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Résumé

L’étude des transports en MES dans le présent travail a é&¢é menée sur le bassin versant de
I’oued Isser et ses affluents (Algrie Centrale). Elle se base sur des chroniques de débit et de
concentration en MES, reconstituées a partir des préléevements a faible fréquence au niveau de
cinq stations hydrométriques. Les objectifs de ce travail sont d’une part de caractériser et
d’expliquer la dynamique de MES dans le bassin-versant de 1’oued Isser, d’autre part de
quantifier les flux sédimentaires, et enfin d’étudier leur effet sur ’envasement des barrages.
Deux approches statistiques ont été utilisées, la premiere est le modele en puissance reliant le
deébit solide et la concentration au débit liquide, la seconde est I’analyse des phénomeénes
d’hystérésis. Les résultats obtenus montrent que le fluxen M ES augmente d’une fagon trés nette
avec I’accroissement de la superficie de I’'amont ver 1’aval. La dynamique de MES réwele que les
flux sédimentaires subissent une trés forte variabilité temporelle due essentiellement a
I’irrégularité du régme annuel d’écoulement, li¢ fortement a I'influence des précipitations. En
effet, I’analyse de I’évolution des exportations solides en suspension montre que l’apport
sédimentaire se fait essenticllement au cours des crues violentes et de courte durée. Ces quantités
de MES ont des impacts directs sur ’envasement des barrages. Les valeurs de T.S.S oscillent
entre 278 tkm™.an!' pour le bassin de ’oued Isser moyen a la station de La Traille et 795 t.km
2an” pour le bassin de I'oued Zaroua a la station de Dechemiya. L’approche par hy stérésis
montre que la réponse des concentrations en M ES aux débits suit quatre modeles d’hystérésis :
horaire, antihoraire, rectiligne plus boucle et forme de huit. Ainsi, la disponibilité en particules de
sédiments est maximal a la fin de I’ét€¢ en conditions de basse eaux, son épuisement se produit
essentiellement en automne quand les débits augmentent, et la disponibilité est faible en hiver a

tres faible au printemps.

Mots clés : Algérie bassin versant de I’Isser, transport solide, débit, concentration, flux en MES,

crue, modele en puissance, Hy stérsis, disponibilité des particules, envasement.



Summary

The study of transport in MES in this work was conducted on the watershed of the Isser
wadi and its tributaries (Central Algeria). It is based on M ES flow and concentration chronicles,
reconstructed from low-frequency samples at five hydrometric stations. The objectives of this
work are on the one hand to characterize and explain the dynamics of MES in the Isser wadi
watershed, on the other hand to quantify sedimentary flows, and finally to study their effect on
the siltation of dams. Two statistical approaches were used, the first is the power model linking
solid flow and concentration to liquid flow, the second is the analysis of hysteresis
phenomena. The results obtained show that the flow of M ES increases sharply with the increase
in area from upstream to downstream. The dynamics of MES reveal that sedimentary flows
undergo a very high temporal variability, mainly due to the irregularity of the annual flow
regime, strongly linked to the influence of precipitation. Indeed, analysis of the evolution of
suspended solid exports shows that sedimentary input is mainly during violent and short-lived
floods. These quantities of M ES have direct impacts on the siltation of dams. Sediment yield
values range from 278 t.km?.year' for the wadi basin Moyen at the La Traille station and 795
t.km?2.year' for the Zaroua wadi basin at the Dechemiya station. The hysteresis approach shows
that the response of M ES concentrations to flow rates follows four models of hy steresis: hourly,
antihourly, rectilinear plus loop and form of eight. Thus, the availability of sediment particles is
highest in late summer under low water conditions, its depletion occurs mainly in autumn when

flows increase, and availability is low in winter to very low in spring.

Keywords: Algeria, Isser watershed, solid transport, flow, concentration, M ES flux, flood, p ower
model, Hysteresis, particle availability, siltation.
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Le stress hydrique peut avoir des conséquences considérables sur les différentes activités
humaines et environnementales. L’Organisation des Nations unies (ONU), dans son rapport
annuel en 2015 sur I’or blen, prévoit que le monde devra faire face a un déficit hy drique global de
40 % des 2030. Les pays du Maghreb, dont 1’Algérie fait partie, subissent un déficit hy drique
assez important, atteignant en Algérie 1 milliard de m® d’ici an 2025 (Remini, 2010). Face a
cette pénurie de ’eau, 1’Algérie a réalis¢ un effort considérable en infrastructures hydrauliques
pour améliorer la disponibilité en eau des villes, I’irrigation des plaines et ’alimentation en eau
des industries. M alheureusement, la sédimentation et 1’envasement des retenues de barrages
entrainent des pertes de capacité de stockage parfois importantes, causé par I’érosion hy drique
touchant aussi bien les versants que le réseau hydrographique, du fait de la faiblesse du couvert
végétal et del’intensité des pluies qui provoquent une dégradation excessive des sols.

Les flux de sédiments dans les cours d’eau sont les résultats de différents processus
d’érosion et de transport de particules sur le bassin versant. Il est donc primordial de comp rendre
la dynamique des matiéres en suspension et d’établir des bilans fiables des flux de MES
transportés par les cours d’eau si on veut déterminer une bonne gestion du systéme fluvial et des
ouvrages hydrauliques (barrages).

Des études récentes sur 1’érosion et les transports solides dans les bassins maghrébins ont
été réalisées. Les dégradations du sol touchent 40% des terres au M aroc (FAO, 1990), 45% de la
superficie en Tunisie (Chevalier et al, 1995 ; Boussema, 1996), et 45% des zones telliennes en
Algérie (Chebbani et al, 1999), soit 12 millions d’hectares. En Algérie, le taux d’érosion
sp écifique atteint la valeur de 5000 tkm™Z.an' sur le bassin versant de ’oued Agrioune
(Demmak, 1982). Cet auteur a estimé a environ 120 millions de tonnes les sédiments arrachés
annuellement au niveau des bassins versants du nord algérien. Il faut en effet s’attendre a
observer des flux en M ES importants, dus a des concentrations qui peuvent dépasser la centaine
de glI'' a certains endroits pendant les crues tomenticlles. Les teneurs maximales des
concentrations peuvent atteindre les 500 g.1"! comme c’est le cas pour 'oued Wahran (Benkhaled
et Remini, 2003). Ces valeurs reflétent I’amp leur du p hénomeéne de transp orts solides et leur effet

sur la dégradation du milieu et sur la réduction de la capacité des réservoirs.
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L’envasement des barrages est 1’une des conséquences les plus graves del’érosion des sols
et des transports solides des cours d’eau. Il constitue en Algrie une contrainte majeure qui
affecte les capacités de stockage des ressources en eau superficielles. Les levés bathy métriques
effectués par PANBT entre 2004 et 2006 sur 59 barrages en exploitation, ont permis d’estimer le
volume perdu par envasement a 898 hm’ pour une capacité initiale cumulée de 6,704 Milliards de
m’, soit une perte de capacité de 13,4 % . Le taux d’envasement est de 45 million dem’ paran,
avec de fortes disp arités d’un sitea I’autre. Selon Remini (2017), I’envasement cumulé atteindrait
1.7 milliards de m® dans les 74 barrages pour une capacité de stockage de 8.5 milliards de m’
d’eau, soit une perte de capacité de 20%. Le taux d’envasement serait de 65 million de m® par

an.

Face a cette problématique, les chercheurs se trouvent confrontés a un manque de données
d’observation. On disp ose malheureusement rarement de longues chroniques de mesures fiables
de concentration en M ES dans les cours d’eau. De plus, ces chroniques sont souvent issues de
suivis discrets avec des pasde temps parfois mal adaptésa la nature des phénomenes du transport
solide (Coynel, 2004). 11 est alors difficile d’établir des bilans fiables des flux de M ES a ’entrée
et a la sortie des retenues et d’établir I'impact des réges de leur gestion a long terme (M ano,
2008).

Le bassin versant de 1’oued Isser a été choisi étant donné son importance vis-a-vis des
ouvrages hydrauliques qui alimentent la capitale en eau potable, I’irnigation de la plaine de la
Mitidja et I’'importance de I’érosion dans cette région. Actuellement, le bassin de 1’Isser
comporte quatre barrages fonctionnels dont le barrage réservoir de Koudiat Acerdoune, deuxiéme
ouvrage hydraulique en Algérie, d’une capacité de stockage de 640 hm’, les barrages de Beni

Amrane, Ladrat et de Beni Slimane.

Dans la présente étude, 1’étude des transports solide en suspension constitue le fond de la
these, et est articulée autour plusieurs aspects. Les objectifs du travail sont d’une part de
caradtériser la dynamique des MES pour un systéme exoréique de I’Algérie du Nord (bassin
versant de I’oued Isser), de quantifier et d’analyser les flux en MES et leurs variations sp atio-

temporelle. D’autre part, On examine 1’évolution de 1’envasement des retenues de barrages.

Cette theése est organisée en neuf chapitres comme suit :
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Le premier chapitre est une syntheése sur I’érosion des sols et les transports solides en
suspension. Il présente les différents processus mis en jeu sur le bassin versant et sur les cours
d’eau.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la technique de mesure et d’estimation des flux de
matieres en suspension dans les cours d’eau. Il comporte également un état de I’art sur les études
des transp orts en MES en Algérie.

Le troisieme chapitre décrit le contexte phy sico-géographique du bassin. Il présente les
principaux facteurs qui influent sur la dynamique des matiéres en suspension et sur les transports
solides des oueds.

Le quatriéme chapitre présente les données hydrosédimentaires utilisées dans le cadre de
cettethese. Il examme plus en détail la notion de la fréquence d’échantillonnage.

Le cinquiéme chapitre est consacré a 1’étude statistique des 23 postes p luviométriques a
I’échelle annuelle au niveau du bassin de 'oued Isser surla période 1970-2009.

Le sixiéme chapitre est dédi¢ a I’é&ude des écoulements liquides des bassins jaugés et de
leur variabilité spatio-temporelle aux différents pas de temps. Il permettra d’évaluer les bilans
hy drologiques annuels.

Le septieme chapitre détaille le modele en puissance utilis€¢ dans 1’étude des transports
solides en suspension des cinq sous bassins de 1’oued Isser. Nous tentons d’établir des
régressions reliant la concentration en MES et le débit solide au débit liquide aux différentes
échelles de temps. Une analyse qualitative du parametre a et de ’exposant b permettra de relier
ces derniers aux facteurs qui contrdlent le flux en M ES.

Le huitiéme chapitre s’attache a la quantification des bilans des flux en MES, pour en
déduire un taux d’érosion a 1’échelle des sous bassins. Dans une seconde étap e, nous analysons la
contribution des évenements de crues aux transports en MES. Le résultat des apports solides
permet par la suite de quantifier I’envasement des barrages.

Le neuvieme et demier chapitre est destiné a une identification détaillée des boucles
d’hystérésis montrées par les relations débit-concentration en MES lors des crues. Nous essayons
de caractériser et de classer ces différentes relations pour une meileure compréhension du
phénoméne d’hy stérésis. Cette méthode permet de comprendre d’une maniére approfondie la

dynamique temp orelle des mati¢res en suspension a I’échelle de la crue.

Enfin, nous terminons cette thése par une conclusion générale et des p erspectives.
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Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a un travail bibliographique sur I’érosion des sols et sur les
transports solide en suspension. Nous essayons de préciser les mécanismes et les processus
physiques mis en jeu sur I’ensemble du bassin versant, de la production des sédiments a leur

transport dans le cours d’eau.

Nous nous intéressons particuliecrement a 1’érosion hydrique, qui est un phénomene
largement répandu et dont les conséquences peuvent entrainer des pertes de terre irréversibles

et une diminution des capacités de stockage des barrages.

Roose, (1994) définit 1’érosion comme un processus qui concerne 1’arrachement, le
transport et la sédimentation des particules par 1’eau, le vent ou la gravité. C’est un
phénomene complexe par son caractere irrégulier, aléatoire et par sa discontinuité spatio-

temporelle, difficile a décrire sous forme d’équations mathématique.
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1- Principaux agents de I’érosion hydrique

Deux agents principaux sont généralement décrits comme moteurs de 1’érosion des
sols : la pluie et le ruissellement superficiel (fig1). Néanmoins, d’autres facteurs liés au
climat, a la topographie du site, au couvert végtal et 1’état hydrique initial du sol, sont a

prendre en considération dans la description du phénomeéne.

Figure 1 : Processus élémentaire de la désagrégation et de la mise en mouvement des

fragments de terre. D’ apres Leguédois (2003).

1-1-L’action de la pluie
1-1-1-Détachement des particules sous I’action du splash

Le splash est directement li¢ a I’impact d’une goutte de pluie sur le sol. Apres
déformation de la goutte d’eau, des gouttelettes d’eau sont éjectées de la surface, puis
transportées radialement autour du point d’impact (fig 2). Ce détachement est induit par
I’énergie cinétique produite par I’'impact de la pluie a la surface du sol et générant des forces

de cisaillement localement importantes Hudson, (1975) ; Loch et Silburn, (1996).
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Figure 2 : Rejaillissement du sol et de I’eau suite a l'impact d’une goutte d’eau ou effet
splash (d’apres Leguedois 2003). Photos : Pierre-Olivier Cochard.

1-1-2-L’érosivité de la pluie

La structure du sol est altérée par désagrégation de sa surface et projection de particules
sous l'impact des gouttes de pluie. Le potentiel érosif de la pluie est désigné par le terme
d’érosivité. L’intensité et les caractéristiques des gouttes, comme leur taille et leur vitesse,
sont souvent décrites comme les parameétres principaux influengant 1’érosivité (Erpul et al.
2002; Kinnell 2005). Le potentiel érosif d’une goutte d’eau de masse m tombant a la vitesse v
est en effet directement lié a son énergie cinétique Ec.

Ec = %mv2 Ou

Ec : I’énergé cinétique en (Joules) ;
m : la masse de la goutte en (kg) ;
v : la vitesse en (m/s).

Le diametre médian des gouttes est fonction de I’intensité pluviale I par unité de temps
qui s’accroit vite au début d’un événement pluvieux, puis de plus en plus lentement du fait des
rencontres et de D’éclatement des gouttes de pluie lorsqu’elles sont trop proches. Ce
phénomene expliquerait la relation empirique déterminée par Wischmeier et Smith (1978) ou
I’énergie cinétique (Ec) est de la forme :

Ec =R (11.9 + 8.7 logio I)
Avec I, I’intensité instantanée (mm.h™!) et R, les précipitations annuelles (mm).

Dans cette loi, aucun parametre ne rend compte des facteurs sol ou couverture végétale.
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1-2- Le ruissellement

L’écoulement d’une lame d’eau et les contraintes associées sont les moteurs principaux
de I’érosion. Les écoulements de surface apparaissent sur un versant lorsque 1’intensité de la
pluie dépasse la capacité d’infiltration du sol. Le ruissellement peut entrainer les particules
libres a la surface du sol, mais il est également en mesure de rompre des agrégats de sol et de
les transporter.

Le détachement et le transport des sédiments par le ruissellement sont essentiellement
contrdles par la pente, la vitesse et la hauteur de 1’écoulement Gimenez et Govers (2002).

Le ruissellement ne débute qu’apres un cumul pluviométrique journalier de 18 4 20 mm
Laouina, (1998) sur sol sec méme si les pluies sont intenses ou apres un cumul de 4 mm sur
sol humide et compact Chibbani et al, (1997).

Ces seuils de hauteur dépendent en partie des caractéristiques des pluies (intensité, mais
aussi du volume de pluie tombant apres saturation du sol) et surtout de I’état de surface du sol,
plus le sol est dégradé plus le ruissellement est rapide.

Selon Laouina et al, (1993), les pluies continues mais de faibles intensités permettent
une certaine infiltration de I’eau et réduisent le ruissellement sur les versants, par contre les
épisodes de fortes intensités entrainent un ruissellement plus important. Mais ce sont les
épisodes pluvieux durables avec des événements de forte intensité et répétitifs qui
occasionnent la dégradation la plus forte, avec en particulier le passage du ruissellement en
nappe au ruissellement en griffes et rigoles. D’une maniere générale, il est admis que la
vitesse du ruissellement est le paramétre prépondérant de I’action érosive du ruissellement

superficiel. En 1965, Meyer a proposé la relation suivante pour évaluer cette vitesse.

Ve = (10.33Q2.33)/N0.66
Ou Vg : vitesse de ruissellement ;
I : pente du terrain ;
Qr : débit de ruissellement ;

N : rugosité du sol.
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Les facteurs qui régissent le ruissellement sont principalement :
a- Infiltration :

Tous les sols sont plus ou moins perméables. Le coefficient de perméabilité qui
représente la vitesse d’infiltration de I’eau dans le sol dépend essentiellement de la porosité du
sol.

Pour un sol homogene initialement non saturé, la surface du sol présente une certaine
infiltrabilité¢ définie comme le flux maximum qu’elle peut absorber lorsqu’elle est maintenue
en contact avec I’eau et la pression atmosphérique. Au cours du temps, cet abaissement par
I’action de la compaction des sols, que ce soit sous 1’action des agents climatiques ou par
I’action de I’homme, conduit & une réduction de la porosité et donc de la conductivité
hydraulique. La diminution de la capacité¢ d’infiltration constitue ainsi un facteur défavorable
générateur de ruissellement et de transport de sédiments. En revanche, cette méme diminution
de I'infiltrabilité joue un réle positif contre I’érosion puisqu’elle renforce la résistance au
cisaillement des sols.

b- Détention superficielle et rugosité du sol

Elle correspond a la capacité de stockage temporaire de la surface du sol vis-a-vis de
I’eau. La détention superficielle se fait sous forme de flaques dans les micro-dépressions, dont
la capacité de stockage est liée a la rugosité.

c- Pente et longueur de pente

L’influence de la pente est complexe. Le plus souvent, 1’érosion augmente avec la
pente. Il se développe une érosion en rigoles dix fois plus agressive que 1’érosion en nappe
(Roose et al, 1998). Quant a la longueur des pentes, il semble que son influence sur la
naissance de rigoles dépend de diverses interactions avec la rugosité et la perméabilité du sol,
le typeet ’abondance du couvert végétal.

d- Couvert végétal

Il est clair que le couvert végetal est efficace pour réduire le ruissellement. La
couverture du sol, plus particuliérement celle assurée par la strate herbacée et les résidus
végétaux, constitue la protection la plus efficace du sol. Elle intervient vis a vis du sol par :
- I’interception nette : une partie de la pluie qui tombe sur la végétation est directement reprise
par I’évaporation. Elle ne participe alors, ni a I’infiltration, ni au ruissellement.
- La dissipation de 1’énergie cinétique : une partie de la pluie interceptée par le feuillage
continue sa course jusqu’au sol. L’énergie cinétique des gouttes s’en trouve alors modifiée.
L’expérience montre (Ruiz-Figueroa, 1983) que I’efficacit¢ d’un couvert végétal a I’égard de

I’infiltration est d’autant plus marquée que le dernier élément récepteur restera bas.
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1-3- Etat du sol

L’état du sol joue un rdle extrémement important dans les processus d’érosion. Les
phénomeénes d’arrachement d’agrégats sont en effet trés dépendants de I’état de cohésion du
sol qui définit la résistance au cisaillement.

1-3-1- La croiite de battance

L’influence de la relation entre la structure du sol et les flux de particules se fait dans
les deux sens. Si I’état de la surface du sol joue un réle important p our le processus d’érosion,
ce dernier modifie 1’état de surface sur les premiers millimetres.

Le retrait d’une fine couche de sol semble étre la conséquence la plus évidente de
I’érosion, mais la formation d’une crolite de battance peut également étre observée apres un
évenement érosif (fig 3). La formation de particules plus fines puis leur redistribution sous
I’effet du splash et du ruissellement peut en effet entrainer la fermeture de la surface du sol,
les particules les plus fines venant combler les pores libres. Dans un deuxiéme temps, apres
I’arrét de la pluie et la disparition de 1’eau résiduelle en surface, les fines particules
sédimentent sur le versant, générant une crotite de battance (Boiffin 1984). Ce phénomene est
généralement la conséquence d’une succession d’événements pluvieux avec des périodes
intermédiaires seches.

Les propriétés hydromécaniques de cette couche de sol peuvent étre trés différentes de
I’état initial du sol et variables au cours du processus de formation d’une croiite de battance.
La conductivité hydraulique et la cohésion sont modifiées (Cerdan et al. 2002; Cerdan et al.
2002; Le Bissonnais et al. 2005). Les taux d’infiltration diminuent fortement (Boiffin 1984;
Cerdan et al. 2002; Le Bissonnais et al. 2005), entrainant généralement 1’amplification du

ruissellement de type hortonien.

Figure 3 : Etapes de la formation d’une croiite de battance (d’aprés Boiffin 1984).
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1-3-2- L’humidité du sol

Bryan (2000) recense des études ou le méme écoulement sur une surface humide
produit de sept a neuf fois plus de sédiments que sur une surface séche. Un sol humide se
révélera donc plus sujet a 1’érosion qu’un sol sec, puisque sa résistance au cisaillement induite

par I’écoulement est plus faible.

2- Formes d’érosion hydrique
2-1- Erosion en nappe

Ce type d’¢érosion s’effectue sur toute la surface du sol. A la surface des terres agricoles,
foresticres ou a paturages, les particules de sol sont détachées par la pluie et emportées par le
ruissellement. Ceci prend la forme d'érosion dite en nappe avec une mince lame d'eau

s'écoulant sur une pente douce en amont.

Quantitativement, 1’érosion en nappe est trés modeste en Algérie, les pertes en terres
estimées par ce type d’érosion sont de 0,10 a 20 t.ha'.an™' Roose, (1993) et Chebbani, et al,
(1999). Le transport des sédiments concerne particulierement les particules fines : comme
I’argile et le limon, les matiéres organiques de faible masse volumique telles que les résidus
de culture et les déjections animales ou encore les fertilisants épandus sur les parcelles

cultivées.
2-2- Erosion linéaire

Cette forme d’érosion se manifeste dés que les filets d’eau diffus se concentrent sur des
lignes de plus forte pente et exercent ainsi sur le sol une force de cisaillement permettant de
creuser des formes de plus en plus profondes dans le sol en arrachant des particules de plus en
plus grosses: graviers, cailloux voir des blocs (Megnounif,2007) ,de petits canaux naissent
que I’on peut diviser en trois types : griffes (quelques centimétres de profondeur), rigoles (la

profondeur dépasse 10 cm ), ravines (quelques metres ).

a- Erosion en griffes etrigoles

L’écoulement se concentre davantage pour créer son passage sous forme de griffes
d’abord, ensuite, I’eau de ruissellement vient renforcer 1’agrandissement de cette forme par
des incisions bien définies faisant apparaitre des rigoles quoique petite a la surface de la terre

Heush, (1970).
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b- Erosion en ravine

L'érosion en ravine est la dissection de la surface du sol par un chenal profondément
découpé dans les terres se formant a I'aval d'un bief non incisé et créant ainsi une rupture de

pente brutale. L’essentiel du transport solide provient des ravines et des oueds (Heush, B.

1970 ; Arabi, M. et al. 1991).

2-3- Erosion des berges

La berge est le talus incliné qui sépare le lit mineur et le lit majeur (Degoutte, 2005)
(fig 4). L’érosion des berges est I’enlévement de matériaux constitutifs de la berge sous

I’action physique de I’eau et des particules déja en suspension.

Ligne des plus
hautes eaux

<

. . -
Lit mmeur

E—
~N

Lit majeur

Figure 4 : Représentation schématique d’'un cours d’eau et de ses abords (Lefrancois, 2006)

L’enlévement de matériel des berges est possible lorsque la vitesse du courant et sa
turbulence développent un pouvoir érosif capable de vaincre le poids des particules et leur
cohésion. Il faut plus d’énergie pour démarrer un processus d’érosion que pour I’entretenir. La

vitesse de I’eau dépend de la pente du cours d’eau, de la rugosité du fond, de la hauteur d’eau,

de la tortuosité du chenal et de la couverture végetale sur les rives.
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Figure 5 : Pressions et glissement de berges Lefrancois, (2007)

Le phénomene d’érosion est plus brutal lorsque la direction du courant fait un angle
avec la berge. C’est donc un phénomeéne affectant principalement les berges concaves
(fig 6.a), mais se produisant aussi deés qu’un obstacle perturbe les filets liquides. Ainsi, un
embacle peut provoquer I’érosion de la berge opposée d’une petite riviere, par courant
réfléchi (fig 6.b). A I’aval d’un seuil, les tourbillons tendent a éroder les deux berges en aval,

par courant de retour (fig. 6.c).

Figure 6 : Contextes favorables a une érosion de berges : courant direct (a), courant réfléchi

(b), courant de retour (c). (Degoutte, 2005). D apres Lefrongois 2007

3- Quantification de I’érosion

L’intérét croissant pour les problémes liés a I’érosion des sols et a son accélération,
ainsi qu’aux problémes de dégradations associées au transport des particules des sols, dans
plusieurs endroits du monde, a nécessité des méthodes et moyens afin de quantifier les taux
d’érosion et suivre leur évolution au cours du temps.

Plusieurs formules ont été congues pour la quantification de I'érosion hydrique. Nous ne
citerons que celles qui impliquent les paramétres physiques représentatifs (morphologie du

bassin, pluies, débit liquide, végétation).
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3-1 Formule de Wischmeier et Smith (1978)

La moyenne annuelle des pertes de terres par hectare (A) est déterminée a partir de six

facteurs :

A=R. K.L. S .C.P

A : Perteen sol moyenne annuelle (t.ha'.an™)
R : Indice d’¢érosivité des précipitations (N/h).

K: Indice d’érodibilité du sol, fonction de la texture, du taux d’humus, de la structure de la
couche superficielle du sol ainsi que de sa perméabilité (t.h / N.ha)

S : penteen % et L (longueur de la pente/longueur de la parcelle est sans unité)

C : Indice de couverture végetale et des pratiques culturales.

P : Indice d’aménagement antiérosif.

3-2 Formule de Fournier (1960)

Ass = (1/36) (Pm/Pam)? (2.65) (h/S)? (0.46)

Avec
Ass : apport solide sp écifique (t.km™2.an™)

Pm : précipitations moyennes mensuelles du mois le plus pluvieux (mm)
Pam : précipitations moyennes annuelles (mm)

h : dénivelée moyenne (m)

S : superficie du bassin versant (km?).
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4-Transport solide

Dans tout écoulement, que ce soit dans le lit du cours d’eau ou au sein du ruissellement
sur un versant, des phénoménes d’érosion, de dépdt et de reprise sont observés. Ils sont
essentiellement gouvernés par les conditions hydrauliques et la granulométrie des sédiments.
La courbe de Hjulstrom synthétise ces phénomeénes et permet de déterminer les processus

prédominants (érosion, transport, dépdt) selon la vitesse du courant et le diamétre des grains

(fig 7).

Figure 7 : Diagramme de Hjulstrom (1935) décrivant la mise en mouvement et le transport
des grains du lit en fonction de leur diametre et de la vitesse d’écoulement.
Hjulstrom, (1935) a montré qu'il existait trois zones: la zone supérieure d'érosion, la
zone inferieure de sédimentation, et entre les deux, une zone de transport.
La granulométrie des particules sédimentaires a donc une influence majeure sur leur
transport (et sur leur vitesse de sédimentation). La figure 7 (essentiellement basée sur des
expériences en laboratoire) montre la vitesse minimale d’un courant nécessaire pour

mobiliser, transporter et déposer des grains de quartz de granulométrie variable.
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4-1-Les différents modes de transport solide

Le transport des sédiments par les cours d’eau est déterminé par les caractéristiques des
particules (taille, forme, concentration, vitesse de chutes et densité¢ des particules). Ce qui

permet de distinguer plusieurs modes de transp ort solide (fig 8).

Dans les cours d’eau, on distingue essentiellement deux types de transp ort, le transp ort
solide par charriage et le transport solide en suspension, chacun régi par une dynamique
propre :

- le charriage : il transporte les ¢léments les plus grossiers prés du fond du cours d’eau, par
roulement ou glissement des grains les uns sur les autres ou par petits sauts (saltation). Ce
mode de transport est favorisé par les débits élevés et ou des gradients topographiques élevés.

-la suspension : ce mode de transport concerne les éléments les plus fins, qui sont maintenus

en suspension dans la colonne d’eau sous I’effet de la turbulence.

Figure 8 : Schématisation des processus de transportpar charriage et de transport en

suspension. D apres Lefroncois, 2005
4-1-1-Le charriage

Le charriage se produit prés du fond, il ne concerne que des particules grossiéres
(sables, gravier, galets et blocs) de diamétre supérieur a 1 mm. Ces particules commencent a
se déplacer le long du lit du cours d'eau en roulant, glissant ou éventuellement par des sauts,

par saltation. Leurs vitesses est inférieure a celle de 1’écoulement.
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Le transport solide par charriage est rarement étudi€ en raison des difficultés de mise en
place de dispositifs adaptés pour le quantifier. La difficulté de I’évaluation de ce mode de
transport est liée en particulier a I’insuffisance de données de mesures. De plus, le taux de
charriage dans le transport solide global a été estimé d’une fagon approximative, a environ

50% dans les formations peu érodables jusqu’a 10-15% dans les formations trés érodables
(PNUD, 1987).

4-1-2-La suspension

Le transport en suspension concerne les ¢éléments les plus fins placés dans un
écoulement turbulent. Contrairement au charriage, la suspension n’est pas limitée par la
capacité¢ de transport du cours d’eau. Les particules en suspension transitent de I’amont vers
I’aval dans le lit du cours d’eau, sauf en cas de forte perturbation de I’écoulement comme des
retenues ou des lacs.

Le transport en suspension est essentiellement contrdlé par deux phénomenes :
*]a turbulence de 1’écoulement ;
* la vitesse de chute des particules.

4-2-Distribution des concentrations en MES dans la colonne d’eau

Dans la nature, la distribution de MES dans la colonne d’eau dépend fortement de la
forme des rivieres et des conditions hydrologiques. Cette distribution peut étre homogene ou
contraire, montrer un fort gradient vertical ou horizontal Chikita et al, (2002) ; Filizola,
(2003) ; Mano, (2008).

La présence des particules en suspension dans la colonne d’eau résulte d’un équilibre
entre leur poids et 1’agitation turbulente dont I’hétérogénéité peut créer une distribution
différente de MES en profondeur et latéralement dans le cours d’eau (M ano, 2008).

Les concentrations en particules ne sont pas uniformes au sein de la colonne d’eau.
Filizola (2003), montre que les MES se distribuent sur la verticale de maniére non uniforme
pour les fleuves provenant des Andes (Rios Solimdes, Madeira, et donc Amazonas) ou de
I’avant-pays andin (Rio Purus). Cette distribution verticale évolue dans le temps au cours du
cycle hydrologique. En période de basses eaux, la variabilité observée est généralement faible,
voire inexistante, alors qu’elle peut étre trés marquée en période de crue, avec un fort gradient

positif des concentrations en MES avec la profondeur.
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Le travail de Filizola (2003) a montré que les calculs du transport solide a partir des
seules MES de surface sur I’Amazone sont trés peu différents de ceux effectués a partir de

MES moyennées sur la section totale (fig. 9).

Figure 9: Distribution théorique de la vitesse, de MES et du débit solide dans une section.

D’apres Filizola, 2003.

4-3-Rapport suspension-charriage en riviére

Le transport par charriage est rarement mesuré en raison des difficultés de mise en place
de dispositifs adaptés pour le quantifier. De plus, dans de nombreuses études, le transp ort par
charriage est rarement pris en compte car il est admis que ce type de transport ne
représenterait que 10% du transport total, voire moins (Asselman, 2000, Syvitski, 2003).
Syvitski (2003) a estimé que le flux total (charriage et suspension) de sédiments exporté vers
I’océan par les fleuves et les rivieres est de 18 milliards de tonnes/an avec un flux de transp ort
par charriage représentant 2 milliards de tonnes/an. L’estimation du flux de sédiments
transportés par les fleuves du continent vers 1’océan a 1’échelle globale est donc basée sur les
flux des particules en susp ension (Syvitski, 2003 ; Walling, 2006).

La proportion entre transport par charriage et par suspension peut varier d’un bassin
versant a [’autre, mais également d’un événement a un autre au sein du méme bassin versant
(tableau 1). Pour tous les bassins versants, le transport en susp ension représente plus de 50%
des exportations de matériaux. Pour les grands fleuves de plaines, le pourcentage de
matériaux transportés par suspension peut dépasser 85% (Walling et Webb 1987; Asselman

2000; Vericat et Batalla 2006). M éme si le charriage semble prendre une place plus
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importante dans les petits bassins versants montagneux, le transport en susp ension demeure le
processus dominant en termes de volume de matériaux transportés (tableau 1).

En Algérie, le transport solide est évalué au niveau des stations hydrométriques
des bassins versants pour la quasi-totalit¢ des épisodes d’écoulement. Généralement, on
se limite au débit en suspension. La mesure du charriage est en effet un probléme non
encore résolu. A partir de 1’évaluation du transport solide en suspension, le charriage est

estimé entre 15% et 25% de la suspension, selon plusieurs auteurs (PNUD).

Tableau 1: Rapport massique entre le transport par charriage et le transport en suspension

dans plusieurs bassins versants de taille et de type variés dans le monde. D apreés Mano 2008

Typedu bassin Taille de bassin Pourcentage de
Bassin versant Etude
versant versant suspension
Riviéres de plaines en ) )
Plaines Variable 85% Asselman (2000)
Allemagne
Riviere de plaines au . . Walling et Webb
Plaines Variable 70 a 95%
Royaume Uni (1987)
) 5 Vericat et Batalla
Ebro (Espagne) Plaine 85 000 km 99%
(2006)
) | Lana-Renaut et
Amas (Espagne) Montagne 2.8 km 66% I
Regues (2007)
Rio Cordon (Italie) Montagne 5 km? 67% Lenzi et al (2003)
Lo ) Pratt-Sitaula et al
Marsyadi (himalaya) Montagne 4800 km 67%
(2007)
Yukon (Himalaya) Montagne 85000 km? 90% Chikita et al (2002)
Agly (France) Méditerranéen 1045 km* 99% Serrat (1999)
Laval (France) Méditerranéen 0.86 km~ 75% ou 67% Mathys (2002)
Arc (France) Montagne 1957 km? 79% Mamesy (2006)
(1) moyenne sur 9 épisodes
(2) moyenne sur 16 épisodes
(3) moyenne durant les périodes de transport important et moyenne sur la période de mesure totale

4-4-Origine des sédiments en suspension dans le bassin versant

Les sédiments en suspension que 1’on observe a I’exutoire d’un bassin versant

proviennent de plusieurs origines :

o les versants : cette source dépend de certaines conditions (I’humidité du sol, I’intensité

des pluies et leur répartition sp atio-temporelle, la densité de la couverture végétale, les

formations lithologiques, la déforestation et ’utilisation des terres). Megnounif et al
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(2013) ont montré que cette source produite 23% du tonnage de sédiments en
suspension exportés sur le bassin de 1’oued Sebdou ;

. le lit et les berges : d’apres les travaux effectués sur le bassin de 1’oued Sebdou par le
méme auteur, les berges et le lit sont responsables de 77% du tonnage total des
sédiments exportés ;

o divers : eaux urbaines, émissions industrielles. Ils représentent une infime quantité sauf

st la pollution est importante.

Conclusion

Quantitativement, 1’érosion en nappe est trés modeste en Algérie, les pertes en terres
estimées par ce type d’érosion sont de 0,10 a 20 t.ha'.an! Roose, (1993) ; Chebbani, et al,
(1999). Le transport de sédiments concerne particulierement les particules fines : comme
I’argile et le limon, les matieres organiques de faible masse volumique telles que les résidus
de culture et les déjections animales ou encore les fertilisants épandus sur les parcelles

cultivées.

