQ. Il s’agit d’'une méthode, entre
autres, qui permettrait un approfondissement defmaissance de cette relation a I'échelle

locale (Benkhaled et Remini,2003).

Plusieurs facteurs affectent la relation concéioimadébit liquide, l'intensité des
précipitations et leurs distributions spatialeslunte et vitesse d’écoulement, les distances

parcourues des eaux des crues dans le cours dieaipal (Bouanani, 2005)

La classification de ces relations en se basantlesurapport C/Q a permit a
J.P.Williams (1989) d’établir cing modéles : Coudimple, boucle dans le sens des aiguilles
d’'une montre, boucle dans le sens contraire dasllag d’'une montre, linéaire simple plus

une boucle, et forme de huit.
9.3.2 Application au bassin versant de 'Oued El Hamam

L’application de I'approche des Hystérisis poes différentes crues enregistrées au
niveau des sous bassins de 'Oued El Hammam atiadda distribution (tableau 9.3) des
différentes modéles d’évolution des relations catre¢éion en matiéres en suspension avec

les débits liquides.

Tableau 9.3: Répartition des classes d’évolutioladelation concentration-débit liquide

Modéles Nombre Courbe simple | Clockwise loop | Counterclockwise loop| Forme huit
Sous bassins de crues (%) (%) (%) (%)
Oued
Sahouat 20 60 15 20 5
Oued Saida 12 50 25 25 0
Oued Taria 30 50 24 13 13
Trois riviéres 24 50 4 46 0
Hacine 14 22 71 7 0

153



Chapitre I1X Modélisation des transports solides#spension

a) Bassin d’Ouizert a oued Sahouat

A la station dbued Sahouat, les courbes (figure 9.7) de I'évoluties douples

(concentrations, deébits liquides) suivent quatrel@hes :

- 60% des crues se présentent sous le modelecderiae simple. Ces crues ont eu lieu
, surtout en automne (42% ), en hiver (25%) ette(26%), et & un degré moindre en
printemps(8%). Pour le sous bassin d’oued Sah@6&t, de I'apport solide est ramené
au cours des saisons d’automne et d’été suite ardges violents estivales succédés
par les pluies d’automne. Ce qui traduit un apportinue de sédiments pendant toute
la crue (Wood, 1977) et/ou a la disponibilité deésliments produits par les crues

précédentes.

- 15% des crues se présentent sous le modeéle efelmans le sens des aiguilles d’'une
montre. Et ca concerne surtout les crues d’autoatnea moindre degré celles du
printemps. Cela pourrait étre di a des aversesibke$ intensités et de longue durée

qui permettra I'apparition du pic des concentragiamant le pic des débits.

-Le modéle en boucle dans le sens contraire desllagyd’'une montre, se présente
surtout pour les crues du printemps. Le sol étdud pu moins saturé et couvert,
résiste mieux a la pluie. L’action érosive se t@walors diminuée par rapport aux

écoulements abondants.

-La boucle en forme de huit se présente pour unke sgue automnale : celle du 09
octobre 2002. Cela peut s’expliquer par un dynamiguosif important dés les

premieres crues, et par un épuisement du stoc&diment avec le temps.
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Evolution de la concentration et des débits
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Evolution de la concentration et des débits
crue du 11/10 au 14/10/2001
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Figure 9.7: Evolution de la concentration des sédiisitransportés et des débits

liquides durant les crues de I'oued Sahouat (BakSuizert)
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Chapitre I1X Modélisation des transports solides#spension

b) Bassin d’Ouizert a oued Saida

A la station doued Saida, les courbes (figure 9.8) de I'évolution desples
(concentrations, débits liquides) suivent trois gled :

- La courbe simple, surtout pour les crues du t@mps, pourrait étre associée a un
apport continu de sédiments pendant toute la deod, 1977). A oued Saida, le

mois le plus pluvieux de I'année est celui de Md& mm) ; la saison du printemps se
caractérise par des précipitations plus importaqgies celle de I'automne, ce qui

explique l'importance de I'érosion et du transpediide enregistré pendant cette
saison.

- 25% des crues se présentent sous le modeéle efelmans le sens des aiguilles d’'une
montre, surtout pour les crues du printemps ettdfane .ceci peut étre di a la

disponibilité des sédiments produits par les cprésédentes d’automne.

- 25% des crues se présentent sous le modele exebdans le sens contraire des
aiguilles d’'une montre. Ces crues ont eu lieu stk automne et a un degré moindre
en été. Ca pourrait étre d a des averses des fiotensités et de courtes durées, qui

engendrent I'apparition du pic des débits avantiads concentrations.
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Modélisation des transports solides#spension
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Figure 9.8: Evolution de la concentration des sédits transportés et des débits liquides
durant les crues de 'oued Saida (Bassin d’Ouizert)
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Chapitre I1X Modélisation des transports solides#spension

c)Bassin d’Ouizert a oued Taria

A la station d’oued Taria, les courbes (figure @) I'évolution des couples

(concentrations, deébits liquides) suivent quatrel@hes :

- 50% des crues se présentent sous le modele cmuthe simple, surtout pour les
crues d'automne, du printemps et d’hiver, et & egré moindre pour I'été .Ca
pourrait étre associé a un apport continu de sédsngendant les crues et/ou a la

disponibilité des sédiments produits par les cprésédentes.

- 24% des crues se présentent sous le modeéle efelmans le sens des aiguilles d’'une
montre, surtout en automne et en hiver. Ceci meqiquer I'importance de la

dynamique érosive pendant ces saisons. Apresaisensgénéralement sans pluies et
ou le sol est fragilisé, les premieres pluies daute donnent des concentrations

importantes en sédiments en suspension.

-Le modéle en boucle dans le sens contraire desllagyd’'une montre, se présente
surtout pour les crues du printemps. Pendant sats®n, I'état du sol et la couverture
végétale font que I'action érosive se trouve dirémpar rapport aux écoulements

abondants.

-Le modele en forme de huit (8) ou « figure eigltjub se caractérise par I'apparition
du pic de concentration avant celui du débit pentdamontée de la crue, qui donnera
une boucle dans le méme sens des aiguilles d'unetrenocApres, le pic de la
concentration diminue doucement en fonction du tenmplativement aux deébits
liquides, pendant la décrue et on obtient une leodahs le sens contraire des aiguilles
d’'une montre (Williams, 1989). Ce modele se préseguur deux crues automnales :
celle du 19 octobre 1993 et du 28 septembre 1994 ,caue hivernale : celle du 20
janvier 1994 et une crue printaniéere : celle dur@ 2002. Cela peut s’expliquer par

la disponibilité des sédiments produits par desxprécédentes.
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Modélisation des transports solides#spension
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Modélisation des transports solides#spension
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Modélisation des transports solides#spension

Evolution de la cocentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Modélisation des transports solides#spension

Evolution de la concentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Figure 9.9: Evolution de la concentration des sédistransportés et des débits liquides durant

les crues de I'oued

Taria (Bassin d’Ouizert)
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d) Bassin de Bouhanifia

A la station de Trois rivieres, les courbes (fig@d0) de I'évolution des

couples (concentrations, débits liquides) suivemstmodeles :

- La courbe simple, surtout pour les crues d’au®1{®8% des crues), printemps (25%
des crues) et I'été (17% des crues). Ca pourrggt @&socié a un apport continu de
sédiments pendant toute la crue (Wood, 1977) et/taidisponibilité des sédiments
produits par les crues précédentes. Du fait quéo 8¢ I'apport solide annuel est
charrié par I'automne et le printemps

- Le modele en boucle dans le sens des aiguill@sedmontre, se présente a un degré
faible (4% des crues), et concerne la crue du22987, ce type de modele résulte
des averses bréves et intenses, qui engendre fia@palu pic de concentrations des

sédiments avant le pic des débits.

- 46% des crues se présentent sous le modele exebdans le sens contraire des
aiguilles d'une montre. Ces crues ont lieu sureutautomne (55%) et au printemps

(27%) et a un degré moindre et équitable (18%hieer et en été.

Les averses de fortes intensités et de courtegslsiévenues en automne, sur
un sol sec et facilement érodable engendrent aargéme excellente synchronisation
entre la concentration des matieres en suspensien débits liquides. Cela donne un
modele en courbe. En deuxieme période, le fluxétbnsents n'arrive pas a joindre
I’écoulement rapide. Du fait de I'étendu du basi@rBouhanifia, les irrégularité de ses
affluents (Melrir,Hounet et Fekan) qui empéche leusrement des sédiments par
rapport a celui de l'eau, et le temps de parcoomg Ide I'onde de crue (133 km de
thalweg principale), le flux de sédiments tendsbbtrainé derriére I'onde de crue , ce
qui engendre un retard de pic de concentrationédiement a la station de Trois
rivieres en aval. Pour I'hiver et le printemps,std plus au moins saturé et couvert,
résiste mieux a la pluie, le transport solide seavigerement retardé par rapport a
I'écoulement. Le modéle en boucle dans le sensaiomtdes aiguilles d’'une montre se

présente pour une seule crue estivale : celle 10821997, qui a engendrée une
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concentration maximale en sédiment de 60g/l etppor solide de 65% de I'apport

annuel, avec un débit maximum de 1578m

Modélisation des transports solides#spension
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Modélisation des transports solides#spension

Evolution de la concentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Evolution de la concentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Modélisation des transports solides#spension

Evolution de la concentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Modélisation des transports solides#spension

Evolution de la concentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Figure 9.10: Evolution de la concentration desreédits transportés et des débits liquides durarmtless
a la station de Trois riviéres (Bassin de Bouhajifi
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e) Bassin de Fergoug

A la station de Hacine, les courbes (figure 9.1&)I'dvolution des couples

(concentrations, débits liquides) suivent trois gled :

- La courbe simple, surtout pour les crues d’au®reh d’hiver .Ca pourrait étre
associée a un apport continu de sédiments penulatet la crue (Wood, 1977) et/ou a

la disponibilité des sédiments produits par legsmrécédentes.

- le modéle en boucle dans le sens des aiguillesedmontre, se présente pour les
crues des quatre saisons (71,42% de crues) etpaltigulierement de celles de

'automne. Les crues d’automne surviennent aprés smison séche ou le sol est
particulierement fragilisé et facilement érodahbés premiéres pluies, généralement
bréves et intenses réussissent a emportes lespiangsules détachées. Ceci permettra
I'apparition du pic de concentrations des sédimemant le pic des débits. Selon

Heidel (1956), dans les petits cours d’eau, la entration maximum des sédiments se
produit habituellement avant le débit maximum. loaudie dans le sens des aiguilles

d’'une montre peut étre due a deux causes pringipale

> A un épuisement du stock de sédiment disponiblentai&a maximum du débit
(Arnborg et al. 1967 ; Walling, 1974 ; Wood, 197Wansickel et Beschta, 1983).
L’épuisement ou la diminution des sédiments peakmiquer soit, par un petit

apport disponible, soit par un débit continu effdanse.