L’essentiel du transport solide provient des ravines et des oueds (Heush, 1970 ; Arabi
et al, 1991). Le transport solide en suspension est celui qui transporte les volumes les plus

importants de matériaux. C’est donc naturellement que 1’étude de celui-ci a été privilégice.
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Introduction

Ce chapitre comprend la présentation des méthodes de mesure, de 1’estimation des fluxde

matiéres en suspension, et une synthése bibliographique des études de transports solide en

suspension en Algérie.

La charge de sédiments en suspension transportées par un cours d’eau pendant un temps
donné est évaluée grace aux mesures de la turbidité au droit des stations hydrométriques. Ces
mesures permettent d’analyser la variation temporelle du transport en MES, et de comprendre
I’effet de différentes facteurs hydro-climatiques, morphométriques et lithologiques sur les
transports en M ES.
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1-Mesures du transport solide en Algérie

En Algérie, les données de mesure des transp orts solides en suspension sont disponibles a
partir des années 1968-1970 grace au réseau hy drométrique installé par I’A.N.R.H. Les mesures
de turbidité s’integent aux techniques qui sont appliquée au niveau des stations hy drométriques.
La mesure est basée sur une méthode opérationnelle qui consiste en l'app lication des instructions
et consignes concernent la fagon d'effectuer les prélévements, leur fréquence ainsi que les
analyses au laboratoire.

La méthode d'échantillonnage sy stématique du transp ort solide sur les cours d'eau algériens
est I'échantillonnage uni ponctuel. On préleve un échantillon d’eau turbide sur la rivea la surface
de I'oued au moyen d’un flacon de 50 cl Les sédiments filtrées sur papier filtre (0.45um) sont
ensuite séchés a I’é&uve pendant 30 minutes a une température de 105 c°. Ramenée a ’unité de
volume (1 litre), cette charge est attribuée a la concentration en matiéres en suspension
instantanée véhiculée par le cours d’eau en (g.1™).

En étiage, ou la hauteur d'eau est constante au cours d'une journée, il y alieu d’effectuer un
seul prélevement par jour, généralement a 12 heures, car on admet que c'est a ce moment que la
hauteur d'eau correspond généralement a la hauteur moyenne du jour (Megnounif, 2013).

En période de crue, les mesures sont intensifiées jusqu'a des intervalles de temps d’une
heure et méme del5 minutes en fonction de la vitesse d’augmentation des débits liquides.

1-1-Critique de la méthode de mesure

La technique de mesure a fait I’objet de critiques séveres de la part des chercheurs

algériens.

Touat (1989) a vérifi¢ a partir de jaugeages de transports solides en suspension qu'un
échantillon p onctuel prélevé en surface peut conduire a une sous-estimation du transport solide. Il
suggre que le procédé convenable consiste en la prise en considération d'un échantillon corrigé
par un coefficient qui sera déterminé sur une quarantaine de jaugeages étalés sur deux ou trois
ans. Le coefficient ainsi déterminé sera utilisé pour corriger les valeurs des échantillons ponctuels

prélevés auparavant en appliquant la relation :

C=KC,
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Ou C est la concentration corrigée, K est un coefficient comectif et Cp est la concentration
ponctuelle.

Touat (1989), signale une sous-estimation de 35% par rapport a des prélevements effectués
sur plusieurs verticales et a différentes profondeurs de la section mouillée pour un oued des
bassins cotiers algérois.

Demmak (1982), a montré que la principale difficulté est la non-uniformité des
concentrations en sédiments dans la section de mesure et sa variabilitt temporelle trés
importantes. Si on procede a un prélévement en surface du cours d’eau, la teneur de I’échantillon
sera nettement inférieure a la teneur de la verticale sauf si I’écoulement est trés turbulent. La
seconde source d’erreur est I’absence de tube d’échappement de 1’air du flacon utilisé pour la
mesure. Une bonne technique de mesure est l'utilisation d’une turbidisonde qui permettrait
d’échantillonner 1’oued en différents points selon les verticales de mesure et les différentes
profondeurs.

1-2- L’exploitation des mesures bathymétriques

La mesure du colmatage des réservoirs et I’exploitation des données de mesures

bathymétriques constituent une technique utilisée pour évaluer d’'une fagon indirecte les

transports solides des cours d’eau a I’amont de laretenue.

La bathymétrie permet 1'obtention de valeurs globales de transp orts solides, qui incluent les
transports de fond, trés difficiles a mesurer. Cette méthode qui a é¢ utilsée pour mesurer
I'envasement de six barrages en Tunisie présente l'inconvénient majeur qu'elle ne pemmet pas de
connaitre la variabilité temporelle du phénomene, puisqu’elle fournit des valeurs cumulées a

partir de relevés fortement esp acés (Ghorbel et Claude, 1977; Benmammou et Louati, 2007).

Une comparaison intégrant trois bamrages et les stations hydrométriques amont a montré des
écarts importants qui varient entre -31% (Ksob), -54% (Foum El Gherza) et -71% (Gueiss). Les
mesures aux stations sous-estiment les apports solides totaux (Demmak, 1982). Ces écarts
doivent étre interprétés en lien avec les différences entre les techniques utilisées (charriage non

pris en compte, incertitudes sur les densités, volume soutirés au déversés non connus).

La densité des matériaux est trés mal connue sauf si on réalise une campagne de mesures

et elle tres difficile a mesurer en profondeur.
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2-Calcul du débit solide en suspension

Le débit solide en suspension d'un cours d'eau est calculé comme le produit du débit liquide

et de la concentration de sédiments en suspension mesurés, rapporté a une période de temps

(secondes). Il est exprimé par I'équation suivante :
Qs (kg.sH=Ql m3s")*C (gl

Un organigamme de la méthode de cakul d'un débit solide (Demmak, 1982) est donné a la
figure 10.

Qs j=aQj’

Figure 10 : Organigramme de calcul d’un débit solide moyen journalier (Demmak, 1982)
3- Courbes de transport solide :relation concentration en MES etle débit

Pour modéliser le transport solide en suspension, la méthode la plus appliquée est la courbe
de transp ort solide (rating curve), qui représente la relation empirique entre les concentrations en
MES et le débit liquide, ou bien entre le débit solide et le débit liquide pour une station

hy drométrique qui représente une section d’écoulement de la riviere (Walling et Webb, 1981 ;
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Asselman, 2000 ; Syvitski et al., 2000 ; Horowitz, 2003, Benkhaled et Remini, 2003 Achitte et
Ouillon, 2007 ; Khanchoul et Jansson, 2008 ; Ghenim, 2008 ; Warrik, 2015).

Lesrelations C=f(QI) et Qs= f(QIl) sont habituellement définies par une loi de puissance :

C=aQl" ou Qs=aQl"!

e Avec: C : concentration en sédiment (g.I).
e QI :débit liquide (m’.s™).
e Qs : débit solide (kgs™).

e actb: parametres de la régression.
La relation Qs=f(Ql) est exprimée sous forme de flux.

La précision de la relation entre les concentrations en M ES et le débit liquide est souvent
faible, car les points sont trés dispersés. Fergusson, (1986) a démontré que cette équation sous-
estimait le débit solide jusqu'a 50% et a prop osé un facteur correctif basé sur des considérations
statistiques.

Asselman, (2000), en compare les données de concentration observées et prévues dans le
nuage de points autour de la droite de régression aussi bien sur l'échelle arthmétique que sur
I'échelle logarithmique a trouvé que les courbes de transport solide peuvent sous-estimer
substantiellement les concentrations réelles.

Des études ont été menées soit pour diminuer la disp ersion des données (Fergusson, 1986 ;
Janson, 1985), soit pour caractériser les termes de la relation empirique, soit pour déterminer les

causes de la disp ersion des données (Asselman, 2000).

3-1-La correction du modele en puissance

On peut constater d’apreés la définition des deux modeles en puissance (logarthmique et
arithmétique) que la régression en modele puissance des données orignales differe de celle de la
re-transformation logarithmique. Dans le modele linéaire, les résidus doivent avoir une
distribution normale, ce qui implique entre autres la nullité de la moyenne des résidus (E(g)= 0).
Cependant quand les valeurs prédites par le modéle logarithmique sont re-transformées vers le
domaine original, les résidus n’auront pas la distribution normale et la moyenne des résidus sera

généralement supérieure a zéro (Kao et al, 2005).
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Selon plusieurs auteurs (Duan, 1983 ; Jansson, 1985), cette différence est responsable de
I’erreur ou biais donné par le modele. Pour surmonter ce biais, Ferguson (1986), développe un

facteur de correction FC1, basé sur des techniques purement statistiques.

Le facteur FC1 dépend de la variance (07), (carré de 1’éart type), entre les valeurs des
logarithmes décimaux déterminées par le modele et les valeurs mesurées.

La correction de Ferguson se définit donc par 1I’équation suivante :

FC1 = 82'65102

0% Correspond a lavariance (carré de ’écart type) deI’estimation des concentrations.

N (og Cimes — log Cimod)?
i=1 N -2

02 =>.

Avec :
Cimes : concentration mesurée.
Cimod : concentration modélisée.

L’application de ce coefficient de correction exige une distribution log normale des

résidus. Duan (1983) propose un autre facteur de correction FC2 qui est performante lorsque les

résidus sont indépendants et normalement distribués. J1 est donné par :
FC2 = el

Avec :
ei= log Cimes— lOg Cimod

Les facteurs de correction FC1 et FC2 sont appliqués a I’ensemble des débits solides sous la
forme :

C corr =b*QI1? *FC1
C corr = b*QI12 *FC2

L’application du coefficient de correction a été testée dans plusieurs travaux qui ont
confirmé I’amélioration de I’estimation de la charge solide. Asselman (2000), aprés une étude sur

le bassin du Rhin conclut que I'utilisation de laloi en puissance issue de la re-transformation
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logarithmique tend a sous-estimer la charge solidede 10 a 50% et que I’application du coefficient
de correction apporte une diminution de cette sous-estimation.

D’autres auteurs ont discuté de I'efficacité de I'application de ces deux coefficients de

correction et concluent qu’ils tendent a trop augmenter I’erreur et faussent la prédiction dans le
cas d’une sur estimation. L’application de ces deux coefficients de correction peut engendrer des
erreurs de plus de 16% dépassant méme I’erreur engendrée avant leur application (Walling et
Webb, 1988).

Pour cela et dans le cas d’une sur estimation, Kao et al (2005) établissent un autre
coefficient de comection (B) applicable pour des données non transformées en domaine
logarithmique, il peut s’adapter pour le cas des deux modeles (linéaire ou non linéaire), il est
calculé de la maniere suivante:

(ci)
B o Zn aQb
Avec : €1 =Cmes-C mode
Ce coefficient peutétre positifou négatif ;

La concentration des sédiments en susp ension corrigée sera donnée par:

C corr = (1+ B) aQP
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4-Phénomeéne d’hystérésis

Le role prépondérant des crues dans le transport de sédiments est tres clair. En milieu
méditerranéen, les crues sont ¢galement considérées comme les moments clé du transport de
sédiments (Serrat et al. 2001).

Lors des événements de fort transport solide, I’augmentation des débits s’accompagne de
I’acaroissement des concentrations en M ES dont le pic de concentration peut s’observer soit en
concomitance avec celui des débits, soit déphasé avec lapossibilité d’étre avant ou apres le picde
débit. De plus, pour une valeur de débit donnée, les concentrations en M ES peuvent étre plus
¢levées durant la phase de montée de la crue ou étre plus importantes durant la décrue. Ce sont
donc des épisodes clés pour comprendre les mécanismes de transport de M ES sur un bassin.

Les deux cas de figures les plus fréquents sont :

-Hysérésis horaire : le pic de concentration est observé avant le pic de débit. Ce type
d’hystérésis est souvent expliqué par une production rapide de sédiments (Lenzi et M archi, 2000;
Brasington et Richards, 2000; Sutter et al, 2001; Asselman, 1999). Ce phénomeéne peut avoir
plusieurs explications : il peut tout d’abord étre 1i€¢ a la remise en suspension des sédiments
déposés lors des basses eaux ou lors de la décrue d’un événement précédent. Mais il peut
également é&re expliqué en termes d’érosion : une pluie érosive va produire trés vite des
sédiments (splash et rigoles d’érosion), qui vont rapidement arriver a I'exutoire. Il est également
possible que cette arrivée rapide de sédiments soit liée a une source de production proche de
I’exutoire.

On peut décomposer ce type d’hystérésis en trois phases (fig. 11) :

—phase 1 : arrivée rapide de sédiments (érosion, re-mobilisation, source proche) ;

— phase 2 : dilution des concentrations par I’augmentation des débits ;

—phase 3 : dép o6t liéa la diminution des débits.

-Hystérésis antihomire : ce type de boucle est en gnéral expliqué par une production de
sédiments répartie sur le haut du bassin versant (Lenzi et M archi 2000; Brasington et Richards
2000; Sutter et al. 2001; Chikita et al. 2005). Les sédiments mettent alors plus de temps pour
arriver a D’exutoire. Une autre explication possible de 1’hystérésis antihoraire provient de la
différence entre la vitesse de I’onde de crue et les vitesses de 1’écoulement. En effet, les

particules se déplacent a la vitesse du courant, qui est inférieure a la vitesse de ’onde de crue.
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Cette différence de vitesse engendrerait alors un retard de l'arrivée des sédiments par rapport au
picde crue.

Dela méme maniere, on peut décomposer la dy namique de ces événements en différentes phases
(figll) :

—phase 1 : pluiesurle bassin etdébut du ruissellement ;

— phase 2 : transport des sédiments lié¢ aux forts débits (faible concentration due ala dilution) ;

— phase 3 : arrivée des sédiments mobilisés sur le haut du bassin versant (débit plus faible, d’ou

une concentration p lus élevée).

L

(a) (b)
Figure 11: Phénomene d’hysterésis dans la relation concentration — débit liquide.
(a) hystérésis horaire (b) hystérésis antihoraire.

Williams (1989) a proposé une typologie de crues basées sur le rapport C/Q durant les
phases de montée de crue et de décrue. Cinq modeles des relations sont ainsi €tablis: ligne
simple, hystérésis horaire, hystérésis antihoraire, linéaire simple plus boucle et figure en huit
(tableau 2).

Des interprétations en temmes de processus de chacun de ces modéles ont ét¢€ proposées, la
plupart de ces interprétations sont reliées aux sources des sédiments actives (Walling et Webb,
1982 ; Klein, 1984; Williams, 1989; Hudson, 2003; Lefrangois et al, 2005 ; Achite et al, 2013).
D’autres facteurs qui controlent également I'hystérésis, notamment la taille du bassin versant, la

quantité de pluieet 'humidité du sol sont cités (Klein, 1984 ; Seeger et al, 2004).
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Tableau 2: Classes des relations C — Ql (Williams1989)

Classe | Modéle Rapport C/Q La forme
I Courbe simple Rapport C/Q de la montée égal a
(single ligne) celui de ladécrue /
ligme droite
1 Boucle dans le Rapport C/Q de la montée
sens des aiguilles | supérieur a celui de la descente, /
d’une montre pourtoutesles valeurs de Q
(clockwis loop)
m Boucle dans le Rapport deC/Q de la montée
sens contraire des | inférieur a celui de la descente
aiguilles d’une pour toutesles valeurs de Q
montre
(conterclockwis
loop) /7
v Lmnéaire simple Rapport C/Q de la montée est égal
plus une boucle a celui de la descente pourune

valeurs de Q

\Y% Forme de huit a-) Rapport C/Q de la montée
(figure eight) supérieur acelui de la descente
pour une p artie des valeurs de Q.

b-) Rapport C/Q de montée
inférieur par a celui de la descente

(single line plusa | partiedes valeurs de Q

loop) Rapport C/Q de la montée
inférieur ou supérieur a celui de la
descente pour une autre partie des

pour une autre partie des valeurs

de Q

Klein (1984) a interprété les variations des relations concentration en MES-débit lors des
crues pour identifier les sources des particules. La forme de la courbe est fonction de lavitessede

I’eau et de ladistance de la source de sédiment par rapport au point d’enregistrement (fig. 12).
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Figure 12 : Allure de I'hystérésis en fonction du temps de transport et de la localisation de la

source. X1 distance entre le centre de la source de sédiment et [’exutoire. X2 distance entre le

centre del’aire drainée et |’exutoire. tl est le temps de transfert entre le centre de la source de

sediment et 'exutoire. t2 est le temps de transfert entre le centre de [’aire drainée et l'exutoire

(Klein, 1984).

5-Quelques données sur le transport
solide5-1- En Algérie

Le tableau 3 présent quelques valeurs du taux d’érosion sp écifiques des sols en tkm=2.an"!

en Algérie du Nord, obtenues par différents auteurs. Ce tableau montre une forte variabilité de
I’érosion spécifique d’un bassin versant a 1’outre.
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Tableau 3 : Valewrs des taux d’érosion spécifiques des sols publiées pour des bassins versant

algériens.
Bassin versant Erosion spécifiques des sols ~ Référence
(région) (tkm?.an")
Abd 136 Achite et al., 2007
Algérie orientale 145 Bourouba, 1998
Bellah 610 Elahcene et al., 2013
Ebda 1 875 Meddi, 1999
Kebir bassin 572 Khanchoul et al, 2012
La Haute Tafna 1120 Megnounif et al., 2003
La Tafna 150 Sogreah, 1967
L'Isser (Lakhdaria) 2300 Bourouba, 1997
M azafran 1610 Bourouba, 1996
Mina 187 Achite et al., 2005
M ouilah 126 Terfouset al., 2001
Oued Agrioun 7 200 Probst et al., 1992
Saf Saf 461 Khanchoul et al., 2007
Sebdou 1330 Ghenim et al., 2008
Sebdou 937 Bouanani, 2004
Sebdou 343 Megnounif et al, 2013
Sikkak 170 Bouanani, 2004
Cherf 114 Louamri 2013

De plus, la trés grande variabilité spatiale se double d’une variabilité temporelle encore plus

forte. Dans un méme bassin, le transp ort solide peut fluctuer de plus de deux ordres de grandeur

selon les années ou les mois. Ainsi, les apports solides annuels du bassin de ’Oued M ouilah

(2 650 km?) ont varié¢ de 6 a 1 038 t.kmZan"' entre 1978 et 1987, (Ghenim et al 2008). Les

apports mensuels du bassin de I’'Oued Haddad (470 km?), moy ennés sur 22 ans, ont varié¢ de 0,03

a 50 tkm™? (Achitte et Meddi 2004). Cette hétérogénéité se retrouve également a 1’échelle

événementielle : les quelques événements les plus violents sont responsables de 1’essentiel de

I’érosion annuelle. Les fortes crues peuvent transp orter des charges de sédiments en suspension

supérieures a 100 gl', comme dans le bassin de 'Oued Berd (Remini 1997), ou celui de la Haute
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Tafna (Meghounif et al 2007), voire 250 gl'' dans loued Isser (Remini 1997). Cette forte
concentration se manifeste surtout pendant 1’automne, succédant a la période estivale pendant
laquelle les oueds sont a sec.

Les valeurs instantanées des concentrations en M ES mesurées aux stations hy drométriques
varient dans une gamme tres large et sont souvent tres élevées. Demmak, (1982), cite une valeur
de 407 gI"' sur I’oued EL-Abiode. Ghernaout, (2014) a trouvé des valeurs de 510 g.I”'sur 1’oued
Tafna. Benkhaled et Remini, (2003), ont trouvé une valeur de 500 g1 'dans 1’oued Wahran.

L’envasement des barrages est 1’'une des conséquences les plus graves del’érosion des sols
et des transports solides des cours d’eau. Il constitue en Algrie une contrainte majeure qui
affecte les capacités de stockage des ressources en eau superficielles. Les levés bathy métriques
effectues par ’ANBT entre 2004 et 2006 pour 59 barrages en exploitation, ont permis d’estimer
le volume perdu par envasement a 898 hm’ pour une capacité initiale cumulée de 6,704 Milliards
de n’, soit une perte de capacité de 13,4 % ; le taux d’envasement est de 45 millions de m’ par
an, avec de fortes disparités d’un site a I’autre. Selon Remini (2017), I’envasement cumulé
atteindrait 1.7 milliards de m® dans les 74 barrages pour une capacité de stockage de 8.5 milliards
de m’ d’eau, soit une perte de capacité de 20%, le taux d’envasement serait de 65 million de m’

par an.

5-2-Au Maghreb

Le taux d’érosion spécifique des sols dans les pays d’Afrique du nord varie entre 1 000 a
5 000 tkm?an' (Walling 1984). Toutefois, plusieurs auteurs ont montré que ces valeurs
pouvaient ére dépassées localement. Onnote les 5 900 tkm™.an' enregistrés au niveau du bassin
versant du Nekor qui alimente le barrage de Mohamed El Khettabi au Maroc (Lahlou, 1988).
Parallélement a ces fortes valeurs d’érosion sp écifiques des sols, d’autres auteurs ont publi¢ des
estimations en dessous de cette fourchette. Bergaoui et al. (1998) ont évalué a 336 t.km™2.an!
I’érosion spécifique des sols du bassin versant de Tebaga en Tunisie centrale.
5-3-Dans le monde

Syvitski et al. (2005), en se basant sur 217 fleuves mondiaux, dont les données sont
considérés de bonne qualité, ont estimé le flux de sédiments a I’échelle gobale a 12.6 Gt/an.

La contribution de chaque continent et de chaque fleuve aux flux solides et liquides est

bien illustrée dans le tableau 4 et la figure 13. Elle est répartie comme suit :
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» Amérique du Nord : Le flux solide transporté vers 1’océan par les fleuves de ce continent
est de 1910 Mt.an™ avec un fluxliquide de 5820 km’.an™', ce qui présente respectivement
16% et 14% du flux global solide et liquide.

> Amérique du Sud: les fleuves en Amérique du Sud exportent 2450 Mt.an' de flux de
sédiments vers 1’océan et 11540 km’.an™de flux liquide, représentant 21% pour le flux
global de sédiments et 30% pour le flux liquide global.

» Europe : Les fleuves en Europ e contribuent faiblement au flux de sédiments transp ortés a
I’échelle mondiale. Le flux solide total exporté par les fleuves europ éens est estimé a 680
Mt.an"' pour un flux liquide total de 2680 km?.an™ (Syvitski et al, 2005).

» Afrique : Le flux solide total exporté par les fleuves africains vers I'océan est de 800
Mt.an™' pour un débit liquide de 3800 km®.an™', ce qui représente respectivement 6% et
10% du flux de sédiments et de 1’eau. Le faible relief, le ruissellement modéré et 1’intense
couverture végétale forestiere dans la partie équatoriale sont responsables du faible
transport solide des systémes africains (Milliman et M eade, 1983).

> Asie : le flux solide exporté par les fleuves asiatiques est de 6740 Mtan' pour un débit
liquide total de 14670 km’.an™' (Syvitski et al, 2005), ce qui représente, respectivement
54% et 38% des flux globaux solide et liquide. Ce continent comporte des petits fleuves
montagneux, drainant la Nouvelle Zélande, Taiwan, 1’Indonésie, la Malaisie et les
Philippines. L’importance des petits bassins montagieux a été mise en évidence a
I’échelle globale quand M illiman et Syvitski (1992) ont montré que ces systémes p euvent
avoir des taux d’érosion excessivement importants comme dans le cas des rivieres en

Nouvelle Zélande et a Taiwan (M illiman et Syvitski, 1992).

Le tableau 4 montre qu’il existe une forte variabilité spatiale des flux sédimentaires a
I’échelle mondiale, et le continent transportant le plus de maticres particulaires issues de 1’érosion

mécanique est 1’Asie.
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Tableau 4 : Tableau des surfaces, des flux liquides et des flux solides de différents continents du

monde et de ses fleuves majeurs. Source : Milliman et Meade, 1983; Walling et Fang, 2003,

Syvitskiet al, 2005 ; Meade et Moody, 2010. D aprés Thi Ha DANG 2011.

Nom Surface Fluxliquide Flux sédim entaire
(10°km? (km3/an) (10° t/an)
Amerique du Nord 21 5820 1910
St. Laurent 1.03 447 4.0
Hudson 0.02 12 1.0
Mississppi 327 580 210
Brams 0.11 7.0 16
Colorado 0.64 20 0.10
Columbia 0.67 251 8.0
Fraser 0.22 112 20
Yokm 0.84 195 60
Copper 0.06 39 70
Susina 0.05 40 25
MacKenzie 1.81 306 100
Amerique du Sud 17 11540 2450
Chira 0.02 5.0 4.0
Magdalena 024 237 220
Orénoque 0.99 1100 210
Amazon 6.15 6300 900
Sao Francisco 0.64 97 6.0
Colorado 0.637 13 0.1
La Phta 2.83 470 83
Lurope 10 2680 680
Rhone 0.09 49.0 10.0
Po 0.07 46 15
Danube 0.81 206 67
Dordogne 0015 21.9 0.9
Seine 0.065 12.9 0.58
Rhire 0.19 72.5 3.14
Loire 0.12 27.4 0.96
Afrique 20 3800 800
Nil 29 83 120
Niger 1.2 192 40
Zaire-Congo 37 1325 32
Sénégal 042 22 -
Zambese 1.4 108 48
Orange 0.94 9.4 5.1
Asie 31 9810 4740
Amur 1.85 325 52
Liaohe 0.17 6 41
Daling 0.02 1 36
Haiho 0.05 2 81
Huanghe 0.77 49 1080
Yangtze 1.94 900 478
Huaihe 026 - 14
Pearl 044 302 69
Fleuve Rouge 015 123 130
Mekong 0.79 470 160
Irrawaddy 043 428 265
Gange/Brahmapoutre 1.48 971 1670
Mehandi 0.13 67 2
Damodar 0.02 10 -
Godavari 031 84 96
Indus 0.97 238 100
Tigre-Euphrats 1.02 46 -
Murray -Darling 1.06 23.6 30
Lanyang Hsi 0.0008 1.8 8.2
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B Amérique du Nord
B Amérique du Sud
E Eroupe

Afrique

m Asie

Figure 13 : Distribution relative des différents continents en terme de (a) superficies de bassins

versants, (b) flux mondiaux liquides et (c) flux mondiaux solides. D apres Milliman et Meade,
1983 ; Syvitski et al, 2005.

L’équation proposée par Ludwig et al. (1998) pour estimer les taux d’exportation de
matiéres en suspension (tkm2.an') peut se résumer a trois paramétres : le ruisselkment (Q),
I’indice de variabilité des précipitations de Fournier (Four, calculé comme le rapport au carré des
précipitations mensuelles du mois le plus humide sur les précipitations moyennes annuelles) et la
pente.

Fwmes=0,020 (Q x pente x Four) nb de fleuves = 58, =0,91.
En appliquant cette équation a ’ensemble des terres émergees, le flux total calculé est de

14.8 Gt.an™".

Cette équation peut étre complexifiée pour améliorer les résultats en ajoutant un index

caractérisant la dureté des roches. Les coefficients de régression de 1’équation prop osée varient
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alors quelque peu si les fleuves et rivicres sont regroupés suivant leurs caractéristiques
climatiques. Il est a noter que les coefficients sont alors plus grands pour les zones sous climat
sec indiquant une érodabilité plus grande que pour les zones humides. Ces équations ont é¢é
appliquées a I’ensemble des terres émergées permettant d’obtenir une carte globale des flux

sp écifiques (fig. 14).

Figure 14 : Flux de sédiments spécifiques (t.km'z.an'l) sur les continents modélisés avec les

relations empiriques (Ludwig, 1997). D apres Coynel (2005)
6-Impact du facteur anthropique sur I’érosion etle transport solide

De nombreuses études ont montré 1’impact des activités humaines sur les transports des
sédiments (M eybeck, 2002 ; Syvitski et al, 2005 ; Nilsson et al, 2005 ; Syvitski et Milliman,
2007). Farnsworth et Milliman (2003) ont montré que les changements dans les méthodes
agricoles et les reforestations depuis les années 1950 ont permis de diminuer les flux de
sédiments en Europe et en Amérique du Nord tandis que d’autres auteurs (Kao et Liu, 1997 ; Kao
et Liu, 2002) ont montré que la construction de routes et les activités liées a 1’agriculture

intensive dans un bassin taiwanais ont provoqué une augmentation des flux de sédiments de 18 a
40 fois.
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Syvitski et al. (2005), ont mis en évidence deux tendances op posées d’évolution des fluxde
sédiments a I’échelle globale pour les périodes avant et apres la construction de réservoirs : d’une
part, le flux de sédiments global augmente, résultant des activités de déforestation, construction
de routes, urbanisation, etc. ; d’autre part, le flux de sédiments diminue en raison de la
sédimentation dans les réservoirs.

Le phénomene de sédimentation dans les réservoirs a fait diminuer substantiellement les
flux en M ES transportés par les fleuves vers la zone céticre et I’océan. Deuxexemples extrémes
de I'impact des réservoirs sur les flux de sédiments exportés sont celui du réservoir d’Assouan
sur le Nil qui a réduit le flux annuel de sédiment de 100x10° t.an"' a presque zéro (Walling et
Fang 2003) et celui du Colorado dans le Grand Canyon dont les flux ont diminué de 135 x10°
t/an a 0.1 x10° t.an” de sédiments exportés vers le Golfe de Californie (Holeman, 1968, Lisitzin,
1972 ; Milliman et M eade, 1983).

A D’é&helle gobale, Vorosmarty et al. (2003), en éudiant 45 000 barrages mondiaux, dont
633 barrages avec un volume > 0.5 km’, ont estimé que plus de 40% du flux liquide et 50% du

flux solide étaient piégés dans les barrages (fig. 15).

Figure 15 : Répartition géographique globale des taux de piégeage des sédiments retenus dans
les grands barrages étudiés (Vorosmarty et al, 2003). D aprés Coynel (2005).
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7-Les travaux effectués sur le transport solide en Algérie

Plusieurs travaux ont été effectués sur I’érosion et le transport solide. Nous nous limitons a

quelques travaux importants :

7-1-Tixeront (1960)

Ses travaux sont basés sur les données de 32 bassins d’Algerie et 9 bassins de la Tunisie,
dont la superficie varie de 90 a 22300 kn?. Les observations portent sur une durée variant de2 a
22 ans. L’auteur a procédé a la correction et I'homogénéisation des séries qui figurent dans les
annuaires hydrologiques de I'Algérie. Apres avoir regroup € les bassins en trois classes, suivant un
critére régional. Tixeront propose 3 relations :

A =354 R"" (bassins Tunisiens)

A = 92 R**! (région de I’Est algérien)

A =200 (région centre Algérie)
A : apportssolides sp écifiques moy ens annuels (t.km2.an’)
R : écoulement annuel total (mm).
7-2-SOGREAH (1969)

L’ ¢étude est basée sur les données d'observation recueillies sur 27 bassins d’Algérie (dont

16 alimentant des barrages réservoirs), totalisant 282 années-stations. Les résultats Sogreah,
inspirées des relations Tixeront, donnent les apports solides spécifiques A (t.km?2.an') en

fonction de ruissellement annuel de crue (mm) et de la perméabilité¢ des bassins :

Perméabilité élevée A =85R"P
Perméabilité moyenne a élevée A =75R"P
Perméabilité faible a moyenne A =350 R
Perméabilité faible A= 1400 R""
Imperméable A = 3200 R*P°

A est la dégradation sp écifique exprimée en t.km?. an’!

R estla lame d'eau annuelle moyenne écoulée exprimée en mm.
7-3 Formule LN.R.H. (1982)

Elaborée a partir des données recueilles dans 30 bassins versants d’Algérie, de superficie
comprise entre 100 et 3000km?, soumis a une pluviométrie comprise entre 300 et 1000mm.

TSS=26.62IL +5.07 IP +9.77CT - 593.56
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TSS : transport solide sp écifique moyen annuel ent.km™ an™' ;

IL : indice lithologique= superficie des formations marneuses etargileuses du Crétacé Sup érieur
et du Tertiaire exprimée en pourcentage de la superficie totale du bassin ;

IP :indice des précipitations érosives , fait intervenir le pourcentage des précipitations annuelles
tombées sous forme de pluies joumalieres supérieures a 20 mm et le nombre annuel de ce typede
précipitation ;

CT : coefficient detorrentialité = Dd*F1 (Dd : densité de drainage, F1 : Fréquence des thalwegs
¢lémentaires).

La validité d’application de cette formule est limitée aux bassins comportant un
pourcentage de formations marneuses érodables supérieur a 10% et une pluviométrie moy enne
annuelle supérieurea 300 mm.
7-4-Demmak (1982)

En se basant sur les données observées, durant lapériode 1972/79, sur 30 bassins versants
de I'Algérie du Nord, particulierement touchée par 1'érosion, I'auteur constate que l'agressivité des
averses est relativement faible en Afrique du Nord et que son influence sur 1'é¢osion est
négligeable. L'érosion en nappes n'apporte qu'une faible part (0.2 a 1 t.ha'an™) au transport
solide des oueds. Pour lui, 1’essentiel se passe autour des oueds. Le sapement des berges est une
source majeure des sédiments directement mobilisés par les oueds lors des fortes crues. Il
confirme I'inaptitude en Algérie des techniques de lutte antiérosives. Il a montré que le
pourcentage de marnes et d'argiles affleurantes, le pourcentage des précipitations journalicres
supérieures a un certain seuil (20 ou 30 mm) et le coefficient de torrentialité sont déterminants
pour le transport solide. Il synthétisa ses travaux par une relation valable pour les bassins de
I'Atlas tellien liant les apports solides spécifiques moyens annuels a des indices lithologiques,
pluviométriques et géomorp hologiques.

7-5-Meddi (1992)
En se basant sur les données pluviométriques, hydrométriques et des transports solides,

I’auteur a entrepris une étude hydrologique sur le bassin de 'oued Mina et a choisi pour ses

analyses quatre sous bassins : 1Oued el Abd, I’oued Haddad, 1'Oued Tat et Oued el Abtal.

L'auteur constate que le bassin versant de I'oued Haddad a une dégradation spécifique tres €levée

par rapport aux autres bassins. Le contexte topographique, le couvert végétal ainsi que la

puissance des crues de ce bassin sont favorables a un fort transport solide.
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En ce qui concerne l'explication des variations de la concentration des sédiments en
suspension, Meddi (1992) tenta d'établir, pour chaque bassin, des relations entre le transport
solide, la pluie, le débit liquide. Il conclut que dans l'ensemble ce sont I’humidité du sol et le
débit liquide de pointe qui expliquent les variations de la crue. Il signala en particulier que la
température de l'eau, a défaut de données concernant la température de 1'air, joue un rdle non
négligeable dans les variations de la turbidité en saison chaude. En effet, les hautes temp ératures
accroissent laptitude de I'eau a détruire les agrégats du sol.
7-6-Terfous et al (2001)

L’¢tude est basée sur I’exploitation des données de prélévements instantanés des débits
liquides et des concentrations dans le cours d’eau de I'oued Mouilah entre 1977 et 1993. Les
résultats obtenus montrent que le flux des matieres solides en suspension dans le cours d’eau est
trés variable d’une année a une autre et la dégradation sp écifique moyenne est estimée a 126
t.km?2.an’!
7-7-Benkhaled et Remini (2003)

L’¢étude est réalisée a partir des données collectées durant la période 1972 a 1989. Ils ont
étudi¢ les variations et les caractéristiques des différentes relations qui existent entre la
concentration en MES et le débit, de 1’oued Ouahrane et ils ont montré que la dispersion des
points de C et Q est une caractéristique treés imp ortante qui, avec d’autres asp ects liés al’allure du
graphe, permet d’effectuer des combinaisons, en liaison avec le phénoméne d’hy stérésis.

7-8-Megnounif A, Terfous A, et Bouanani A. (2003)

Les auteurs se sont intéressés dans leur travail aux sédiments transportésen suspension par

I’oued Tafna a Beni-Bahdel, pour la période allant de septembre 1988 a Aout 1993. L’analyse de
la variabilité de la charge en suspension montre une production trés forte en automne mais d’une
faible ampleur au printemps. En automne, le flux des matiéres solides en suspension représente

44% de flux annuel estiméa 28600 tonnes. Au printemps, malgré 1’augmentation des débits (60%

de I'apport annuel), la charge en susp ension diminue considérablement.

7-9-Megnounif A., Terfous A. Ghenaim A. et Poulet J.P. (2004)

Cette étude a pu mettre en évidence le rdle des crues dans la genése et le transport des
sédiments en suspension dans un petit bassin versant M éditerranéen. Les auteurs se sont

intéressés a 1’Oued Sebdou, cours d’eau principal drainant le bassin versant de la Haute- Tafna,
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situ¢ au nord-ouest algérien. Pour ce faire, ils ont étudié, pour différents épisodes de crue, le
mode d’évolution de la charge solide en fonction des débits liquides en s’appuyant sur I’analy se
des hystérésis. Les résultats obtenus montrent que le transp ort des matieres solides en susp ension
se fait principalement durant les épisodes de crue. En effet, sur un apport annuel moyen en eau,
estimé a 30,9 millions de m?>, les crues contribuent pour 64%. Cependant, elles transp ortent la
quasi-totalité, soit 93%, de la charge solide en susp ension évaluée en moy enne annuelle a 286000

tonnes
7-10-Achite M., et Meddi M. (2004)

Les auteurs ont adopté une méthodologie qui consiste a rechercher un mod¢le régressif

pouvant expliquer le débit liquide mesuré au niveau de la station de sidi Abdelkader El Djilali, a
différentes échelles : annuelles, saisonnicres, mensuelles et joumaliéres pour trouver la meilleure

relation représentative du phénomene. L’ensemble des données disponibles couvre les années

1973/1974 a 1994/1995. Les résultats montrent que le modele en puissance explique la plus
grande partie de la variance (plus de 70 % de la variance). Les modeles obtenus a 1’échelle
journaliére et instantanée (regroupés par mois) ont donné le meilleur coefficient de corrélation.

Le débit liquide explique, a ces échelles, la variation du débit solide dans le temps. Aussi, compte
tenu de la disponibilité des données a I'échelle journaliere, le transport solide a été évalué en

utilisant le mode¢le ainsi obtenu a cette échelle. Leur résultat confirme ceux trouvés par différents

chercheurs en Algérie et au M aroc.
7-11-Achite M., et Meddi M. (2005)

Les données de cinqg sous bassins de ’Oued M ina sur une période de 22 ans (1973 a1995)

ont été utilsées pour développer un outil statistique de quantification des apports. Les valeurs du
transport solide trouvées pour I’automne sont les plus élevées. Cette variabilité s’explique par la

variation du couvert végétal (sols nus) durant I’année et la nature agressive des pluies d’automne.

7-12-Bouanani (2004)

Son travail constitue une premiere oontribution dans [’analyse des phénomeénes

hy drologiques, du transp ort solideet de la modélisation du bassin versant de la Tafna. Il apporte
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beaucoup d’¢léments de base a une recherche de modéles hydrologiques, régissant 1’écoulement

superficiel et le transp ort solide en suspension dans ce bassin.

7-13-Khanchoul, (2006)

Dans sa thése d'Etat, il a procédé a lanalyse des transports solides a I'échelle des
événements hydrologiques extrémes (les crues) pour les cours d’eau dans cinq bassins de I’Est
algérien dont trois situés dans la Seybouse (oued Bouhamdane a M edjez Ammar 11, oued Ressoul
a Ain Berda, oued Mellah a Bouchegouf).
7-14-Larfi B, et Remini B. (2006)

L’¢étude est basée sur les données d’observation recueillies au niveau de la station de
Lakhdaria s’étalant sur la période de 1984 a 1997. Ils concluent que les volumes les plus
importants en transport solide se concentrent durant la période allant de décembre a mars (p arfois
méme jusqu’a avril). Cette étude montre que la quantification du transport solide dans le bassin
versant de 1’Oued Isser donne les résultats trés cohérents avec les mesures directes de

I’envasement dans la retenue de Béni Amrane.

7-15-Ghenim A, Seddini A et Terfous A (2008)

L’¢étude est basée sur les mesures instantanées des débits liquides et des concentrations
réalsées par les services de 'A.N.R.H. Les auteurs se sont mntéressés a 1’Oued Mouillah qui
constitue le plus important affluent de la Tafna. Pour ce faire, ils ont étudié, pour les différents
¢épisodes de crue, leur réle dans 'amplification du transport solide ainsi que le comp ortement du
bassin lors de ces événements exceptionnels. Cette étude permet de souligner l'importance des
crues dans la genese et le cheminement des particules solides vers I'exutoire des bassins. Elle met

aussi en évidence la complexité de ce phénomene dans les zones semi-arides.

7-16-Remini et al (2009)

A étudié les problémes des pertes en eau des barrages algériens. Il s’est intéressé également
aux asp ects techniques concernant la chasse des sédiments, le soutirage et le dragage des retenues
des barrages. D’apres les mesures de 2006, Remini estime 1’envasement des 57 grands barrages
algriens a 45 Mm?’.an’!, avec de fortes disparités d’un site a l'autre et une importante
augmentation de 1’érosion dans certains bassins au cours des dernieres décennies. Les mesures de

I’évap oration, effectuées sur 39 grands barrages, indiquent une perte annuelle moyenne de 250
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Mn?, soit 6,5 % de leur capacité maximale. Les pertes par infiltration incontrdlée dans les rives
et fondations évaluées dans 22 barrages s’élévent a 40 Mm?®.an™',

7-17-Touaibia et al (2009)

Les auteurs ont examiné les données de 22 années d'observations (1973/74-1994/95) de
concentrations en éléments fins en suspension observés a deux stations hydrométriques,
controlant des sous-bassins adjacents, en zone semi-aride (bassin versant de I’oued Mina). Leurs
apports se rejoignent dans le barrage en exploitation de Sidi M'hamed Bénaouda (SMB).
Plusieurs approches temporelles de mise en forme et de traitement des données sont considérées.
Le but principal de cette éude est de rechercher un modele statistique significatif reliant le débit
solide au débit liquide. IIs ont obtenu que l'approche mensuelle avec un modele en loi de
puissance reste la plus significative, expliquant en moyenne 80% de la variancetotale. L'automne
constitue une saison particuliecrement productive en sédiments, véhiculant en moyenne plus de
50% de 'app ort solide moyen interannuel.

7-18-Cherif E, Errih M, et Madani Cherif H. (2009)

Ce travail constitue une premicre contribution a I’analyse des phénomeénes hy drologiques,
du transport solide et de la modélisation du bassin versant de la Mekerra (Nord-Ouest de
I’Algerie). 1l apporte beaucoup d’éléments de base a une recherche de modeles hydrologiques,
régissant 1’écoulement superficiel et le transport solide en suspension dans cebassin. Sur la base
des mesures continues réalisées dans la station de Sidi Ali Benyoub (Janvier 1950—Aott 2001),
ils ont calculé les différentes valeurs des parametres de I’écoulement liquide et du transport
solide. Ils ont trouvé que la station de Sidi Ali Benyoub est principal foyer de production de
sédiments, fournissant la grande partie des matériaux transportés par I’oued. Ceci tient surtout
aux fortes pentes des versants et a I’état du couvert végtal tres faible dans cette partie du bassin
versant de la M ekerra. En automne, le sol est encore dénudé, alors qu’au printemps lacouverture

herbacée est déja développée et réduit considérablement la mobilisation des matériaux fins.

7-19-Touaibia L., et Ghenim A. (2011)

L’¢tude se base sur les données de mesures instantanées de débits liquides et de
concentration des sédiments en suspension enregistrées au cours de la période allant de 1973 a

1994 relevées a la station de M edjez. Cette étude examine 9 approches de quantification
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statistique de 1’érosion pour adopter celle qui estime I’apport solide avec un minimum d’erreur
relative. Les deux modeles les plus adaptés considérent un découpage par crue ou un découpage
mensuel. La méthode qui tient compte uniquement des crues donne le meilleur résultat avec une

erreur relative de 23%.

7-20-Bouanani etal (2013)

Cette étude porte sur la quantification du transport solide et du taux d’érosion ainsi que sur
la détermination des périodes d’érosion actives et la recherche d’un modele reliant les débits
solides aux débits liquides au niveau de I’oued Sikkak, sous bassin de la Tafna. L’étude est
basée sur les valeurs instantanées des débits solides en suspension et des débits liquides
effectuées au niveau de la station d’Ain Youcef (de 1972 a 1990). Ils ont montré que le flux de
matieres solides en suspension dans le cours d’eau est trés variable d’une année a une autre et la
dégradation sp écifique moyenne annuelle est estimée & 170 t.km?.an" variant de 4 a 745 t.km™

Zan’.

7-21-El Mahi, A., Meddi, M., et Bravard, J.-P., (2012)

L’étude porte sur I’analyse des varations des flux de matiéres en suspension dans le bassin
versant de I’Oued El Hammam, un sous bassin de ’Oued M acta. Cette approche est basée sur
I’exploitation d’un nombre important de mesures des concentrations et des débits liquides,
effectuées par I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH). L’éude de la relation
C—Q a I’échelle de la crue a été modélisée par une fonction puissance. Une analyse statistique de
la constante a et de I’exposant b a ¢té menée afin d’expliquer le comportement de ces deux
parametres et de mieux comprendre 1’aspect aussi bien pratique que théorique des processus.
7-22-Louamri, (2013)

Dans sa thése en Sciences, a étudié les transp orts solides de quatre sous- bassins équip és
de stations hydrométriques de la Seybouse (oued Cherf a Aioun Settara, oued Bouhamdane a
Medjez Ammar II, oued Ressoul a Ain Berda, oued Mellah a Bouchegouf). Il a procédé a
'analyse des transports solides a I'échelle inter-annuelle, et inter-mensuelle .1l a également étudié
I’envasement du barrage de Hammam Debagh.

7-23-Hallouz F, Meddi M et Mahé G, (2013)

Le travail est basé sur les données du bassin versant de 1’Oued Mina Les auteurs ont

entamé une étude pour mieux comprendre le phénomene des exportations de matiéres solides en
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suspension véhicukées par les affluents du bassin de 1’'Oued Mina, et de quantifier le flux des
sédiments susceptibles de se déposer dans le barrage de Sidi M’Hamed Ben Aouda (capacité de
stockage de 153 millions de m’, mis en service en Février 1978). Les transports solides en
suspension dans le bassin versant de 1'Oued Mina se déroulent essenticllement en automne, et
secondairement au printemps, avec une plus faible ampleur. La charge spécifique moyenne de

I’oued Minaest de211 t.km?2.an.
7-24-Ghernaout, (2014)

L’auteur a abordé une recherche d’'un modéle régessif pouvant expliquer le débit solide
par le débit liquide au niveau de deux stations hydrométriques d’oued El Abtal et Sidi AEK
Djilali dans le bassin de la Mina. Il montre que le T.S.S moyen annuel est de 450.23 et 288.495
t.km2.an"! respectivement au droit des stations d’oued El Abtal et Sidi AEK Djilali. Par ailleurs,
il constate que la retenue du barrage de SM BA recoit annuellement 2.705 M T de sédiments fins
et grossiers. Ainsi, il s’intéresse a la relation concentration-débit pendant les événements des
crues. L’analyse des boucles d’hystérésis permet de faire ressortir trois modeles d’hy stérésis
dominants, le modele sens des aigiilles d'une montre, sens contraire des aiguilles d’une montre

et modeéle en forme de huit.
7-25-Elahcene, et al, (2013)

Il s’intéresse a 1’étude du transp ort solide dans lebassin versant de I’Oued Bellah. L’étude
est basée sur I’exploitation des données de prélévements instantanés des débits liquides et des
concentrations des sédiments transportés en suspension dans le cours d’eau effectués par
I’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques entre 1974 et 2007. Les résultats obtenus
montrent que la dégradation spécifique moyenne annuelle est de I'ordre de 610 t.kmZ.an™'.
L’analyse de 1’évolution de la concentration des sédiments dans le cours d’eau et la quantification
du flux de sédiments ont montré que 1I’apport sédimentaire se fait essentiellement pendant les
crues. L’auteur distingue trois périodes d’érosion active, la premicre, intense en hiver, les deux

autres de plus faibleampleur au printemps et en automne.

7-26-Megnounif, Terfous et Ouillon (2013)

L’étude est basée sur les données instantanées des débits liquides et des concentrations en

M ES ors des éveénements de crues d’une période de 31 ans (1973-2004) dans le bassin versant de
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I’oued Sebdou. 131 crues ont été sélectionnées et analysées. Ils ont utilisé une nouvelle méthode
d’analyse graphique en fonction des caractéristiques des boucles d’hystérésis pour quantifier la
contribution des sources de sédiments dans le bassin versant. Sept classes d’hystérésis ont été
¢tablies. Le résultat trouvé montre que 77% des sédiments en suspension total sont attribués a
I’érosion du lit ou des ravines. Lapartie restante soit 23% a été produite des versants. Les crues a
hy stérésis horaire et antihoraire sont les plus fréquentes dans ce bassin. Les auteurs ont trouvé
que les cing plus grandes crues cumulent 64% du total des flux de sédiments en suspension. La
saisonnalité des crues se caractérise par des crues courtes et tres forte turbidité en été des crues
fréquentes, courtes et turbides en automne, des crues longues en hiver et au printemps avec peu

de turbidité en hiver et modéré au printemps.

7-27-Yles et Bouanani (2016)

Ce travail s’intéresse a 1I’é¢ude de la relation entre la concentration de sédiments en
suspension C et ledébit liquide QL pour les crues. Ils ont analysé 11 crues enregistrées sur I’oued
Saida a partir de I’allure des graphes représentant C en fonction de QI qui dessinent trois modéles
de courbes d’hystérésis : dans le sens horaire, antihoraire et en forme de huit. Le modele horaire
est surtout observé pour des crues d’automne. Les hystérésis antihoraire et en forme de huit sont
surtout caractéristiques des crues d’hiver et de printemps.

7-28 Hayet Madani Cherif, Khanchoul, Bouanani, Terfous (2017)

Ce travail étudie I'hydrodynamique et la variabilit¢ du flux et du rendement des sédiments
dans l'oued El Hammam, situé dans une région semi-aride d'Algérie. Ils ont montré que les
changements dans la disp onibilité des sédiments se traduisent par des effets d'hystérésis. Dans ce
travail, différentes boucles d’hystérésis sont analysées: boucles d'hystérésis avec sens horaire,
boucles d'hystérésis antihoraire et boucle en forme en huit. L'analyse des rendements saisonniers
des sédiments a montré que la saison automnale contribue dans une grande proportion du

rendement annuel des sédiments (62%).

7-29-Sid Ahmed Bouguerra, Abderrazak Bouanani et Kamila Baba-Hamed (2016)

Ce travail étudie le transp ort solidedans un cours d’eau en climat semi-aride, c’est le cas du
bassin versant de P’Oued Boumessaoud (118 km?), situé dans le nord-ouest de 1’Algérie. Ils ont

basé sur les valeurs instantanées de débits liquides et de débits solides en suspension pour la
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période allant de septembre 1988 a aolit 2004. L’exploitation de ces données a permis de mettre
en évidence la variabilité annuelle et saisonniére de 1’apport solide, et d’examiner 1’ampleur du
phénomene pendant les périodes d’érosion active de 1’année ou la contribution des crues s’est
¢levée a 71 % durant la saison de Dautomne. Les résultats de ce travail montrent que la
dégradation spécifique moyenne est de ’ordre de 518 t.km™2.an”". L’approche statistique abordée,
qui est une régression reliant les deux variables débit liquide (Qr) et débit solide (QOs), a été testée
a différentes échelles temporelles; les modéles générés sont de type puissance (Qs = aQ,”), ou les

débits liquides expliquent gobalement plus de 80 % de lavariance du transp ort solide.

7-30-Remini (2017)

L’étude est basée sur la collecte et le dépouillement des données d’une centaine de levés
bathymétriques effectués par I’Agence Nationale des Barrages et Transferts. Elk examine
I’évolution de I’envasement des barrages en Algérie depuis la réalisation du premier barrage
jusqu’en 2014. Les résultats obtenus montrent qu’aprés 160 ans d’exploitation I’envasement a
atteint 1,7 milliards de m® dans les 74 barrages pour une capacité de 8,5 milliards de m® d’eau,
soit une perte de capacité de 20%. Le taux d’envasement a atteint 65 millions de m*/an. Dans ce
travail, I’auteur a établi un classement des barrages sur la base du taux de comblement annuel. A
la fin de I'année 2017, Remini estime le volume de boue déposé dans les 74 barrages a 1,9

millards de m?.

Conclusion

La complexité et la forte variabilité sp atio-temporelle du phénomeéne d’érosion hy drique a
un impact direct sur le transp ort solide en susp ension. Cette comp lexité se traduit par le nombre
et la diversité des modeles de transport de MES existants. Parmi ces méthodes, la régression
(rating curve) est la plus envisagée par plusieurs chercheurs. L’application de cette régession, sa

fiabilité et sa précision feront 1’objet du chapitre 7.
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Chapitre 3 : Présentation du bassin

Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons I’étude du contexte physico-géographique pour
caractériser le bassin versant de 1’oued Isser et faire ressortir les principaux facteurs qui
influent sur les écoulements liquides, et sur la dynamique des matieres en suspension et les

transports solides des oueds.
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1-Situation géographique

Le bassin versant de I’oued Isser présente a I’instar des bassins a écoulement exoréique
de I’Algérie du Nord, une extension latitudinale importante. Il est situé¢ a 60 km au Sud-Est
d’Alger. D’une superficie de 4149 km?, il est limité au Nord Est par le bassin cotier algérois
est, au Sud Est par le bassin du Chott Hodna et le bassin de la Soummam, au Sud-Ouest par le

bassin du Cheliff et au Nord-Ouest par le bassin cotier algérois ouest (fig 16).

Figure 16 : Situation géographique du bassin versant de l’Isser
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Le bassin versant de D’Isser présente une forme allongée d’orientation Sud-Sud-
Ouest/Nord-Nord-Est. Il est situé dans une zone montagneuse, entouré par trois grands
massifs (I’Atlas Blidéen, le Djurjura et la chaine des Bibans). Les Hautes Plaines de Bouira

constituent la partie centrale du bassin versant avec des altitudes entre 600 et 800 métres.

L’Atlas Blidéen , par son versant oriental (massif de Tablat) détermine la limite du c6té
Nord-Ouest du bassin versant. Son point culminant est a la limite Nord-Ouest du bassin
versant au djebel Tamezguida a environ 1139 metres, tandis que les chaines du Djurjura et des
Bibans représentent 1’extréme limite du bassin sur son coté Est et Sud Sud-Est

resp ectivement.

Du point de vue administratif, ce bassin se trouve a la limite des willayas de M édéa au

Sud-Ouest, Bouira au Sud-Est, Tizi Ouzou au Nord-Est et Boumérdes au Nord-Ouest.

L’Isser débouche en mer M éditerranée dans la baie de Zemmouri, son embouchure est

localisée a 60 km au Nord-Est d’Alger.

D’une manicre générale, le bassin de 1’oued Isser se compose d’un bassin de réception a
I’amont, d’un canal d’écoulement étroit et d’un cone de déjection a ’aval. Il est subdivisé en
cinq sous-bassins portant respectivement les codes 0905, 0904, 0903, 0902 et 0901 dans le
répertoire de I’Agence Nationale des Ressources Hy drauliques (ANRH) (fig 17).

Les codes et les caractéristiques géométriques des sous bassins de 1’oued Isser sont

résumeés dans le tableau suivant.

Tableau 5: Superficies et périmetres du BV de l’oued Isser et de ses SBV

Bassin S Bassin SBV du Haut Isser
SBV du
versant versant du
Parametre Moyen Isser SBV SBV SBV
de I’Isser | Bas Isser
(09-04) (09-01) (09-02) (09-03)
(09) (09-05)
Superficie
4149 548 1043 662 773 1123
(km2)
Périmétre
434 119 177 135 156 175
(km)
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- (0905) : le sous bassin versant du Bas Isserdrainé parl’oued Isser ;
- (0904) : le sous bassin versant du M oyen Isserdrainé par1’oued Isser ;

- (0901-0902-0903) : ils constituent une partie du sous-bassin versant du Haut Isser, Ils

sont drainés respectivement par les oueds : Malah, Yagour et Zeroua.

Figure 17 : Présentation des sous-bassins naturels
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2-Caractéristiques morphométriques du bassin versant de 1’oued Isser

2-1-Altitudes et pentes

Afin de mieux étudier la particularité du relief du bassin et pour mieux comprendre le
comportement hydrologique du bassin versant, il est impératif de connaitre ses
caractéristiques morphométriques (forme, altitude, pentes...) qui conditionnent le cycle de
transformation des pluies en écoulement et s’apprétent a une analyse quantifiée.

Les caractéristiques morphométriques du bassin de I’Isser a I’embouchure sont résumées

dans le tableau 6. Le temps de concentration est calculé par la relation de Giandotti.

+1.5L
T. = 5 S — Avec L: longueur de talweg principale en km ; S : surface du bassin en km?.
-8\/Hmoy Hoin

Tableau 6 : Principaux paramétres du bassin versant étudié

paramétres Bassin versant

Surface S km* 4149
Périmetre P km 434
Indice de compacité Kc 1.88
Altitude maximale m 1810
Altitude moyenne m 750
Rectangle équivalent km 98.20
Indice de pente globale Ig m/km 32.98
Densité de drainage km/km? 3.6
Temps de concentration  h 19

Le tableau 7 présente la répartition hy psométrique du bassin de I’Isser.

Tableau 7: Répartition altimétrique du bassin versant d’Isser

Tranche d’altitude moyenne Superficie Partille
(m) (m) Km? % % cumulés

1600-1800 1700 1,03 0,02 0
1400-1600 1500 5,12 0,12 0,02
1200-1400 1300 76,39 1,84 0,14
1000-1200 1100 451,3 10,88 1,98
800-1000 900 891,86 21,50 12,86
600-800 700 1233,25 29,72 34,36
400-600 500 733,97 17,69 64,08
200-400 300 398,75 9,61 81,77
0-200 100 357,28 8,61 91,38

Totaux 4149 100 100
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La figure 18 représente la courbe hypsométrique du bassin de I’Isser.
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Figure 18 : Courbe hypsométrique du bassin de I’Isser
-Le Haut Isser

Son bassin versant a une superficie de 2558 km?, et une altitude maximale de 1810 m
au niveau de Djebel Dira qui appartient a la chaine des Bibans. La limite avale du sous bassin
coincide avec la station du Pont de La Traille avec une altitude de 360 m. Les lignes de créte
du Haut Isser se situent entre 1301m au niveau de Djebel M ahouda, 1407 m au niveau de Kef
Lakhdar Cherguia, et la cote 1810 m au Djebel Dira, point culminant du bassin. Plus de 50%
de la surface du Haut Isser est comprise entre les altitudes 600 a 1000 m (fig 19).

-Le Moyen Isser

Au niveau du Moyen Isser, Le relief est plus au moins accentué, environ 64% de la
sup erficie correspond a des altitudes qui varient entre 400 et 800m. Il se situe entre 1’altitude

1130 m au Djebel Tamesguida et a 90 m a la station Lakhdaria (fig. 19).

-Le Bas Isser

Au Bas Isser, plus de 50 % de la superficie est marquée par des altitudes inférieures a
200 m. Elles sont comprises entre 0 m a I’embouchure de la baie de Zemmouri a 1031 m sur

la bordure du massif occidental de Djurdjura (fig 19).

Le massif schisto-cristallin ainsi que les roches calcaires de la dorsale kabyle divisent le
Moyen Isser et le Bas Isser en deux unités distinctes. La liaison entre ces deux unités se limite

a I’écoulement superficiel de I’oued Isser le long des gorges de Lakhdaria.
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Figure 19 : Carte d’altitude du bassin versant de [’oued Isser

Le tableau 8 présente les différentes classes de pentes du bassin d’étude. La classe 12-

25%, représente 34.67% de la superficie totale du bassin, ce qui favorise le ruissellement des

eaux de pluies, et donc les transports des particules en susp ension.

Classe des pentes

Superficie Km?

Tableau 8: Classification des pentes du bassin de I’Isser

Pourcentage %

0-3%

281,68 6,79
3-12% 1178,48 28,40
12-25% 1438,57 34,67
25-40% 912,00 21,98
>40% 338,27 8,15
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Figure 20 : Carte des pentes du bassin versant de I’oued Isser
2-2-Le réseau hydrographique
Dans le Haut Isser, les eaux qui prennent leurs sources dans les montagnes de 1’Atlas
tellien se rejoignent pour former 1’oued EL Malah, oued Zeroua et oued Yagour. Ses derniers

vont eux méme se rejoindre et prendre le nom d’oued Isser au niveau du Pont de La Traille

(fig 21).

Au niveau de Pont de la Traille, I’oued Isser draine environ 60% de son bassin et ne

recoit plus en aval que les oueds Soufflat, oued Bouhamoud et oued Djemaa.

Le franchissement de 1’Atlas améne 1’oued a changer plusieurs fois de direction avant
d’atteindre les gorges de Lakhdaria qui vont lui permettre de rejoindre la plaine cotiere au
niveau de I’oued Isser. Il s’écoule dans une série de méandres dans la basse vallée avant de se

jeter a lamer.
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Figure 21 : Carte de réseau hydrographie du bassin versant de [’oued Isser

De I’amont a 1’aval, le bassin de 1’oued Isser est équipé de plusieurs barrages avant
d’atteindre la mer. Le barrage de Ladrat sur I"oued Ladrat, le barrage de Beni Slimane sur
I’oued El Malah. Koudiat Acerdoune, en premier lieu, régularise les eaux de I’oued Isser
dans le Moyen Isser. Le barrage de Beni Amrane situé plus en aval, sert au stockage les eaux

apres le barrage de koudiat Acerdoune.

3-Géologie du bassin
Du point de vue géologique, le bassin d’étude est constitué de plusieurs structures

tectoniques, qui se répartissent du Nord au Sud comme suit :

- Au Nord, dans le massif Kabyle, les épointements de roches du socle métamorphique

sont recouverts parune nappe allochtone de flyschs crétacés et paléogenes ;
- Au Sud, apparaissent la chaine calcaire etles nappes de flysch.

La structure géologique du bassin d’étude est marquée par la présence de terrains
métamorphiques précambriens, recoupés localement par des intrusions de roches basiques et

acides, ainsi que par la présence de formations quaternaires. Les dépoOts quaternaires sont

56



Chapitre 3 : Présentation du bassin

représentés sous forme de terrasses alluviales et marines, correspondant a la fois aux lits
mineurs de ’oued Isser. Les terrasses alluviales, sont liées dans leur formation et dans leur

répartition géographique, aux différents déplacements latéraux de I’oued Isser.

Légende:

Figure 22 : Carte géologique du bassinde I’Isser d’apres Wildi (1983)
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4-Lithogie du bassin

La description lithologique du bassin versant nous permet de connaitre le degré
d’¢érodibilité et de dégradation.
-Le Haut Isser

Le bassin du Haut Isser est constitué¢ a 60% de formations marneuses et marno-calcaires
appartenant au Crétacé Inférieur, M oyen et Supérieur. Les argiles et les sables rouges de
I’ Aquitanien continental occupent 13 % de la superficie du bassin. Les alluvions en terrasses
du Quaternaire continental occupent 12% de la surface du bassin. Les faci¢s triasiques dans
le Crétacé Supérieur ont provoqué la salure des eaux de 1’oued El M alah.

Les marnes se fissurent et craquellent par déshydratation pendant la saison seche. Elles
s’altérent sur plusieurs centimétres en formant un tapis des gravillons mélé¢ de poussiere
argilo- calcaire qui partent en débacle aux premicres averses orageuses de la saison de pluie.
Ces formations sont assez facilement érodables.

-Le Moyen Isser

Les schistes argleux, les marnes grises et schisteuses avec des couches de grés

occupent 70 % de sa surface. Ces formations appartiennent au Crétacé Inférieur, Moyen et

Supérieur.

On rencontre 1’0Oligocéne marin dont les formations sont représentées par des
conglomérats, grés et marnes constituant 13.41% de la superficie totale de bassin. Le Mioceéne

inférieur est représenté par des grés et marnes ; ces formations constituent 4 % du bassin.

Les alluvions du Quaternaire continentales occupent 6,90% de la superficie totale. La

présence des traces de Trias marin ou lagunaire formant 0,6 % du bassin est a noter.
-Le Bas Isser

Il est constitué de 43.15% des formations marneuses des grés et des conglomérats,
appartenant a 1’0Oligocéne Marin. Le Miocene inférieur marin dont les formations sont des
grés et des marnes constituant 14,91% du Bas Isser. Les schistes cristallins et micacés sont
respectivement des schistes  a chlorite et a séricine et quartz a biotite, formant 19,84% de

la sup erficie totale.

Le Crétacé Inférieur occupe 2,11 % du bassin. Ces formations sont représentées par
des schistes argleux, des marnes grises et des grés. Les alluvions de Quaternaire continentales

occupent 18.6 % du Bas Isser.
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Les granites occupent 1.93 % de la superficie totale. Ces formations dures, conglomérats

et granites, donnent au Bas Isser, la caractéristique la moins érodable en comparaison avec

le Haut Isser.

Légende:
Sables, graviers, limons et argiles Mames, gres et calcaires gréseux
Argiles, mames et grés Mames et calcaires
Argiles et grés Mames grises et calcaires
Argiles sableuses et conglomerats Mames, schistes et calcaires
Alternance de mames d’argiles et de grés Schistes et quartzites

Eluvium marmeux cailloutis Calcaires, argiles et grés

Gneiss Micaschistes et gneiss granulitiques

Figure 23 : Carte lithologique du bassin versantde 'oued Isser (source : carte
litostratigraphique de l'Algérie ANRH)
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Tableau 9: Evaluation de I’érodibilité des matériaux (Montier et al, 1998).

D’apres Coynel, (2005)

Matérian

Erodibilite

Allvvions

Sediments fluviatiles anciens (tertiaires)
Terrasses

Roches calcaires

Calcaire marneux

Craie

Craie secondaire

Marnes

Argiles

Matériaux argileux

Argiles primaires, secondaires et tertiaires
Roches argileuses

Seahles

Sable alluvial ou mrateriax

eraveleux

glacio-fluvial,

Sable éolien, dépors locaux
Roche sableuse

Limons

Limons pierreux
Formations démvitiques, Arkose
Flvsch, molasse

Roches cristallines
Schistes

Schiste

Ardoise

Roches volcanigues

Autres roches

Matiére organigue

forte
moyenne
movenne
faible
forte
movenne
movenne
forte
movenne
faible
taible
faible
movenne

sableux  er forte

forte
taible
forte
movenne
taible
forte
taible
movenne
forte
forte
faible
faible

moyenne
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5-Végétation du bassin versant

-Le Haut Isser

La caractéristique la plus apparente du bassin est I’absence d’une couverture végétale
arbustive dense, ce qui favorise le phénoméne de 1’érosion et provoque des dégits tels que,
les pertes des terres cultivables et I’envasement des ouvrages hydrauliques existants au

niveau de ce bassin.

Les collines marneuses du Haut Isser sont couvertes des cultures céréalieres,
maraicheres et fourrageres. On y trouve aussi, mais en faible quantité de 1’arboriculture
fruitiere. Les versants abrupts sont dénudés ou couverts de broussailles clairsemées, constitués

surtout de Pin d’Alep et de chéne vert.
-Le Moyen Isser

Le Moyen Isser est dépourvu d’un couvert végétal forestier dense, seuls subsistent les
foréts au sud du bassin, mais elles sont souvent dégradées. Les cultures annuelles occupent la
quasi-totalité des terres agricoles. Les plaines, tout au long de I’oued Isser, sont couvertes de
cultures maraicheéres et d’arboriculture fruitiere. Les collines sont occupées par la

céréaliculture et I’arboriculture.
-Le Bas Isser

Le méme probléme de végetation arbustive se retrouve dans le bas Isser. Les cultures
annuelles dominent la partie basse du bassin a savoir I’arboriculture fruitiére, les cultures

fourrageres et la céréaliculture.

Les collines sont couvertes d’une grande partie de céréaliculture et de cultures
fourrageres. Quant aux montagnes et aux piémonts, I’olivier et d’autres especes foresticres

dominent.
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Figure 24: Carte d’occupation du sol du bassin de I’oued Isser (Source BNEDER, 2011)
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Conclusion

Le bassin versant de I’Isser est situé¢ dans une zone montagneuse. Les altitudes entre 600
a 800m s’étendent sur une superficie de 1233,25 km? soit 29.72% de la surface totale du
bassin, et le tiers 34.67% présente des pentes entre 12 a 25%. Cette topographie favorise
I’écoulement de surface et par conséquent le transport solide. La valeur élevée de 1’indice de
compacité Kc=1,88 est due a sa forme allongée. La lithologie y est souvent constituée de
roches tendres notamment les marnes, les argles et les calcaires sensibles a I’érosion. Le
couvert végetal représente 20% de la superficie totale, le reste de la surface soit 80% est
occupé par des cultures essentiellement céréalieres et fourrageres. La conjonction de ces
différentes caractéristiques indique que le bassin versant de I'oued Isser a une potentialité

¢rosive importante.
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Chapitre 4 : Présentation des données de mesures débit-concentration en MES

Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des données de mesures débit-concentration en

M ESet des données p luviométriques.

Les informations hydrosédimentaires utilisées dans le cadre de cette étude sont basées sur
I’acquisition de données de mesure au sein des stations hydrométriques du bassin versant de
I’oued Isser. Un réseau d’observation a fonctionné durant différentes périodes. Ce réseau est
compos¢ de cing stations localisées sur les affluents de I’oued Isser de I’amont a 1’aval, avecdes

tailles de bassins contrastées.

64



Chapitre4 : Présentation des donnéesde mesures débit-concentration en MES

1-Données hydrologiques et de concentrations en MES
1-1-Chronologie des concentrations en MES et dedébits

Les mesures des débits liquides instantanées et des concentrations en sédiments en
suspension utilisées dans le cadre de cette étude ont été réalisées au niveau de cinqg stations

hy drométriques au niveau des différents sous-bassins (fig. 25).

A Tamont du bassin versant de 1’oued Isser, on a trois stations hydrométriques qui

controlent des sous-bassins unitaires de surface réduite (M ezahime, Beni Slimane et Dechemiya).

La station de la Traille est située a une trentaine de kilometres a 'amont du barrage de Koudiat
Acerdoune, et contrle un bassin de 2566 km?. La station de Lakhdaria située a I’amont du

barrage de Beni Amrane, contrdle une superficie de 3611kn’. Ce sont des bassins emboités.

Figure 25 : Localisation des stations hydrométriques et des bassins jaugés dans le bassin versant
de l'oued Isser
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Les périodes de mesure et les tailles des échantillons sont différents pour les cinq stations
hy drométriques. Les périodes concernées sont présentées dans le tableau 10 et les figures 26-27-
28-29-30. En période de crue, les mesures de concentrations sont intensifiées jusqu'a des
intervalles de temps d’une heure et méme de 5 minutes en fonction de la vitesse de

I’augmentation des débits liquides.