> Le deuxieme postulat consiste a la formation daties au passage de la crue
maximale (Arnborg et al. 1967). Le « clockwise looja tendance a se produire plus
au début de la saison des pluies qu’apres (Sidleasipbell, 1985). Ceci est lié a la

disponibilité des sédiments produits par les cprésédentes, comparés a un manque

ou une diminution des réserves en sédiments a l#efla saison séche.

Le modele « clockwise loop » se présente aussir pes crues d’hiver, du
printemps et d’été. Ceci pourrait étre du a unoaipgontinu de sédiments pendant les
crues et/ ou a la disponibilité des sédiments ptegar les crues précédentes (Wood,

1977).
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-Le modele en boucle dans le sens contraire desillagy d'une montre, «

counterclockwise loop» résulte de I'une des traisses suivantes:

Une des causes possible, est le temps de pad®ilidnde de crue et du flux
des sédiments, particulierement en raison de tardie entre la source de la crue et la
station de jaugeage (Heidel,1956). Les variatioas débits tendent a suivre les
vitesses de I'onde de crue. Cette vitesse est gieméent plus rapide que la vitesse
moyenne d’écoulement (Williams G.P., 1989). Puistpsesédiments en suspension
tendent & étre transportés avec une vitesse pdicelle de I'écoulement moyen, le
flux de sédiments tend a trainer derriere I'ondecdee. Aussi le temps de retard
(latence) augmente avec la distance en aval. lazdretu pic des sédiments a une
station en aval se manifeste au niveau des écontsrdans un cours d’eau caractérisé
par des irrégularités qui empéchent le mouvemensddiments par rapport a celui de

I'eau.

La deuxiéme cause rapportée des boucles dansdecsatraire des aiguilles
d’'une montre est I'érodabilité importante du sol m@me temps que de I'érosion

prolongée pendant la crue (Kung et Chiang, 1977).

La troisieme cause est la variabilité de la disiiibn saisonniere des pluies et
de la production des sédiments dans le bassin (Bmiia2005).

Au bassin de Fergoug, la boucle dans le sensamtdes aiguilles d’'une
montre se présente pour une seule crue en autogswdtante d'une averse de forte
intensité et de courte durée, qui engendre I'afipardu pic des débits avant celui des
concentrations.
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Evolution de la concentration et des débits Relation concentration-débit liquide
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Figure 9.11: Evolution de la concentration desreédits transportés et des débits

liquides durant les gu& la station de Hacine (Bassin de Fergoug)

La dominance du modeéle en boudkns le sens des aiguilles d’'une montre a laostali
Hacine, peut étrallustrée(figure 9.12)par I'analyse de I'évolution de deux crues suceessi
(crue du 06 et 17octobre 1994)

-Pour la crue du 06 octobre 1994, les concentratti@s matiéres en suspension évoluent en
excellente synchronisation avec le débit liquide. ®marque que le pic de concentration
(318 dL) et le pic de débit liquide (15,9%s) sont simultanés, ce qui montre I'apport continu
des sédiments pendant toute la durée de la cruedWI®77). Pendant cette crue, I'eau
conserve une forte concentration sur une duréevil®@n20heures, ce qui est du : a I'intensité
remargquable des précipitations, au stockage dankdpal d’apports en provenance directe
des versants; et au fait que la crue a eu lalpbssde se charger pendant toute sa durée par
la reprise d’'un stock sédimentaire en place. Cai€empeut étre lie a la disponibilité en
sédiments produits par les crues précédentes ekéstodans le lit fluvial (les crues de
septembre).

-Pour la crue du 17 octobre 1994, apres 1ljoursodlément, le modele en boucle dans le
sens des aiguilles d’'une montre s’installe, paraafion d’'un pic de concentration de 369/l
avant le maximum de débit (278is).
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Cela pourrait étre di I'existence d’'une couche de pavage formée suit lde I'oued
antérieurement a la crue (Arnborg et al. 1967)teCstuation peut étre aussi obtenue lorsqu’il
y a une réduction des matériaux en suspension psat I'obtention du débit maximal
(Arnborg et al. 1967, Wood, 1977 ; Battala & S4B92 ; Benkhaled et Remini, 2003) ou une
limitation d’approvisionnement en matériaux (MoogV&hiting, 1998). Ou a la formation
d’obstacles au passage de la crue maximale, viianesl El Hammam est méandriforme. De
plus, la boucle dans le sens des aiguilles d'unentreoest considérée comme une

caractéristique commune aux petits bassins (Emaf#zQ) ; Walling, 1974).
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Figure 9.12: Evolution de la concentration desreédits transportés et des débits
liquides pendant les crues du 06/10/1994 et 179B% a la station de Hacine

(Bassin de Fergoug)
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CHAPITRE X

Envasement quantitatif des barrages
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10.1. Introduction

L'envasement réduisant d'année en anrégpkeité des barrages retenus. Il s'ensuit que
I'exploitation devient de plus en plus précairejspiellement déficiente qu'il faut, au bout
d'un laps de temps plus au moins long, constrieraaliveaux ouvrages qui s'imposent bien
avant la mort par envasement total des ancienadmritn barrage réservoir agonise des sa
naissance et si dans un systeme aucun ouvragemelesidoubler ou si aucun reméde ne lui
est apporte, il peut tres bien n'étre plus d'auaffieacité dés que le mal atteint un certain

degré d'acuité (Parzonka, 1984
10.1. Caracteéristiques des barrages étudiés
a) Barrage d’Ouizert

Le barrage d'Ouizert est situé a 17 KmSud de Ain-Fekan dans la wilaya de
Mascara. Sa construction débuta en 1974 et sa emseau a été faite en 1986. La
construction du barrage dans les gorges d’Ouizeré@a dans la vallée de 'oued Sahouet un
lac artificiel de 10 km de longueur environ. C’astbarrage poids, d'une hauteur de 60 m et
d’une capacité de 100 millions d€’,ndestiné & accroitre le degré de régularisatiotoded
El Hammam. 12 millions de frsont destinés & l'irrigation de 20.000 hectaresadglaine
d’El Habra située au Nord de Mohammadia, 20Vsunt consacrés & I'alimentation de la
zone industrielle d’Arzew et 'AEP d’Oran. De pluse barrage permet de limiter les apports
solides en entrée du barrage de Bouhanifia. L'appmyen annuel de ce barrage est de
I'ordre de 45 Hri¥an.
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Photo 1: Vue générale du Barrage d’'Ouizert ( Beafet al .2008)
b) Barrage de Bouhanifia

Le barrage de Bouhanifia est situé a 4 km au suthdille de Bouhanfia, a 22 km au
Sud- Ouest de Mascara et a 57 km a lI'amont dadpamle Fergoug. Suite a la catastrophe
survenu au barrage de Fergoug en 1927, il a éiéé&de construire ce barrage en amont,
afin d’amortir les crues exceptionnelles. Les ttavde réalisation ont commencé en 1930, et
font achever en 1951. Suite a des incidents tgalesi la mise en eau a été étalé jusqu’au
1940. . C'est un barrage en enrochement, d'unecitép de 73 millions de meétre cube pour
une retenue normale a la céte 295 m, destiné Ipsurrigations de la région de Hacine et de
Mohammadia.
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Photo 2: Vue Générale - Barrage Bouhanifia

c) Barrage de Fergoug

Le barrage de Fergoug est situé sur l'oued I'Habmeyédiatement a l'aval du confluent
'oued EIl Hammam et de l'oued Fergougkm au sud de la ville de Mohamma. Le premier
barrage construit sur ce site remonte a la péftmeaine. Un deuxieéme barrage a été reconstr
1732, et fut emporté par les eaux en 1850. En 186Barrage de grande envergure d'une capac
30 MnT a été réalisé et fit endommagé a deux reprise8&het 1881 et fut rétabli & chaque fois.
1885, le barrage était totalement dévasé, paales gui s'écoulaient librement depuis 1881. Leupé
crue exceptionnelle estimée a plus de 3000 dé ce barragele deuxieme birage fut construit en
1927-1934. Enovembre 192, il a subit une crue exceptionnelle estimait & 361°/s ,et qui a lavé 3
millions de metres cube de vase. En 1934, urélévation en béton armé et un tiran d’ancrage
exéuté sur le reste du barrage, pour servir de eprix lachés du barrage de Bouha, réalisé en
amont. Enfin, le barragactuel fut reconstruit en 1967, et mis en exploitation 1&70. La cote
maximale de la retenue est de 100.5 m, le volunmamsiné & cette cote est d8 million de nf,
destiné a [lalimentation en eau potak(Oran-Arzew Mohammedi), 'alimentation en eau
d’'industrie (Arzew) et’irrigation de la plaine dl’Habra (20.000Ha).
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Photo 3 :Vue Générale - Barrage Fergoug
10.2. Les principaux problémes des barrages étudiés
= Evaporation et fuites

Le barrage d’Ouizert est confronté a deux problemajeurs : I'évaporation et les fuites.
Le phénomeéne de I'évaporation des lacs de bareeédgérie est considérable. En utilisant
les données de I'évaporation journalieres de39dydarrages d’une capacité de 3,8 milliards
de nf, Remini (2005) a constaté que durant la péric@@242002, la quantité évaporée
représente la moitie du volume consommé par latian, I'alimentation en eau potable et
I'industrie, ce volume représente une perte moyemmeielle de 6,5 % de la capacité totale.
Au niveau du barrage d'Ouizert, I'évaporation esteoyenne de 7 millions de’mpar année
durant la période d’exploitation 1994-2002. Poupdsiode (2005-2014), I'évaporation du lac
est toujours importante (figure 10.1), la moyenmadcuée est d’environ 4%. Néanmoins
certaines années conseécutives ; (2009 -2010) &8¢2014) ont enregistrées respectivement
11Hn? et 15HNT, soit une perte de capacité annuelle de 6,5% [Esumnnées de fortes

évaporation.
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Figure 10.1: Evolution des fuites et de I'évapanatilu barrage d’Ouizert (2005-2015)

Les fuites a travers les rives et les fondatianbarage sont tres importantes par rapport
a I'évaporation, elles sont jugées préoccupantes lpostabilité de I'ouvrage. Le volume des
fuites a dépassé les 20 millions dé durant 4 années successives (1994-1998) pour une
capacité totale du barrage égale & 100 millionsndiesoit 20% du volume utile (Remini,
2005). Les fuites s’aggravent ces dernieres ann@es enregistré respectivement, un volume
de fuite de 50,5 Hrhet 62,6 HnT durant les années successives (2009-2010) e3-(2014).
La moyenne annuelle des fuites est estimée & 136shit une perte de capacité annuelle du
barrage de 13,6%.