Tableau 10 : Caractéristiques des stations hydromeétriques et périodes de mesure

Station Cod Taille de Période de
Oued ode
Hy drométrique L’échantillon mesure Surface
Lakhdaria Isser maritime 09-05-01 8497 1971 - 2009 3611
La Traile Isser moyen 09-04-08 1846 1971 - 1985 2566
Mezahime El Mallah Kherza 09-01-01 969 1985 - 2007 662
Beni Slimane El Mallah 09-03-05 2351 1973 - 2010 281
Dechemiya Zeroua 09-03-09 628 1973 - 1985 83
1000,00 - = Cm3/s » Qlm3/s ~ 10000
100,00 - - 1000
S 10,00 - - 100 2
5 - 10 5
® 1,00 - 2
2 ]
8 010 - B
S ! 01 2
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Figure 26 : Chronologie des débits et des concentrations mesurées a la station de Lakhdaria
durant la période d’étude (1971/2009)
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Figure 27 : Chronologie des débits et des concentrations mesurées a la station de Beni Slimane

durant la période d’étude (1973/2009)
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Figure 28 : Chronologie des débits et des concentrations mesurées a la station de La Traille

durant la période d’étude (1971/1985)

67



Chapitre 4 : Présentation des données de mesures débit-concentration en MES

1000,00 - - Cg/l » QL m3/s - 1000
100,00 - [ 100
— » <@
L : 10 ¢

c 1
§ 10,00 - $ g
[} »
g 1,00 - ™ §
S - - 01 8
B
10 4
0.10 s - 0,01
A | |
0,01 T T T T T T T T T T T 0,001

Figure 29 : Chronologie des débits et des concentrations mesurées a la station de Mezahime
durant la période d’étude (1985/2007)
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Figure 30 : Chronologie des débits et des concentrations mesurées a la station de Dechemiya
durant la période d’étude (1973/198)
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Le tableau 11 présente le nombre de mesure de concentration de MES dans le bassin

versant de I’oued Isser parstation et par saison.

Le nombre de mesure de concentration de MES est plus élevé au cours des mois pluvieux.
Le mois qui enregistre le plus grand nombre de mesures de concentration de MES est le mois de
Janvier pour les stations hydrométriques de Lakhdaria et Beni Slimane, le mois de mars pour les

stations de La Traille et Mezahime, et le mois de février pour la station de Dechemiya. Le plus

petit nombre d’échantillons se situe au mois d’aout pour les cing stations hy drométriques.

Tableau 11 : Disponibilité des données de concentration par station, saison et mois

Echelle Temporelle Lakhdaria Beni Slimane La Traille Mezahime Dechemiya
Automne 2001 351 477 181 63
Hiver 3284 987 663 345 303
Printemps 2476 903 615 389 242
Ete 622 110 114 54 20
septembre 593 71 177 50 24
octobre 784 126 107 75 16
novembre 723 154 163 56 23
décembre 1002 281 216 82 47
janvier 1167 379 196 151 116
Févrer 1115 327 251 112 140
mars 1052 329 278 155 124
Avril 713 322 206 99 79
Mai 710 252 131 135 39
Juin 306 58 66 23 11
Juillet 185 23 25 26 6
Aout 131 29 23 5 3
série compléee 8497 2351 1846 969 628

D’une année a D’autre, les séries de données sont irréguliéres, et présentent parfois des
lacunes d’observations. Les années avec le plus grand nombre d’échantillons de mesures sont
1971/1972 pour la station de Lakhdaria (n=572) et La Traille (n=533), 1979/1980 pour les
stations de Beni Slimane (n=245) et Dechemiya (n=190), et enfin I’année 1985/1986 pour la

station de Mezahime (n= 160). Ces données de concentration des sédiments en suspension

permettent une étude détaillée sur les transports solides en suspension dans le bassin versant de

I’oued Isser et notamment au niveau de lastation de Lakhdaria (tableau. 12).
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Tableau 12 : Disponibilité de données de concentration par station et par année

Années Lakhdaria BeniSlimane La Traille Mezahime Dechemiya
1971-1972 572 ok 533 ok o
1972-1973 516 ok 340 ok 30
1973-1974 275 154 133 ok 24
1974-1975 363 142 53 ok 18
1975-1976 498 130 75 ok 3
1976-1977 299 93 43 wox Hox
1977-1978 224 38 61 o 24
1978-1979 318 223 20 ok 64
1979-1980 343 245 193 o 190
1980-1981 412 136 28 ok 22
1981-1982 317 217 132 o 44
1982-1983 334 ok 87 ok 65
1983-1984 327 o 68 o 95
1984-1985 293 207 80 83 49
1985-1986 286 91 ok 160 ok
1986-1987 195 215 o 131 Hox
1987-1988 237 woE ok 46 o
1988-1989 219 189 o 51 o
1989-1990 281 woH woE 98 o
1990-1991 243 ok ok 79 ok
1991-1992 163 woH woE 126 ok
1992-1993 165 ok ok 22 woE
1993-1994 263 Hox o 43 Hox
1994-1995 280 ok ok ok ok
1995-1996 ) *x ok ok o
1996-1997 339 ok woE ok woH
1997-1998 211 ok ok wE ok
1998-1999 89 o woE ok woH
1999-2000 187 73 ok 29 ok
2000-2001 42 125 woE ok woH
2001-2002 103 11 ok ok ok
2002-2003 sk k% k% *% k%
2004-2005 *oK *k #k 3% sk
2005-2006 ok o o 8 *x
2006-2007 ** ** ** 93 **
2007-2008 ok 9 ok ok o
2008-2009 34 ok ok ok ok
2009-2010 ok 53 wox o Hx
Série compléte 8497 2351 1846 969 628
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1-2-Controle et critique des données de concentrations en MES

La méthode d'échantillonnage sy stématique du transp ort solide sur les cours d'eau algériens

est I'échantillonnage uni ponctuel dans la section mouilke. Plusieurs éudes sur les erreurs de la
représentativité spatiale dans la section mouillées des échantillons ont été faites. En effet, les
particules de sédiments varient le long dune section de mesure (Demmak, 1982 ; Touat, 1989).

Ces particules fines en suspension présenteraient un gradient vertical de concentration de la

surface vers le fond (Filizola, 2003 ; Coynel, 2005 ; M ano, 2008) et un gradient horizontal plus

faible sur I’ensemble d’une section de mesure (Mano, 2008).

Il faut noter que le protocole de prélévement et la technique de mesure de transport solide

basée sur un prélévement unique a proximité de la berge, ne refléte pas la répartition réelle des
concentrations des matiéres en suspension dans la riviere. Touat, (1989) signale une sous-

estimation de 35% li¢ a I'échantillonnage uni ponctuel par rapport a des prélevements effectués

sur plusieurs verticales et a différentes profondeurs de la section mouillée a partir de I’analy se

d’un oued des bassins cotiers algérois.

En plus de cette non uniformité spatiale de la concentration en M ES dans la section de

mesure, il y’a aussi la représentativit¢ temporelle des échantillons. En effet, les échantillons de
mesures sont plus nombreux au cours des mois p luvieux. Les fréquences d’échantillonnages sont

irrégiliéres a 1’échelle annuelle et d’une année a I'autre.

Les données de concentrations des matiéres en suspension instantanées varient dans une
gamme tres large sur ’ensemble des sous-bassins de I’oued Isser. Les valeurs mesurées aux
stations hydrométriques peuvent étre tres fortes. La valeur la plus forte mesurée dans le bassin

versant de I'oued Isser et de 486.80 g.I'' mesuréele 28 Septembre 1985 a 18 heures pour un débit

de 33 m’.s™' (h=120cm) au niveau de la station hydrométrique de Beni Slimane.

Au niveau de la station de Lakhdaria sur I’oued Isser, les mesures de concentration de MES
varient de 0.008 g.I' jusqu’a la valeur la plus forte 410 gI'' mesurée le 27 septembre 1971 413
heures pour un débit de 12.76 m’s™" (h=68 cm). Les erreurs de mesure qui ont été détectés dans
cette station sont plus apparentes par rapport aux autres stations. Certaines valeurs de mesures
nous ont semblé anormalement fortes .Dans les données fournies par I’A.N.R.H. ,nous avons

trouvé une concentration de 1340 gl a 8 heures le 28 novembre 1998 pour un débit de 11.21
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m’.s!. Le 30 novembre 1998 a 11 heures on a enregistré une concentration de 1988 gl'! pour un
débit de 28.8 m’.s”, et a 17 heures du 24 novembre 2000 on a enregistré une concentration de

1659 gI'" pour un débit de 1.98 m>s™'. Ces valeurs n’ont pas été utilisées.

Les concentrations instantanées de M ES mesurées aux stations (la Traille, Dechemiya)
peuvent dépasser 300 gl'. A la station de M zahime, la valeur la plus forte est de 242.91 gl
mesurée le 7 septembre 1991 p our un débit de 0.34 m*.s™.

Les fortes valeurs de la concentration en MES sont dues a la nature des roches et des
formations superficielles qui est dominée essentiellement par des marnes, des argiles et des
schistes sensibles a I’érosion. Ces valeurs sont conformes aux valeurs observées dans d’autres
régions, et notamment dans les bassins versant algériens. Demmak (1982) cite une valeur de 407
gl! sur I’oued EL-Abiod. Ghernaout (2014) a trouvé des valeurs de 510 gl, 478 gl
respectivement pour les stations Sidi AEK Djilali et oued EL-Abtal. 500 g1"' dans 1’oued Wahran
(Benkhaled et Remini, 2003), 650 g.I"' dans 1’oued M ouillah (Ghenim et al, 2008).

On constate, qu’au cours des crues, on peut trouver des concentrations constantes p our un
débit liquide variable, par exemple la crue de 24-25 septembre 1975 a la station Lakhdaria est a
signaler. A 12 heures, le débit liquide et de 11.58 m’.s' (h=64 cm) et a augmenté a 17 heures
(Q=25.22 m’s™', h=102 cm), puis & 7 heures jusqu’a 31 m’.s™ a la hauteur 114 cm .A ces trois
valeurs de débits a correspond la méme concentration 175 g.I''. Par contre, on peut trouver, pour
le méme débit liquide, une grande différence de concentration, comme par exemple pour la crue
du 28-29 septembre 1985 a la station de Beni Slimane, ou I'on a enregistré a 18 heures une
concentration de 486.80 gl!. Apres deuxheures, cette concentration est passéea 220 gl'! pour le
méme débit de 40 m’.s™' (fig. 31). Cette complexité dans la relation débit-concentration est
principalement liée aux variations dans la disponibilité des particules en suspension pendant la

crue. On va analyser et discuter ces relations de maniere détaillée dans le chapitre 9.
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Figure 31 : Cruede 24-25 sep1975 a la station de Lakhdaria.28-29 sep1985 a Beni Slimane

Les plus fortes valeurs des concentrations de MES sont le plus souvent enregistrées en
automne, elles sont liées aux pluies violentes sur un sol fragilisé. Ces pluies produisent alors pour
un faible débit liquide des concentrations élevées, par exemple a la station de Mezahime la
valeur la plus forteest de 242.91 gI"' pour un débit de 0.34 m>.s”, enregjstre le 8 septembre 1991.
Au niveau de la station de Beni Slimane, et pour la crue du 28 septembre 1985, on enregistre des
valews de 364 gl'', 349 gl!, 312 gI'!, 349 glI'', 463 glI'!, 486.80 gl'!, 220 gl qui
correspondent respectivement aux débits 1.88 m’.s”!, 0.29 m3.s’!, 23.78 m3.s°!, 23.78 m3.s°!, 17.6

m’s!, 40 m’.s!, 40 m’.s7.

1-3-Ordres de grandeur des variables mesurées

Dans un premier temps, quelques chiffres sont présentés afin de fixer les ordres de grandeur

des concentrations de MES C (g.I™"), débits liquides QI (n?’.s™") (tableau. 13).

Les concentrations ¢levées de M ES (instantanées) sur 1’oued Isser sont assez fréquentes.

Au niveau de la station hydrométrique de Lakhdaria, 1991 valeurs de 1’ensemble des données
dépassent la concentration moyenne (18.5 gl™') et 394 valeurs dépassent 100 gl”'. A lastation de
Beni Slimane, 463 valeurs de I’ensemble des données dépassent la concentration moyenne (17.5

gl et 109 valeurs dépassent 100 gl''. Au niveau de la station de La Traille 461 valeurs

dépassent laconcentration moyenne (20.4 g1™') et 87 valeurs dépassent 100 g.1”.
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Tableau 13 : Parameétres statistiques de la concentration C et débit liquide QL

Lakhdaria | BeniSlimane | La traille Mezahime Dech e miya
Valeurs instantanées

L L L L L

gﬁj-l mq.s' gl n%s" gﬁ-l m(;s-1 gﬁ’l mq.s‘ g'Cl-l mqs"

N 8497 8497 2351 2351 1846 1846 969 969 628 628

Min | 0.008 | 0.005 | 0.013 | 0.0007 0.02 | 0.012 0.04 0.002 0.07 0.002

Max 410 1432 | 4868 5012 3326 955 2429 145 31137 183

X 18.50 | 57.25 | 17.76 3.18 20.37 | 4532 | 27.21 6.50 11.48 5.19

(4 22.7 57.37 | 23.12 4.49 22.54 507 28.48 8.57 14.88 7.36
N : nombre de valeurs. X : lamoyenne. o : écat-type.

Les séries des données des concentrations de MES mesurées au niveau des stations

hy drométriques sont étalées sur 10 ordres de grandeur (Tableau 14).

Nous avons choisi ces ordres de grandeur pour montrer le nombre d’observations de chaque

gamme.

La gamme des concentrations comprises entre 0.1 a 1 gI' présente le plus grand nombre

d’observations pour les stations de Lakhdaria et de Dechemiya, alors que la gamme comprise

entre 1 a 5 gl présente leplus grand nombre d’observations pour les stations de La Traille, Beni

Slimane et Mezahime tableau 14.

Globalement, on remarque que la gamme des concentrations comprise entre 0.1 et 100 gl

présente le plus grand nombre d’observations pour toutes les stations hydrométriques Elle

représente 95%, 94%, 92%, 94% et 97% resp ectivement de 1’effectif total aux stations Lakhdaria,

Beni Slimane, La Traille, Mezahime et Dechemiya.
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Tableau 14 : Nombre d’observations selon [’ordre de grandeur de la concentration

Stations Lakhdaria Beni Slimane | La Traille Mezahime Dechemiya
Oddres = del N op | N % | N % | N % | N %
grandeur de C

0-0.1 766 9,01 10 0,43 52 2,82 3 0,31 3 0,48
0.1-1 2098 24,69 464 19,74 348 18,85 123 12,69 238 37,90
1-5 1925 22,66 1028 43,73 430 23,29 256 26,42 183 29,14
5-10 883 10,39 230 9,78 247 13,38 119 12,28 107 17,04

10 - moy 834 9,82 156 6,64 308 16,68 168 17,34 36 5,73

moy - 50 1150 13,53 245 10,42 255 13,81 111 11,46 29 4,62

50-100 447 5,26 109 4,64 119 6,45 135 13,93 17 2,71

100 -200 305 3,59 66 2,81 74 4,01 48 4,95 6 0,96

200 -300 74 0,87 37 1,57 11 0,60 6 0,62 8 1,27

>300 15 0,18 6 0,26 2 0,11 1 0,16

somme 8497 100 2351 100 1846 100 969 100 628 100
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Figure 32 : Fréquence des observations selon l’ordre de grandeur de la concentration

75



Chapitre 4 : Présentation des données de mesures débit-concentration en MES

2-Les données hydrométriques

Cinq stations hydrométriques fonctionnent dans le bassinde 1’oued Isser, pour lesquelles

les chroniques annuelles des débits moyens journaliers (tableau. 15).

Tableau 15 : Présentation des séries disponibles de debit liquide moyen journalier

Station

Code Surface km? | Séries disponibles
Hydrométrique Oued

Lakhdaria Isser maritime 09-05-01 3611 1970/71 - 2009/10
La Traille Isser moyen 09-04-08 2566 1970/71 - 1984/85
Beni Slimane El M allah 09-03-05 281 1973/74 —2008/09
Mezahime EL Mallah Kherza | 09-01-01 662 1973/74 —2006/07
Dechemiya Zeroua 09-03-09 83 1972/73 —1984/85

Conclusion

La méthode d'échantillonnage du transport en M ES au niveau des stations hy drométriques
de l'oued Isser est I'échantillonnage uni ponctuel dans la section mouillée. Les mesures sont
effectuées avec une faible fréquence temporelle et sont également discontinues. Les séries de
données sont irrégulicres entre les stations, et méme au sein de la méme la station, d’une année a

[’autre et d’une saison a ’autre.

Les valeurs instantanées des concentrations en M ES peuvent étre tres élevées, atteignant la
valeur de 486 gl ala station de Beni Slimane. Ces fortes valeurs sont liées a lanature des roches
et des formations superficielles qui est dominé essentielement par des marnes, des argiles et des
schistes sensibles a I’érosion. Elles sont conformes aux valeurs observées dans d’autres régions et

notamment dans les bassins versant algériens.

D’autre part, les données des concentrations en MES instantanées varient dans une gamme
tres large sur ’ensemble des sous-bassins de 1’oued Isser. Elles nous donnent une idée de départ

sur la disp ersion des points qui seront analysées lors de I'étude de la relation concentration- débit.
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Chapitre 5 : Etude des précipitations
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Introduction

Les précipitations constituent le facteur clef dans le comportement hydrologique d’un
bassin versant. La pluie et I’écoulement sont 1’un des processus hy drologiques qui ont le plus
d'importance pour I'é¢rosion hydrique des sols et les transports solides des oueds. Ils

interviennent par leur variabilité sp atiotemporelle.

Ce chapitre est consacré a I’étude statistique des 23 postes pluviométriques a I’échelle
annuelle au niveau du bassin de I’oued Isser sur la période 1970/2009. Afin d’obtenir des
sériés pluviométriques complétes et homogenes, I’homogénéisation des pluies annuelles a été
réalisée par la méthode de I’ Analyse en Composant Principale (ACP), adoptée par ’A.N.R.H,
1993. Cette méthode nous permet d’estimer les paramétres statistiques caractéristiques des

pluies annuelles dans le bassin de I’oued Isser.

La cartographie de la pluviométrie moyenne interannuelle permet le passage de
I’information ponctuelle a une information spatiale dans le bassin versant. La réalisation de la
carte pluviométrique a été réalisée en suivant les étapes suivantes: régression multiple,

interpolation des résidus de régression, et cartographie proprement dite (logiciel Surfer).
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1-Postes pluviométriques et choix de 1a période d’étude

Nous avons tout d’abord travaillé sur 23 postes pluviométriques au niveau du bassin de
I’oued Isser. La période d’é¢tude retenue inclut celle concernée par 1’analyse du transport
solide en suspension. Elle s’étale sur 40 années de 1970/71 a 2009/10 (tableau. 16). Cette
période permet d’aboutir a des résultats significatifs concernant la variabilit¢ des
précipitations. La figure 33 illustre la répartition spatiale des postes pluviométriques

sélectionnées.

Figure 33 : Répartition spatiale des postes pluviométrique étudiés
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Tableau 16 : postes pluviométriques et pourcentage d’information pluviométrique disponible
(période 1970/71-2009/10)

Postes X Y Nombre % de
Pluviométrique Code Lambert Lambert  Alfitude  Période | de mois lacunes
acunaires

Souagui 09-01-04  548.95 312.4 810 1973-2009 69 15.54
EL Omaria 09-02-01 5302 329.2 790 1970-2009 64 13.33
AN.R.H 090203 554.75 345.8 450 1970-2009 23 4.79
EL Omaria PEP 099505 533.05 327.45 659 19742009 72 16.66
Beni Slimane 09-03-02 5572 322.65 600 19702009 44 9.16
Dechemiya 09-03-14 578.5 316.35 850  1974-2009 51 11.80
Souk ElKhemis 09-04-02 584 343 .4 782 1970-2009 36 75

Djebahia 09-04-03  594.8 353.45 320 1970-2009 15 3.12
Bsibsa 09-04-19  570.25 354.5 820 19702009 15 3.8
Lakhdaria Gorges 9 0507 5793 370 50 1970-2009 11 229
Bordj Mnacil pep 905,10 577.18 390 15 1971-1995 2 0.66
Chabet ELAmur 9 05,15 5893 371.3 235 1972-2009 13 2.85
Ain Boucif 01-11-04 54075 287.8 1250 1970-2009 40 8.33
Mongorno 01-14-04 5135 312.6 932 1970-2009 11 229
Hamiz barrage 02-06-02 558.55 367.4 130 1970-2009 3 0.62
Ouzera 02-11-12 51325 328.4 880  1970-2009 30 6.25
Larbaa 02-14-03  541.15 362.95 100 1970-2009 2 0.41

Sakamody 02-14-31 551.4 355.6 720 1970-2009 159 33.12
Tizi letnine 02-19-11  606.9 356.1 500 1970-2009 23 4.79
Baghlia village 022002 603.65 390 30 1970-2009 5 1.05
Adaoura 05-01-02 565 293.8 990 1970-2009 7 1.45
Souk Eldjemaa 05-01-03 5769 304.15 830 19702009 147 30.62
Sour Elghozlane 15-01-01  590.6 316.45 882 1970-2009 13 2.7
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

1-1-Les stations de base

Parmi les 23 postes pluviométriques, on a choisi 13 postes pluviométriques de base. La
sélection des postes pluviométrique de base repose sur des critéres de qualité des données et
de longueur des séries pluviométriques. La répartition spatiale des 13 postes de base est assez
bonne pour étre représentative de différents secteurs géographique du bassin étudié, avec un

pourcentage de disponibilité des données de mesures de plus de 90 %.
1-2-Ajustement des séries pluviométriques a une loi racine normale

Les précipitations annuelles peuvent é&tre distribuées selon une loi racine normale

(AN.R.H, 1993 ; Mebarki, 2005 ; Touaibia et al, 2006 et Louamri, 2013).

L’expression de la loi racine normale est :

1 u 2

ﬁf_ooez du

F(P) = Avec

Ou:
F (p): probabilité qu’une valeur quelconque p soit inférieure ou égale ap ;

U : variable réduite de Gauss, avec P : pluic en mm ;

p.f moyenne des racines carrées de la série d’observations ;

o+/p: écart- typedesracines carrées de la série d’observations.
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Figure 34 : Ajustement a une loi racine normale des pluies annuelles des postes

pluviométriques de base (valeurs exprimées en racine carrée)

La loi racine normale est tres bien adaptée aussi bien pour les postes pluviométriques
situées en Hautes Plaines (Souagui, Sour Elghozlane, M ongorno) que les postes situés en
zone tellienne (Lakhdaria gorges, Baghlia village, Hamiz barrage). Les graphiques de la
figure 34 montrent que la loi racine normale ajuste bien les données des différents postes
pluviométriques. L’intervalle de confiance a 80 % est utilis¢ par Laborde (2000) pour les
pluies moyennes annuelles. Cet intervalle est applicable aux phénomenes a forte variabilité

temporelle telles que les pluies et les débits annuels.

1-3-Homogénéisation des données pluviométriques des stations de base

La méthode d’homogenéisation des données des stations de base par A.C.P permet de
combler les lacunes pour une matrice contenant a la fois des valeurs mesurées et des lacunes.
Les années avec plus de 4 lacunes mensuelles, sont considérées comme lacunaires. Lorsque le

nombre de mesures est inférieur ou égal a 4 pour une année, nous avons remplacé chaque
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valeur mensuelle manquante par la moyenne inter-mensuelle du mois correspondant

(AN.R.H, 1993).

Nos données de départ se présentent sous la forme d’une matrice & no = 40 lignes,
représentant les observations (les années) et nv = 13 colonnes, représentant les variables (les

stations de base). Cette matrice comporte des vides correspondant aux lacunes d’observations.

Pour expliquer cette méthode, on prendra une matrice de 7 colonnes (7 variables) et 10

lignes (10 observations) (tableau. 17).

Tableau 17: Données pour le comblement des lacunes pluviométriques annuelles par

A.CP.

Années (090403 090419 090502 090512 020602 150101 090302

1970771 x,, LAC X, LAC Xs.1 Xe.1 X741
1971/72 X, LAC X;, LAC X5, LAC X732
1972/73 X, X, 5 X;3 LAC X533 Xe3 X713
1973/74 X4 Xo4 X34 Xua Xs4 Xe.4 X74
1974/75 X, . X, s X5 X4 Xss X LAC
1975/76 X, Xs 6 Xig X4 Xs6 Xe6 X716
1976/77 X, X, 5 X7 X4z Xs7 X6 X7
1977/78 X, X, g Xss Xz Xss Xes X7z
1978/79 X, X209 X39 X409 Xs9 X6.9 X719
1979/80 X, ., X5 10 Xs 10 X410 X510 Xe6.10 X7.10

Les données sont en dixiemes de racines de millimetres. On calcule les moyennes M Xo

des racines carrées pour chaque variable.
MXo=MZXo (1) MXo(2) MXo(3) MXo (4) MXo (5) MXo (6) MXo (7)

Dans une seconde étape, on peut alors remplacer chaque valeur lacunaire par la

moyenne interannuelle M Xo (1), on obtient alors une premiere matrice compléte (tableau. 18).

On effectue une A.C.P sur cette matrice et on obtient les projections des variables (al)

et des observations (C1) pour les trois composantes principales.
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Tableau 18: Comblement des lacunes pluviométriques annuelles par A.C.P.

Années 090403 090419 090502 090512 020602 150101 090302

1970/71 X, MXo (2) X3, MXo (4) Xs, Xe.1 X741
197172 X,,  MXo (2) X, MXo (4) Xs. MXo (6) X7,
197273 X, 5 X253 X33 MXo (4) Xs3 X63 X713
197374 x,, X4 X34 Xas Xsa4 X4 X74
1974175 X, . X, s X5 Xys Xs.s Xe.s MXo(7)
1975/76 X, Xog X6 Xas X5 Xe.6 X716
1976/77 X, Xa7 X37 X471 Xs7 X671 X717
1977/78 X, Xsg X Xug Xs3 Xeos X78
1978719 X4 X209 X309 X49 Xs.9 X6.9 X719
1979/80 X, .o X510 X310 X410 X510 X6.10 X710

La projection des variables sur les composantes :

al (1.1) al(12) al(1.3) al(l.4) al(l.5) al(l.6) al(L7)
(al)= al(2.1) al(22) al(23) al(24) al(25) al(2.6) al(2.7)
al 3.1) al(32) al(33) al(34) al@3.5) al(3.6) al(3.7)

La projection des observations sur les composantes :

Cl C2 C3
C1(1.1) Cl1(1.2) C1(1.3)
Cl1(2.1) Cl1(2.2) Cl(2.3)
C1(3.1) Cl1(32) Cl (3.3)
Cl (4.1 Cl (4.2) Cl (4.3)
Cl1(5.1) Cl1(52) C1(5.3)
Cl1(6.1) Cl1(6.2) Cl1(6.3)
Cl1(7.1) Cl1(7.2) Cl1 (7.3)
Cl1 (8.1) Cl(8.2) Cl (8.3)
C1(9.1) C1(9.2) C1(9.3)
C1(10.1) C1(10.2) C1(10.3)

On aura calculé sur la matrice les moyennes et les écart-types:
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MXi(1)=MX1(1) MX2 (1) MX3(1) MX4 (1) MX5(1) MX6(1) MX7(1)
SXi (1)=SX1 (1)  SX2(1) SX3(1) SX4(1) SX5(1) SX6(1) SX7(1)

Il est alors possible de reconstituer chaque observation manquante par une nouvelle

valeur estimée Xe. (Exemple : la station de Bsibsa ; 09-04-19)
Xel (2.1)={(M X2 (1)+SX2(1)) * (a2.1 *C2.1) + (a2.2 * C2.2) + (a2.3 * C2.3)}

Cependant, Xe(i) est une meilleure estimation que M Xo(i) puisqu’elle tient compte
des observations aux autres stations pour cette année (i) (A.N.R.H, 1993). Donc, on peut
remplacer dans la matrice Xo chaque M Xo par les Xe adaptés. On obtient une nouvelle

matrice Xe.

Années 090403 090419 090502 090512 020602 150101 090302

1970/71 X, Xe2 (2.1) X; Xed (4.1) Xs.1 X1 X7
1971772 x,, Xe2 (2.2) Xs 5 Xed (4.2) Xs. Xe6 (6.2) X7.2
1972/73 X, 5 X5 4 X3 Xed (4.3) Xs3 X6 X723
197374 x,, X, X, Xoa Xe, X4 X4
1974/75 X, X, s X, s X4 s X s Xes  Xe7(7.1)
1975/76 X, X, 6 Xy 6 Xy6 Xs.6 Xe6 X76
1976/77  x,, X, 5 X 5 Xis X5 Xe.1 X2.7
1977/78 X, X, 4 Xy Xug Xs Xos X
1978/79 X, o X, 0 X3 Xy Xs.9 X6.9 X379
1979/80 X, X5 10 X310 X410 Xs.10 Xs.10 X710

On recommence alors une A.C.P sur la matrice X2. On obtient : a2, C2, Mx2 et Sx2.
La projection des variables sur les composantes :
a2 (1.1) a2(1.2) a2(1.3) a2(1.4) a2(l.5) a2(l.6) a2(1.7)
a2 = a2(2.1) a2(2.2) a2(23) a2(24) a2(2.5) a2(R2.6) a2(2.7)

a2(3.1) a2(32) a2(33) a2(34) a2(3.5) a2(3.6) a2(3.7)
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La projection des observations sur les composantes :

Cl C2 C3
Cl (1.1 Cl1(1.2) C3(1.3)
Cl (2.1 Cl(2.2) C3(2.3)
Cl (3.1 Cl1(3.2) C3(3.3)
Cl (4.1 Cl (4.2) C3 (4.3)
C1(5.1) C1(5.2) C3 (5.3)
C1(6.1) C1(6.2) C3 (6.3)
C1(7.1) C1(7.2) C3(7.3)
C1(8.1) C1(8.2) C3 (8.3)
C1(9.1) C1(9.2) C3 (9.3)
C1(10.1) C1(10.2) C3(10.3)

On calcule sur la matrice les moyennes et les écarts types:
Mxi (1) Mxl(2) Mx2(2)
Sxi (1) Sx1 (2) Sx2 (2)

La deuxiéme estimation des valeurs lacunaires se fait par :
Exemple ; station de Bsibsa, (09-04-19), valeur X2
Xe2 = {Mx2 (2) +Sx2 (2) * ((a2 (1.2) * C2(2.1)) +((a2 (2.2)* C2 (2.2)) +((a2 (3.2) * C2 (2.3))}
On recommence cette procédure un certaine nombre de fois (nombre d’itérations)
jusqu’a ce que le processus se stabilise (diminution des écarts). A chaque itération, nous
modifions les estimations pour les observations manquantes. Nous avons a chaque fois noté¢ la

moyenne et I’écart-type des modifications, ainsi que 1’écart maximale. Ces résultats sont

reportés dans le graphe suivant :
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0,8 -

0,6 -

Ecarts

O,

Iteration 0-1 Iteration 1-2 Iteration 2-3 Iteration 3-4 Iteration 4-5

- Ecart moyen =i Ecart des écarts === Ecart max

Figure 35 : Modifications des écarts entre les itérations

D’apres le graphe de la figure 35, on constate une diminution des écarts d’une itération

a lautre. A partir de la4 “™¢ et la 5 “™¢ itération, I’écart devient minime entre ’écart moyen et
I’écart-type des écarts. Il est donc parfaitement juste de considérer que le processus est

stabilisé & partir de la 5 “™ itération.

1-4-Analyse des résultats de I’A.C.P

Seules les deux premicres composantes principales sont prises en compte, puisqu’elles
ont une signification spatiale. On constate que la premi¢re composante représente plus de
77.1% de la variance expliquée. Les deux premicres composantes ont une variance exp liquée

cumulé de 84.2% et qu’a partir la troisiéme, la part expliquée devient tres faible soit 4%.

comp osantes C1 C2 C3

valeurs propres 10,028 0,925 0,594
variance expliquée 0,771 0,071 0,046
variance expliquée cumulée 0,771 0,842 0,888

Le tableau 19 montre que, la premicre composante est corrélée positivement avec toutes

les variables. Elle représente la variabilité temporelle des pluies annuelles.
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Tableau 19: Projection des variables actives sur les pluies annuelles

Stations Cl C2 C3
01-14-04 0,789 0,456 -0,093
02-20-02 0,940 -0,119 0,004
05-01-02 0,726 0,485 -0,373
09-02-03 0,939 -0,086 0,091
09-04-02 0,910 -0,180 -0,035
09-04-03 0,935 -0,206 -0,060
09-04-19 0,929 -0,217 -0,033
09-05-02 0,913 -0,302 -0,072
09-05-12 0,936 -0,185 -0,074
15-01-01 0,732 0,269 0,579
02-06-02 0,932 -0,132 -0,022
09-03-02 0,853 0,194 0,258
09-01-04 0.840 0.292 -0,138

L’analyse globale du graphe de projection des observations sur C1, met en évidence les
années excédentaires (1971/72. 1973/74 et 2002/03) et les années déficitaires (2001/02 et
1996/97) (fig 36). Lorsque la pluie moyenne annuelle est plus grande que la pluie moyenne
interannuelle, ’année a une valeur positive de C1. Lorsque la pluie moyenne annuelle est plus

faible par rapport a la pluie moyenne interannuelle, ’année a une valeur négative de C1.

3,000 - Projection des observations sur C1
2,000
1,000 -
0,000 -

-1,000 -

Valeurs de C1

-2,000 -

-3,000 -

Figure 36 : Valeurs prises par la composante 1

La figure 37 indique les coefficients de corrélations entre chaque variable et la premicre
composante 1, (projection des variables sur la composante C1). Les fortes valeurs des
coefficients de corrélations corresp ondent aux stations situées au Nord du bassin, alors que les
plus faibles valeurs des coefficients de corrélations correspondent aux stations situées dans la

partie Sud du bassin.
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Figure 37 : Comportement des postes pluviométriques de base avec
la premiere composante C1

La seconde composante avec une part de variance de 7.1%, présente une opposition
Nord-Sud (caractére spatial). En effet, les valeurs positives des coefficients de corrélations
correspondent aux stations situées dans la partie Sud du bassin, a pluviométrie faible (01-14-
04. 05-01-02, 15-01-01, 09-03-02 et 09-01-04). Par contre, les stations corrélées négativement
se situent dans la partie Nord du bassin (02-20-02, 09-02-03, 09-04-02, 09-04-03, 09-04-19,
09-05-02, 09-05-12 et 02-06-02) (fig 39).
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Projections des observations sur C2

2,000 mc2

1,000

1

0,000 -

Valeurs de C2

-1,000 A

-2,000 -

-3,000 -

Figure 38 : Valeurs prises par la composante 2

Figure 39 : Comportement des postes pluviométriques de base avec

la deuxieme composante C2
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La troisiéme composante avec une faible part de variance de 4.6% n’a pas de structure
spatiale nette (fig 40). Elle est considérée comme représentative des anomalies accidentelles

et sy stématiques de mesure (erreurs).

Figure 40 : Comportement des postes pluviométriques de base avec

la troisieme composante C3
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1-5-Critique des données par 1a méthode des cumuls des résidus de régression

La critique des données pluviométriques par la méthode des cumuls des résidus de
régression permet de détecter les erreurs accidentelles et les erreurs systématiques et de
détecter I’hétérogénéité graphiquement. Cette méthode exploite les propriétés de la régression

linéaire entre 2 variables X et Y.

Nous considérons que les observations (x) en un poste quelconque ne dépendent que des
valeurs prises par C1, C2 et C3 et d’un résidu aléatoire. Nous avons évalué les paramétres de
la régression multiple entre la variable X et les trois composantes principales C1, C2 et C3
d’apreés les (n) observations réellement disponibles. Ainsi pour chaque observation (X)
mesurée réellement, on peut reconstituer son estimation (x estimé) a partir de ces trois

composantes principales : xestimé =aCl1+bC2+cC3+d

On peut alors tester la série des données réellement observées de chacune des stations
par rapport a la série fictive basée sur les trois composantes principales C1, C2 et C3 afin de

détecter les anomalies sy stématiques et les anomalies accidentelles.

Les graphes de la figure 41 montrent que les trois composantes principales s’ajustent
bien a la loi normale. Ceci permet d’homogénéiser les données pluviométriques en utilisant

les composantes C1, C2 et C3.

37 Ajustement 2 une loi de Gauss de C1 37 Ajustement a une loi de Gauss de C2
2 |
3} 01 1
[ [
: 2o
5 5 -2
= =17
> >
2 )
-3 “(Moyenne=1.50, Ecart-type=0.71, Taille n=2, I.C. a (en%)=80 -3 ° (Moyenne=1.50, Ecart-type=0.7 1, Taille n=2, 1.C. & (en%)=80'
U de Gauss U de Gauss
3 Ajustement a une loi de Gauss de C3
2 r
on
O 1.
O
T o |
5 425 2,5
T‘>c ]
-2
-3(Moyenne=1.50, Ecart-type=0.71, Taille n=2, 1.C. a (en%)=80

U de Gauss

Figure 41: Ajustement a une loi normale des projections des observations actives pour les

trois composantes Cl, C2 et C3 (n=40)
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Les résultats pour les postes pluviométriques sont résumés dans le tableau 20. Elles
montrent que les pluies estimées par les composantes C1, C2 et C3 de tous les postes sont
bien liées aux pluies réellement observés. Les graphiques des postes de Lakhdaria gorges et

Hamiz barrage sont montrés dans la figure 42 a titre d’exemple.

Tableau 20: Résultats de régressions entres les postes pluviométriques et les

composantes C1 C2C3 (Y=aX+b)

Poste 2
Code a b R R
pluviométrique
Mongorno 01-14-04 0.82 3.89 0.95 0.91
Hamize barrage 02-06-02 0.88 3.03 0.97 0.94
Baghlia village 02-20-02 0.89 2.88 0.97 0.94
Adaoura 05-01-02 0.89 1.57 0.97 0.94
Souagui 09-01-04 0.68 5.78 0.90 0.82
ANRH 09-02-03 0.87 3.03 0.96 0.93
Beni Slimane 09-03-02 0.81 3.51 0.95 0.90
Souk Elkmis 09-04-02 0.85 3.13 0.96 0.92
Djebahia 09-04-03 0.91 2.03 0.97 0.95
Bsibsa 09-04-19 0.89 2.84 0.97 0.94
Lakhdaria gorges  09-05-02 0.92 2.04 0.98 0.96
Chabet Elamur 09-05-12 0.87 3.11 0.96 0.93
Sour Elghozlane 15-01-01 0.93 1.25 0.98 0.97
Lakhdariagorges Hamiz barrage
40 40
35 1 35 4
B 30 & 30 - *
= g
o 25 3 25 -
- 20 g— 20
15 . . . . 15 . . . .
15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40
pluie obs 090502 pliie obs 020602

Figure 42 : pluie observéeet pluie estimée par Cl, C2 et C3 pour la station de Lakhdaria

gorges et la station de Hamiz barrage
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1-5-1-Détection des anomalies accidentelles

On travaille avec un intervalle de confiance IC de 95%. On peut considérer que pour
une année donnée (i), il y’a 95% de chance pour que I’écart a la droite soit compris entre -
1.960e < E(1) < +1.960¢. (o¢e ; €cart type des écarts). Si la valeur de I’année (i) sort de cet

intervalle, elle est considérée comme une anomalie accidentelle.

Au niveau du poste pluviométrique de Mongorno (01-04-14), les valeurs des années
1983, 1991et 1994 constituent des anomalies accidentelles. L’année 1983 est sous-estimée

alors que les années 1991 et 1994 sont sur-estimées (fig. 43).

Pour le poste pluviométrique de souk Elkhmis (09-04-02), les années 1977 et 1997 sont

sur-estimées alors que les années 1982, 1989 et 1990 sont sous-estimées (fig. 44).

09 |
08 -
0.7 1994
06 - ‘
05 | \
04 |

03 1
02 4
0,1 4

Cumul desrésidus

Figure 43 : Détection des anomalies accidentelles de Mongorno (01-14-04)

par rapporta Cl, C2 et C3

09 1
038 -
0,7 1
06 -
05 1
04 -
03 1
0,2 -
0,1 -

Cumul des résidus

Figure 44 : Détection des anomalies accidentelles de Souk EIKhemis (09-04-02)
par rapport a Cl, C2 et C3
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1-5-2-Détection des anomaliessystématiques

On travaille avec IC de 95%, on peut considérer que pour une suite d’années données, il

y’a 95% de chance pour que I’écart a la droite soit compris entre -1.96ce < E(i) < +1.960¢.

Les points qui sortent de [D’intervalle formé par [Dellipse constituer des anomalies

sy stématiques.

L’application de la méthode des cumuls de résidus de régression montre que les

anomalies systématiques ont ét¢ détectées pour tous les postes pluviométriques sauf pour le

poste de Mongorno et le poste de Souk Elkhmis. Au niveau du poste de Lakhdaria gorges,

I’année 2006 sort de Iellipse (fig 45).
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Lakhdariagorges Chabet Elamer

1 1
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Figure 45: Détection des anomalies systématiques des postes pluviométriques
par rapportCl, C2 et C3

2-Homogénéisation d’ensemble

Les données lacunaires pour les 13 postes de références sont reconstituées a 1’aide des
modeles de régressions linéaires multiples avec des vecteurs régionaux issus de I’analyse en
composante principale (A.C.P). Nous disposons donc de deux vecteurs régionaux connus sur
la période de 40 années (1970/1971-2009/2010) et nous avons un total de 23 postes
pluviométriques. Dans ce cas, 1’utilisation d’une régression double s’avere suffisante car deux
composantes principales suffisent a caractériser la structure spatiale des pluies en expliquant

84% de la variance.

2-1-Régressions doubles avec les vecteurs régionaux

Le principe de la régression double est d’expliquer une variable X a partir de deux

variables Y et Z :
X=a¥Y+bZ+c
X : variable dépendante
Y : variable indépendante une
Z : variable indépendante deux
a et b : parametres de la régression double

c : terme constant

96



Chapitre 5 : Etude des précipitations
__________________________________________________________________________________________________________________________________________|

e Exemple d’application de la régression double : poste de Bordj Mnaiel (090510)

Sur la période de 40 années, nous disposons de 25 années observées. Les 15 autres

années constituent des lacunes. On aura de ce fait 15 valeurs de pluies annuelles a estimer.

En utilisant les données de 25 années réellement observées et les valeurs
correspondantes des composantes principales C1 et C2, on calcule une régression double. Les
¢tapes et les résultats des calculs sont reportés ci-dessous. Il faut toujours vérifier si les

différents coefficients de corrélation calculés sont significatifs.
Les tableaux 21 détaillent les étapes de calcul pour le poste de Bordj M naeil (n=25)

Tableau 21 : détails de la régression double pluies annuelles a Bordj Mnaeil avec C1, C2

Année Bordj M naeil Cl1 C2
1 1971 33,571 2,621 0,498
2 1972 33,215 2,028 0,320
3 1973 31,064 1,158 -0,851
4 1974 24,341 -0,341 0,435
5 1975 26,291 1,198 -0,085
6 1976 21,707 -0,523 0,881
7 1977 23,919 -0,686 0,298
8 1978 23,799 -0,141 0,594
9 1979 27,410 0,689 0,180
10 1980 24,952 0,100 -0,181
11 1981 23,565 -0,072 1,032
12 1982 26,490 -0,284 -0,168
13 1983 24,704 -0,793 -1,268
14 1984 28,385 0,496 -1,003
15 1985 26,052 -0,083 0,564
16 1986 27,333 0,267 -0,356
17 1987 22,543 -1,184 -0,868
18 1988 24,795 -0,360 1,013
19 1989 21,131 -1,120 1,762
20 1990 25,642 -0,266 -0,013
21 1991 28,837 0,604 0,620
22 1992 24,444 -0,772 -2,002
23 1993 20,909 -1,212 -0,885
24 1994 26,044 0,329 0,908
25 1995 25,681 0,330 0,471
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Tableau 22: Moyennes et écart-types des trois variables

Bordj M naeil Cl1 C2
M oyenne= 25,87 0,079 0,075
Ecart-type= 3,273 0,946 0,857

Tableau 23 : Coefficients de corrélation totale entre les trois variables

Bordj Mnaeil C1 C2
Bordj M naeil 1 0914 -0,078
Cl1 0,914 1 0,123
C2 -0,078 0,123 1

Tableau 24 : Coefficients de corrélation partielles et coefficient de

corrélation multiple R

Parameétres Valeurs
Nombre d’observation 25

Coefficient de corrélation partielle ; ri=

Cl/Cc2 093
Coefficient de corrélation partielle ; ri= 047
C2/Cl1

Coefficient de corrélation multiple R= 0.93

A partir de ces parameétres on évalue le coefficient de corrélation multiple entre x

d’une part et C1 et C2 d’autre part, ainsi que 1’équation de la régression :
X=aCl1l+ bC2+c
X =3.24C1 - 0.74C2 + 25.67

Pour chaque année manquante comme par exemple 1’année de 1996, on reconstitue

ainsi les hauteurs de pluies :

X1996 = 3.24€1996 — 0.74C1996 + 25.67

X1996 = 3.24 x —1.87 — 0.74 * 1.27 + 25. 67
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X1996 = 18.662 = 348 mm
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Figure 46 : Pluies observées et pluies estimées par régression double a Bordj Mnaeil
3-Variabilité des pluies annuelles

La pluviométrie annuelle varie au cours de la période d’étude. Ceci est mis en évidence
a partir des valeurs des coefficients de variation (tableau. 25). Cette variabilité se traduit par
des hauteurs de pluies qui vont du double a plus (exemple de Iannée de 1971/72, la plus
pluvieuse ou a été enregistré un total annuel de 920 mm, soit 2.12 fois la pluie moyenne
annuelle pour le poste d’El-Omaria. L’analyse des parameétres statistiques des 23 postes
pluviométriques a permis de remarquer que les valeurs fortes de coefficient de variation

corresp ondent aux postes situés au Sud du bassin versant.

Les figures 47, 48 et 49 montrent que I’irrégularité des précipitations se traduit non
seulement par la valeur des hauteurs de pluie, mais aussi par I’existence des périodes de
sécheresse et des périodes humides. On a pris un poste pluviométrique représentatif de chaque
zone géographique. Les résultats montrent que la période de 1971/72 a 1973/74 est une
période humide pour tous les postes pluviométriques. Par contre, les périodes de sécheresse
consécutives sont (1987/88 a 1990/91, 1998/99 a 2001/02) pour le poste de Lakhdaria gorge,
(1985/86 a 1989/90, 1992/93 a 1996/97 et 1998/99 a 2001/02) pour le poste de Souk
Elkhemis, (1998/99 a 2001/02, 2004/05 a 2009/10) pour le poste de Souagui. Ces périodes de
sécheresse ont des impacts directs sur le milieu et notamment sur les transports des matieres
en suspension. Les sols desséchés provoquent une augmentation de la disponibilité des
particules, qui seront facilement transportées par le ruissellement qui se formé des les

premicres pluies.
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Tableau 25 : Parameétres statistiques des postes pluviométriques étudiés

(période: 1970/71-2009/10)

Poste Cade Moyenne Ecart- Max Min ~
pluviométrique (mm) type (mm) (mm) (mm)
Ain Boucif 01-11-04 333,81 156,60 611,90 36,90 0,47
Mongorno 01-14-04 522,10 147,50 937,20 238,40 0,28
Hamiz barrage 02-06-02 700,90 192,34 1236,60 341,40 0,27
Ouzera 02-11-12 562,78 197,08 1420,71 226,10 0,35
Larbaa 02-14-03 660,75 200,01 1176,20 201,10 0,30
Sakamody 02-14-31 822,17 375,56 1995,00 235,11 0,46
Tiziletnine 02-19-11 647,28 163,63 1004,60 314,43 0,25
Baghlia village 02-20-02 771,85 202,09 1359,60 456,90 0,26
Adaoura 05-01-02 258,41 103,28 595,28 76,70 0,40
Souk Eldjemaa 05-01-03 303,45 107,40 543,10 72,50 0,35
Souagui 09-01-04 343,53 94,62 585,72 172,35 0,28
EL Omaria 09-02-01 433,07 139,16 920,00 180,98 0,32
AN.R.H 09-02-03 585,68 187,51 1117,90 298,70 0,32
EL Omaria 09-02-05 340,98 113,00 609,61 86,11 0,33
Beni Slimane 09-03-02 378,31 96,75 567,03 194,70 0,26
Dechemiya 09-03-14 468,45 171,98 913,90 237,14 0,37
Souk EIKhemis 09-04-02 515,89 162,46 988,00 218,92 0,31
Djebahia 09-04-03 588,43 160,41 1071,70 254,30 0,27
Bsibsa 09-04-19 714,006 183,72 1197.,44 288,90 0,26
Lakhdaria Gorges 09-05-02 706,40 202,54 1189,20 342,50 0,29
Bordj Mnaeil 09-05-10 670,65 180,46 1127,00 330,10 0,27
Chabet EL Amur 09-05-12 695,17 176,92 1160,54 345,70 0,25
Sour Elghozlane 15-01-01 439,16 119,89 840,10 255,60 0,27
Lakhdaria gorge

3,00 A

2,00

1,00 -

0,00 -

-1,00 -

-2,00 -

u pluie centrée reduite
-3,00 -

Figure 47 : pluie centrée réduite au niveau de la station de Lakhdaria gorges
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4,00 - Souk Elkhemis
3,00 -

2,00 -

1,00

0,00 -~
-1,00
-2,00

m pluie centrée reduit
-3,00 -
Figure 48: pluie centrée réduite au niveau de la station de Souk Elkhemis

. Sou agui

2 -

1

0 A

-1 -

-2 -

s m pluie centrée reduite

Figure 49 : pluie centrée réduite au niveau de la station de Souagui
3-1-Etude fréquentielledes pluies annuelles
3-1-1-Le modéele gausso- arithmétique appliqué aux pluies annuelles

La loi normale est bien adaptée a la statistique des précipitations annuelles. Dans cette
loi, nous pouvons déterminer les précipitations annuelles pour différentes fréquences au non-
dépassement (années humides et années seéches) en appliquant 1’équation de la variable

réduite de Gauss :

U= Pr — P moy
F oP
Avec : UF : variable réduite de Gauss de probabilité de F ;

PF : pluies fréquentielles corresp ondant a la probabilité F en mm ;
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Pmoy : moyenne des pluies annuelles en mm ;
oP : écart-type des pluies annuelles en mm ;

Les valeurs des fréquences, des variables réduites de Gauss corresp ondant aux périodes

de retour retenues 5, 10, 20, 50 et 100 ans sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 26: Valeurs de U de Gauss, fréquences et période de retour

Année humide Année seche

Quantile annuel F U F U
Pluie moyenne 0.50 0.000 0.50 0.000
Pluie quinquennale 0.80 0.8414 0.2 -0.8414
Pluie décennale 0.90 1.282 0.1 -1.282
Pluie vingtennale 0.95 1.64 0.05 -1.64
Pluie cinquentennale 0.98 2.054 0.02 -2.054
Pluie centennale 0.99 2.33 0.01 -2.33

Pour évaluer les différentes hauteurs de pluies on utilise donc I’équation suivante :
Pr = Pmoy+ oP x Ur
3-1-2-Les résultats obtenus
Nous avons calculé pour chacun des 23 postes pluviométriques, les hauteurs de pluies

pour différentes périodes de retour (tableau 27, 28). La faiblesse des valeurs corresp ondant

aux années seches sont bien mises en évidence dans le tableau 28.

Les résultats trouvés montrent que les quantiles correspondant a la pluie millénnale
séche présentent une valeur négative au niveau des postes d’Ain Boucif, Ouzera, Sakamody,
Adaoura, Souk Eldjemaa, El Omaria et Dechemiya. Ces postes pluviométriques se situent

dans le domaine des Hautes Plaines au Sud du bassin de 1’oued Isser. Les valeurs négatives

sont remp lacées par zéro (tableau. 28).
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Tableau 27 : hauteurs de pluie en mm pour différentes périodes de retour (période humide)

Poste Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie
pluviométrique moyenne quinquennale décennale vingtennale cinquentennale centennale
Ain Boucif 333,81 465,57 534,57 590,63 655,47 698,69
Mongorno 522,10 646,21 711,20 764,00 825,07 865,78
Hamiz barrage 700,90 862,73 947,48 1016,34 1095,97 1149,05
Ouzera 562,78 728,60 815,44 885,99 967,58 1021,98
Larbaa 660,75 829,04 917,16 988,77 1071,57 1126,77
Sakamody 822,17 1138,17 1303,64 1438,09 1593,57 1697,22
Tizi letnine 647,28 784,96 857,05 915,63 983,38 1028,54
Baghlia village 771,85 941,89 1030,93 1103,28 1186,94 1242,72
Adaoura 258,41 345,31 390,81 427,79 470,55 499,05
Souk Eldjemaa 303,45 393,82 441,14 479,59 524,05 553,69
Souagui 343,53 423,14 464,83 498,71 537,88 563,99
EL Omaria 433,07 550,16 611,47 661,29 718,90 757,31
AN.R.H 585,68 743,45 826,07 893,20 970,83 1022,58
EL Omaria 340,98 436,06 485,85 526,30 573,08 604,27
Beni Slimane 378,31 459,72 502,34 536,98 577,03 603,74
Dechemiya 468,45 613,15 688,93 750,50 821,70 869,16
Souk ElKhemis 515,89 652,58 724,16 782,32 849,58 894,42
Djebahia 588,43 723,40 794,08 851,50 917,91 962,19
Bsibsa 714,06 868,64 949,59 1015,36 1091,42 1142,13
Lakhdaria Gorges 706,40 876,82 966,06 1038,57 1122,42 1178,32
Bordj Mnaeil 670,65 822,49 902,00 966,60 1041,31 1091,12
Chabet ELAmur 695,17 844,03 921,98 985,32 1058,56 1107,39
Sour Elghozlane 439,16 540,04 592,86 635,78 685,41 718,50

Tableau 28 : hauteurs de pluie en mm pour différentes périodes de retour (période séche)

Poste Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie Pluie
pluviométrique moyenne quinquennale décennale vingtennale cinquentennale centennale
Ain Boucif 333,81 202,05 133,05 76,99 12,15 0
Mongorno 522,10 397,99 333,01 280,20 219,14 178,43
Hamiz barrage 700,90 539,07 454,32 385,46 305,83 252,75
Ouzera 562,78 396,96 310,12 239,57 157,98 103,58
Larbaa 660,75 492,46 404,34 332,73 249,93 194,73
Sakamody 822,17 506,17 340,70 206,25 50,77 0
Tizi letnine 647,28 509,60 437,51 378,93 311,18 266,02
Baghlia village 771,85 601,81 512,77 440,42 356,76 300,98
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Adaoura 258,41 171,51 126,01 89,03 46,27 17,77
Souk Eldjemaa 303,45 213,08 165,76 127,31 82,85 53,21
Souagui 343,53 263,92 222,23 188,35 149,18 123,07
EL Omaria 433,07 315,98 254,67 204,85 147,24 108,83
AN.R.-H 585,68 427,91 345,29 278,16 200,53 148,78
EL Omaria 340,98 245,90 196,11 155,66 108,88 77,69
Beni Slimane 378,31 296,90 254,28 219,64 179,59 152,88
Dechemiya 468,45 323,75 247,97 186,40 115,20 67,74
Souk ElKhemis 515,89 379,20 307,62 249,46 182,20 137,36
Djebahia 588,43 453,46 382,78 325,36 258,95 214,67
Bsibsa 714,06 559,48 478,53 412,76 336,70 285,99
Lakhdaria Gorges 706,40 535,98 446,74 374,23 290,38 234,48
Bordj Mnaeil 670,65 518,81 439,30 374,70 299,99 250,18
Chabet ELAmur 695,17 546,31 468,36 405,02 331,78 282,95
Sour Elghozlane 439,16 338,28 285,46 242,54 192,91 159,82

4- Cartographie automatiques des pluies moyennes interannuelles

La cartographie de la pluviométrie moyenne interannuelle permet le passage de
I’information ponctuelle a une information spatiale dans le bassin versant. Elle permet, dans

une seconde phase, de calculer la pluie moyenne des sous bassins jaugés, pour la période de
1970-2009.

L’¢laboration de la carte pluviométrique intégre les techniques de cartographie
proprement dites et les méthodes d’interpolation. Dans ce travail, la réalisation de la carte des
pluies moyennes interannuelles du bassin versant de 1’oued Isser a été réalisée en appliquent
le krigeage qui constitue la méthode d’interpolation la plus élaborée (Laborde, 2000, M ebarki,
2005, Louamri, 2013).

La réalisation de la carte pluviométrique a été réalisée en suivant les étapes suivantes:
régression multiple, interpolation des résidus de régression, et cartographie proprement dite

(logiciel Surfer).

4-1- Régression multiple

Nous avons effectu¢ une régression multiple entre la pluie et les variables explicatives
qui sont les plus utilisées : coordonnées X Lambert, Y Lambert, altitude lissée (Z liss),

distance a la mer et une variable explicative , introduite par Laborde dans plusieurs travaux

(2003 , et 2007) et également par Assaba (2004) et Louamri (2008 et 2013) , sous la forme
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e ¥P*Zliss, qui exprime une exponentielle décroissante fonction de la distance a la mer que

multiplie ’altitude lissée.
d : éloignement a la mer : la plus courte distance a la mer.

Z liss : altitude lissée du poste pluviométrique a partir d’un M.N.T avec une maille de 1

km*1km (fig 50).

On considere en utilisant Zliss et pas ’altitude réelle du poste pluviométrique, que c’est
I’environnement topographique qui explique la pluviométrie et non pas I’altitude réelle du

poste.

Les calculs ont été réalisés avec le logiciel Hydrolab qui utilise la méthode par

backward élimination.

Figure 50 : Méthode de calcul de I’altitude lissée (Louamri, 2013)

La seconde étape concerne I’interpolation des résidus de régressions grace au logiciel

Hydrolab, et enfin la cartographie proprement dite (logiciel surfer).

Les ¢étapes de réalisation de la carte de pluies moyennes 1970-2009 sont représentées

dans la figure 51.
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Figure 51: les étapes de la réalisation de la carte pluviométrique (Laborde, 1993 ;

Assaba, 2003 ; Mebarki, 2005 ; Louamri, 2013)

Les résultats de la régression multiple linéaire pour les pluies moyennes de la période

1970-2009 sont résumés dans le tableau 29.

Tableau 29: Résultats de la régression multiple linéaire (1970/2009)

Variable Coefficient de regression Coefficient de correlation partielle
ai Il

Y 4,990282902 0,908

EXPD40 *Zliss 0,5913 84445 0,509

ao -1258,263869

R: 0,914464125
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Pour les pluies de la période (1970/2009), la régression multiple linéaire retenue 1’a été
avec 2 variables explicatives Y Lambert et ¢ P * Z liss, avec un coefficient de corrélation
multiple R= 0.91. Les deux variables Y Lambert et ¢ P * Z liss expliquent 82% de la variance

des pluies moyennes annuelles (tableau. 29).
P (mm) = 4.99*Y + 0.59* e-¥P * Z liss - 1258.26

La relation entre les pluies mesurées et celles estimées par la régression multiple est
exprimée par : Pest (mm) = 0.83* Pnes (mm) + 88.73, avec un coefficient de corrélation R=

0.91 (fig 52).

900 -
800 -
700 - *
600 - *
500 - * .
400 - 4+
300 - PN y = 0,8362x + 88,736
200 - R® = 0,836
100 - R =091
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Pluies estimées (mm)

Pluies mesurées (mm)

Figure 52 : Régression pluies mesurées et pluies estimées par régression multiple

(1970/2009)

La variance expliquée des pluies moyennes annuelles par deux facteurs (Y Lambert et
¥ * 7 liss) étant de 82%. Il reste a interpoler les résidus de régression qui constituent la part
de variance non expliquée par la régression multiple. L’interpolation sera réalisée par

krigeage apres 1’élaboration d’un variogramme.

Le variogramme a été appliqué aux résidus de régression multiple 1970/2009. Le

meilleur ajustement est obtenu avec un modele sp hérique (fig 53).
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Variogramme sphérique des résidus de régression
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Figure 53 : Variogramme des résidus de régression (1970-2009)

La figure 54 montre la carte pluviométrique moyenne annuelle réalisée avec 23 postes
pluviométriques dont les séries d’observations ont été ramenées a une période de (1970-
2009). Elle présente une décroissance bien marquée de la pluviométrie dans le sens
latitudinal. La carte permet de faire ressortir des zones de forte précipitation (800 mm) dans la
zone montagneuse Nord-Est, Sidi Ali Bounab, ainsi que dans le massif de Zima et Bouzegza
dans le Nord-Ouest. Les Hautes Plaines, malgré 1’altitude supéricure a celle de zones
telliennes, connaissent une décroissance importante da la pluviométrie annuelle (moins de 500

mm a 300mm) a cause de 1’effet de la continentalité (éloignement de la mer).

Comparativement a la carte AN.R.H. (1993), dont les séries d’observations ont été
ramenées a une période de soixante ans (1922-1960 et 1969-1989), on enregistre une

diminution moyenne de 11% des pluies moyennes interannuelles.
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Figure 54 : Carte pluviométrique interannuelle du bassin versant de l’oued Isser (1970-2009)
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5-Pluies mensuelles

La répartition mensuelle des pluies dans 1’année, et ses variations d’une année a I’autre
influencent en grande partie I’écoulement saisonnier. Nous nous basons sur les données de 3
postes pluviométriques pour un apercu sur le régime mensuel des pluies au niveau des
différents secteurs du bassin de 1’Isser. Ces postes se situent au Bas Isser (09-05-02), Moyen

Isser (09-04-02) et Haut Isser (09-01-04) choisis selon une coupe Nord-Sud pour la période
1970-2009.

Les résultats du tableau 30 traduisent bien une tres forte irrégularité de la variation
pluviométrique inter mensuelle, ceci est mis en évidence a partir des valeurs élevées du
coefficient de variation mensuel. Les plus fortes valeurs de C.V. ont été enregistrées p endant
les mois d’été avec un C.V, qui atteint 2.2 en juillet, au niveau du poste de Souagui situé en
domaine semi-aride. Cela est attribué a la période de sécheresse marquée des mois secs

associés a I’apparition de quelques orages violents.

Tableau 30: Caractéristiques des pluies mensuelles de quelques postes pluviométriques

Période (1970-2009)

7] E 2 E 2 - - -
2 e & E B s f e £ 5 = =& 3
2 : § § § E &z E & E 2 EF &
(=" = = p —
2 ° g 3 =
Moyenne | 32,9 56,3 91,2 110, 91,6 79,4 77,5 65,5 50,0 9,9 42 5,5
N
- Max 110,1 162,0 279,0 262,8 2372 200,2 2550 1554 202,6 43,8 357 35,0
QI Min 0,0 1,3 9,0 0,0 1,5 0,0 3,5 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0
2 Ecart-
type 28,5 38,9 57,8 72,0 62,8 54,1 60,3 42,0 44,7 12,8 7,6 8,1
CV 0,9 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,6 0,9 1,3 1,8 1,5
Moyenne | 27,5 42,2 64,5 79,7 78,1 62,9 63,1 53,2 29,6 7,2 3,1 6,5
I
< Max 96,7 151,0 187,7 191,7 3049 190,8 2669 1324 103,6 37,1 28,6 34,9
g Min 0,0 0,0 2,3 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
& Ecart-
S bype 23,8 328 499 498 70,1 497 618 364 274 108 63 97
CV 0,9 0,8 0,8 0,6 0,9 0,8 1,0 0,7 0,9 1,5 2,1 1,5
Moyenne | 26,5 30,7 30,1 40,5 39,9 37,4 34,1 38,5 36,8 9,2 7,6 9,1
<
< Max 102,5 92,3 881 1599 1296 98,0 1325 87,1 1302 347 79,5 38,7
= Min 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2.5 00 00 00 00
=N Ecart-
type 243 220 20,8 325 351 241 313 252 321 86 168 104
C.V 0,9 0,7 0,7 0,8 0,9 0,6 0,9 0,7 0,9 0,9 2,2 1,1
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La représentation graphique de la figure 55 montre deux périodes pluviométriques bien
distinctes. Une période seche qui correspond a la saison d’été (juin, juillet, aofit), caractérisée
par un déficit pluviométrique bien marqué ou les précipitations ne dépassent pas les 10 mm en
moyenne. La seconde, est une période humide qui correspond au reste de I’année. Cette
dernicre est aussi marquée par une succession de mois humides et de mois relativement secs.
D’autre part, le mois le plus pluvieux se situe en hiver pendant le mois de décembre pour les 3

postes pluviométriques.

Le rendement pluviométrique des saisons n’est pas homogene dans le bassin de I'Isser.
Il dépend du régime pluviométrique propre a chaque secteur géographique. Le poste de
Souagui représentatif du domaine semi-aride (Hautes Plaines) se caractérise par un régime un
peu différencié, ou les hauteurs des pluies de la saison printaniére (notamment le mois d’avril)

contribuent pour une grande partie de pluie.
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Figure 55: Variations des précipitations moyennes mensuelles dans le bassin de [’Isser
période 1970-2009

6-Pluies extrémes (Pjmax annuelles)

Afin de connaitre les valeurs des pluies journalieres maximales annuelles (Pjmax) et
leurs répartitions dans le temps et dans I’espace au niveau du bassin d’étude, nous nous
basons sur les données de 3 postes représentatifs de chaque secteur géographique, selon une

coupe Nord-Sud.

Le tableau 31 présente les fréquences de Pjmax de chaque poste pluviométrique. Pour le
poste de Chabet AL Ameur et Souk EL Khemis, les hauteurs des Pjmax apparaissent en hiver
et au printemps, avec une fréquence relativement élevée aux mois de novembre, décembre,
janvier, février et mars. Pour le poste de Souagui, qui représente le secteur de Hautes Plaines
(domaine semi-aride), les hauteurs de Pjmax apparaissent essentiellement aux mois de
septembre et avril. Dans ce domaine, les valeurs de Pjmax peuvent apparaitre durant toute

I’année, méme pendant les mois d’été.

Bien que la moyenne annuelle des pluies de poste de Chabet AL Ameur (09-05-12) 695
mm (domaine tellien) est supérieure a celle de Souagui (09-01-04) 343 mm (domaine des
Hautes Plaines), la valeur de Pjmax de poste de Souagui est de 102.5 mm, supérieure a celle
de Chabet AL Ameur soit 97.9 mm. Ces valeurs vont avoir un effet décisif sur la genése des

crues, la production des matiéres en suspension et sur les transports solides des oueds.

Les résultats du tableau 31 refletent I'importance des hauteurs de Pjmax et leur

variabilité spatiotemporelle dans le bassin versant de 1’oued Isser.
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Tableau 31: Fréquence des pluies journalieres maximales en mm des postes pluviométriques

du bassin d’étude (période de 1970-2009)
Répartition annuelle Hauteur
poste - - - . C.vV
$ 0 n d i f m a m i j a maximale
97.9
09-05-12 2 2 6 7 7 4 5 2 2 (décembre) 0.28
09-04-02 1 3 5 9 7 3 7 4 1 .1 1737 0.43
(janvier)
09-01-04 6 4 4 3 2 1 3 6 4 1 1 102.5 0.48
(septembre)

Les résultats d’ajustement montrent que les pluies journalieres maximales s’ajustent

bien a laloi log normale. La figure 56 présente les résultats obtenus.

pluie jmax (mm)

pluie jmax (mm)

pluie jmax (mm)

1000
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-2,5 -2 -1,5 -1 05U de GauOss

(Moyenne de In(x-x0) =3,99, Ecart-type de In(x-x0)=0,28 x0=0, Taille n=37, .C. a (en%)=80)

0,5 1 1,5 2 2,5

Poste de Souk EL Khmis 09-04-02

- W

10
14 (Moy enne d.e In (x-x0) ?3 75, Ecagt-type de lp(x—x0)=0 ,.39 x0=0, T?il le n=4 0,.I.C. a (en‘V!u)=80) ;
-2,5 -2 -1,5 -1 05 UdeO%Gmss 055 1 1,5 2 2,5
1000
Poste de Souagui 09-01-04
) w
10
1 (Moy enne de In(x-x0) T3,49, Ecart-type de In(x-x0)=0,39 x0=0, Taille n=34,1.C. a (en%)=80)
2,5 -2 -1,5 -1 05 UdeO%Gmss 0.5 1 1,5 2 2,5

Figure 56: Ajustement des Pjmax a la loi Log Normale pour trois postes pluviométrique
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Les équations de la droite de Galton permettent ainsi de calculer les pluies maximales

pour différentes périodes de retour (tableau. 32).

Tableau 32: Pluies maximales journalieres en mm pour différentes période de retour

Période de retour (ans)

Poste 2 10 20 50 100
09-05-12 54,30 78,08 86,55 97,19 105,00
09-04-02 42,32 69,94 80,65 94,67 105,35
09-01-04 32,91 54,39 62,71 73,61 81,91

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons procédé a une analyse des séries de pluies du bassin de

I’Isser, réalisée sur 23 postes pluviométriques de I’A.N.R.H, sur la période allant de 1970-
2009.

Grace a I’étude d’homogenéisation des données pluviométriques annuelles basée sur
I’application de la méthode d’Analyse en Composants Principale A.C.P, des vecteurs
régionaux et des régressions multiples, nous avons ¢étudié la trés grande variabilité

spatiotemporelle des précipitations annuelles dans le bassin versant de 1’oued Isser.

Les précipitations moyennes annuelles présentent une alternance entre les années
humides et seéches. A cette irrégularité interannuelle s’ajoute une variabilité spatiale bien
marquée. La carte pluviométrique moyenne annuelle présente une décroissance bien marquée
de la pluviométrie dans le sens latitudinal. Les précipitations moyennes annuelles varient
entre 300-500 mm dans la partie du Haut Isser en Hautes Plaines et elles sont supérieures a

600 mm en domaine tellien.

Le régime mensuel des pluies indique deux périodes pluviométriques bien distinctes.
Une période seche correspond a la saison d’été, elle est caractérisée par un déficit
pluviométrique bien marqué. La seconde, est une période humide, correspondant au reste de
I’année. Ainsi, le secteur géographique du domaine des Hautes Plaines se caractérise par un
régime différent du domaine tellien, ou les hauteurs de pluies de la saison printanicre

(notamment le mois d’avril) contribuent p our une grande partie au total annuel.
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Les valeurs de Pjmax présentent des fréquences qui ne sont pas homogenes dans le
temps et dans 1’espace. Elles atteignent la valeur de 117 mm au niveau du poste de Souk EL

Khmeis. Les Pjmax des postes pluviométriques s’ajustent bien a la loi log normale.
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Chapitre 6: Hydrologie du bassin

Introduction

Aprés I’étude détaillée des facteurs qui conditionnent 1’écoulement dans les chapitres

précédents, a savoir les facteurs physico géographiques et les facteurs climatiques, en particulier
les précipitations, ce chapitre est consacré a 1’é¢tude hy drologique du bassin de 1’oued Isser et de

ses affluents.

Afin d’établir les caractéristiques de la dynamique hydro-sédimentaire dans le bassin de
I’oued Isser qui est un hydrosystéme exoréique, ce chapitre est dédié aux écoulements liquides

des bassins jaugés et de leur variabilité spatiotemp orelle aux différents pas de temps.