= Eutrophisation

Ces derniéeres années les rejets des eaux uséggind'ourbaine et industrielle
ont augmenté dans les oueds. Ceci constitue uneaamerpour la qualité des
ressources en eau dans les barrages. Plusieursonsond’oueds sont déja pollués
(Tafna, Mekerra, Chellif, Soummam et Seybouse).|&Siphénoméne persiste encore,
des retenues de barrages comme Beni Bahdel, Bgkh@dazert, Bouhanifia,
Fergoug, Oued Lekhel, Hammam Grouz et Oued Harbilord pollués (Remini,
2010). Selon une étude reéalisée (Guechmi, 2014jtamo sur la pollution dans le
bassin versant de l'oued EI Hammam, 50% des amlybeau de surfaces prélevés
sur 'oued EI Hammam et ses affluents, montre laés@nce en quantités importantes
de matieres organiques non biodégradables, le ma@gpéO/DBG; varient de 2,7 a

12 mg/l. le degré de pollution calculé par la mdto(IPO), indice de pollution
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organique, est fort a tres fort. Cette pollutiot eausée par les rejets d’eaux usees

d’origine
10.3. Bilan de I'envasement des barrages étudiés

L'étude quantitative du transport solig¥ét une importance considérable pour les
barrages. On pourra constater, en analysant latituannuelle de solide déposé au barrage,

1'évolution dans le temps du dépbt et par voieocts@quence sa durée de vie.

L’établissement des bilans d’envasement reposkesilievés bathymétriques réalisés, et
tient compte des volumes d’eau déversés des lacinmexe 1), et des dévasements.

a) barrage de ouizert

Le barrage d’Ouizert a été mis en eau en 1986sdeslages bathymeétriques ont été
réalisés en 2000 et en 2004 (Tableau 10.1) ; Ipseeract de cet envasement est de 4 ans. Le
volume des sédiments déposés est de 3 Morrespondant & un apport solide de 435300

tonnes, aboutissant & une ablation moyenne des&2knt/an.

Tableau 10.1 : Levés bathymétriques et bilanwisement du barrage d’Ouizert

Années d’'observations Capacités (MM

2000 94

2004 91
- Taux Envasement Taux Durée de vie

Périodes Envasement ,
dobservations (Mm% d’envasement Moyen gnnuel de comblement| du barrage
(%) (Mm©) (%/an) (an)
2000-2004 03 03 0,75 0,75 133

b) Barrage de Bouhanifia

Le barrage de Bouhanifia a été mis en eau en 1840sondages bathymétrique ont été
réalisées en juillet 1974, novembre 1985, 2000 &4 1; les temps exacts de cet envasement
sont respectivement: 11,3 ,19 et 37 ans. Les dapambservées et envasement

correspondants se résument au tableau suivant.
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Tableau 10.2: Levés bathymétriques enbi'envasement du barrage de Bouhanifia

Années d’'observations Capacités (MM

1974 56

1985 51,64

2004 38,11

2011 34,52

- Taux Envasement Taux Durée de vie
Périodes Envasement ,
dobservations (Mm% d’envasement Moyen annuel de comblement| du barrage
(%) (Mm3) (%/an) (an)

1974-1985 4,36 6 0.38 0.53 188
1985-2004 13,43 18.4 0.70 0.97 103
2004-2011 3,69 5,05 0,52 0,72 139
1974-2004 17,79 24.4 0.58 0.81 123
1974-2011 21,48 29,3 0,57 0,79 127

1) Bilan d’envasement au barrage de Bouhanifia (1974985)

Envasement mesure : 4.36 Mnd

Lachés : 864.937 Mfd’'eau a 0.6 g/l

Soit 51862,2 tonnes représentant : 38,387

Total des apports solides : 717558,3 M de vase

Soit 6845322,2 tonnes, ce qui donne un taux siénode 112,68 t/kAfan.

2) Bilan d’envasement au barrage de Bouhanifia (1982004)

Envasement mesure : 13.43 M

Lachés : 2107.055Mfrd’eau & 0.5 g/l

Soit 1053527,5 tonnes représentant G265 ni

Total des apports solides : 14156069,95 rhde vase

Soit 20540457,5 tonnes, ce qui donne une ablatioyenne de 201,1 t/Kfan
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3) Bilan d’envasement au barrage de Bouhanifia (1974604)

Envasement mesure : 17.79 M

Lachés : 2972Mm3 d’eau a 0.6 g/l

Soit 1783200 tonnes représentant 9228 ni

Total des apports solides : 190189455 rhde vase

Soit 27596490 tonnes, ce qui donne un taux siénode 171,11 t/kAan
4) Bilan d’envasement au barrage de Bouhanifia( 2@02011)

Envasement mesuré : 3.59 Mnd

Lachés : 173.29 Mid’eau & 0.6 g/l

Soit 103974 tonnes représentant 6 16Nt

Total d’apport solides : 663656,78 mde vase

Soit 5313063,98 tonnes ; ce qui donne un tawosién de 141,18 t/kffan
5) Bilan d’envasement au barrage de Bouhanifia( 19#2011)

Envasement mesuré : 21.38 Mni

Lachés : 3145.29 Mird’eau & 0.6 g/l

Soit 1887174 tonnes représentant 130380

Total d’apport solides : 2680602,34 ride vase

Soit 32909554 tonnes ; ce qui donne un taux diérode 165,44 t/kAan
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6) Bilan d’envasement actuel au barrage de Bouhanifia
Envasement mesuré : 21.38 Mni (1974-2011)

Dévasement prévu : 06 Mnt

Le volume de vase sera de 15,38 ¥moit un gain de capacit¢ de 8,2%, le taux

d’envasement sera de 21,06%, ce qui procure aragearune durée de vie de 176
ans.

b) Barrage de Fergoug

Le barrage de fergoug a été mis en eau en 199@pledages bathymétrique ont été fait
en octobre 1973 et en juillet 1983 et 1989, enl1®9&n 2004. Donc, le temps exact de cet
envasement est de 15.8, 25 ans et 31 ans. L'eneaserst remarquable au niveau de ce
barrage (tableau 10.3).

Tableau 10.3: Levés bathymétriques et bilan disemnent du barrage de Fergoug

Années d'observations Capacités ()
1973 12570267
1983 5536084
1989 2901235
1998 3100000
2004 400000
- Taux Envasement Taux Durée de vie
Période Envasement ,
d'observation m) D’envasement | moyen 3z);\nnuel de comblement du barrage
(%0) (m°) (%/an) (an)
1973-1989 9669032 53.71 611964.05 3.4 29
1973-1998 9470267 52.61 378810.68 2.1 48
1973-2004 12170267 67.61 392589.25 2.18 46

1) Bilan d’envasement au barrage de Fergoug (1973-1989

tébsur 15.8 ans Moyenne annuelle
Envasement mesuré : 6690382 m 611964.04 m
Evacuation par les chasses : 400008 m
Total des apports solides : 1011964.04 de vase

Soit 1163758.64 tonne, ce qui donne un taux diérode 1366,4 t/kAfan.
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2) Bilan d’envasement au barrage de Fergoug (1973-98)

Tietasur 25 ans Moyenne annuelle
Envasement mesuré : 9470267 378810,68 m
Evacuation par les chasses : 400008 m
Total des apports solides : 778810,68de vase

Soit 895632,28 tonnes, ce qui procure une ablatioyenne de 1051,6 t/Kfan.

3) Bilan d’envasement au barrage de Fergoug (1973-2004

Totale sur 3kan moyenne annuelle
Envasement mesuré 12170267 2589,25 m
Evacuation par les chasses : 400006 m
Total de apport solides : 792589,28 de vase

Soit 911477,64 tonnes ;ce qui donne un taux diémde 1070,2 t/kAfan

L'établissement des différents bilans pour difiéee périodes d'observations a bien
montré la gravité de | 'état actuel du barrage etgolug et d’autre part un apercu sur
I'évolution de I'envasement des barrages en amantaux d’envasement le plus élevé est
observé pour le barrage de Fergoug. Actullementdemier enregistre 98%, suivi par
Bouhanifia avec 52,71% et Ouizert avec 09%. Laepaet capacité annuelle calculée pour des
périodes assez longues, donne: 2,86% pour le madad-ergoug, 1,03% pour le barrage de
Bouhanifia et 0,5% pour celui d’Ouizert. Le failtigux d’envasement enregistré pour ce
dernier pourrait étre di a la présence d'une zéo@gaddage a son amont ; I'examen de la
granulométrie des sédiments déposé sur 'oued Salf@ableau 8.1,chapitre VIII) , a 952,03
km en amont du barrage, montre la présence dfumaetion importante de matieres solides
grossieres (graviers et sables) abandonné a cetteie Le profil en long de 'oued Sahouat
(figure 10.2), permet de localisé cette zone jagis d’'une zone d'épandage, réparti sur une
distance de 935,6 m (tableau 10.4), ou I'oued ptésdeux contres pentes de 6% et 4,03%

face a une pente intermédiaire de 2,31%.
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Ces contres pentes de I'oued agissent avec lastawe I'oued, sur 'écoulement qui se
trouve rapidement modifié, ce qui déplace le systélm mobilisation de sédiments de tailles
plus importantes vers le dép6t.

' From Pos: 0 0089304712, 351044541667 To Pos: -0.0081182500, 351125765278

4326 m

Barraged'Ouizert

4300 m \‘\\ 429:3\1‘[1
- / r

4275m /\/\4 J "V

-':5 {I m 420.2 m

4225m 2 \'
4225m /\1\//

4200m .
Zone d'épandage
0 ,:Ik,m 1 lj'll-c':n 1 :"'le‘_m 232 km
Figure 10.2 : Localisation de la zone d’épandage
Tableau 10.4: Caractéristiques topographiques derla d’épandage
Profil en long de Altitude (m) . e
la zone Distance Dénivelée | Pente moyenne
s . Maximale Minimale (m) (m) (%)
d’épandage
Profil 1 432,6 4225 167,6 10,1 6,02
Profil 2 432,6 420,2 535 12,4 2,31
Profil 3 429,6 420,2 233 9,4 4,03

10.4. Modeles de prévision de I'envasement

Plusieurs auteurs se sont intéressé sur I'élaboratte modéle de prédiction de
'envasement vu la rareté des levés bathymétrigaani eux, les formules d'ORTH et de

REMINI, qui semblent donner de bons résultats pesibarrages algériens.
c) Formule dORTH

Le premier a avoir décrit ce processus fut F.ORTI934).ll suppose que la capacité

résiduelle varie dans le temps en fonction d’um@ ldécroissante exponentielle, c'est-a-dire

gu’ apres tant d’'années d’exploitation, elle estlég :
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Ce = CRn(at)
Crn . Capacité initiale

C;: Capacité résiduelle aprés t années de service

a : Parametre propre a chaque retenue

Toute la difficulté réside dans la déterminationpduametre “a”. Dans ce but on se propose

de résoudre le probleme de la fagon suivante :

On peut écrire di'st étant le volume envaseé apres t années.