Aprés le comblement des lacunes des séries d’observations, on va analyser les bilans
hydrologiques annuels, 1’évolution amont-aval des écoulements et leur relation avec les pluies, le

profil apport-surface. L’étude statistique et 1’estimation des valeurs fréquentielles des débits pour

les cinq bassins jaugés sont réalisées.

A cause de I'importance des éveénements de crues dans les transports solides en susp ension

des oueds, une analyse détaillée des débits maximaux moyens journaliers et instantanés de crues

pour les cing bassins jaugés est entreprise.

116



Chapitre 6: Hydrologie du bassin

1-Les bassins jaugés retenus dans 1’é tude

Dans le cadre de cette ¢étude, cinq bassins jaugés sont sélectionnés. La surface du bassin
intermédiaire comprise entre deux stations de jaugeage est extraite par simple soustraction :
surface du bassin controlée par la station située a I’aval — surface du bassin controlée par la
station située a I’amont. Donc, si on ajoute les deux bassins intermédiaires dans les bassins

d’étude, on obtient 7 bassins de surfaces différentes (fig. 57).

Bassins

intermédiaires \

Figure 57 : Localisation des stations hydrométriques dans le bassin versant de [’oued Isser et
preésentation des bassins jaugés (Bassins unitaires, emboités et intermédiaires)
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Les superficies des bassins jaugés varient dans de grandes proportions : de 83 km® pour le
bassin de I’oued Zeroua a la station de Dechemiya (09-03-09), & 3611 km? pour le bassin de
I’oued Isser a la station de Lakhdaria (09-05-01) (fig. 58).

4000 A

3611

3000 -

2000 -

Surfaice km?

1000 -

N 1540
. 2566

o
183

- 281
N 662
I 1045

Figure 58 : Classement par ordre croissant de la superfide des bassins jauges
(bassins unitaires, emboités et interm édiaires)
1-1-Les séries dedébits disponibles
Les fichiers de chroniques de débits obtenus aupres de ’A.N.R.H (Alger), montrent, d’une
part, que les séries de mesures hy drométriques sont différentes d’une station a une autre. D ’autre

part, ils montrent que le pourcentage d’information disp onible de débits varie considérablement

d’une station a une autre et d’une période a une autre. En effet, letaux d’information disp onible
de débits varie de 88.19% (station de Beni Simane aoued Mellah) a 100% (station de Mezahime

a oued Kherza et station de La Traille a oued Isser Moy en) (tableau 33, fig 59).

La période d’étude retenue dans ce chapitre correspond a celle concernée par I’analyse des

précipitations et 1’étude des transports solides en suspension. Nous disposons de séries de

données hydrométriques pour lesquelles les périodes dobservation varient de 13 a 40 ans

d’observation.

Au niveau de 1’oued Kherza a la station de Mezahime, il y’a une rupture de cing années

(1994/99), ou I’mformation hydrologique est inexistante. Pour cela, nous avons arrété 1’étude
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hydrologique pour ce bassin a 1994. L’étude hydrologique s’étale sur une période de 21 ans

(1973/94) ou I’information hy drologique est compléte a 100%.

Tableau 33 : Les stations hydrométriques du bassin versant de [’oued Isser

Station Surface Séries Pourcentage
Hydrométrique Oued uae km* disponibles * ““":,/‘;“'“" "
Lakhdaria Isser maritime 09-05-01 3611 1970/10 95.64
La Traille Isser moyen 09-04-08 2566 1970/85 96.56
Beni Slimane Mellah Ouest 09-03-05 281 1973/09 88.19
M ezahime Kherza 09-01-01 662 1973/94 100
Dechemiya Zeroua 09-03-09 83 1972/85 97.43
2 = s %
100 - S ) N
= g
3
T 80
=
8
560 -
S
g
S 40
N3
20 T T T T 1

Figure 59 : Pourcentage d’information hydrométrique disponible aux stations de jaugeages

1-2-Choixde la période commune

D’apres les séries de mesures hydrométriques, la période allhnt de septembre 1973 a aout

1985, soit 12 ans, est commune a toutes les stations de jaugeage ou I’information hy drométrique

est disp onible a 100% pour trois stations (La Traille, M ezahime et Dechemiya) (fig. 60). En effet,

le choix de cette période commune peut permettre de procéder a une étude spatiale et

comparative des parametres hydrologiques des bassins jaugés (analyse amont-aval des débits

sp écifiques, de la lame d’eau écoulée et des débits annuels.)
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(=3 (=3
g g
100 -
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Figure 60 : Pourcentage d’information hydrométrique disponible aux stations de jaugeages
(péeriode commune : 1973/85)
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1-3-Etalonnage des données des stations

Les courbes de tarages sont établées par I’A.N.R.H. apartirdes couples de valeurs hauteur
—débits obtenus par mesures en utilisant les différentes méthodes (moulinet, flotteur, jaugeage
chimique, méthodes hy drauliques). Nous étudions les relations hauteurs-débits apartir les fichiers
fournis par I’A.N.R.H.

La courbe de tarage Q=f(H) représente les débits instantanés en fonction des hauteurs d’eau
comresp ondantes. Les hauteurs d’eau (cm) en abscisses et les débits (m®.s™') en ordonnées. Elle
dépend essentiellement de la forme du lit (Laborde, 2009).

Comme le lit des cours d’eau est susceptible de changer, les courbes de tarage ne sont pas
stables. Il est bien souvent nécessaire d’établir différentes courbes suivant les p ériodes de I’année.
On obtient donc un faisceau de courbes de tarage auxquelles sont attachées différentes périodes
de validité (Laborde, 2000).

Mebarki (1984) a montré que le réajustement des courbes de tarage s’impose
continuellement dans le bassin du Kébir-Rhumel ou [Dinstabilité¢ des lits des oueds est
extrémement ¢élevée ; ceci implique 1’établissement de barémes d’étalonnage hauteurs d’eau-
débits d’une fagon régulicre.

Le It des cours d'eau subit constamment des modifications en raison de sanature instable,
de la brutalité des crues et de l'importance des sapements de berges, imposant ainsi un

réajustement continuel des courbes de tarage (Taibi, 1993).
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Khanchoul, 2006, montre que les stations de jaugeages sont caractérisées p ar une instabilité
au niveau des profils en travers par affouillement ou remblaement. Ce qui rend difficile la
réalsation des courbes d’étalonnage O=f(H).

Donc, les relations hauteur - débit établies a un instant donné p euvent devenir rapidement
obsoletes. Ce qui nécessite la vérification des relations hauteur - débit établies par le passé avant
de les utiliser.

Selon Laborde, (2000), le tarage est plus délicat en hautes et basses eaux Lorsque les eaux
sont basses, on constate une diminution de la précision relative sur les débits. En effet, la relation
hauteur-débit est perturbée en raison des modifications subies par le lit de I’oued et de I’influence
de la végétation. Mebarki (2005), montre que, en hautes eaux, malgré les précautions prises, les
courbes de tarage sont considérées comme approximatives pour le calcul des débits de crue.

Il est important de vérifier la validité des relations hauteur - débit qui ont été établies par le
passé. La figure 61 montre que les courbes de tarage de I’oued Isser sont variées selon les cours
d'eau. Seules les stations de Beni Slimane et Dechemiya ont une relative stabilité du lit de 1’oued.
Par contre, les autres stations se situent sur des cours d’eau ou le lit est affecté par plusieurs
fluctuations provoquées essentielement par les crues. Au niveau de la station de Lakhdaria, la
réalsation de la courbe d’étalonnage est difficile. De ce fait, la station hy drométrique doit étre ré-
¢talonnée régulicrement. Le réajustement de la courbe d’étalonnage s’impose continuellement,
les données de jaugeage des débits et des hauteurs d’eau ont étéregroupées en période ou seuil de
validité déterminé a partir de changement dans les données de débit et des hauteurs d’eau
mesurées au niveau de la section naturelle. Dans cette station, plus d’une équation peuvent étre
utilisées afin de fournir un meilleur ajustement de la courbe de tarage et donc, une meilleure

estimation de débit (fig. 62).
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Figure 61 : Etablissement des courbes d’étalonnage dans [’oued Isser
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Figure 62 : Courbes d’étalonnage de la station de Lakhdaria pour différentes périodes
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1-4-Comblement des lacunes de débits mensuels

Avant le comblement des lacunes d’observations a I’échelle mensuelle, il est indisp ensable

de s’assurer graphiquement de la normalité de la variable débit mensuel. Il faut choisir une loi de

probabilité qui puisse ajuster d’une maniére adéquate les données hy drologiques.

1-4-1-Ajustement a la loi log-normale (loi de Galton)

Les ajustements des débits mensuels a la loi de probabilité montrent que ces derniers

s’ajustent bien a la loi log-normale. Pour certains mois, et notamment au niveau des stations Beni
Slimane et Mezahime, lorsque les valeurs mensuelles de débits sont nulles, on utilise la loi racine
normale. Les figures 63 et 64 montrent les résultats des ajustements des débits annuels et
mensuels des stations étudiées a la loi log-normale. L’équation de la droite de Galton pour

chaque ajustement, permet ainsi de calculer les quantiles pour différentes périodes de retour.

1-4-1-1-Loi de Galton (log-normale ou de Gibrat-Gauss)

La fonction de la loi de Galton qui fait le mieux le parallele avec laloi de Gauss est la

suivante :

F()=: _]%2
§ \/ZM{:

Avec: u=alog (x-x) +b. intervalle de définition :x g]xo, +o0[

La variable réduite de Gauss u peut étre obtenue comme suit :

3 log(x — x0) — K#

o log(x — xo)

A

L’équation de la droite d’ajustement permettant de calculer un débit d’une fréquence

donnée est donc la suivante :
log(x — x0) = u.o log(x — xo) +Ee)

On remarque que l'on passe de la loi de Gauss a la loi de Galton en faisant le changement
de variable de x en log (x - X,). Cette loi fait intervenir trois parametres dont x, est le parametre

de position.
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Figure 63 : Ajustements a la loi Log-Normale des débits moyens annuels
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Figure 64 : Ajustements a la loi log-normale des débits mensuels
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1-4-2-Comblement des lacunes de débits mensuels (régressiona deux variables)

Le comblement des lacunes mensuelles a été réalis¢ mois p ar mois gracea des régressions a
deux variables sur les valeurs des débits mensuels des stations. Pour combler les lacunes d’une
station Y, on choisit la station de référence X qui lui est la mieux corrélée. Par application de la

régression linéaire Y= a*X + b. Avec Y= débit mensuel manquant a la station lacunaire et

X= débit mensuel connu ala station de référence (fig. 65).

On constate que les coefficients de corrélations sont plus forts pour les mois a écoulement
¢levé. Les débits du mois d’Aout n’ont peut-étre comblés par des régressions, les coefficients de
corrélation était inférieures a 0.5, les lacunes de ce mois ont été comblé par les moyennes inter-

mensuelles aux stations (Louamri, 201 3).
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Figure 65: Exemples de régression entre les debits mensuels aux stations de références et

lacunaires

Les lacunes mensuelles ont été comblées en choisissant les meilleurs coefficients de

corrélation avec les stations de référence.
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2-Débits moyens annuels
2-1-La variabilité interannuelledes débits moyens annuels

La figure 66 et le tableau 34 montrent bien la variabilité des débits moyens annuels p our les
bassins étudiés. Cette variabilité se traduit par des débits moyens annuels qui vont du simpleau
double voire plus (exemple de I’année 1972/73 pour la station de Lakhdaria qui a enregistré un
débit de 29.42 m3s™'). En effet, les valeurs trés fortes des débits moyens des années 1971/72,
1972/73, 1973/74, 1979/80 et 2002/03 sont liées aux fortes crues enregistrées dans ces années.
Les valeurs maximales des débits moyens annuels ne correspondent pas chronologiquement pour

toutes les stations.

La variabilit¢ de 1’écoulement est illustrée par des valeurs remarquables du coefficient de
variation qui sont fortes pour toutes les stations. Le coefficient de variation varie de 54.8% pour

la station de M ezahime a 81.9% pour la station de Lakhdaria. Cette varabilité dans 1'ensemble est

liée al'alimentation essentiellement pluviale irrégiliére des cours d'eau.

Tableau 34: Valeurs caracteristiques des débits aux niveaux des bassins étudiés

N
. S Q1 Moy QI Max QI Min , q Cv
S tation 2 3 3 3 d’année> )
(Km?) (m>/s) (m>/s) (m>/s) moyenne (I/s’km*) (%)
Lakhdaria 3611 805  29.42 (1972/73) 041 (2001/02) 15sur40  2.22 81.9
LaTraille 2566 446 1097 (1971/72) 130 (1977/78) 4surl5 1.73 724
Meahime 662 054 122 (1979/80) 0.14 (1992/93) 10sur2l  0.81 54.8
Beni 281 038  0.86 (2002/03)  0.01 (1987/88) 17sur36  1.33 614
Slimane
Dechemiya 83 028  0.76 (1972/73)  0.08 (1983/84) 6 surl3 3.37 69
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2-2-Analyse amont- aval des débits moyens annuels (période commune 1973-1985)

Le bassin de I’oued Isser, a I’instar des autres bassins de I’Algérie du Nord, est un hydro-

systeme exoréique. Le ocours d’eau principal s’écoule des zones semi-arides (Berrouaghia,
Souagui, Beni Slimane) vers des zones subhumides et humides (Lakhdaria, Bordj M énaiel).
L’accroissement de la surface drainée de ’amont vers 1’aval, est a ’origine d’un acaoissement

rapide des débits au niveau de cebassin (fig. 67). Il corresp ond au schéma connu p our les bassins

exoréiques en Algérie du Nord (Soummam, Kébir Rhumel, Seybouse).

Tableau 35: Valeurs caractéristiques des débits au niveau des bassins d’étude

(période commune 1973-1985)

N
. S Q1 Moy QI Max Q1 Min , . q
S tation ) 3 3 3 d’année> /
(Km?) (m’/s) (m?/s) (m¥s) moyenne 1/s'’km?)

Lakhdaria 3611 8.90 20.12 (1973/74)  3.41 (1983/84) 4 sur12 2.46

LaTraille 2566 3.61 8.94 (1973/74) 1.30 (1977/78) 4 sur 12 1.40

Meahime 662 0.64 122 (1979/80)  0.31 (1977/78) 4 sur 12 0.96

Beni 281
Slimane

Dechemiya 83 0.24 0.57 (1973/74) 0.08 (1983/84)  5sur12 2.89

0.44 0.82 (1979/80) 0.11 (1983/84) 6 sur12 1.57

cv
(%0)

52.2

57.2

50
50.6

56.6

A TP’amont du bassin de I’oued Isser, trois bassins unitaires de surface réduite sont controlés
par trois stations hydrométriques (oued El Kherza, Mellah et Zeroua). Leurs débits sont faibles a
cause de leurs modestes surfaces. En second ordre, ces bassins sont localisés dans le domaine des
Hautes Plaines ou les précipitations sont inférieures a 400 mm/an en moyenne et I'importance
relative de I’évapotranspiration. S'ajoute 1’effet de la perméabilité des roches qui joue un role
primordial dans la faiblesse des écoulements. Les débits annuels des bassins versants des oueds
de TI'Isser Supérieur sont toujours inférieurs a 1.5 m’s™. L'oued El Kherza, a la station de
M ezahime, avec une aire drainée de 662 km?, principal affluent du Haut Isser présente un débit
moyen interannuel faible de 0.64 m>.s™'. Les petits bassins des oueds Mellah (281km?) et Zeroua
(83km?) produisent successivement des débits moyens interannuels trés faibles 0.44 m’.s™' et 0.24

m’.s! (tableau. 35).
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Au niveau du bassin de I’oued Isser a la station de La Traille, qui contrdle un bassin de
2256 km? le débit moyen interannuel s’accroit progressivement en raison de ’accroissement de
la surface drainée et par les apports de nouveaux affluents qui alimentent I’oued. Le débit moyen

357, ce qui peut étre attribué a une augmentation sensible des

interannuel est de 3.61 m
précipitations a la sortie du domaine des Hautes Plaines (585.68 mm a lastationde A.N.R.H 09-

02-03).

Plus en aval a la station de Lakhdaria, le débit moyen interannuel augmente de fagon bien
marquée, il atteint 8.9 mr’.s™', fourni par un bassin de surface drainée de 3611 km?. Ce débit est

important en raison de I’étendue de la surface drainée d’un part, et d’autre part, du changement

de domaine climatique (passage du domaine semi-aride ver le subhumide). Ainsi, I’oued Isser est
renforcé par d’autres affluents (oued Bouhamoude, Souflont) localisés dans des secteurs bien

arrosés en zone tellienne ou les précipitations atteignent a 700 mm/an a la station de Bsibsa.

Figure 67: Débits moyens inter-annuels des bassins jaugés de l’oued Isser
(période commune 1973-1985)
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2-3-Corrélation débit absolu- surface des bassins jaugés

La figire 68 établie pour les cing stations hydrométriques, représente les variables débit

absolu- surface en cordonnées logarithmiques. Les débits sont reliés a la surface drainée des

bassins jaugés avec un coefficient de corrélation de 0.95. (variance expliquée de 90.25%).

Pour les bassins intermédiaires, le débit a é&¢é estimé par ladifférence entre la station aval et
la station amont. Ainsi, pour le bassin intermédiire entre la station de Lakhdaria et lastationde
La Traille de surface 1045 km?, le débit estimé est de 529 m’.s”'. Par contre, pour lebassina la
station de La Traille d’une surface de 2566 km?, le débit est de 3.61 m>s™'. Le débit est le résultat

de linteraction de différents facteurs climatiques (pluviométrie et évapotranspiration) et des

facteurs physiographiques (lithologie et surface).
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Figure 68: Relation entre la surface des bassins (kmz) et les debits absolus (m3.s_1). (Période

commune 1973-1985). a : données des bassins jaugés ; b : données des bassins jaugés et

intermédiaires
2-4-Le profil hydrologique du bassin de ’ouedIsser

La figure 69 représente le profil hydrologique (module-surface) du bassin de 1’Isser le ong
de la vallée principale. Il montre deux gradients différents de larelation débit-surface. Ceci est li¢

principalement aux différents domaines climatiques et physiographiques traversé par le cours

d’eau principal.

Au niveau des Hautes Plaines, le profil hydrologique présente une pente faible de

I’écoulement en raison des faibles débits de 1’oued El kherza et oued Isser Moyen. La pente

d’écoulement augmente d’une maniere tres nette au Nord du bassin. On passe du domaine des
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Hautes Plaines (zone semi-aride avec une pluviométrie inférieure a 400 mm/an) au domaine sud

tellien ou les précipitations atteignent 700 mm/an.
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Figure 69: Profil hydrologique de 1’oued Isser
2-5-Analyse statistique des débits annuels observés

L'étude statistique des débits permet de compléter la connaissance du phénomeéne
d'irrégularité de I'écoulement annuel. Elle est prise en considération dans le cadre des projets

d'aménagements hydrauliques.

L’ajustement des débits moyens annuels a la loi log-normale pemet de calculer les débits

fréquentiels pour différentes périodes de retour (tableau. 36).
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Tableau 36: Débits fréquentiels annuels des bassins jaugés

Période de 1000 100 50 20 10 5 2 5 10 20 50 100 1000
Frquence 0,001 0,010 0,020 0,050 0,100 0,200 0,500 0,800 0,900 0,950 0,980 0,990 0,999
Variable -
rédui 3,000 -2,326 -2,054 -1,645 -1,282 -0,842 0,000 0,842 1,282 1,645 2,054 2326 3,090
Lakhdaria 0,465 0,870 1,088 1,521 2,049 2,939 5,861 11,689 16,768 22,588 31,589 39,503 73,913
Latraille 0,473 0,781 0,935 1,223 1,553 2,074 3,608 6,275 8,380 10,641 13,924 16,657 27,527
Mezahime 0,089 0,135 0,157 0,196 0,239 0,305 0,484 0,767 0,977 1,193 1,493 1,734 2,637
Beni
slimane 0,014 0,029 0,038 0,056 0,079 0,121 0,271 0,607 0,924 1,309 1,936 2,513 5,222
Dechemiya 0,037 0,057 0,066 0,083 0,102 0,130 0,209 0,336 0,430 0,528 0,664 0,774 1,190

Pour les fréquences humides, les apports sont forts pour les bassins de I'Isser M aritime et
Isser Moyen. Par contre, les bassins des oueds El Kherza a la station de Mezahime et oued
Zeroua a la station de Dechemiya présentent des apports liquides faibles dus essentiellement a la

faible valeur des pluies annuelles et a la modeste surface.
2-6-Variations des débits moyens annuels spécifiques (période commune 1973-1985)

Afin de mieux cerner la variation spatiale de 1'écoulement dans les bassins d’étude, nous
utilisons les modules sp écifiques, car ces derniers permettent lacomparaison entre les bassins en
ramenant le débit a 1'unité de surface. Le module spécifique varie en raison des différents facteurs
climatiques et physico-géographiques des bassins, a savoir les précipitations, la lithologie la

superficie et le couvert végtal.

Le bassin de I’oued Isser présente un acaoissement du module sp écifique de ’amont a
I’aval (fig. 70). Les valeurs de ce dernier sont particulierement faibles pour les bassins des Hautes
Plaines. Leurs débits spécifiques sont 0.97, 1.57 et 1.37 L. s”'. Km™? respectivement pour les oueds
El Kharza, M aleh et le bassin intermédiaire de La Traille. Ces faibles valeurs sont a attribuer
essentiellement a la faiblesse des pluies (343,53mm a la station de Souagui), et aux conditions

thermiques caractérisant le domaine Hautes p laines.
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Le sous bassin de ’oued Zaroua qui est situé¢ dans le méme domaine fournit un débit
sp écifique de 2.89 1. s™'. Km™ soit une lame d’eau écoulée de 91.59 mm/an. C’est un sous bassin
montagneux de surface réduite de 83 km?* avec une précipitation moyenne de 492 mm/an, ou les

pentes favorisent largement 1’écoulement de surface aux dépens de I’infiltration.

Dans la partie avale du bassin, le module spécifique s’accroit nettement en raison du

changement de domaine climatique et de la forte pluviométrie, il atteint 5.29 1. s”'. Km™? au

niveau du bassin intermédiaire de Lakhdaria (1045 km?) soit une lame écoulée de 159.64 mm/an.

Le module sp écifique de I’oued Isser a la station de Lakhdaria pour une superficie de 3611

km’ reste modéré, il n’atteint pas 2.46 1. s”'. Km™. Ceci traduit bien les effets de la semi aridité

caractérisant les deux tiers 2/3 de la surface du bassin versant.

Figure 70: Débit spécifique aux bassins d’étude (période commune 1973-1985)
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2-6-1-Comparaison des débits spécifiques avec les résultats d’autres bassins algériens

A titre de comparaison, les valeurs des modules spécifiques moyens annuels obtenus pour

les sous-bassins de I’oued Isser sont équivalentes a celles calculés par d’autres chercheurs pour
les bassins a écoulement exoréique algériens. Au niveau des sous-bassins appartiennent au Kébir.
Rhumel, Mebarki (2005) sur une période similaire (1972-1984) a trouvé des valeurs de 1.04

1. s, Km™? a Grarem, 3.55 L. s\, Km™ a Douar Tassadane et 6.80 1. s"'. Km™ a El Ancer. Il trouve

pour le bassin de la Medjerda des valeurs de 6.04 1. s'. Km™ a Souk Ahraset 1.88 I.s™'. Km”* a
Ain Erkel. Pour I’oued bousselam 3.52 1 s™!. Km? & Fermatou (105 km?) et 1.50 L. s™'. Km™ a
Sidi Yahia (4050 km?).

L’étude réalsée par Bouanani (2005) sur quatre sous-bassins de la Tafna (Nord-Ouest
algérien) montre que le module spécifique égal 3.73 1. s™'. Km™ pour lebassin de 1’oued Sebdou,

0.64 1. s'. Km™ pour le bassin de I’oued Mouilah, 1.18 1. s™'. Km™ pour le bassin de I’oued Isser
et 297 1. s". Km™ pour le bassin de I’oued Sikkak.

Louamri (2013), a étudié six sous-bassins de la Seybouse. Les modules sp écifiques sont de
0.7 1 s"'. Km™ pour le bassin de 1’oued Cherf amont (1710 km?), 2.6 1. s™'. Km™ pour le bassin de
I’oued Bouhamdane, 6.2 1. s'!. Km? pour I’oued Mellah d’une superficie de 550 km? et 2

1. s\ Km™ au niveau de 1’oued Seybouse ala station de Mirbeck (5955 km?).

Ces valeurs sont supérieures a celles des bassins a écoulement endoréique ou les conditions
hy dro-climatiques sont défavorables a 1’écoulement tels que les sous bassins de chott M elrhir :
oued El Arab 0.36 1. s™'. Km? et 0.44 1. s”'. Km™ a oued El Hai, du Hodna ,0.60 . sh Kmi
23 oued Ksob et 0.68 1. s™'. Km™ aoued Soubella (M ebarki, 2005).

3-Bilans hydrologiques annuels des bassins jaugés
Le bilan hydrologique pour une période donnée s’ exprime par 1’équation suivante :
P (mm) = E (mm) + D (mm)

P (en mm) est la tranche d’eau précipitée regue par le bassin, E est la lame d’eau écoulée

en mm. La différence entre ces deux parameétres est le défict d’écoulement D (en mm), qui
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représente essentiellement les pertes dues a l'évapotranspiration réelle ETR. Le rapport E/P

constitué le coefficient moyen annuel de I’écoulement.

La moyenne des hauteurs d’eau précipitées annuelles calulées pour chaque bassin jaugé
est obtenue a partir de la moyenne arithmétique des postes pluviométriques retenus dans le

bassin.

3-1-Fcoulement et coefficient d’écoulement

La gamme de la lame d’eau écoulée varie de 30.8 mm/an pour le bassin de I’oued El
Kherza a la station de M ezahime a 91.59 mm/an pour I'oued Zeroua a la station de Dechemiya
(tableau. 37). En effet, dans le domaine des Hautes Plaines, 1’écoulement annuel est faible. Ceci
est mis en évidence a partir des valeurs enregistrées dans les bassins des oueds El Kherza 30.8
mm/an, oued Melbhh 49.7mm/an et oued Isser moyen 44.38 mm/an. Par contre, le bassin de
I’oued Zerroua a la station de Dechemiya, est un bassin montagneux d’une superficie réduite (83
km?), la lame d’eau écouke est importante 91.59 mm/an pour une lame précipitée de 492.76

mmy/an.

Le bassin de I’oued Isser Maritime a la station de Lakhdaria qui intégre des milieux
physiques différenciés (Hautes Plaines et zones Telliennes) a une lame d’eau écoulée de 77.73

mm/an pour une lame précipitée de 538.11 mm/an.

Tableau 37: Bilans hydrologiques moyens aux bassins jaugés (période commune 1973-1985)

. ) S P QL q Ec D Ce
Bassin Station (k) (mm)  (m>.s?) (L. 5. Km?) (mm) (mm) (%)
I .
SSet Lakhdaria 3611 538,11 8.9 2.46 7773 46038 1444
martime
I .
sset La Traille 2566 444,33 3,61 1,40 4438 399,95 998
moy en
Oued Mezahime 662 347,74 0,64 0,96 30.80 3169  8.85
Kherza
Oued
Mellah  Beni Slimane 281 3683 044 1.57 497 3186  13.49
Ouest
Oued )
Dechemiya 83 492.76 024 2.89 9159  401.17  18.58
Z.eroua

S :surface ; P : pluie moyenne ; QL : débit absolu ; q : débit relatif ; Ec : lame d’eau écoulée ;
D : déficit d’écoulement ; Ce : coefficient d’écoulement
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L’écoulement dans le bassin intermédiaire entre la station de Lakhdaria et La Traille qui est
situé dans le domaine tellien, est trés important, 159.64 mm/an pour une pluie moyenne de 630
mm/an. Pour le bassin intermédiaire entre la station de La Traille et les trois bassins situés en
amont, dans le domaine Hautes Plaines, I’écoulement est faible 46.89 mm/an pour une pluie

moyenne de 440 mnvan.

Les valeurs maximales annuelles de I’écoulement pendant les années pluvieuses atteignent
91 mm/an pour le bassin de I’oued Mellah a la station de Beni Slimane (1979/80) pour une pluie
de 455 mm/an et 217 mm/an pour 1’oued Zeroua a la station de Dechemiya (1973/74) pour une

lame précipitée de 581 mm/an. Pour le bassin de I’oued Isser Maritime a la station de Lakhdaria,

la valeur maximale est de 175 mm/an enregistrée en (1973/74) pour une pluie de 714 mm/an.

Les valeurs du coefficient moyen annuel de 1’écoulement mettent en évidence que seuls
8.85 % et 9.98 % de la lame d’eau précipitée s’écoulent respectivement pour les bassins des
oueds El Kherza et Isser Moyen. Le restant des eaux précipitées s’évaporent dans 1I’atmosp hére.
Ceci s’explique par I'importance de 1’évapotranspiration réelle (E.T.R) dans le domaine des
Hautes Plaines. Les plus fortes valeurs du coefficient moyen annuel de I’écoulement sont
calculées pour le bassin d’oued Zeroua 18.58% et pour le bassin de I’oued Isser maritime 14.44

% (tableau. 37).

Tableau 38: Bilans hydrologiques moyens aux bassins jaugés

. Péri

Bassin S tation erio S P QL q Ec D
de (km?) (mm) @) (/skm?) (mm) (mm)

Isser .

martime  Lakhdria 1970/10 3611 52598  8.05 222 70.34  455.63

Isser LaTraille 1970/85 2566 474 4.46 1.73 54.85 419

moyen

Oued Mezahime 1973/94 662  292.6 0.54 0.81 26.04  266.6

Kherza

Owd B iSlimane 1973/07 281  368.8 038 133 42.1 326.7

Mellah

Oued .

Joroua  Dechemiya 1972/85 83 507.8 028 337 106.6 4012

(7o)
1337

11.57
8.89

1141

21

S :surface ; P : pluie moyenne ; QL : débit absolu ; q : débit relatif ; Ec : lame d’eau écoulée ;
D : déficit d’écoulement ; Ce : coefficient d’écoulement
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3-2-Déficitd’écoulement

Le déficit de I’éooulement moyen annuel augmente du Sud vers le Nord avec

I’acaroissement de la pluviométrie moy enne annuelle. Il passe de 316.9 mm/an pour le bassinde

I’oued El Kherza a460.38 mm/an pour lebassin de I’oued Isser maritime.

La figire 71 montre bien les trois termes du bilan hy drologique moyen annuel des bassins
d’étude. Ce bilan montre que 460.38mm, 399.95mm, 316.9mm, 318.6mm et 401.17 mm
respectivement pour les oueds Isser M aritime, Isser M oyen, oued El Kherza, M ellah et Zeroua

représentent 1’évapotranspiration réelle (E.T.R.).
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Figure 71: Variations spatiales des lames d’eau écoulées et des lames précipitées annuelles

moyennes observées pour les sous-bassins jauges de [’oued Isser

3-3-Corrélation écoulement moyen annuel— pluie moyenne annuelle

La figire 72 montre que la lame d’eau écoulée est reliée a la pluie moyenne par une
relation puissance Ec = 0. 0003. pluie moyenne?-0093, Cette relation p résente un coefficient

de corrélation de R= 0.84, la variance expliquée est de 72.64%. La variance résiduelle (27.36 %)

est arelier principalement ala lithologie des bassins versants.
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Figure 72: Relation entre lalame précipitée des bassins et la lame écoulée

Les régressions pluie-Ec a 1’échelle annuelle pour les cing bassins jaugés, montrent des
coefficients de ocorrélation inférieures a ceux obtenus par la régression réalisée en utilisons les
moy ennes interannuelles des pluies de bassin et des lames écoulée. Spécialement dans les bassins
du haut Isser a influence semi-aride marquée. La lame d’eau écoulée n’évolue pas toujours de la
méme maniere que la lame précipitée. Le coefficient de comélation est de R= 0.59 a la station de
M ezahim (fig.73). La variance expliquée est de 35%. Alors que la variance résiduelle est 65 % en
vue de forte variabilit¢ pluviométriques qui se traduise par de régme hydrologique tres

irréguliere.

Les écoulements annuels sont influencés par les valeurs de Ec mensuelles. Celles-ci sont

influencées par la fréquence des écoulements de crue et les périodes de faible écoulement lices a

des précipitations faibles.
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Figure 73: Relation entre la lame précipitée et lalame écoulée aux bassins jaugés de | oued Isser
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3-4-Corrélation déficitd’écoulement-pluie

La figure 74 montre que le déficit d’écoulement est tres fortement corrélé avec la

pluviométrie. La relation obtenue est de type puissance avec un coefficient de corrélation de
R=0.97. La variance expliquée est trés forte 95%, supérieure a celle obtenue pour la corrélation

pluie-écoulement.

D (mm) = 2.1375 x P0.8516(mm)
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Figure 74: Relation pluie- déficit d’écoulement pour les bassins de [’lsser

4-Les écoulements mensuels etles régimessaisonniers

La figure 75 présente les variations interannuelles des débits mensuels des bassins jaugés.
Elle met en évidence que les sous-bassins de I’oued Isser ont un régime caractérisé parune forte
irrégularité. Les fluctuations mensuelles ne s’observent pas toujours de la méme fagon d’une
année a l’autre. Pour tous les bassins versants, le maximum mensuel ne s’observe pas au méme

mois alors que le minimum est enregistré essentiellement en juillet et en aout.
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Figure 75: Varnations interannuelles des débits mensuels aux bassins jaugés

L’analyse des débits moyens mensuels permet de mettre en évidence le régime des cours

d’eau et leurs variations interannuelles. Ce régime peut étre étudié par le coefficient mensuel de

débit CM D, qui est le rapport du débit moyen mensuel au module de la période considérée. Les

CMD inférieur a 1 représentent les mois de basses eaux et les CM D supérieurs a 1 corresp ondent

aux mois de hautes eaux.

L’examen de la figure 76 montre la différence entre le régime des Hautes Plaines et le
régime du Tell. Le maximum mensuel est observé au mois de février pour la station de Lakhdaria

et LaTraille et au mois de mars pour les trois stations situées en Hautes Plaines.
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Figure 76: Variations des débits moyens inter-mensuels et coefficients mensuels des oueds  (a :

O. Isser maritime ; b : Isser moyen ; c: El Kherza; d: Mellah ; e : Zeroua)
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Pour les stations de Lakhdaria et de La Traille, la période des hautes eauxs’étalesur 5 mois
(de décembre a avril), les 7 mois restants constituant la période des basses eaux, alors que les
stations situées en Hautes Plaines se caractérisent par une période des hautes eaux qui s’étale sur

5 mois (de janvier a mai), c’est-a-dire un décalage de un mois.

Les moyennes inter-mensuelles sont treés fortement influencées par les valeurs extrémes de
la période étudiée. C’est le cas de la station de M ezahime pour le mois de septembre 1979 qui
enregistre le débit maximal de la période d’étude de 4.5 m’.s! supérieur de 6 fois la moyenne
interannuelle de ce mois 0.70 m®.s™". Ce maximum s'explique par les orages et les pluies violentes
du début d'automne. Pour la station de Lakhdaria, le débit moy en mensuel de janvier 1972 (137.4

m?.s’") influe fortement sur la moyenne interannuelle du mois de janvier.
5-Variations journaliéres des débits

Les figires 77 a 81 représentent les hy drogrammes des débits moyens journaliers pour les
années humides et séches aux stations hydrométriques. Elles mettent en évidence une grande
variabilité des écoulements journaliers pour les sous-bassins de 1’oued Isser. Elles montrent
clairment une différence dans le régime d’écoulement entre les années humides et les années

seches.

L’année humide est caractérisée par une période de hautes eaux, ou les crues sont bien
marquées et sont fréquentes. Les débits moyens journaliers maximaux sont toujours enregistrés

en hiver ou au printemps. Le reste de I’année est caractérisé par une période de basses eaux.

Par contre, I’année séche est marquée par une variation des débits journaliers p lus brutale et
tres irréguliére, ou les crues sont moins fiéquentes. Les débits moyens journaliers et instantanés
maximaux sont souvent enregistrés durant les mois automnaux et estivaux. Ces orages ont des

effets majeurs sur I’érosion et sur la production des maticres en suspension des oueds.
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Figure 77: Variations des débits moyens journaliers d’oued Isser maritime a la station de

Lakhdaria
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Figure 78: Variations des débits moyens journaliers d’oued Isser moyen a la station de La

Traille
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Figure 79: Variations des débits moyens journaliers d’oued El Kherza a la station de Mezahime
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Figure 80: Variations des débits moyens journaliers d’oued Mellah a la station de Beni Slimane
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Figure 81: Variations des débits moyens journaliers d’oued Zaroua a la station de Dechemiya
6-Etude des débits extrémes (lescrues)

Une crue est un phénomene hy drologique qui s’exprime par une augmentation brutale dans

le niveau des eaux d’un cours d’eau. Elle produit des débits exceptionnels qui dépassent

largement les normes habituelles. Pour Dubreuil (1974), une crue est une chronique de débits
instantanés ou journaliers d’une durée de plusieurs heures a plusieurs jours mais qui atteint

rarement le mois.

I1 est important de distinguer la différence entre les crues et les hautes eaux. Selon Frécaut
(1971), les hautes eaux représentent une situation saisonniére durable, alors que les crues,
constituent une situation extréme dans le comp ortement des cours d’eau. Il s’agit de gonflements
fluviaux exceptionnels et irréguliers. D’aprés Remenieras (1980), la crue annuelle est le débit le

plus fort observé dans I’année.
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Selon Laborde (2000), la crue est la période durant laquelle le débit dépasse un certain
multiple (2 a 3 par exemple) du débit moyen annuel En fait, la définition peut changer en

fonction de la taille du bassin et du phénoméne engendrant la crue.

6-1-Les débits maximaux moyens journaliers et instantanés

Les tableaux 39 a 43 présentent les valeurs de débits maximaux moyens journaliers et

instantanés des crues observées de saison froide et celles saison chaude pour les bassins
¢tudiés. Elks montrent que les valeurs extrémes des débits instantanés maximaux ont une

répartition trés variable dans 1’année.

Tableau 39: Valeurs de debits maximaux moyens journaliers et instantanés des crues de [’oued
Isser maritime a la station de Lakhdaria

Saison froide Saison chaude
date A B R‘K’/%O“ E date A B R?’}l’;"” E

02/04/1971 146,1 88,49 1,65 2,43 02/05/1972 436 223,77 1,95 7,25
27/11/1971 1504 863,2 1,74 25,04 28/09/1972 146,1 39,02 3,74 2,43
08/12/1971 428 214,25 2,00 7,13 25/09/1973 164 99,72 1,64 2,72
23/01/1972 2020 1197,94 1,69 33,63 29/05/1976 106,4 58,37 1,82 1,77
25/02/1972 485 281,46 1,72 8,08 20/09/1979 608 278,27 2,18 10,11
31/12/1972 1080 502,33 2,15 17,98 01/05/1980 21 151,97 1,45 3,67
04/02/1973 1029,5 661,49 1,56 17,14 30/10/1982 173,6 101,88 1,70 2,88
01/01/1974 158 95,95 1,65 2,63 23/08/1983 258 45,73 5,64 4,29
23/02/1974 343,5 236,54 1,45 5,72 11/10/1984 237,2 126,3 1,88 3,94
30/03/1974 2350 1489 1,58 39,13 26/10/1986 118,9 57,22 2,08 1,97
25/11/1974 268,2 127,87 2,10 4,47 17/07/1990 331,6 190,4 1,74 5,51
17/02/1975 257,6 164,7 1,56 4,29 05/10/1991 205,9 42,73 4,82 3,42
22/03/1975 314,5 209,23 1,50 5,24 24/09/1993 88 27,43 3,21 1,46
04/11/1975 325 144,11 2,26 5,41 30/09/199%4 119 39,17 3,04 1,98
01/12/1975 188 79,96 2,35 3,13 17/10/1994 601 164,4 3,66 10
07/02/1976 365,3 271,16 1,35 6,08 25/08/1997 144,00 28,73 5,01 2,39
23/12/1976 242,3 159,55 1,52 4,03 18/09/1997 471,25 177,52 2,65 7,84
09/01/1977 133,6 51,73 2,58 2,22 24/09/1998 214,20 61,15 3,50 3,56
03/04/1978 319,53 148,12 2,16 5,32 27/10/2000 389,55 111,74 3,49 6,48
26/02/1979 901 276,92 3,25 15,00 13/09/2006 131,00 36,48 3,59 2,18
02/03/1979 541,2 326,12 1,66 9,01 23/09/2007 327,85 159,01 2,06 5,45
22/12/1979 182 93,42 1,95 3,03

11/01/1980 575 335,68 1,71 9,57

06/03/1980 415,35 331,2 1,25 6,92

20/12/1980 458,72 325,4 1,41 7,64

16/11/1982 199,05 121,91 1,63 3,31

26/12/1982 271 224,48 1,21 4,51

03/02/1984 191,2 100,6 1,90 3,18

09/03/1985 288 211 1,36 4,80
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09/02/1976
07/03/1976
11/12/1986
06/02/1987
06/03/1988
14/12/1988

03/03/1990
12/12/1990

21/02/1991
26/01/1992
04/12/1992
20/01/1994
08/01/1995
14/03/1995
29/02/1996
23/11/1997
25/02/1998
03/03/1998
19/01/1999
19/12/1999
30/01/2001
30/12/2004
16/02/2005
01/02/2006
11/03/2007
30/12/2007
13/01/2009

128
713,8
315,5
383,8
102,5

509
199,3
128,5
4243
513,1
172,2
355,9
510,6
311,9

583

386,40
262,50
277,20
181,84

482,78

468,64

442,98
176,32
157,00

1470,00

819,78
287,00

75,78
330,38
192,4
248,7
60,06
303,9
55,84
78,49
205, 1
372,6
100,5
159,1
263,1
155,7
321,9
187,31
128,52
125,02
96,89
213,64
272,86
266,20
125,44
89,09
722,78
229,15
115,43

1,69
2,16
1,64
1,54
1,71
1,67
3,57
1,64
2,07
1,38
1,71
2,24
1,94
2,00
1,81
2,06
2,04
2,22
1,88
2,26
1,72
1,66
1,41
1,76
2,03
3,58
2,49

2,13
11,88
5,25
6,39
1,71
8,47
3,32
2,14
7,06
8,54
2,87
5,93
8,50
5,19
9,71
6,43
437
4,62
3,03
8,04
7,80
7,38
2,94
2,61
24,48
13,65
4,78

A : débit instantané maximal (m?/s); B : débit moyen journalier maximal (m*/s); E: coefficient de

crue: E=A /NS ; S: superficie du bassin (km?)

Tableau 40: Valewrs de débits max moyens journaliers et instantanés des crues de [’oued Isser

moyen a la station de La Traille

Saison froide

Saison chaude

date A B Rapport g date A B Rapport E
O/047T971 109,37 37,35 2,93 2,16 | 13/10/1970 68,88  1L75 5,86 136
28/11/1971 820 90,00 9,10 16,19 | 25/09/1971 84,16 1499 5,61 1,66
23/01/1972 583 293,01 1,99 11,51 | 02/051972 3058 128,12 2,39 6,04
10/02/1972 197,25 9882 2,00 3,80 | 11/06/1972 77,8 27,8 2,80 1,54
31/12/1972 330,5 18877 1,75 6,53 | 27/09/1972 141 44,67 3,16 2,78
03/02/1973 498 8272 6,02 9,83 | 11/06/1973 84,16 21,56 3,90 1,66
23/04/1973 222,66 13L13 1,70 439 | 25/09/1973  168,8 6475 2,61 3.33
23/02/1974  178,4  126,5 L4l 3,52 | 23/00/1975 447 2426 1,84 0,88
31/03/1974  936.6 35,8 2,65 1849 | 18/07/1976  77.8 13,36 5.82 1,54
24/11/1974  158,5 3902 4,06 3,13 | 29/08/1976 79,45 1163 6,83 1,57
16/02/1975  208,6 8984 232 412 | 07/09/1976 8436 13,92 6,06 1,67
22/03/1975 1352 86,84 156 2,67 | 20/09/1979 482 70,98 6,79 9,52
04/11/1975 125 4509 2,77 2,47 | 11/10/1984 142,25 64,68 2,20 2,81
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10/02/1976  195,2 83,04 2,35 3,85
23/12/1976 51,52 26,76 1,93 1,02
05/03/1978 81,04 27,4 2,96 1,60
03/04/1978  195,2 56,33 3,47 3,85
26/02/1979  112,2 67,86 1,65 2,22
02/03/1979 142 101,87 1,39 2,80
11/01/1980 220 149,41 1,47 4,34
07/03/1980  203,2 28,46 7,14 4,01
18/12/1980  196,5 69,93 2,81 3,88
22/12/1981 94 42,06 2,23 1,86
29/01/1982 132 79,68 1,66 2,61
10/03/1982 78,7 13,1 6,01 1,55
16/11/1982 74,16 53,61 1,38 1,46
26/12/1982 78,7 68,34 1,15 1,55
03/02/1984 37,85 26,46 1,43 0,75
09/03/1985 61,65 55,2 1L12 1,22

Tableau 41: Valeurs de debits max moyens journaliers et instantanés des crues de [’oued Kharza
a la station de Mezahime

Saison froide Saison chaude

date A B RaI{)/I];OI‘t E date A B Rag/%ort B
31/03/1974 44,8 36,97 1,21 1,74 13/06/1974 83,1 6,72 12,37 3,23
11/04/1975 39,32 8,48 4,64 1,53 25/09/1973 47,92 13,45 3,56 1,86
03/04/1978 21,5 10,23 2,10 0,84 21/09/1974 112,8 20,67 5,46 4,39
22/01/1979 78,16 11,5 6,80 3,04 14/10/1974 57,64 11,06 5,21 2,24
30/04/1980 70,34 21,18 3,32 2,73 28/05/1976 68,28 14,46 4,72 2,65
18/12/1980 29,2 14,84 1,97 1,14 07/09/1976 50,2 13,08 3,84 1,95
22/12/1981 85,67 22,42 3,82 3,33 06/06/1979 39,8 15,54 2,56 1,55
18/04/1982 37,88 14,53 2,61 1,47 20/09/1979 380 84,19 4,51 14,77
16/11/1982 22,08 14,65 1,51 0,86 25/10/1979 51,4 8,26 6,22 2,00
11/02/1985 25,1 6,65 3,77 0,98 23/08/1981 83,14 17,61 4,72 3,23
11/02/1986 25,1 6,7 3,75 0,98 18/04/1982 37,88 14,53 2,61 1,47
18/11/1987 26,18 10,04 2,61 1,02 04/07/1983 75,8 9,67 7,84 2,95
06/03/1988 74,56 31,62 2,36 2,90 12/10/1988 167 17,01 9,82 6,49
10/12/1989 24,1 12,54 1,92 0,94 13/10/1989 73,99 4,76 15,54 2,88
30/04/1991 113 12,2 9,26 4,39 16/07/1991 145 47,28 3,07 5,64
31/01/1992 15,44 8,41 1,84 0,60 25/09/1993 115,06 11,78 9,77 4,47
26/01/1993 49,24 109,86 0,45 1,91 22/09/1994 81,3 25,65 3,17 3,16
20/01/1995 42,17 14,43 2,92 1,64
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Tableau 42: Valeurs de débits max moyens journaliers et instantanés des crues de [’oued Mellah
Ouest a la station de Beni Slimane

Saison froide Saison chaude
date A B RaAp/l])}OI't E date A B Ra[];/ ];3 ort .
31/03/1974 80 40,6 1,97 4,77 15/09/1974 45,05 4,92 9,16 2,69
22/03/1975 17,7 8,47 2,09 1,06 | 03/07/1976 60,3 5,31 11,36 3,60
04/11/1975 41,6 8,26 5,04 2,48 | 28/08/1976 82,84 5,89 14,06 4,94
10/02/1976 20,88 10,1 2,07 1,25 | 28/05/1977 101,04 6,64 15,22 6,03
22/01/1979 41,5 6,51 6,37 2,48 | 15/08/1977 49,1 3,65 13,45 2,93
10/04/1979 80,95 6,89 11,75 4,83 | 16/05/1978 185 8,22 2,51 11,04
06/03/1980 48,5 19,39 2,50 2,89 | 19/09/1979  538,9 37,39 14,41 32,15
04/04/1984 8,26 2,26 3,65 0,49 23/08/1981 94,9 7,34 12,93 5,66
06/03/1986 110 44,43 2,48 6,56 28/09/1985 40 3,68 10,87 2,39
15/04/1988 47,5 2,88 16,49 2,83 16/10/1986 93,9 5,71 16,44 5,60
10/04/1989 45,25 3,63 12,47 2,70 16/07/1990 98,5 15,35 6,42 5,88
26/01/1992 55,5 19,29 2,88 3,31 05/08/1990 98,5 5,6 17,59 5,88
09/04/1992 63,67 21,34 2,98 3,80 23/09/1993 57,13 5,43 10,52 3,41
20/01/1994 20,8 5,89 3,53 1,24 | 16/10/1994 80 9,23 8,67 4,77
12/03/1995 53,9 11,37 4,74 3,22 | 09/10/1995 44,5 4,7 9,47 2,66
19/12/1999 22,50 6,33 3,55 1,34 | 16/06/1996 63,67 9,43 6,75 3,80
27/04/2001 28,2 2,94 9,59 1,68 | 14/071996 47,5 8,32 571 2,83
30/11/2002 74,80 12,28 6,09 4,46 | 25/08/2001 508 152,14 3,34 30,31
04/12/2002 98 26,50 3,70 5,85 17/10/2003 100 8,47 11,81 5,97
04/04/2003 45,10 22,44 2,01 2,69 30/09/2008 30,40 2,47 12,31 1,81
25/04/2006 40,60 4,76 8,53 2,42
Tableau 43: Valeurs de débits maximaux moyens journaliers et instantanés des crues de |’oued
Zaroua a la station de Dechemiya
Saison froide Saison chaude
date A B Rapport E Rapport
A/B date A B }:/';3 E
01/01/1973 38,2 18,92 2,02 4,19 03/07/1976 218 9,23 23,62 23,93
24/03/1973 68 11,61 5,86 7,46 06/09/1976 84 6,87 12,23 9,22
30/03/1974 131,9 53,89 2,45 14,48 16/08/1977 28,8 4,87 5,91 3,16
23/03/1975 18,28 6,37 2,87 2,01 17/10/1978 18,95 1,14 16,62 2,08
08/04/1978 15,32 6,42 2,39 1,68 19/09/1979 258 23,1 11,17 28,32
22/01/1979 34,5 3,87 8,91 3,79 21/08/1981 33,5 2,07 16,18 3,68
11/01/1980 15,62 4,24 3,68 1,71 20/10/1982 35,5 3,67 9,67 3,90
06/03/1980 72,2 13,59 5,31 7,93 04/07/1983 47,6 3 15,87 5,23
20/12/1980 73 19,16 3,81 8,01
12/02/1981 129,8 9,04 14,36 14,25
27/02/1982 23,2 9,54 2,43 2,55
26/12/1982 16,8 10,59 1,59 1,84
14/03/1984 4,46 1,64 2,72 0,49
11/02/1985 17,73 3,87 4,58 1,95
09/03/1985 7,9 5 1,58 0,87
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La figire 82 montre que durant le méme éveénement de crue, la réponse aux crues est
différente d’un bassin a 'autre, I’évolution des crues de’amont a I’aval du bassin de ’oued Isser
est fonction des caractéristiques des pluies génératrices de crues (intensité, durée et extension

sp atiale) ainsi que de ’organisation et de la densité du réseau hydrographique.
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Figure 82: Hydrogrammes journaliers de crues du 28mars au 10avril 1974
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6-2-Les crues de lasaison froide

Ce sont les crues qui se déroulent de novembre a avril, et se caractérisent par des valeurs

¢levées de débits, dues essentiellement a I’abondance pluviométrique et a la saturation des sols.
Pour le méme bassin, le temps de montée des crues de la saison froide est g¢néralement court,
alors que la décrue se fait généralement de fagon beaucoup plus lente. Cette phase s’étend sur

plusieurs jours avant le rétablissement du débit de base (fig. 83).

Au niveau du bassin de I'oued Isser Maritime (3611km?), les crues de la saison froide
présentent des durées plus longues et une plus forte fréquence par rapport auxbassins amont, en
raison des épisodes d’averses localisés plus ou moins longs de la saison froide, ou on remarque

plusieurs pics de débits.

Les bassins  connaissent quelques crues généralisées telle que celle du 28 mars-4 avril
1974. Cette crue a enregistré un débit de pointe de 2350 m’.s™ & la station de Lakhdaria (Isser
M aritime), 945.8 m’.s™! & la station de La Traille (Isser Moyen), 44.8 m>s™ a la station de
M ezahime (oued Kherza), 80 m’s™ au niveau de la station de Beni Slimane (oued Mellah) et

131.9 m*.s7" a 1a station de Dechemiya (oued Zaroua) (fig 82).

Au niveau de I’oued Isser, le débit maximum moyen journalier de la période d’étude atteint
la valeur de 1489.49 m’.s™, enregistrée le 30 mars 1974 a la station de Lakhdaria. C’est une crue

exceptionnelle ot le débit de pointe atteint 2350 m’.s™".
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Figure 83: Hydrogramme de crue du 28 mars au 3 avril 1974 a oued Isser Moyen a la

station de La Traille

6-3-Les crues de lasaison chaude

Ce sont les crues qui se déroulent de mai a octobre. Elles sont engendrées par des averses

limitées dans le temps et localisées dans I’espace, de durée moins longue que les crues de saison

froide. Le temps de montée est en régle générale plus brutal notamment au niveau des bassins

supérieurs de 1’oued Isser. Ceci s’explique par la surface réduite des bassins : bassin de 1’oued

Kherza (662km?), bassin de ’oued Mellah (283 km?), et enfin le bassin de I’oued Zaroua

(83km?), et également par la nature fréquemment orageuse des pluies d’automne et d’été dans le

domaine des Haute Plaines.

Les crues de saison chaude peuvent atteindre des proportions plus élevées que celles de

saison froide en période de hautes eaux, ou les valeurs de débit instantané maximal de saison

chaude dépassent celles de saison froide.
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La figire 84 présente I’exemple de la crue du 19 au 21 septembre 1979 enregstrée a la
station de Beni Slimane (oued El Mellah). Le débit est passé d’'une fagon trés soudaine de 3.21
m’s! 45389 m’s! en une heure et 45 minutes. La décrue est également rapide en raison de

I’arét de I’averse apres la pointe de crue.
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Figure 84: Hydrogramme de crue du 19 au 21 septembre 1979 a oued Mellah a la station
de Beni Slimane

Les crues de saison chaude se produisent a la suite d’averses orageuses d’automne et d’été
sur des sols secs et mal proteges par le couvert végétal. Ce sont donc des crues torrentielles et de

courte durée qui ont des effets importants au niveau de 1’érosion et des transports en susp ension

des oueds.
6-4-Puissance des crues

Le coefficient E de Meyer- Coutagne — Pardé constitue un bon élément d’approche dans le

cadre d’une analyse comparative des crues entre des bassins de tailles différentes. Surla base du
coeflicient de crue (tableaux 39 a 43), la puissance des crues des sous-bassins de I'oued Isser

varie d’unerégion aune autre. En saison froide, le coefficient E oscille entre 048 (oued Zaroua a
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la station de Dechemiya) et 39.13 (oued Isser maritime a la station de Lakhdaria). En saison
chaude, il varie entre 0.88 (oued Isser moyen a lastation de La Traille) et 32.15 (oued M ellah a la

station de Beni Slimane).

Pour le bassin de 1’oued Isser Maritime et celui de I’oued Isser M oyen, la puissance des
crues de saison froide est plus élevée que celles de saison chaude, alors que p our la partie amont
du bassin (Isser Supérieur) c’est le contraire qui se produit en raison de la particularité du régime

pluviométrique de ce secteur géographique de Hautes Plaines (pluies liées aux orages estivaux).
6-4-1-Rapport débit de pointe / débit moyen journalier maximal

Les valeurs du rapport débit de pointe au débit moyen journalier maximal présentées dans
les tableaux 39 a 43 sont plus élevées en saison chaude qu’en saison froide. Elles atteignent des
proportions remarquables notamment dans le Haut Isser. En saison chaude, le rapport s’éleéve a

23.61 pour le bassin de I’oued Zaroua a la station de Dechemiya, 22.56 pour le bassin de I’oued

Mellah a la station de Beni Slimane. En saison froide, il s’éléve a 16.49 sur oued Mellah a la

station de Beni Slimane.

Ces valeurs mettent en évidence la forte irrégularit¢ de 1’écoulement au cours d’une journée
de crue notamment dans le domaine des Hautes Plaines et confirment ainsi, le caractére trés

aléatoire du régime méditerranéen du bassin de I’Isser.
6-5-Ftude fréquentielle des crues maximales annuelles

Les ajustements des débits maximaux moyens journaliers et des débits maximaux

instantanés annuels a des lois de probabilités montrent que ces derniers s’ajustent bien a la loi log

normale (fig 85 et 86). Les calculs ont étéréalisés avec la valeur de x0=0.
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Figure 85: Ajustement des débits moyens journaliers maximaux aux stations hydrométriques
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Figure 86: Ajustement des débits instantanés maximaux aux stations hydrométriques
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L’application des équations de la droite de Galton pemet de calculer les quantiles des
débits extrémes pour différentes périodes de retour pour les différents bassins. Les tableaux 44 et

45 présentent les résultats obtenus.

L’accaoissement des débits maximaux moyens journaliers e des débits maximaux
instantanés entre les fréquences biennales et centennales est énorme notamment pour les bassins
du domaine des Hautes Plaines. Pour 1’oued Zaroua, le débit maximal nstantané d’une fréquence
centennale égale 15 fois celui de fréquence biennale. Cette différence est liée principalement a

I’augmentation des valeurs des pluies qui vont générer les crues.

Les valeurs des débits fréquentielles ne correspondent pas nécessairement aux mémes

fréquences pour la pluie. Selon Tcheiko, (2003), un écoulement centennal pourrait aussi bien étre

produit par une précipitation décennale tombant sur un sol trés humide ou en revanche, parune

pluiemilléniale tombant sur un sol trés sec.

Tableau 44: Débits moyens journaliers maximaux fréquentiels des bassins d’étude

Période deretour 2 5 10 20 50 100
Fréquence 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99
Variable réduite de Gauss 0 0.84 1.28 1.645 2.05 2.33
Isser maritime 211,9 4139 587,5 784 .4 1086,1 1349,2
Isser Moyen 84,6 161,5 226,4 2993 4097 505,2
El Kherza 17,3 32,0 44,1 57,6 77,6 94,8
Mellah 8,1 19,1 30,0 43,5 66,2 87,5
Zaroua 10,0 20,5 29,7 40,5 57,3 72,3

Tableau 45: Débits instantanés maximaux fréquentiels des bassins d’étude

Période de retour 2 5 10 20 50 100
Fréquence 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99
Variable réduite de Gauss 0 0.84 1.28 1.645 2.05 2.33
Isser maritime 395.,6 736,2 1018,7 1332,0 1801,2  2202,7
Isser Moyen 1943 4113 608,8 841,7  1211,8 1545,
El Kherza 64,5 137,1 2034  281,8 406,6 519,2
Mellah 58,4 131,6 2012 2857 4239 5515
Zaroua 44,9 1212 203,5 3124 505,8 697.,5
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7-Les barrages dans le bassin del’ouedIsser

Le bassin est équip¢é de quatre barrages destinés a satisfaire les besoins en eau potable et en

irrigation de la région.
7-1-Barrage de Beni Amrane

Le barrage de Beni Amrane, d’une capacité initiale de stockage de 16 M m® est situé a
I’aval de la station hy drométrique de Lakhdaria a 15 kilométres a I’Est de la ville de Boumerdes
dans la région Nord de I’Algérie. Il régularise les eaux de 1’oued Isser. Le barrage a été construit
et mis en service en 1988. C’est un barrage poids mixte, réalis¢ par 1’Agence Nationale des
Barrages et Transferts (ANBT). A partirde la plus basse fondation, la hauteur est de 39.50 m. La
cote de la retenue normale initiale est de 63.50 m. Le barrage a été suréleve en juillet 2003,
portant la retenue normale 4 67.00 m. augmentant de 7.1 Mm’ supplémentaires la capacité de
stockage. Le barrage de Beni-Amrane fait partie de I’aménagement du systéeme Isser - Keddara -
Boudouaou - Alger. L’aménagement est destiné a satisfaire les besoins en eau potable non
seulement du Grand Alger mais aussi des villes se trouvant dans la zone Est de la Mitidja entre
Alger et 1'oued Boudouaou, Le but actuel de ce réservoir est le stockage de 1’eau pour alimenter
le barrage de Keddara.

A lemplacement du barrage de Beni Amrane, la superficie du bassin est de 3711 km?.
Apres la réalisation du barrage de Koudiat Acerdoune, le bassin versant contr6lé par Beni
Amrane ne plus que de 910 km?.

Tableau 46: Caractéristiques de la retenue d’eau de Beni Amrane (d’apres I’ANBT)

caractéristiques valeurs
Capacité initiale 16 hm®
Cotede retenue normale (R.N) 67 m
Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E) 76.10 m
Déversoir 10 000 m’/s
Vidange de fond 3100 m’/s
Date de surélévation 2003
Capacité apres levé bathy métrique 2004 11.85 hm?
Surface a la cote de retenue normale RN 202.50 ha
Capacité de la retenue & PHE 35.17 hm’
Surface de la retenue a PHE 303.30 ha
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Photo 1: Barrage Beni Amrane (A.N.B.T 2004)
7-2-Barrage de Koudiat Acerdoune

Le barrage de Koudiat Acerdoune est un ouvrage hydraulique réalisé en béton compacté au

rouleau et mis en eau en 2008. Il se situe dans la wilaya de Bouira sur I’oued Isser M oyen, a 14

kmau Sudde la ville de Lakhdaria et a environ 80 km au Sud-Est d’Alger.

De par sa position géographique, dans le cceur du Moyen Isser, cet ouvrage est considéré
comme le plus grand barrage du Centre du pays. Il a pemis de créer une retenue d’eau d’une
superficie de 1800 hectares et d’une capacité de 640 hm® destinés a I’irrigation du p érimétre de
la Mitidja-Est et de la plaine du M oyen-Isser (108 millions de m® par an pour 19 000 Ha) ainsi
qu’a I’alimentation en eau potable (AEP) d’une quinzaine d’agglomérations réparties a travers les
territoires des wilayas de Bouira, M ’sila, Médéa et Tizi Ouzou (70 millions de m® par an). Il
figure pami les plus importants barrages en BCR, avec une hauteur de 121 m au-dessus des

fondations, p our une longueur en créte de 425 m et une largeur a la base de 134 m.
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Photo 2: Barrage de Koudiat Acerdoune (A.N.B.T 2014)

Tableau 47: Caractéristiques de la retenue d’eau de Koudiat Acerdoune (d’apreés 'ANBT)

caractéristiques valeurs
Capacité initiale 640 hm’
Cote de retenue normale (R.N) 31l m

Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E) 319.64 m
Capacité apres levé bathy métrique 2014 618.54 Hm’
Surface ala cote de retenue normale RN 1754 Ha
Surface dela retenue a PHE 2074 Ha
Capacité de la retenue a PHE 783.91 hm®
Volume annuel régularisable 178 hm’
Volume utile 520 hm’
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7-3-Barrage Ladrat

C’est un petit barrage dans le
Haut Isser avec une capacité de
stockage initiale de 10 hm® drainant
un bassin versant d’une superficie de
73 Km?. 1l se situe sur I’oued Ladrat
a 20 kilometres de la ville de Médéa
et a ét¢ mis en eau en 1990. Cet
ouvrage est destiné a 1’wrrigation avec
un apport moy en annuel de I’ordre de

7.8 hm’.
Photo 3: Barrage de Ladrat (ANBT.2004)

Tableau 48: Caractéristiques de la retenue d’eau de Ladrat (d’apres|’ANBT)

caractéristiques valeurs
type Terre
Capacité initiale 10 hm?
Cote de retenue normale (R.N) 675,80 m
Cote PlusHautes Eaux (P.H.E) 679,80 m
Capacité apres levé bathymétrique 2004 8.47 Hm’
Déversoir seuil libre
Volume annuel régularisable 3 hm?
Volume utile 7 hn’

7-4-Barrage de Beni Slimane

Le barrage est situ¢ dans la wilaya de M édéa, a environ 7 km au sud de la ville de Beni
Slimane. Il contréle un bassin versant de 180 km?, et a pour objectif de stocker et régulariser les
apports de I’oued Mellah dans la wilaya de Médéa. Le barrage forme une retenue d’une capacité
de 28 hm?, a la cote de retenue normale 715, avec un volume régularnisé de 6,7 hm’/an. Cet

ouvrage est destin¢ a I’AEP et l'irrigation de la zone a I’aval (2000 Ha).
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Photo4: Barrage de Beni Slimane (ANBT, 2018)

Figure 87: Localisation de barrages dans le bassin de l'oued Isser
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Conclusion

Les sous-bassins présentent des caractéres différents par la taille, la topographie, la
lithologie, I'occupation du sol et le climat. La conjonction de ces différentes caractéristiques
génére un régime hydrologique marqué par une période d’abondance de débit en hiver et au

printemps et une période de basses eaux en été.

La variabilité spatiake de 1’écoulement est mise en évidence et trés marquée, ou le débit
moyen interannuel passe de 0.24 m’.s™! sur le bassin de Zaroua (Isser Supérieur) a 8.9 m’.s™ au
niveau de Isser Maritime. L’accroissement du débit de I’amont ver 1’aval est 1ié au changement

de domaine climatique du semi-aride vers le subhumide, et en second licu a I’accroissement de la

surface drainée.

De plus, la variabilité sp atiale se double d’une variabilité¢ temporelle trés forte, ot p our un

méme bassin, I’écoulement peut fluctuer de plus de deux ordres de grandeur selon les années, les

saisons et les mois. Cette variabilité est trés accentuée a I'échelle journaliére.

L’évaluation des bilans hydrologiques fait ressortir la faiblesse des coefficients
d’écoulement dans le domaine des Haute Plaines notamment au niveau de I’oued Kherza (8.85%)
et I'importance de I’évapotranspiration caractérisant ce domaine. Les plus fortes valeurs du
coefficient d’écoulement sont calculées pour le bassin de ’oued Isser M aritime (14.44%) et le

bassin de ’oued Zaroua ala station de Dechemiya (18.58%).

A T’échelle des crues, les débits maximaux moyens journaliers et maximaux instantanés
s’ajustent bien a la loi log-normale. Les sous-bassins sont soumis a des crues torrentielles
particuliecrement en fin d’été et au début d’automne dis principalement aux pluies a caractére
orageux. Ces épisodes ontdes effets importants dans la production des particules et les transports

solides en suspension.
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Chapitre 7 : Modélisation des transportsen MES

Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’é¢tude de la relation débit liquide-concentration, débit
liquide-débit solide caractérisant les cinq sous bassins de I’oued Isser. On exploite les données
de mesures au pas de temps instantané pour effectuer des régressions a différentes échelles de

temps sur des périodes variant d’une station a une autre.

En Algérie, une attention particuliere est donnée par plusieurs travaux sur différents
bassins versants a la compréhension et la prédiction du transport solide en suspension. Ces
travaux sont basés sur I’exploitation des données de mesures issues de stations
hydrométriques. La majorité de ces ¢tudes ont opté pour le modéle de régression en
puissance, soit sous la forme : Qs = aQI>"! (Demmak, 1982 ; Touaibia et al, 2001 ; Terfous et
al, 2001 ; Achitte et Meddi, 2004 ; Megnounif et Remini, 2008 ; Khanchoul, 2006 ; Bouanani,
2004 ; louamri, 2013), soit sous la forme : C = aQI° (Achitte et Ouillon, 2007 ; Khanchoul et
Jansson, 2008 ; Ghenim, 2008).
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1-Modélisation a partir de la relation débit-concentration en MES

1-1-Relation débitliquide-concentration en MES aux stations hydrométriques

L’étude est réalisée sur les valeurs instantanées des débits liquides en m’.s™' et des
concentrations en MES en gl!, mesurées au niveau des bassins versants des oueds Isser
maritime, Mellah ouest, Isser moyen, Mellah ouest kerza et Zeroua, respectivement aux

stations de Lakhdaria, Beni Slimane, La Traille, M ezahime et Dechemiya.

Les courbes des transports sédimentaires varient d’un bassin a I’autre, les coefficients
de corrélation varient de 0.37 a la station de Beni Slimane a 0.52 a la station de Dechemiya,
ils montrent une corrélation faible entre les concentrations en MES-débit. Les résultats

obtenus sont reportées dans le tableau 49.

Tableau 49: parametre du modele C = aQLb et coefficient de corrélation

: Taille de | Coefficient de .
Station Relations obtenues
I’échantillon corrélation r

Lakhdaria 8497 0.41 C=0.5353QL***
La Traille 1846 0.44 C=1.3724 QL*>*?

Beni Slimane 2351 0.37 C=4.8887QL"**
M ezahime 969 0.50 C=7.4008QL**'*
Dechemiya 628 0.52 C=2.9356QL****

La mise en graphe des données des débits liquides et des concentrations en matiéres en
suspension dans les bassins d’étude, montre une disp ersion considérable des points autour de
la courbe de transport solide (fig 88). On remarque que les plus faibles débits liquides

peuvent véhiculer des concentrations en matiéres en susp ension tres €levées.

La grande distribution verticale des points indique que les concentrations en maticre en
suspension varient dans des gammes jusqu’a quatre ordres de grandeurs pour des débits
liquides équivalents. Cette variabilit¢ dans la relation concentration en matiéres en
suspension-débit est principalement attribuée a des variations temporelles dans la disp onibilité

des matiéres en suspension dans les bassins versants.
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Les concentrations de maticres en suspension dans les cours d’eau s’accroissent avec la
disponibilité¢ des sédiments en suspension. Cette dernicre est définie comme la quantité de
particules mobilisables, qui dépend elle-méme du stock de sédiments déposés et du nouvel
apport de particules produites par érosion. Les matiéres en suspension proviennent
essentiellement du cours d’eau lui-méme, et en second lieu de 1’érosion des berges et de
I’érosion des sols des versants (Lefrancois, 2006). Le stock de sédiments permet aussi
d’expliquer la mauvaise corrélation entre les concentrations en maticres en suspension et les
débits. En effet, le stock de sédiments déposés est maximal a la fin de 1’été en condition de
bas débits. Son épuisement se produit en automne quand les débits liquides augmentent, et le

stock de sédiment en suspension est faible en hiver.

La dispersion des points des concentrations en MES et des débits liquides s’ explique
par le fait que les concentrations en matiéres en suspension sont controlées par plusieurs
facteurs tels que la lithologie, I’intensité des pluies et 1’état du couvert végetal et ne dépend

pas directement des débits liquides.

Les données de concentrations en maticres en suspension et de débits liquides, ont été
subdivisées pour mettre en valeur les deux influences majeures sur la dispersion des points

autours des courbes de transports sédimentaires, a savoir les effets saisonniers et les effets des

crues par hystérésis (tableau.50).