Ce = Cpp — Vst = Cgp(a®)

Vst = Crp(1 —at)

Si on suppose que durant la premiére année d’'éaptoi t = 1, le volume de sédiment
accumulé/s1 est égal a I'apport solide moyen ann@elon aura :

Qs = Crp,(1 —at) , Ce qui entraine que :

Qst]

azl—[
CRn

t
La formule de prévision devientC, = CRn( - %)
Rn

d) Formule de REMINI

Le dépouillement des données de plus d'une centdmeevés bathymétriques d'une
soixantaine de barrages réparties sur I'ensembla digion du Maghreb, a permis a Remini
(2005), de classer deux catégories d’envasemaitilefet fort taux de sédimentation en leur

attribuant deux relations :
* Pour les barrages a fort taux d’envasement :

V/V, =1,6228t%8707
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» Pour les barrages a faible taux d’envasement :

Les tableaux ci-dessous présentent les résultataldal de I'envasement prévisionnel par

I'application des deux formules.

V/Vy = 02574t + 0,7472

Tableau 10.5: Prévision de I'envasement du bardag@ouhanifid’ Formule d’OrtH

Anné Capacité | Capacité | Envasement| Envasement , LGS

. nnees . p . . d’envasement

Années de service (1) observée calculée observé calculé calculé

(Mm®) (Mm®) (Mm®) (Mm®) (%)

1940 0 73 73 0 0 0
1974 34 56 57,78 17 15,22 20,85
1985 45 51,64 54,43 21,36 18,57 25,44
2004 64 38,11 45,18 34,89 27,82 38,11
2011 71 34,52 43 38,48 30 41,10
2020 80 37,48 35,52 48,66
2030 90 34,48 38,52 52,77
2040 100 31,72 41,28 56,55
2060 120 26,85 46,15 63,22
3000 160 19,24 53,76 73,64
3002 162 18,92 54,08 74,08
3003 163 18,76 54,24 74,30
3020 180 16,28 56,72 77,70
3100 260 8,34 64,66 88,58
3200 360 3,63 69,37 95,03
3300 460 1,57 71,43 97,85
3640 800 00 73 100

Tableau 10.6: Prévision de I'envasement du baraggouhanifia’ Formule de Remitii

Années Capacité Envasement | Taux d’envasement | Taux d’envasement
Années de service observée observé observé calculé

(t) (Mm’) (Mm’) (%0) (%)
1940 0 73 0 0 0
1974 34 56 17 23,28 25,53
1985 45 51,64 21,36 29,26 32,58
2004 64 38,11 34,89 47,79 44,28
2011 71 34,52 38,48 52,71 48,47
2020 80 53,78
2030 90 59,58
2040 100 65,31
2060 120 76,54
3000 160 98,33
3002 162 99,4
3003 163 100

Malgré une bonne corrélation constatée entre lésurksd’envasement estimées par
les deux formules (figure 10.3), on retient lesuléds obtenus par la relation de prévision de

Remini pour le barrage de Bouhanifia ; ces réslts rapprochent beaucoup mieux des
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mesures de levés bathymétriques que ceux obtenls feamule d’'ORTH (fig 10.4), et elles
aboutissent a une durée de vie proche de ceudléalartir de mesures d’envasement (163
ans) . La formule d’'ORTH donne des durées deroje éxagérées (800 et 1400 ans) pour les
deux barrages. Les valeurs observées d’envaseradmareage d’Ouizert sont discordantes
avec les valeurs estimées par les formules ; cepeui étre lié au nombre réduit de leves
bathymétriques de ce barrage.

Barrage Bouhanifia Barrage d'Ouizert
100 * 100 -
T v=1324x-4138 = y=0885+ 11,25 Chad
J 2= E J R?=0,934
'g 80 R*=0,977 13 80
: B
£ 60 | E 60
% H
o o
T 40 40
o ]
£ £
2 2
g 20 g 20 -
& S ’
o i)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Envasement estimé "REMINI" Envasement estimé "REMINI"
. 2 . g
Figure 10.3: Corrélation entre valeurs estiméeledeasement des barrages
Barrage de Bouhanifia Barrage d'Ouizert
100 100 -
£ g - £ g
] ]
a o
E 60 E 60
8 2
e g
5 997 —— Formule de REMINI 5 %0 —s— Fomule de REMINI
- =
E 20 A —s—Formule d'ORTH E 20 - —— Formule d'ORTH
= —e—Taux d’envasement = —+—Taux d'envasement
1] ohservé [ observé
(= T B S = R [ o e = s L ] W o o 0w W W www WY w o w
g~ 0 O 4 NN Mg 0 o 9 9 U]DDHMU]WU]U]DHNBEB
ZJIIRRARRARARRRAA IRERRRRANANARAR
Années Années

Figure 10.4: Evolution temporelle de 'envasement
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Tableau 10.7 : Prévision de I'envasement du bam&geizert”Formule d’OrtH

Années Capacité Capacité Envasement | Envasement
Années de service observée calculée observé calculé
® (Mm®) (Mm®) (Mm®) (Mm®)
1986 0 100 100 0 0
2000 14 94 93.22 6 6.78
2004 18 91 91.34 9 8.66
2016 30 86.04 13.96
2036 50 77.83 22.17
2086 100 60.57 39.43
2186 200 36,96 63.04
2286 300 22.23 77.77
2486 500 8.15 91.85
2506 520 7,38 92,62
2516 530 7,01 92,99
2576 590 5,2 94,8
2876 890 1,15 98,85
3386 1400 00 100

Tableau 10.8: Prévision de I'envasement du bam&gaizert "Formule de Remifii

Années Capacité | Envasement Taux ,
Années | de service | observée observé d’envasement Tawd enyasement
) (Mm?) (Mm?) observé (%) elteuie ()

1986 0 100 0 0 0
2000 14 94 6 0,06 3,17
2004 18 91 9 0,09 3,92
2016 30 6,18
2036 50 9,94
2086 100 19,33
2186 200 38,12
2286 300 59,91
2486 500 94,49
2506 520 98,25
2516 530 100
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11.1. Introduction

La plaine de I'Habra qui s’étend sur une centaiaekibmetres en aval du barrage
Fergoug a subi des dégradations irréversibles aux dragages. Les matériaux déposés

protection adaptée sont resoumis a I'érosion depeiss airesde stockage et lel

entrainement vers la plaine continue de facon englois spectacula..

La vase de Fergoug de nature argilevéhiculée par les eaux d'irrigaticet appliquée
sur les terres agricoleqroduire sans doute les mémes conséquencesegjies des rejets de
dévasementDans le but d’éclaircir ce poirnous avons entamé un travail au laboratoire
consiste a introduire des concentrations difféieiiee matiéres en suspension, inspirées
lachés du barragsur ces dits sol«dans le but de dégagene éventuellaelation existante

entre la charge en sédimedtsl’eau d’irrigatiol et la perméabilitées sol.
11.2.Situation géographique de la plaine de I'Habr

La plaine de I'hbra est une dépression sublittorale de I'Oraralik® dans la régic
Nord-Ouest Algérienne. Elle s’étend sur 139,1 Km?2 envitfélle est située entre 0° 07' £
Ouest et 0° 07' 37"4E de longitude et entre 35° 32' 56" et 35°08" de latitudeNord.
Délimitée, au Nord par les marais de la Macta, ad far les flancs de montagne de E
chougrane, a I'Ouest paned Habra et a I'Est par Oued Mellah (fi¢ 11.1).

———y
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Figure 11.1Situation géographiquee la plaine de I'Hab

198



CHAPITRE XI Impact de I'envasement sur les terres agricoles

11.3. Caracteéristiques de la plaine de I'Habra :

La plaine de I'Habra, appelée aussi plaine de khomadia, est une zone d'une surface
totale de 36500 Ha, qui regroupe une partie desgeaiches cultivées et une autre partie
propre a la culture mais réservée aux parcours lpatireptel.

La climatologie de la zone, favorable aux agruraespnduit hativement les colons pour
s’y installer dans cette zone et a planter pre$@k de la surface irriguée du périmetre
dénommant ainsi la zone "plaine des agrumes". Lgsinges de Mohammadia, qui
fournissaient une production avoisinant le millie quintaux pendant les premieres années
de lindépendance et dont un grand volume étaibre&p constituaient pour le pays une
source de rentrée de devises non négligeableatdemaient, en partie, le développement de
I'agriculture. La superficie irriguée qui était d€©600 Ha depuis plusieurs années, ne
dépassant pas actuellement 5454 Ha .Cette rédudtiosuperficie est principalement dQ,
d’'une part, a la rareté de I'eau agricole suite dotigue période de sécheresse et d’autre part

a I'envasement du barrage de Fergoug en amont.
11.4. Données

Le sol échantillonné est limono-sableux, de fagdénité, perméable avec une porosité
atteignant les 50 %. L’eau d'irrigation de la pkiest celle fourni par les lachés du barrage
de Fergoug. La vase de ce dernier, de textureeasg| est a l'origine des matieres en
suspension transportées. La charge de ces der(ti@é=au 11.1), varie d’'un minimum de 26
mg/l, d’'une moyenne de 192 mg/l et d'un maximum2dé3 mg/l. ces concentrations sont
inspirées des lachés réalisés durant trois anngesssives (2005-2008).

Tableau 11.1: Valeurs de matiéres en suspensitealedu Barrage de Fergoug

janv | févr | mars | Avr | mai | juin | Juil | ao(t | sept | oct | nov | déc

130 | 182 | 223| 550 62| 174 122 60 130 26 62
Matieresen | 147 | 2463| 187| 118 174 226 86 38 97 101 66 B2
suspension

(mg/l) 238 | 94 | 154| 190| 846 50 42 5 26 102 207 87

94 238 274 34 54 42 58 44 / 62 / 78

)
a1
oo
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11.5. Matériels et méthodes

Les échantillons de sols a structures conserves dsabord séchés et saturé d’'eau au
laboratoire. La perméabilité est déterminée d’apméguantité d’eau s'écoulant par unité de
temps, on travaillant sous charge constante. .alaikcdu coefficient de perméabilité (K) se

fait par la formule de Darcy :
Q =KS(H/L)
Q =KS Avec Q) = (V/T)
Donc K =S(V/T)
Q : débit en crils
K : coefficient de perméabilité en cm/heure
V : volume en crhou en ml d’eau recueillie pendant une heure
T: temps en heures
S : section intérieure du tube enTm

Une fois le coefficient de perméabilité est catclh perméabilité du sol est classée selon
le tableau ci-dessouke test de permeéabilité a I'eau distillé révele tpisol étudié est

perméable (K= 3,6m/heure).

Tableau 11.2: Valeurs de K pour différents solsfgh constante)

Sols imperméables — de 0,4 cm/heure
Sols peu perméables de 0,4 a 2 cm/heure
Sols perméables de 2 a 20 cm/heure
Sols trés perméables + de 20 cm/heure

( Duchaufour, 1970)
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11.6. Reésultats et discussions
a) Relation entre la perméabilité et le nombre d’irigation

Les différentes concentrations en matiéres enesisépn variant de 26 a 8000mg/I,
sont mélangés a I'eau et appliquées au sol powiepits fois (8fois) . Les résultats
obtenus (tableau 11.3), montre I'existence d'ungétation significative qui lie la

permeéabilité avec le nombre d’irrigation et la cemitation en matiéres en suspension.

Tableau 11.3: Corrélation enfeeperméabilité et le nombre d'irrigation

MES (mg/l) Droite d’ajustement Coefficient de corrélation”R"

26 Y=-0.1126X+4.0493 0.95

192 Y=-0.1867X+3.9875 0.99
500 Y=-0.2943X+3.7367 0.98
700 Y=-0.2146X+3.2193 0.95
2000 Y=-0.3317X+2.9727 0.94
2463 Y=-0.2938X+2.6371 0.95
4000 Y=-03531X+2.5327 0.91
6000 Y=-0.3837X+2.6447 0.95
8000 Y=-0.2040X+1.5073 0.92

Plus on irrigue, plus la perméabilité diminue ((fig 11.2). Cette derniere diminue
avec l'augmentation de la concentration et du nenddirrigation. Le sol devient peu
perméable lorsque la concentration en matieresigmession se situe entre 500mg/| et

6000 mg/l, et pratiguement imperméable pour descamtnations supérieures a
8000mg/I (photos 4).
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4,5
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T 35 e e PG
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Figure 11.2Relationentre la perméabilité du sol etdembre d'irrigatiol

Photo 4 :Effet de I'eau chargée en matiéres en suspensidiétat du sc
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A partir de ces relations, connaissant la conaéiotr en matieres en suspension de 'eau
d’irrigation, on peut déduire le nombre d’arrosage provoque I'imperméabilisation de la
terre. L’application de ces relation au site étieiéun peu délicat, vu la variation importante
des matiéres en suspension de I'eau d’'une année autre et d'un mois a l'autre (figure
11.3)

3500

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

Matiéres en suspension (mg/l)

Figure 11.3:Variations interannuelles des matieresuspension

Le calcul du nombre d’irrigation basé sur le tdlarrosage au niveau de La plaine de
I'Habra qui est limité a une moyenne de six ifigas par année, de Mai a Octobre, permet
d’estimer le temps probable a partir duquel I'impéabilisation s’annonce ; ce temps est
respectivement de : 06 années pour la charge gerssisn minimale (26 mg/l), 04 années
pour la charge en suspension moyenne (192 mglii'uae année et demi environ pour la
concentration maximale de la charge (2463 mg/Els @ésultats obtenus donnent un ordre de
grandeur seulement, puisque en réalité les solsssari un labour d’hiver qui permet
d’améliorer I'état structural par accroissementalporosité et fragmentation des volumes du
sol tassés. La validation de ces corrélations gsgun suivi permanent et continu de la

mesure de la perméabilité au niveau de la par@alkstu).
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Au terme de ce travail, mené sur le bassin vergantOued EI Hammam, aux
nuances climatiques variées, nous avons essayéédegel les grands traits de son
fonctionnement en se basant sur l'analyse de dennmémphologiques, pluviométriques,
hydrologiques et transport solide observeées.

Les trois sous bassins composant le bassin vaitedidued EI Hammam sont plus au
moins allongés et assez bien drainés, les tempowleentration varient selon la taille, le
relief et la densité de drainage de 09h33 a 14h&Orelief est assez fort a fort, car la plupart
des cours d’eau prennent leurs sources a desdakitassez importantes. Les céréales
occupent (58 %) de la surface totale du bassinawers cultures couvrant le sol
saisonnierement et le laissant nu pendant lagaisde partie de I'année, le couvert végétal
considéré protecteur ne représente que 8% de miperLes dolomies et calcaires
dolomitiques occupent presque la totalité de laesigie du bassin d’Ouizert, ce qui favorise
l'infiltration des eaux de surface. Ces formatiggegmeéables sont a considéré aussi dans le
bassin de Bouhanifia. Le bassin de Fergoug sendisi par 76% d’argiles et schistes ;
formations plus facilement érodables.

Les séries pluviométrigues des 27 stations utdispeur le calcul des bilans
hydrologiques, correspondent a des périodes diefplbviosité, La pluie moyenne annuelle
calculée sur une période de 26ans (1979-2005)e&88 mm. Le régime pluviométrique
dans le bassin de I'Oued EI Hammam montre une Ulaége aussi bien spatiale que
temporelle, ainsi la variabilité interannuelle gdisies (0,26< Cv < 0,32) est assez faible dans
I'ensemble, par rapport a la variabilité des pi&tipns mensuelles, qui s'exprime parfois par
un coefficient de variation 13 fois plus élevé.fhdae dispersion est essentiellement présente
pendant la saison estivale (1,43< Cv < 3,66). D sariation mensuelle et saisonniéere, deux
périodes distinctes se dégagent: une période sgwheorrespond a la saison d'été (juin,
juillet, aodt), caractérisée par un déficit pluvietngue bien marqué. et une période humide
qui correspond au reste de I'année. L'organisaties saisons n’est pas homogene dans la
région d’étude, mais en moyenne, le maximum saisorse situe en hiver (91,95 mm).
L’évapotranspiration est importante dans ce basin,a des températures élevées pouvant
atteindre parfois les 42°C.

La variation interannuelle des débits moyens, das pmportante a celle des
précipitations, (0,39 < Cv< 0,77) et est extrémamvariable a I'échelle mensuel (0,53< Cv
<2,16).Contrairement aux précipitation, cette fadeabilité de I'écoulement concerne d’une
part, la période de saison froide qui s’explique lpanportance et la fréquence des crues en
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cette saison, et d’autre part la période chaude pguit étre justifieé par l'alimentation
souterraine et I'apport liquide des lachés desagas aux ouedd.e calcul des bilans inter
annuels ont fait ressortir la faiblesse du coedfitid'écoulement, notamment au niveau des
bassins d'Quizert (5,88%) et de Bouhanifia (5,398tb)au contraire, I'importance du
coefficient d'écoulement au niveau du Fergoug (@4)8 serait due a sa taille plus réduite,
son relief accidenté et sa lithologie imperméaBleur I'ensemble du bassin.de I'oued El
Hammam, un déficit d’écoulement de prés de 94%c@sttatée.

L'étude des crues, a mis successivement en évidéa@aractere torrentiel des crues,
lié principalement a la forte intensité des priééatpns, leur mécanisme de propagation et
enfin leur répartition fréquentielle régie par les de Galton.

Dans le bassin versant de I'oued EI Hammam, legepdaibles et moyenne occupent
96% de superficies, et sont concentrés dans lenbd€3uizert et Bouhanifia, le reste, qui est
de 4 % de surface, est réservé aux fortes penpestiess dans différentes endroits du bassin
de 'oued EI Hammam, mais fortement concentrés fgbassin de Fergoug. La cartographie
des zones a I'érosion hydrique du bassin versahibded El Hammam a permit de distinguer
trois classes de sensibilité. La classe faible @genne occupent 91% de la surface totale.
Ces niveaux de sensibilité sont dus aux pentetefadi moyennes dominant le bassin étudié
et intéressent particulierement, le bassin d’Quie¢ de Bouhanifia. La classe des sols
fortement sensibles a I'érosion affecte 1égérensentdeux derniers et fortement le bassin de
Fergoug. La sensibilité a I'érosion de la régiogtdde est essentiellement contrdlée par le
degré de pente et la densité du couvert végétahnQa linfluence de la friabilité sur
I'érosion est déclenchée par I'action humaine satite pratiques agricoles sur les terrains a

fortes pentes.

Avant d’aborder la quantification des transportides, nous sommes intéressé sur la
détermination de la granulométrie des sédimertuis par les principaux oueds, et piégés
au niveau des retenues. Nous avons aussi releVgugsecaractéristiques topographiques de
ces oueds. Les résultats obtenus, révele : ksilplit® d’existence d’'une zone d’épandage a
I'amont du barrage d’Ouizert, accumulant I'essdmt@sédiments grossier. Pour le barrage de
Bouhanifia, I'oued Hounet et Fekan sont probableém@otentiellement responsable de
'envasement de ce barrage. Quant au barrage dmukgria finesse de sa vase traduit la
dynamique érosive de son bassin versant, les |atle@s réalisés a partir du barrage de

Bouhanifia, a sédiments de texture grossiére,qiaetipeu a I'envasement du Fergoug.
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Le calcul des difféerentes valeurs des parameteelédoulement liquide et du transport
solide fait ressortir que, I'action érosive estf@iénte d’un bassin a l'autre. La dégradation
spécifique moyenne varie entre 139,79 filam pour le bassin de Bouhanifia et 810,14
t/km’/an pour le bassin de Fergoug. Pour l'oued TarizedoSaida et oued Sahouat
appartenant au bassin d'Ouizert, elle est respmotnmt de 253,08 ; 494,22 et 713,08
t/km%an. Ces taux d'érosion différents, révélent unepdlité spatiale qui résulte
principalement de la différence de la lithologie, @buvert végétal, de la pente et de la taille
des bassins versants ; le bassin de Fergoug séantlies touché par ce phénomerfe cette
variabilité spatiale s’ajoute la variabilité templbe aux échelles annuelle, saisonniere et
mensuelle. La variabilité interannuelle de ce pnégrme est frappante, ainsi on passe de 28,56
& 2059,24 t/krflan pour I'oued Sahouat, de 0,04 & 1528 t/lampour 'oued Saida, de 12 a
710 t/knf/an pour 'oued Taria, de 1 & 1006 tAam pour le bassin de Bouhanifia et de 21 &
2865 t/knf/an pour le Fergoug. A I'échelle saisonniére, cidutomne que se produit le
maximum du transport solide pour I'ensemble desibhasEn deuxieme position, on trouve le
printemps pour 'oued Saida et le bassin de Bodiaahiver pour I'oued Taria et le bassin
de Fergoug, I'été pour I'oued Sahouat. Toutefoisrp@mued Sahouat, nous pensons que
'importance des transports en été est du a degesmété exceptionnels. Pour 'oued Taria et
le bassin versant de Bouhanifia, les valeurs dead@jon moyenne trouvees, son proches de
ceux estimés respectivement & 236 ffiam par Cherif (2012) et & 125 t/ktan par Regagba
(2010).

En ce qui concerne la modélisation débit liquidbidéolide, La relation liant les
débits solides en suspension au débit liquide posrtrois bassins est de type puissance. La
bonne relation trouvée est réservé pour le bas@nizkrt a oued Saida (R=0,94) ; alors qu’a
oued Sahouat et au bassin de Bouhanifia , leslabo@s obtenues sont plus au moins
significatives et varient dans l'intervalle (0.78#0). Les valeurs des parametres a et b de la
relation puissance varie peu d’un bassin a I'alrmur le parametre a, il varie de 0,31 a 5,03.
L’exposant b varie de 1,38 a 2,12. Ces valeurd pooches de celles trouvées a oued
Mekkera (Cherif et al. 2015) et a oued Sebdou (@mext al. 2013). A I'échelle saisonniére,
le modele puissance est retenue pour les deuxnikag€uizert et Fergoug). Pour le
Bouhanifia, c’est le modele polynomiale qui semiblplus représentatif.

Les modéles saisonniers a oued Sahouat, donnent@aomne et I'été des valeurs de a et b

proches de celle du modele instantané. Les cruesles tres importantes traduisent les

valeurs élevées de I'exposant b. L'oued Saida dantivité érosive est assez importante
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présente les meilleures corrélations entre déblides-débits liquides. Le modele d’automne
et printemps, donnent des valeurs de a et b, psadheelle du modele annuel. Les valeurs de
'exposant b sont plus élevées et dépassent 2jgempit I'importance de la dynamique
érosive pendant les quatre saisons. A oued Tasankilleurs coefficients de détermination
se présentent en automne et en printemps, ilsespectivement de 0,92 et 0,91. Le facteur a
est élevé, tandis que lI'exposant b est relativenfaible, cela s’explique par le fait que
I'action érosive se trouve diminuée par rapport écoulement abondants.

A trois rivieres, les couples de valeurs (débitidesbébit liquide) obéi a deux types de
relations : relation puissance et polynomiale géation de puissance est plus au moins
significative, les coefficients de déterminationtestus sont compris entre 0,71 et 0,79.
L’exposant b lui aussi est faible traduisant un@gacérosive moins importante, le parametre
a est élevé pour les saisons d’automne et d’'é@aéuisant un degré de saturation du sol
important, qui abouti alors a de faible apportsdes pour un écoulement abondant.

La relation polynomiale donne les meilleurs coéffits de corrélation, les saisons d’automne
et d’été touchent les valeurs de 0,94 et 0,99r Belbassin, les crues d’automne charrient
54% de l'apport annuel. Les crues du mois d’aout soissi fréequentes a la station de trois
rivieres. A Hacine, C’est en printemps ou la relatdébit solide-débit liquide obtenu est plus
au moins significative , malgré la faiblesse dpgoats solides, I'exposant b en cette saison
augmente pour atteindre la valeur de 0,97, celatdégu'a de forts débits liquides sont
associés de faibles débits solides. La valeur dietdia a le plus élevé (15) est enregistré pour
'automne. Ceci peut expliquer I'importance de lgnamique €érosive en  cette saison,
sachant que cette derniére charrie 76% de I'agodide annuel.

L’'analyse de I'évolution des concentrations en fmmcdes débits liquides durant les
crues, montre que la réponse des concentrationsdéhbits suit quatre modeles (simple,
boucle dans le sens des aiguilles d’'une montre¢clbadans le sens contraire des aiguilles
d’'une montre et forme en huit). Le modéle en beuwimple est le plus fréquent pour les
bassins d’'Ouizert et Bouhanifia, traduisant unéoacérosive instantanée et un transport des
sédiments en suspension rapide provoqués par @eseavcourtes et violentes sur des sols
généralement secs, fragiles et peu protégés. Ldéeneteboucle dans le sens des aiguilles
d’'une montre, caractérisant les petits bassingrégient pour le bassin de Fergoug.

Les résultats de l'application des eaux chargéedifférentes concentration en
matieres solide sur les sols de la plaine de I'Hahr laboratoire, montre I'existence d’'une
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bonne corrélation entre la perméabilité des teteaspmbre d'’irrigation et la concentration en

matieres en suspension.

En ce qui concerne le devenir des barrages déplexte, des projets de développement
de ce bassin versant sont en perspective. Un pierdérrigation, situé entre la commune
d’Oued Taria et celle d’Ain Fekan, est en courgaddisation dans la plaine de Ghriss, qui
recéle des terres les plus fertiles de la wilayatrlnsfert des eaux se fera a partir du barrage
d’Ouizert et, Les travaux portent sur la réaligatiune conduite de transfert des eaux du
barrage Ouizert (commune de Oued Taria) vers dgamds réservoirs de 20 000 metres
cubes chacun sur une distance de 24 kilometres kdanommune de Tizi qui assureront
l'irrigation de 5158 hectares de terres agricofgmurtis sur six communes et consacrées a la
production de fruits et légumes.

Une opération de désenvasement de 6 millions mé&wbes de vase du barrage de
Bouhanifia, est lancé en juin 2013. 8000 méetregsule vase seront évacués par jour. La
nouvelle technique, adoptée pour ce projet consistiécharger la boue dans 15 bassins
réalisés sur une superficie de 200 hectares en tadwimbarrage, L'eau utilisée dans cette
opération est de nouveau réinjectée dans le bamadeu d'étre déversée dans l'oued et se
perdre. Le volume de cette eau équivaut a trois delui de la vase, ce qui permettra la

récupération de 18 millions de metres cube.

Pour subvenir aux besoins en eau agricoles qbarfage de Fergoug est loin de les
satisfaire, un projet de réalisation d’une condudte transfert des eaux du barrage de
Bouhanifia vers la retenue de Fergoug est lancuceonfortera l'irrigation du périmétre
de I'Habra. Le réaménagement du périmeétre irrigeidadplaine Habra permettra de fournir

de I'eau d’irrigation & 9971 hectares réservéagriimiculture.
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Annexe 1 (chapitre viii)

Corrélations Précipitations —écoulements-dégradatio spécifiques

Annuels et mensuels

Sous bassins de I'oued El Hammam
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Corrélation linéaire: Ecoulements-dégradations Corrélation linéaire: Ecoul 1t - dégradations
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Variation mensuelle Variation mensuelle
des précipitations-écoulements-érosion des précipitations-écoulemnts-érosion
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Annexe 2 (chapitre x)

Lachés du barrage de Bouhanifia (1974-1985)

Année hydrologique

Lachés (Hr)

1973-1974 147.533
1974-1975 124.756
1975-1976 113
1976-1977 110.495
1977-1978 63.84
1978-1979 58.15
1979-1980 58.53
1980-1981 85.51
1981-1982 62.66
1982-1983 66.24
1983-1984 36.79
1984-1985 93.49
Total 864,937

Lachés du barrage de Bouhanifia (1985-2004)

Année hydrologique

Lachés (Hm)

1985-1986 47.944
1986-1987 56.803
1987-1988 47.233
1988-1989 483.895
1989-1990 173.95
1990-1991 167.7
1991-1992 157.98
1992-1993 115.24
1993-1994 126.71
1994-1995 124.59
1995-1996 71.56
1996-1997 90.9
1997-1998 98.56
1998-1999 86.94
1999-2000 96.67
2000-2001 95.62
2001-2002 99.56
2002-2003 41.25
2003-2004 56.26
Total 2065.615
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Annexe 3 (chapitre xi)

Annuaire (Analyses Complémentaires)

Code Station: 111506 Nom: Barrage FERGOUG
Type 01
Année 2005
janv | févr mars | avr mai juin | juil aolt | sept | oct nov déc Min | Max
T 7 12.5 16.8 11.5 23.5 28.p 27 2D 27 21.56.51 13 7 29
Ph 8.4 8.1 7.4 8.2 7.7 7.3 7.3 8 8 74 79 91 73 8.4
Volume/dé 0.4 0.5 03| 03 0.5
Cond 2250 | 2260| 2130, 2460 3230 | 2640| 2240 | 1680 | 2290 | 2500| 2320 | 2070| 1680 | 3230
Turb e 96 130 182 29 83 40 32 4 [ 31 11 6 182
Saturat % | 95.4 105.7| 155.2 | 82,5 | 144.2| 975 | 75.1 89 117.1 929 | 107.8| 1245| 76.1 | 165.2
O2dis 11.8 10.9 14.6 8.7 12 7.5 5.9 6.8 9|2 B .210 12.7 | 5.9 14.6
MES105° 86 114 145 342 42 98 74 4 7 14 38 14614 342

(mg/l)

MES600° 44 68 78 208 20 76 48 20 6( 1p 24 11212 208

(mg/l)

Rs105 1860 | 1660| 1600 188p 2280 | 1660| 1500 | 1060 | 1480 | 1880| 1600 | 1900| 1060 | 2280
Ca 142 96 76 47 93 56 71 52 67 35 64 48 35 142
Mg 89 80 96 91 142 103 90 68 89 71 78 117 68 142
Na 345 292 299 345 437 35( 276 223 285 3p9 3r2 36@23 437
K 13 8 12 12 14 14 16 13 16 15 16 16 8 16
Cl 529 442 424 355 596 44 458 314 403 445 453 47814 596
SO 500 424 509 580 700 45¢ 390 201 402 3B6 355 44@201 700
CGs 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14

HCGOs 298 256 205 201 168 19§ 158 224 268 2p1 181 24253 298

ALC

AGR

COlibre

Sio, 4 38 0 2 0.6 0.3 4.2 1.7 5 0 0 6| O 38

MatDec
H2S

DCO 20 60 20 50 70 30 80 50 50 5( 6( 60 20 80

DBOS 3.7 10.2 4 12.2 14.2 8.4 16.4 11}4 1012 12.3 14261 3.7 16.4

MOAcide 6.5 7.5 15 7 9.2 9 6.2 9 7 7.5 8.4 8.8 6.2 15

CcoT 21.71| 18.47| 6.36 489 8.08 9.35 489 | 21.71
NO; 14 6 6 3 5 5 2 3 1 5 4 11 1 14
NO, 0.16 0.22 0.3 0.19 0.13 0.0 0.13 0.04 0.p6 005090. 1.1 0.02 1.1

NH4 2.1 0.93 0.05| 0.13 0 0.1 0.1 0.23 1.09 0{15 0{03.06G O 2.1

Nkjeldahl
PO, 0.35 0.1 0.04| 0.24 0.4 004 009 023 081 0[24 814031 | 0.04| 1.48
Ptot 0.52 0.67 0.49 0.91 0.73 028 1.07 0.f3 0.63 042931 0.75| 0.28 1.93

SOURCE : AN.R.H
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Code Station: 111506 Nom: Barrage FERGOUG
Type 01
Année 2006
janv | févr | mars | avr mai | juin | juil ao(t | sept | oct nov | déc | Min | Max
T 12 9 14.5 21 21 24.2 28 30 21 20/5 19 1359 30
Ph 7.5 7.6 7.4 7.3 7.1 7.5 7.6 7.5 7.9 7. 78 1.77.1 7.9
Volume/dé | 0.35 | 0.35 0.38 0.7 0.3% 0.3b 0.35 0.35 0.3 08164 .04 0.3 0.7
Cond 2170 | 2300 2740 223( 1970 2400 2590 1680 2p50 274880 R 2900| 1680 | 2900
Turb 49 720 70 66 54 64 39 22 43 44 3b 24 22 720
Saturat% | 79.7 | 78.6| 102.3 178.6 714 82)7 109.7 1368 99.2 .59273.3| 92.2| 714 | 1786
O.dis 8.3 8.8 10.1 155 6.2 6.9 8.9 103 718 8{1 g.6 ).36.2 155
MES105° 87 1455 95 78 98 162 50 26| 64 6 ap 38 26 1455

(mg/l)

MES600° 60 1008 92 40 76 64 36 12 37 34 24 24 12 1008
(mg/l)
Rs105 1810 | 2280| 2260, 170d 1900 1880 1900 1200 2p80  208a80 R 2480| 1200 | 2480
Ca 64 128 70 90 143 74 47 63 8] 37 107 108 37 143
Mg 128 74 150 95 55 109 129 74 112 155 119 13455 155
Na 382 382 437 340 366 403 419 221 414 482 460 47321 478
K 15 13 16 12 15 17 16 15 17 18 18 16 12 18
Cl 559 334 627 511 295 57( 59 327 5] 618 688 T4295 743
SO, 418 850 490 371 819 454 482 25p 452 518 514 54259 850
CGs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCO; 293 140 271 190 167 213 179 215 215 283 268 25840 293
ALC
AGR
CQlibre

Sio, 1 10.8 54 1.9 7.1 2.7 2.6 6 4.3 4.1 3[9 1 1 10.8
MatDec

H2S

DCO 70 20 50 100 10 100, 50 50 3( 7( 1P 20 10 100

DBOS 17 3.7 115 20.3 2.3 20.6 9.9 6.9 17,3 1.9 3.61.9 20.6
MOAcide 7.6 5.4 7.5 7.2 4.9 6.2 7.3 6.1 7.4 8.8 7.6 §.44.9 8.8

CcoT 15.14| 7.95| 8.84 325 19.19 10.21 3.25 | 19.19
NO; 10 25 24 15 16 2 7 5 2 3 2 4] 2 25
NO, 0.15 | 0.47 1.2 0.55 1.7t 0.1p 0.14 0.05 0/09 0[07 1 D.0.06 | 0.05 1.2
NH4 0.26 | 0.92 2.2 0.97 1.5¢ 0.2 0.1b 0.p 043 0/34 40Q.00.11 | 0.04 2.2

Nkjeldahl 1.4 1.75 1.4 0.35 0.7 2.1 1.0p 07 0.89.35 2.1
PO, 0.2 0.03| 0.19 0.22 0.1 0.0  0.0p 0.01 012 0.1 0.1@.16 | 0.01 | 0.22
Ptot 0.4 0.33 0.77 0.79 057 0.1y 0.16 0.12 0.4 0j36 70.30.34 | 0.12 0.79

SOURCE : AN.R.H
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Code Station: 111506

Nom: Barrage FERGOUG

Type 01
Année 2007
janv | févr | mars | avr mai | juin juil aolt | sept | oct nov | déc Min Max
T 9 13 15 15 18 24 27 29 27 25 15 12 9 29
Ph 7.3 7.7 7.9 7.9 7.5 7.4 7.4 7.9 7.4 7.1 7.4 7197.1 7.9
Volume/dé 0.4 04| 0.336 0.4 0.4/ 0.066 0.262 0.053 0.188 0p4a.4 | 0.387| 0.053| 0.4
Cond 2810| 2660f 3300 2770 3130 3270 2130 2450 280 193680 L 2270| 1680 | 3300
Turb 147 53 87 94 529 26 23 28 14 4 126 42 14 529
Saturat % 84 97.1| 70.7 124 91.% 76.4 104.3 10Y.3 86.5 117.6.18 835 | 70.7 124
O.dis 9.4 9.9 6.9 12.1] 8.4 6.3 8.2 8.2 6.8 95 8.4 8.76.3 121
MES105°(mg/l) | 154 66 98 126 558 34 26 34 14 62 181 55 18 558
MES600°(mg/l) | 84 28 56 64 288 16 16 20 8 4( i’ 3 8 288
Rs105 2860 | 2400| 2680 226 2440 2860 2060 1900 1y60 188480 1 1900| 1480 | 2860
Ca 226 213 213 200 131 147 110 9§ 1Q97 100 51 14061 226
Mg 72 74 84 68 94 122 81 90 9@ 8¢ 7B 6B 63 122
Na 506 | 386 506 455 524 566 400 405 350 3b7 376 28276 566
K 18 15 17 14 20 21 20 21 20 2( 11 1P 11 21
Cl 545 430 573 416 505 682 511 545 498 505 164 22964 682
SO 864 | 890 918 922 1048 922 590 618 542 583 442 73433 | 1048
CG; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCG; 289 153 199 137 88 135 13% 116 120 135 115 13488 289
ALC
AGR
COlibre
SiO, 9 5.4 22.1 2.1 6.2 6.8 3 3.2 8 1d 55 1T 21 22.1
MatDec
H2S
DCO 50 30 50 40 30 80 100 20 40 69 30 50 20 100
DBOS 8.6 51 11.3 8.2 8 134 14.4 3.8 102 13.3 8 1B.23.8 18.2
MOAcide 6.5 5.7 7.8 7.6 9.6 1.7 8.8 128 8.5 18 5.7 5.25.2 13
COT
NO; 18 20 17 14 10 9 6 6 7 3 11 5 3 20
NO, 0.69 | 0.59| 0.85 1 2.6] 0.65 0.4 006 0.35 0J04 (.59 0.04 | 261
NH4 3.62 2.3 1.54 0.1 0.37 1.26 0.35 0.09 0.p7 0/02 40.81.9 0.02 | 3.62
Nkjeldahl 5.6 2.8 2.1 1.4 2.8 0.7 0.7 0.7 0.07 1.05 2.10.07 5.6
PO, 0.17| o0.07| 0.11} 0.08 0.11 008 0.12 0.07v 0/05 00215 0.1 | 002 | 0.17
Ptot 037 | 0.2 0.29| 0.17 038 0.14 0.24 0.1 0.p8  0}07 0.20.2 0.07 | 0.38
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Code Station: 111506

Nom: Barrage FERGOUG

Type 01
Année 2008
janv | févr | mars | avr mai juin juil aolt | sept | oct nov | déc Min Max
T 11 10.5 16 22 23 25 29 29 27 23|5 1p 10 29
Ph 7.4 7.6 7.4 8.2 7.6 7.9 7.8 8.1 7.6 7.6 7974 8.2
Volume/dé| 0.341| 0.173| 0.023 0.14 0.4 0.186 0.124 0.178 30|16.219 0.477 0.023| 0.477
Cond 2310 | 1920 1990 1880 182 2270 2260 1279 1418 1946 | 1420 | 1279 | 2310
Turb 53 144 131 13 32 25 29 23 128 32 40 13 144
Saturat % | 126.5| 101.9] 109.8 97.3 122 80(2 916 103.4 1311.811 778 | 77.8 131
O.dis 135 11 10.5 8.3 10.3 6.5 7 7.9 103 9{3 8.56.5 135
MES105° | 62 154 162 22 38 26 38 30 39 50 22 162

(mg/l)

MES600° 32 84 112 12 16 16 20 16 24 28 12 112

(mg/l)

Rs105 2000 | 1700| 1900 150( 140 2080 2060 1060 1260 1860 | 1130 | 1060 | 2080
Ca 144 100 88 84 72 208 173 48 36 108 0 106 0 208
Mg 79 58 73 61 43 81 85 77 82 84 54 43 85
Na 419 322 315 294 308 304 426 154 186 290 186154 426
K 18 17 15 15 15 17 12 12 12 14 10 10 18
Cl 430 409 423 409 412 267 341 251 339 409 25251 430
SO, 764 399 477 275 348 104D 1062 161 181 486 33361 1062
CG; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

HCO; 208 199 153 215 121 101 128 294 231 201 198101 294

ALC

AGR

COjlibre
SiO, 2 1.2 2 4.6 1.4 4.1 2 10 5 7 6| 1.2 10
MatDec
H2S -1
DCO 39 39 40 20 49 30 29 20 20 30 29 20 49
DBOS 14 7.4 14 4.9 24 4.1 13.% 2.3 4.8 4.8 5|7 2.3 24
MOAcide 11 4.8 10.4 6.5 7.5 55 5 8 9.4 12(7 5/4 4.8 12.7

COT 12.17| 14.49 12.17| 14.49
NO; 5 9 10 4 4 5 3 4 6 2 8 2 10
NO, 0.8 1.34 0.5 0.15 0.02 0.16 0.03 .06 0.p3 0j05 24 Q. 0.02 0.8

NH4 1.8 1.9 0.51| 0.06 0 0.02 0.04 0.01 01 0.03 0{150 1.9

Nkjeldahl 21 2.1 1.05 0.35 0.35 0.0y 0.35 .35 0.35  0{07 7 0.0.07 21
PO, 0.97 | 0.73 0.24| 0.14 0.0¢ 0.08 0.02 0.12 023 0|04 0.12 | 0.02 0.97
Ptot 1.3 0.93| 0.41| 0.23 0.1 0.12 0.06 0.16 047 0j09 2 0.0.06 1.3
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Annexe 3
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Figure N° 01 : Carte de situation géographiqueitdu d’étude
(Source : ANN.R.H ; 2008)
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-Test de perméabilité par I'eau distillée

-Les résultats obtenus sur la vitesse de filtratiofcoefficient de perméabilité)

Temps | Volume Section Le débit Coefficient de Coefficient de
Répétition| (second)| d'eau | d’entonnoir Q perméabilité K perméabilité K
recueilli | filtre (m?) (m’ls) (m/s) (cm/heure)
(m°)

01 1200 | 0,000047 0,00352]  3,91%0 1,11.10° 4,00

02 1200 | 0,000046  0,00352 3,83%10 1,08.1C° 3,92

03 1200 | 0,00004%  0,00352 3,75%10 1,06.1C° 3,83

04 1200 | 0,000043 0,00352 3,58.18 1,01.10° 3,66

05 1200 | 0,000040  0,00352 3,33%10 9,46.10 3,40

06 1200 0,00003113 0,00352 3,16%10 8,99.10° 3,23
Résultats obtenus au laboratoire

Répétition «K» Type de sol

01 4,00 Sols perméables

02 3,92 Sols perméableg

03 3,83 Sols perméables

04 3,66 Sols perméables

05 3,40 Sols perméableg

06 3,23 Sols perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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-Test de perméabilité par I'eau chargé en matiéresn suspension

-Les résultats obtenus sur la vitesse de filtratiofcoefficient de perméabilité)

1*" concentrationZ6mg/1] :

Nombre | Temps | Volume Section | Le débit Q| Coefficient de| Coefficient de
Dirrigation | (second) d'eau | d’entonnoir|  (m’/s) perméabilité K| perméabilité K
recueilli | filtre (m?) (m/s) (cm/heure)
(m’)
01 1200 | 0,000047| 0,00352 | 3,91.1CF 1,11.10 4,00
02 1200 | 0,000046] 0,00352 | 3,83.1CF 1,08.10° 3,92
03 1200 |0,000042 0,00352 | 3,50.1C° 9,94.10° 3,57
04 1200 |0,000041] 0,00352 | 3,41.1C° 9,70.10° 3,49
05 1200 |0,000041] 0,00352 | 3,41.1C° 9,70.10 3,49
06 1200 |0,000040, 0,00352 | 3,33.1C° 9,46.10° 3,40
07 1200 | 0,000039] 0,00352 | 3,25.1CF 9,23.1C° 3,32
08 1200 | 0,000037| 0,00352 | 3,08.1CF 8,75.1CF 3,15

Résultats obtenus au laboratoire

Nombre d’irrigation «K» Type de sol
01 4,00 Sols perméables
02 3,92 Sols perméables
03 3,57 Sols perméables
04 3,49 Sols perméables
05 3,49 Sols perméables
06 3,40 Sols perméables
07 3,32 Sols perméables
08 3,15 Sols perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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2™ concentration]92mg/| :

Nombre Temps | Volume d’eau Section Le débit Q | Coefficient de| Coefficient de

D'irrigation | (second)| recueilli (nT) d’entonnoir (m¥s) perméabilité K| perméabilité

filtre (Mm% (m/s) K (cm/heure)
01 1200 0,000045 0,00352 3,75%10 1,06.10° 3,83
02 1200 0,000043 0,00352 3,580 1,01.10° 3,66
03 1200 0,000040 0,00352 3,330 9,46.1C° 3,40
04 1200 0,000038 0,00352 3,16%10 8,99.1¢° 3,23
05 1200 0,000035 0,00352 2,91%10 8,28.1¢° 2,98
06 1200 0,000033 0,00352 2,75%10 7,81.10° 2,81
07 1200 0,000032 0,00352 2,66°10 75710 2,72
08 1200 0,000030 0,00352 2,50%10 7,10.10° 2,55

Résultats obtenus au laboratoire

Nombre d’irrigation «K» Type de sol
01 3,83 Sols perméables
02 3,66 Sols perméables
03 3,40 Sols perméables
04 3,23 Sols perméables
05 2,98 Sols perméables
06 2,81 Sols perméables
07 2,72 Sols perméables
08 2,55 Sols perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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3™ concentration§00mg/|
Nombre Temps Volume Section Le débit Q Coefficient de | Coefficient de
Dirrigation | (second) d'eau d’entonnoir (m®/s) perméabilité K | perméabilité K
recueilli (nf) | filtre (m?)) (m/s) (cm/heure)
01 1200 0,000041 0,00352 3,41%10 9,70.1C° 3,49
02 1200 0,000038 0,00352 3,16%10 8,99.1C° 3,23
03 1200 0,000032 0,00352 2,66°10 7,57.10 2,72
04 1200 0,000029 0,00352 2,41710 6,86.10° 2,46
05 1200 0,000027 0,00352 2,25%10 6,39.1C° 2,30
06 1200 0,000024 0,00352 2,00%10 5,68.1C° 2,04
07 1200 0,000021 0,00352 1, 75710 4,97.1¢ 1,78
08 1200 0,000019 0,00352 1,580 4,49.10 1,61
Résultats obtenus au laboratoire
Nombre d'irrigation «K>» Type de sol
01 3,49 Sols perméables
02 3,23 Sols perméables
03 2,72 Sols perméables
04 2,46 Sols perméables
05 2,30 Sols perméables
06 2,04 Sols perméables
07 1.62 Sols peu perméables
08 1,61 Sols peu perméables
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4°™ concentratiorj700mg/I

Nombre Temps | Volume Section Le débit Q Coefficient de | Coefficient de
D'irrigation | (second)| d'eau d’entonnoir (m?/s) perméabilité K| perméabilité K
recueilli filtre (m?) (m/s) (cm/heure)
(m°)
01 1200 0,000037 0,00352 3,08%10 8,75.1C° 3,15
02 1200 0,000031 0,00352 2,58%10 7,33.10° 2,64
03 1200 0,000029 0,00352 2,41%10 6,86.10° 2,47
04 1200 0,000028 0,00352 2,33%10 6,62.10° 2,38
05 1200 0,000027 0,00352 2,25%10 6,39.10° 2,30
06 1200 | 0,000022]  0,00352 1,830 5,20.10° 1,87
07 1200 | 0,000019]  0,00352 1,587%0-| 4,49.10° 1,61
08 1200 | 0,000018]  0,00352 1,5710 4,26.10° 1,53

Résultats obtenus au laboratoire

Nombre d’irrigation «K» Type de sol
01 3,15 Sols perméables
02 2,64 Sols perméables
03 2,47 Sols perméables
04 2,38 Sols perméables
05 2,30 Sols perméables
06 1,87 Sols peu perméables
07 1,61 Sols peu perméables
08 1,53 Sols peu perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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9°Mconcentratiorj2000mg/]

Nombre Temps | Volume d'eau Section Le débit Coefficient de | Coefficient de
d'irrigation | (second)| recueilli (n?) | d’entonnoir Q (ntls) perméabilité K | perméabilité K
filtre (m?) (m/s) (cm/heure)

01 1200 0,000035 0,00352 2,91%10 8,28.1C° 2,98
02 1200 0,000024 0,00352 2,00%10 5,65.1C° 2,04
03 1200 0,000021 0,00352 1,75%0 4,971 1,78
04 1200 0,000019 0,00352 1,58%10 4,49.10 1,61
05 1200 0,000016 0,00352 1,33%0 3,78.1C° 1,36
06 1200 0,000013 0,00352 1,08%10 3,07.1C° 1,10
07 1200 0,000010 0,00352 8,33710 2,36.10° 0,85
08 1200 0,000007 0,00352 5,83710 1,65.10° 0,59

Résultats obtenus au laboratoire

Nombre d’irrigation «K>» Type de sol
01 2,98 Sols perméables
02 2,04 Sols perméables
03 1,78 Sols peu perméables
04 1,61 Sols peu perméables
05 1,36 Sols peu perméables
06 1,10 Sols peu perméables
07 0,85 Sols peu perméables
08 0,59 Sols peu perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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10°Meconcentratiorj2463mg/] :

Nombre | Temps | Volume Section | Le débit Q| Coefficient | Coefficient
d’irrigation | (second)] d'eau | d’entonnoir|  (m%s) de de
recueilli | filtre (m?) perméabilité| perméabilité
() K (m/s) K
(cm/heure)
01 1200 | 0,000033] 0,00352 2,75.10° 7,81.10° 2,81
02 1200 | 0,000021| 0,00352 1,75.10° 4,97.10° 1,78
03 1200 | 0,000019] 0,00352 1,58.10° 4,49.10° 1,61
04 1200 | 0,000015] 0,00352 1,25.10° 3,55.10° 1,27
05 1200 |0,000013 0,00352 | 1,08.10° | 3,07.10° 1,10
06 1200 |0,000010 0,00352 | 8,33.10 | 2,36.10° 0,85
07 1200 | 0,000008 0,00352 | 6,66.10° | 1,89.10° 0,68
08 1200 | 0,000005| 0,00352 4,16.10° 1,18.10° 0,42

Résultats obtenus au laboratoire

Nombre d'irrigation «K» Type de sol

01 2,81 Sols perméables

02 1,78 Sols peu perméables
03 1,61 Sols peu perméables
04 1,27 Sols peu perméables
05 1,10 Sols peu perméables
06 0,85 Sols peu perméables
07 0,68 Sols peu perméables
08 0,42 Sols peu perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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11°M¢concentratiorj4000mg]]

Nombre Temps | Volume Section Le débit Q Coefficient | Coefficient
D'irrigation | (second)| d'eau | d’entonnoir (m?/s) de de
recueilli | filtre (M%) perméabilité| perméabilité
(md) K (m/s) K
(cm/heure)
01 1200 | 0,000030  0,00352 2,56°10 | 7,27.1CF 2,62
02 1200 | 0,000017  0,00352 1,41%0 | 4,0210F 1,44
03 1200 | 0,00001%  0,00352 1,25%0 | 3,55.1CF 1,27
04 1200 | 0,000013  0,00352 1,08710 | 3,07.10 1,10
05 1200 | 0,000009  0,00352 7,520 2,13.10° 0,76
06 1200 | 0,000007  0,00352 5,830 | 1,65.10 0,59
07 1200 | 0,000006  0,00352 5,000 | 1,42.10 0,51
08 1200 | 0,000005  0,00352 4,160 | 1,18.1C° 0,42

Résultats obtenus au laboratoire

Nombre d’irrigation «K>» Type de sol

01 2,72 Sols perméables

02 1,44 Sols peu perméables
03 1,27 Sols peu perméables
04 1,10 Sols peu perméables
05 0,76 Sols peu perméables
06 0,59 Sols peu perméables
07 0,51 Sols peu perméables
08 0,42 Sols peu perméables

Résultats obtenus au laboratoire
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12°Meconcentratioi6000mg/]

Nombre Temps | Volume Section Le débit Q | Coefficient | Coefficient
d’irrigation | (second)| d'eau | d’entonnoir (m¥/s) de de
recueilli | filtre (m?) perméabilité| perméabilité
(m®) K (m/s) K
(cm/heure)
01 1200 | 0,00003( 0,00352 2,580 | 7,010 2,55
02 1200 | 0,000021  0,00352 1,75%0| 4,97.1C° 1,78
03 1200 | 0,000014  0,00352 1,16%10| 3,32.1C° 1,19
04 1200 | 0,000011 0,00352 1,0040| 2,84.10° 1,02
05 1200 | 0,000004 0,00352 7590 | 2,13.10 0,76
06 1200 | 0,000006  0,00352 5,000 | 1,42.1¢° 0,51
07 1200 | 0,00000%  0,00352 4,1610| 1,18.1C° 0,42
08 1200 | 0,000001 0,00352 2,590 | 7,10.10 0,25
Résultats obtenus au laboratoire
Nombre d'irrigation «K>» Type de sol
01 2,55 Sols perméables
02 1,78 Sols peu perméables
03 1,19 Sols peu perméables
04 1,02 Sols peu perméables
05 0,76 Sols peu perméables
06 0,51 Sols peu perméables
07 0,42 Sols peu perméables
08 0,25 Sols imperméables

Résultats obtenus au laboratoire
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13Meconcentratiorj8000mg/I]

Nombre Temps | Volume Section Le débit Q| Coefficient | Coefficient
D’irrigation | (second)| d'eau | d’entonnoir (m¥/s) de de
recueilli | filtre (m?) perméabilité| perméabilité
(m°) K (m/s) K
(cm/heure)

01 1200 0,000018 0,00352 1,580 4,26.1¢F 1,53

02 1200 | 0,000010  0,00352 8,330 2,36.1C° 0,85

03 1200 0,000010 0,00352 8,33.10 2,36.1C° 0,85

04 1200 0,000008 0,00352 6,66.10 1,89.1¢° 0,68

05 1200 0,00000¢ 0,00352 5,00%10 1,42.1C° 0,51

06 1200 | 0,000004  0,00352 3,330 9,46.10' 0,34

07 1200 | 0,000002  0,00352 1,66°10 4,73.10 0,17

08 1200 | 0,000001 0,00352] 8,33%0[ 2,36.10 0,08

Résultats obtenus au laboratoire
Nombre d'irrigation «K>» Type de sol

01 1,53 Sols peu perméable
02 0,85 Sols peu perméable
03 0,85 Sols peu perméable
04 0,68 Sols peu perméable
05 0,51 Sols peu perméable
06 0,34 Sols imperméables
07 0,17 Sols imperméables
08 0,08 Sols imperméables
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