De la méme fagon que pour la totalité de données, on trouve a I’échelle saisonniere de
mauvaises relations en puissance liant les concentrations en maticres en susp ension aux débits
liquides. Les coefficients de correlation sont faibles et différents d’une station a une autre et
d’une saison a une autre. On remarque que la dispersion des points augmente a I’échelle de la
saison de printemps, au niveau des stations de Lakhdaria, La Traille et Beni Slimane et en été

pour les stations de M ezahime et Dechemiya.

D’apres le tableau 50, les régressions reliant les couples débits-concentration a I’échelle
des crues sont également caractérisées par une mauvaise corrélation. On remarque que la
dispersion des points autour des courbes de transport solide augmente, et de ce fait, les

coefficients de corrélation diminuent pour tous les sous bassins jaugés.
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Tableau 50: Valeurs de a et b, et coefficients de corrélation des différentes courbes de

transport solide

Echelle N b a r
- automne 2100 0.62 1.47 0.44
= hiver 3284 0.67 0.25 0.53
= printemps 2476 0.65 0.25 0.42
= été 622 1.05 0.15 0.55
= crue 1228 0.28 6.11 0.28
© automne 477 0.71 3.31 0.67
= hiver 663 0.61 0.69 0.60
= printemps 615 0.45 1.01 0.36
= été 114 1.05 0.40 0.44
crue 568 0.17 7.17 0.14
automne 351 0.38 16.45 0.47
- hiver 987 0.51 4.71 0.65
3E printemps 903 0.20 3.19 0.24
7 6té 110 0.37 14.29 0.34
crue 108 0.37 21.43 0.26
° automne 181 0.39 26.15 0.50
E hiver 345 0.62 4.34 0.63
-g printemps 389 0.52 5.45 0.54
< été 54 0.28 33.17 0.44
crue 163 0.38 11.23 0.29
< automne 63 0.25 19.97 0.44
E’ hiver 303 0.43 2.59 0.58
e printemps 242 0.45 1.87 0.62
3 été 20 0.32 12.87 0.44
= crue 96 0.35 3.49 0.40

Lors des crues, pour une valeur de débit donnée, les concentrations en MES peuvent
étre plus élevées durant la phase de montée de la crue, produisant une hystérésis horaire
(Walling et Webb, 1981; Asselman, 1999; Coynel 2005) ou étre plus importante durant la
décrue pour une hystérésis antihoraire (Coynel 2005).

L’analyse des concentrations en maticres en suspension en fonction des débits liquides
au niveau de 1’oued Isser met en évidence des courbes d’hystérésis, expliquant la dispersion
des points pour les débits liquides équivalents (fig.89).

% La premiére crue du 18 au 20 janvier 1972 (boucle horaire) montre que pour un débit
de 102 m’.s! lors de la montée de crue, la concentration en MES est de 76.4 gl
Lors de la décrue, pour un débit de 104 m’.s”, la concentration en matiére en

suspension est de 23.3 gl
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R

% La deuxieme crue du 18 au 22 octobre 1990 (boucle antihoraire) montre que pour un
débit de 4.5 m’.s™" lors de la phase de montée de la crue, la concentration des matiéres
en suspension est de 40.6 gl''. Lors de la décrue, pour un débit de 5.1 m’s™!, la

concentration en MES est de 147.41 gl

Cette différence de comportement est a 1’origine d’une mauvaise corrélation entre les
débits et les concentrations en MES. L’écart entre les concentrations en M ES mesurées pour
des mémes valeurs de débits situées soit lors des phases montantes, soit lors des phases

descendantes, est grand.
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Figure 89: évolution des concentrations en MES avec les débits lors des crues

(station de Lakhdaria)

Nous consacrons le chapitre neuf a I’analyse de D’effet d’hystérésis de manicre

détaillée.

Par comparaison avec d’autres études, I'établissement de la relation C = aQ® a aussi
donné de faibles valeurs du coefficient de corrélation r. Selon Asselman (2000), au niveau de
5 stations de mesure le longde la riviere du Rhin en Allemagne, la valeur de r varie de 0.4 a
0.66 pour la totalit¢ des données. Pour les différents regroupements établis a 1’échelle
saisonnicre, la meilleure valeur de r est de 0.7 correspondant a la saison d'hiver. Syvitski
(2000) a effectué une étude sur 2 rivieres Saskatchewan et Colorado, et a trouvé un
coefficient de corrélation de 0.90 pour la premicre et 0.20 pour la seconde. Au niveau du

bassin versant d'oued Abd cette valeur est de 0.66 pour la totalit¢ des données (Achite et
Ouillon, 2007).
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2-Relation débitliquide-débit solide aux stations hydrométriques
2-1-Relation débit liquide-débit solide al’échelle de 1a totalité des données

L’étude est réalisée sur les valeurs instantanées des débits liquides en m’.s' et des
débits solides en kgs™', I’ensemble des données représente un total de mesures pour le bassin
de I'oued Isser maritime de 8497, I’oued Isser moyen de 1846, Mellah ouest (2351), Mellah
ouest kerza ( 969) et Zeroua (628). La représentation graphique du modéle puissance

Qs = aQI” a I’échelle annuelle est illustre dans la figure 90.

Les courbes de transport solide en suspension dans les bassins d’études montrent qu’il
existe une relation puissance forte entre les débits liquides et les débits solides en susp ension.
Le nuage de points est plus large pour les faibles débits et il est plus resserré pour les valeurs
de débits fortes. Ces dernieres ne véhiculent pas des concentrations en matiere en susp ension

¢levées, mais elles engendrent des flux de sédiments en suspension trés importants.

Les coefficients de corrélation r sont significatifs pour I’ensemble des bassins versants
¢tudiés. Ils varient entre 0.78 a la station de Lakhdaria et 0.90 a la station de Dechemiya. Les
valeurs des parametres a et b des courbes de transport solide varient d’un bassin a 1’autre.
Pour le paramétre a (ordonnée a I’origine), il varie de 0.53 a la station de Lakhdaria et 7.40 a
la station de M ezahime. L’exposant b est compris entre 1.32 a la station Beni Slimane et 1.56
a la station de Lakhdaria. Ces valeurs sont proches des valeurs trouvées dans d’autres bassins

versants algériens. Le tableau 51 résume les résultats trouvés.

Tableau 51: parametres du modele Qs = aQLb et coefficient de corrélation

) Taille de Coefficient de ]
Station Relations obtenues
I’échantillon corrélation r

Lakhdaria 8497 0.78 Qs=0.5353QL""
La Traille 1846 0.83 Qs=1.3724 QL1.5059
Beni Slimane 2351 086 QS :4.8887QL1‘5284
M ezahime 969 0.87 Qs =7.4008QL"~'"
Dechemiya 628 0.90 Qs =2.9356QL1‘4233
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Figure 90: relations débit liquide-débit solide instantanés pour les bassins d’étude :

(a) station de Lakhdaria, (b) la traille, (c) Beni Slimane, (d) Mzahime et (e) Dechemiya
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2-2-Relation débit liquide-débit solide a 1’échelle saisonniére

A la suite des travaux de nombreux auteurs (Demmak, 1982 ; Sogreah, 1983), nous
avons regroup ¢ a 1’échelle saisonnicre les valeurs instantanées des débits liquides et des débits
solides en maticre en suspension, et analysé les courbes de transport solide. Le tableau 52

résume les résultats trouvés.

Tableau 52: Parametres des modeles Qs = aQLb saisonniers obtenus pour les bassins étudiés

Saison N b a r

Automne 2100 1.62 1.47 0.79
Hiver 3284 1.67 0.25 0.84

Lakhdaria
Printemps 2476 1.65 0.25 0.76
Eté 622 2.05 0.15 0.80
Automne 351 1.38 16.45 0.88
Hiver 987 1.51 4.71 0.92

Beni Slimane

Printemps 903 1.20 3.19 0.83
Eté 110 1.37 14.29 0.80
Automne 477 1.71 3.31 0.90
Hiver 663 1.61 0.69 0.88

La Traille
Printemps 615 1.45 1.01 0.78
Eté 114 2.05 0.40 0.70
Automne 181 1.39 26.15 0.90
) Hiver 345 1.62 4.34 0.90

M zahime
Printemps 389 1.52 5.45 0.88
Eté 54 1.28 33.17 0.91
Automne 63 1.25 19.97 0.92
] Hiver 303 1.43 2.59 0.92

Dechemiya

Printemps 242 1.45 1.87 0.93
Eté 20 1.32 12.87 0.90
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Les courbes sédimentaires a 1’échelle saisonni¢re montrent de bonnes corrélations entre
les débits liquides et débits solides en suspension. On remarque que les points de couples QL-
Qs autour des courbes de régressions sont un peu plus dispersés pour la saison d’été par
rapport aux autres saisons (fig 91 a 95). Les coefficients de corrélation sont significatifs, ils
varient de 0.70 en saison d’été a la station de La Traille & 0.93 en saison de printemps a la

station de Dechemiya.

Les valeurs des paramétres a et b du modéle Qs = aQL® varient d’une station a I’autre
entre les bassins et méme d’une saison a I’autre pour une méme station. Il faut signaler que la
valeur du parametre a de la régression varie dans un intervalle large, elle varie de 0.15 en
saison d’été a la station de Lakhdaria a 33 en saison d’été a la station de Mzahime. On
remarque que la valeur du parameétre a en saison d’automne est la plus élevée par rapport a
d’autres saisons, sauf a la station de Mzahime mais elle reste toujours élevée (26.15 pour
Mzahime). Ceci peut s’expliquer par 'importance de la dynamique €rosive en cette saison.
Les sédiments issus de I’érosion sont disponibles en quantité en automne. L’exposant b varie
dans un intervalle étroit, il est compris entre 1.20 en saison de printemps a la station de Beni

Slimane et 2.05 en été a la station de Lakhdaria.

D’apres les résultats, on peut dire que I'irrégularité du climat di a la composante
saisonnicre est un facteur ayant un effet non négligeable sur le transp ort solide en susp ension.

Ceci est mis en évidence a partir des variations des valeurs du facteur a.

L’exposant b varie beaucoup plus en fonction des caractéristiques physiques et

hydrologiques des bassins versants.

Globalement le facteur a et I’exposant b sont liés a plusieurs facteurs relatifs des bassins
versants tels que : la lithologie, la surface, I’état du couvert végétal et le climat (intensité des
pluies, composante saisonnicre des pluies et des débits). Toutes ces conditions sont donc la
cause de la distinction entre les valeurs des paramétres a et b des modeles en puissance d’un

bassin a un autre.
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Figure 91: relations saisonnieres entre les débits liquides-débits solides instantanées a
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Figure 92: relations saisonnieres entre les débits liquides-débits solides instantanés a

la station de La Traille
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Figure 93: relations saisonnieres entre les débits liquides-débits solides instantanés a
la station de Beni Slimane
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Figure 95: relations saisonnieres entre les débits liquides-débits solides instantanés de la

station de Dechemiya

2-3-Relation débitliquide-débit solide al’échelle mensuelle

Pour I’ensemble des bassins étudiés, les regroupements mensuels des données font

ressortir les mémes conclusions qu’a 1’échelle saisonniére, c’est-a-dire de bonnes relations

liant les débits solides en matiére en suspension aux débits liquides. La représentation

graphique du modéle Qs = aQL" & I’échelle mensuelle est illustrée dans la figure 96.

Les coefficients de corrélations sont significatifs pour tous les mois, sauf pour le mois

d’aout a la station de Mzahime soit 0.03 (n=5 couples). Cette faible valeur de r peut étre

expliquée par la taille de 1’échantillon, cinq valeurs des couples de débit liquide et débit

solide.
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Tableau 53: Parametres des modeles Qs = aQLb mensuels obtenus pour les bassins étudiés

Lakhdaria la traille Beni Slimane M zahime Dechemiya

a b r a b r a b r a b r a b r
Sep [263 1.61 076531 179 092] 389 132 091|234 137 0.92]393 106 0.92
Oct [1.69 167 0.82230 181 090| 2949 144 092(293 127 084|275 147 095
Nev | 068 1.65 0.83[295 152 091| 6.64 132 087|246 150 091|941 1.15 0.90
déc [043 1.64 083|157 154 090 575 1.64 092|694 1.67 092|267 120 092
Jan [ 024 163 083017 191 095]| 578 151 094 39 154 091| 3.87 147 091
Fév [0.13 182 090[048 1.64 086| 352 149 090|331 1.89 089| 1.89 148 093
Mar | 0.17 1.65 078 0.84 147 084 270 140 084]|4.07 1.67 093| 1.64 148 0.95
Avr [0.15 1.77 076|046 166 075 3.60 1.16 0.86|3.06 121 067| 1.59 138 0.83
Mai [ 024 189 076|136 145 067 335 124 077989 141 090 402 1.08 0.83
Jui [ 036 1.67 061]1.04 214 076 286 1.14 070397 1.18 0.70| 7.72 1.63 0.91
Juil [ 0.10 236 091]006 131 0871056 129 096|135 152 097] 3.02 1.86 0.96
Aout [ 0.14 201 082]0.18 092 045 3874 159 0.88|16.1 0.12 0.03]| 41.7 -1.2 0.97

Les valeurs de parameétres a et b varient d’'un mois a un autre, le tableau 53 résume les

résultats trouvés. La valeur du paramétre a varie dans un intervalle étroit pour les stations de

Lakhdaria et La Traille entre 0.10 au mois de juillet a la station de Lakhdaria et 5.31 au mois

de septembre a la station de La Traille. Elle varie dans une large gamme pour les autres

stations hydrométriques entre 1.59 au mois d’avril a la station de Dechemiya et 105.6 au mois

de juillet a la station de Beni Slimane. On remarque que les fortes valeurs de a sont calculées

pour les mois de septembre, octobre, novembre, juin, juillet et aout et sont conformes a la

période seche alors que les faibles valeurs sont calculées aux mois de décembre, janvier,

février, mars, avril et mai, qui correspondent a la période humide.

La valeur de I’exposant b varie dans un intervalle étroit pour tous les bassins de

I’oued Isser. Elle varie de 1.06 au mois de septembre a la station de Dechemiya a 2.36 au

mois de juillet a la station de Lakhdaria.
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Figure 96: Quelques relations mensuelles entre les débits liquides-débits solides

instantanés aux bassins d’étude : A : station de Lakhdaria, B : la traille, C : Beni Slimane,

D : Mzahime et E : Dechemiya
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2-4-Relation débit liquide-débit solide al’échelleannuelle

L’analyse de données des débits liquides et des débits solides en matiéres en suspension

a I’échelle annuelle a révélé les résultats qui apparaissent au tableau 54.

La mise en graphe des données des débits liquides et des débits solides en suspension

instantanés a 1’échelle annuelle est bien illustrée dans la figure 97.

Les courbes de transport sédimentaire peuvent varier significativement d’une année a
I’autre pour chaque station. La dispersion des p oints autour de la courbe de transp ort solide est
moins bonne a 1’échelle annuelle qu’a 1’échelle mensuelle et saisonniere, puisque la variation
annuelle des maticres en suspension est beaucoup plus importante qu’au cours d’un mois ou

d’une saison

Les valeurs des paramétres a et b du mode¢le puissance a 1’échelle annuelle varient d’une
station a I’autre et d’une année a 1’autre dans le bassin versant de I’oued Isser. La variation du
facteur a est tres irréguliere, elle varie entre 0.01 pour 1’année 1985/1986 a la station de
Lakhdaria et 63.7 pour ’année 1976/1977 a la station de La Traille. Ceci dénote la complexité

des mécanismes qui controlent le phénomene de 1’érosion et du transport solide.

Pour cette échelle, I’exposant b varie dans une gamme étroite, il atteint 3.24 pour
I’année 1983/1984 pour la station de Lakhdaria. Pour cette station, et pour la période
1981/1982 - 1988/1989, les valeurs de la pente b sont supérieures a 2. Ceci s’explique par la

forte dynamique des maticres en suspension durant ces années.
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Tableau 54: Parametres des modeles Qs = aQLb annuels obtenus pour les bassins étudiés

Lakhdaria la traille Beni Slimane M zahime Dechemiya
a b r a b r a b r a b r a b r
7172 [ 026 1.81 090 [ 043 174 088 [ ** o+ sk e s T e s
7273 | 015 1.87 090 | 1.62  1.33  0.80 | ** ek s s s ok | 398 123 (7]
7374 | 007 199 093 |3.03 133 087|202 144 081 [*  * x| 738 105 090
7475 | 005 206 091|886 1.01 088|396 1.80 089 [* =+ = | 145 147 092
7576 | 013 194 088|277 112 081 |3 125 086 | ** o+ s |41 065 093
76-77 | 026 1.85 0.81]63.7 0.60 050|701 1.89 087 [** e e wx
7778 | 0.17 198 090 | 635 1.06 071|555 146 083 [*  + =+ |36 234 059
78-79 | 035 172 0.87 | 036 148 086 | 561 1.63 095 [** o+ o+ | 288 152 094
79-80 | 0.08 2.03 084|030 1.84 084|325 1.69 089 [*  * = | 213 150 0091
80-81 | 012 176 080 |10 120 092|250 183 090 [**  *  * 266 129 086
81-82 | 0.01 324 088 |3.67 144 070|537 179 090 [* =+ =+ | 322 138 090
82-83 | 001 219 047 | 495 115 071 | * ek kx o fak ke owx [ 983 150 (.87
83-84 309 125 0.64 [+ e wx s e ke | D040 125 0.67
84-85 | 0.01 229 054|737 126 090|548 130 083|557 204 077399 076 076
85-86 | 0.01 280 074 | *x sk kx| 284 159 094 460 1.62 085 [ *x  wx ox
86-87 | 056 152 057 | **  +x k% | 525 129 083 381 220 0.84[* o owxox
87-88 | 009 2,01 072 | * ok ek sk kx| ]340 152 078 [ wr wx
88-89 | 0.12 2.03 0.68 | **  xx e 1181 115 092 222 131 087 [ *  owx o
89-90 | 415 1.85 0.91 | **  wx ek ok ko [ 804 163 094 [ kx wx
0091 | 1.61 155 0.84 | * ek ek s ek k[ ]] ]28 0.82 [ wx wx s
9192 [ 1.02 1.64 086 | *x  xx  xx e ek ok | 763 0 120 088 [ kx owx ok
9293 | 0.62 173 0.84 | ¥ ek ek s ko wx 1D 30 187 Q9] [ er wx o wx
9394 | 1.92 156 083 [*x  wxwx e ek L1190 144 091 [ wx owx ok
95-96 127 163 081 | ** sk sk *k ®k *k sk B #k *k *k sk
97-98 1.61 1.71 091 sk k% k% k% k% ko k% k% k% k% ko k%
99-00 | 553 143 089 * xx  xx 152 161 191299 183 096 [ ¥ o oxx  o#x
00-01 | 265 1.62 088 |*x o+ kx| 335 106 0.87 [k kxowx [k s
01-02 [ 288 156 094 |*x  #  xx 1469 286 079 [ *r  owxowx e e a
02_03 sk3k sksk sk sk sksk sk3k sk sk sk sk3k sk3k ksk sk sk Kk
03_04 Kk 3k kk Kk k3k K3k k3k kk Kk k3 3k 3k sk Kk k3K
04_05 K3k 3k kk L k3 L k3k ks kk K3k K3k kk ks kk L
08-09 055 154 078 | ** ok sk % #% H% ok ok ok #% H% sk
09-10 | 257 135 083 [*x xx xx 137 156 076 | *r  owx wx e
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Figure 97: Quelques relations annuelles entre les debits liquides-débits solides
instantanés pour les bassins d’étude : A : station de Lakhdaria, B : la traille, C : Beni

Slimane, D : Mzahime et E : Dechemiya
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3-Erreur en pourcentage (E%)

L’utilisation du modéle Qs=a*QrP a fait I’objet d’un certain nombre de critiques. En
effet, la courbe d’estimation peut significativement sur-estimer ou sous-estimer le flux de la
charge solide en suspension (Horowitz, 2003). Ce modéle engendre une sous-estimation des
flux en suspension (Cohn et al, 1989). Cette sous-estimation peut dépasser 50% (Jansson,
1985 ; Thomas, 1985 ; Ferguson, 1986 ; Cohn et al, 1989). L’erreur en pourcentage est

donnée par I’équation suivante :

flux solide estimé par le modele
Er (%) = ( —1) 100
flux solide observé

Ce pourcentage est considéré comme un indice reflétant 1’exactitude de I’estimation. Le
signe (-) indique une sous-estimation par rapport a 1’apport solide mesuré. Le signe (+)

indique une surestimation.

La variation des valeurs des erreurs partielles engendrées par I’application du modéele en
puissance pour chaque regroupement au niveau de chaque station est illustrée dans les figures

98 a 102.

Tableau 55: Flux mesurés et estimés en kg.s'l et erreurs globales engendrées par

I’application du modele Qs=a *QLb pour les bassins d’étude

Beni
station Lakhdaria la traille ] M zahime Dechemiya
Slimane
échelle Fmes| Fest | Fmes| Fest | Fmes| Fest | Fmes| Fest | Fmes F est
Série
1643 593 1497 | 850 253 54 441 307 229 74
complete
Erreur% -63.88 -43.20 -78.54 -30.22 -67.53
saisonniere | 1643 781 1497 | 1515 | 253 184 441 334 229 141
Erreur% -52.44 +1.14 -27.30 -24.12 -38.37

mensuelle | 1643 | 838 | 1497 | 2111 | 253 | 345 | 441 | 408 229 | 128

Erreur% -48.98 +40.98 +36.41 -7.44 -44.28

annuelle 1643 | 1480 | 1497 | 859 | 253 | 225 | 441 | 401 229 | 360

Erreur% -9.94 -42.65 -11.05 -8.98 +56.62

185



Chapitre 7 : Modélisation des transportsen MES

Le tableau 55 montre que I’application du modele en puissance Qs=a*Q ® pour
différents regroupements de données ne donne pas les mémes résultats par rapport a la qualité
d’estimation des flux solide en suspension. Chaque sous bassin réagit différemment du fait
que la meilleure d’estimation du flux solide en suspension. La meilleure estimation au niveau
de la station de La Traille et Dechemiya est réalisée par 1’application du modéele en puissance
a I’échelle saisonnicre, alors que la meilleure estimation au niveau de la station de Lakhdaria
et Beni Slimane est réalisée par I’application du modele en puissance a 1’échelle annuelle. La
meilleure estimation au niveau de la station M zahime est réalisée par I’application du modele

en puissance a I’échelle mensuelle. Il n’y a pas un regroupement systématiquement plus

performant qu’un autre.
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Figure 98: Variation des erreurs en pourcentage au niveau de la station de Lakhdaria
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Figure 99: Variation des erreurs en pourcentage au niveau de la station de La Traille

186



Chapitre 7 : Modélisation des transportsen MES

300,00 -
250,00 - Beni Slimane
200,00 -
150,00 -
100,00 -

50,00 -

0,00
50,00 -
-100,00
-150,00

Erreur %

Figure 100: Variation des erreurs en pourcentage au niveau de la station de Beni Slimane
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Figure 101: Variation des erreurs en pourcentage au niveau de la station de Mezahime
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Figure 102: Variation des erreurs en pourcentage au niveau de la station de Dechemiya
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Dans le bassin versant de I’oued Isser et d’apres les résultats trouvés, le modéle en
puissance Qs=a.Q;" sous-estime souvent les flux solides en suspension pour toutes les stations
hydrométriques a toutes les échelles de temps. Cette sous-estimation est la conséquence du
passage de 1’espace logarithmique log C = a log Q + b & I’espace arithmétique C= a QP
(Duan, 1983 ; Newman et al 1992 ; Walling et al, 1988 ; Jansson, 1985 ; Janson, 1996 ;
Asselman, 2000). Par ailleurs, le biais ou bien le degré de sous-estimation est proportionnel au
degré de dispersion des points autour de la courbe de transport solide (Ferguson, 1986 ;

Asselman, 2000).

4-Facteurs de correction
4-1-Nécessité des facteurs de correction

D’aprés les résultats du calcul de I’erreur en pourcentage, il est évident qu’il existe une
sous-estimation des flux solides en suspension pour toutes les stations hydrométriques du
bassin versant de 1’oued Isser. Le degré de la sous-estimation varie d’un sous bassin a un autre
et d’un regroupement a un autre. Ceci exige la correction des valeurs estimées par le modele
en puissance par les facteurs de correction existant dans la littérature scientifique (Duan,

1983, Jansson, 1986 ; Ferguson, 1986 ; Walling, 1988 ; Kao, 2005).

Ferguson (1986) a montré que, pour enlever un tel biais, le flux calculé a partir de
I’équation C = a QP devait étre multiplié par un facteur de correction (Fc), dépendant de
I’erreur type (sigma) entre les valeurs exprimées en logarithmes décimaux déterminées a
partir des courbes de régressions et les valeurs observées. Ce facteur s’exprime selon
I’équation :

_ 2108 i mes—10g Ci moa)”

Fc = g2651xsigma’ oy sigma? = — (Ferguson, 1986)

L’application du facteur de correction de Ferguson sur les courbes de transport solide
exige une distribution log-normale des résidus (Asselman, 2000 ; Van_campenhout, 2013). La
formule de Ferguson (1986) permettant de corriger le biais dii a la détransformation
logarithmique sur les deux axes n’est réellement efficace que lorsque les résidus de C suivent

une distribution log-normale et que C soit une fonction de puissance de Q (Asselman, 2000).
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Pour cela, il faut en premicre lieu, tracer les diagrammes des résidus a toutes les
échelles de temps pour juger et vérifier ’adéquation du modéele aux données. Les diagrammes
des résidus sur la totalit¢ des données au niveau des cinq stations hydrométriques sont

représentés dans la figure 103.

La wvérification de 1’adéquation du modéle en puissance aux données se détecte

visuellement sur le diagramme des résidus qui représente la dispersion des valeurs prédites de
la concentration en abscisses et les résidus (€) en ordonnées (Weisberg, 2005; Helsel et

Hirsch, 2002). Le résidu de la régression € est la différence entre les valeurs observées et les

prédictions ponctuelles de la régression.
€ = Cmes — C preédite

Les diagrammes des résidus du modeéle en puissance sur la totalit¢ des données au
niveau des stations hydrométriques montrent une distribution non log-normale, a cause de
I’existence des valeurs négatives. L’allure des résidus autour de 1’axe 0 présente une forme de
cone ou on observe des valeurs inférieures a 0 (fig. 103). Cette constatation se généralise pour

tous les diagrammes des résidus établis au niveau de chaque regroup ement.

A partir des résultats trouvés de I’écart entre les séries logarithmiques mesurées et celles
estimées (log Cmes-log Cest) au niveau des stations hy drométriques, I’application du coefficient
de correction de Ferguson n’est pas recommandée puisque la distribution des résidus n’est pas

log normale.
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Par ailleurs, les ajustements des résidus a la loi normale (fig 104) apportent des
éclairages sur la précision des courbes de transport solide. Plus la dispersion des p oints autour
de la courbe d’estimation est faible, plus 1’ajustement des résidus a la loi normale est bon et
inversement. Cette constatation se généralise pour tous les diagrammes des résidus établis a

différentes échelles de temps.
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Figure 104: Ajustement des résidus a la loi normale

191



Chapitre 7 : Modélisation des transportsen MES

4-2-Application des facteurs de correction

Dans cette étude, nous avons préféré I’application du facteur de correction de Duan
(1983) qui est performante lorsque les résidus sont indépendants et normalement distribués
(Walling et Webb, 1988). Par ailleurs, nous avons appliqué le facteur de correction proposé
par Kao et al (2005) applicable pour des données non transformées en domaine logarithmique.

Il peut s’adapter pour le cas des deux modeles linéaire ou non linéaire.

Pour connaitre 1’influence apportée par ’application de ces facteurs de correction, la
figure 105 représente les débits solides en suspension mesurés et modélisés avant et apres la

correction au niveau des cinq sous bassin étudiés.

La premicre remarque montre I’importance du flux solide en suspension calculé apres
application des facteurs de correction de Duan au niveau de cinq stations et pour la majorité

des regroupements de données.

Apres D’application des facteurs de correction a toutes les échelles de temps, on
recalcule I’erreur apportée dans 1’estimation des flux solide en suspension, les résultats

figurent dans le tableau 56.

La figure 105 et le tableau 56 montrent que I’application du facteur de correction de
Duan sur le modele en puissance a toutes les échelles de temps pour toutes les stations
hy drométriques, transforme la précision du modéle d’une sous-estimation a une surestimation
avec des erreurs trés élargies. Ce facteur est efficace pour le cas d’une grande sous-estimation
notamment au niveau de la station de Beni Slimane a 1’échelle de la totalité des données, il
diminue la sous-estimation de -78.54% a -2.17%, tandis que pour des erreurs moyennes et

faibles, il engendre des surestimations trés importantes.

L’application du facteur de correction de Kao et al (2005) sur différentes regroup ements
de données aux stations hydrométriques diminue aussi bien la sous-estimation que la
surestimation des flux solides en suspension par le mode¢le. Pour tous les cas, les écarts entre
les valeurs des flux solides estimées par le modele et celles corrigées par le Fc2 de Kao est

proche de zéro.

192



Chapitre 7 : Modélisation des transportsen MES

10000,00 - Lakhdaria 100000 - La Traill¢
800000 8000,00 1
., 6000,00{mQsmes mQsmod mQsFC1 = QsFC2 6000.00 ] ®Qs mes Qs modls Qs FC 1 M0s FC 2
e S
~= =
2 P
© 400,00 © 400000 -
2000,00+ I I 2000,00 A I I
0,00 - T T T 0,00 - r r r
1200 - Beni Slimane
1000
800
2 HQsmes BQsmod Qs FC 1 LIOs FC 2
=< 600 -
4
=4
400 |
200 - I I
O h T T T
Mzahime 2000,0¢ 7 Dechemiya
1800 1
1600 - 1600,00.
1400 -
2 E)
£01200 - mQsmes mQsmod mQsFC1 QsFC2 % 1200,00{ mQsmes mQsmod mQsFC 1 QsF
& S
800,00 |
d 400,00 4

0,00

L] e B

Figure 105: Evolution des débits solide en suspension mesurés, modélisés et corrigés au

niveau des stations hydrométriques étudiées
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Tableau 56. Erreurs apportées par le modele en puissance avantet apres la correction au
niveau de cing stations hydrométriques étudiées

Echelle Série compléte Saisonniere Intra annuelle Inter annuelle
Station | variable | Qskgs! E% | Qskgs’?! E% | Qskgs E% Qs kg.s™ E%
< Qs mes 1643 / 1643 / 1643 / 1643 /
é Qs mod 593 -63.89 781 -52.44 838 -48.98 1480 -9.94
% Qs FC1 4249 +158.4 3955 +140.63 3857 +134.6 8793 +434.9
- Qs FC2 1637 -0.36 1641 -0.13 1643 -0.02 1643 -0.04
Qs mes 1497 / 1497 / 1497 / 1497 /
% Qs mod 850 -43.2 1515 +1.14 2111 +40.98 859 -42.65
i Qs FC1 3641 +143 9045 +503.8 7771 +418.8 3023 +101.8
= Qs FC2 1496 -0.04 1500 +0.13 1499 +0.09 1494 -0.21
g Qs mes 253 / 253 / 253 / 253 /
E Qs mod 54 -78.54 184 -27.30 345 +36.41 225 -11.05
% Qs FC1 247 2.17 583 +130.4 1074 +324.2 815 +221.9
£ Qs FC2 252 -0.24 252 -0.41 252 -0.41 252 -0.41
Qs mes 441 / 441 / 441 / 441 /
é Qs mod 307 -30.22 334 -24.12 408 -7.44 401 -8.98
g Qs FC1 1087 +146.3 847 +91.97 910 +106.39 1546 +250.4
= Qs FC2 440 -0.22 438 -0.59 440 0.22 437 -0.79
« Qs mes 229 / 229 / 229 / 229 /
? Qs mod 74 -67.53 141 -38.37 128 -44.28 360 +56.62
% Qs FC1 301 +31.16 303 +31.88 238 +3.63 1645 +615.7
= Qs FC2 228 -0.80 228 -0.80 228 -0.80 226 -1.32

En résume, dans le bassin versant de 1’oued Isser, lorsqu’on applique le modéle en
puissance sur différents regroupements de données, on obtient des résultats différents pour
toutes les stations hy drométriques, le plus souvent sous-estimés. L’application des facteurs de
correction de Duan provoque une surestimation qui peut €tre importante, alors que le facteur

de correction de Kao permet de diminuer au maximum 1’écart.
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5- Analyse des parameétres a etb des courbes de transport solide
5-1-Signification des paramétres a etb

Les parametres des régressions des courbes sédimentaires ont une interprétation
physique. Peters-Kiimmerly (1973) et Asselman (2000) affirment que le coefficient a
représente 1’érosivité du bassin versant. Une valeur €levée de ce paramétre refléte un bassin
caractéris¢ par des matériaux fortement dégradés, pouvant étre facilement transportés. Par
contre, I’exposant b est un coefficient qui traduit la puissance érosive de la riviere (Peters-
Kiimmerly, 1973 in Asselman, 2000 ; Yang et al, 2006). Une valeur élevée de b indique une
riviere dont une petite augmentation de débit implique une grande augmentation de la force
¢rosive de la riviere. Par ailleurs, le coefficient b indique la disponibilité de nouvelles sources
de sédiments lorsque le débit augmente (Asselman, 2000; Yang et al, 2006 ; Jean Van
Campenhout, 2013).

5-2-Variabilité temporelle des parameétres a etb

Les valeurs du paramétre a et de I’exposant b varient saisonniérement et pourrait &tre
reliée aux caractéristiques du bassin évoluant elles-mémes avec le temps (disponibilité des
maticres en suspension et débit maximum). Le paramétre (a) posséde une forte valeur en
automne par rapport aux autres saisons p our tous les bassins. Ceci peut expliquer I'imp ortance
de la dynamique érosive durant cette saison, ou la disp onibilité des matiéres en suspension est

trés élevée. Les valeurs de la pente b varient dans un intervalle étroit.

A Téchelle annuelle, la figure 106 montre que les variations des paramétres de la
relation de puissance sont marquées par une faible variabilité de I’exposant b et une tres forte
variabilité du paramétre a. Ce dernier posseéde I’écart le plus faible a oued Isser maritime a la
station de Lakhdaria dont les valeurs varient entre 0.01 et 5.53 alors que I’écart le plus élevé
est observé pour les trois bassins situés a I’amont (Isser supérieur) dont les valeurs du

paramétre a varient entre 0.3 et 63.7 au niveau de la station de La Traille.
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Figure 106: Variations annuelles des parameétres a et de |’exposant b aux bassins d’étude

La représentation graphique de la figure 107 montre que les couples annuels des
paramétres a et de I’exposant b se répartissent de manic¢re linéaire sur une échelle semi-
logarithmique. Ces deux variables sont inversement corrélées. Cette remarque est observée
par plusieurs auteurs (Asselman, 2000 ; Syvitski et al, 2000 ; Yang et al, 2006 ; Achite et
Ouillon, 2007 ; El Mahi et al, 2012 ; Jean Van Campenhout, 2013 ; Warrick, 2015).
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Les relations obtenues du paramétre a et de I’exposant b ont des coefficients de
corrélation significatifs pour Lakhdaria (r=0.80), La Traille (r=0.90) et M ezahime (r=0.60).
Alors que la station de Beni Slimane (r=0.16) et de Dechemiya (r=0.45) présentent des

relations faibles ou les points sont assez dispersés.
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annuelle dans les bassins d’étude
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5-3-Variabilité spatiale des parametres a etb

Afin de faciliter les comparaisons des parametres a et b des sous bassins de 1’oued Isser,
les courbes de transport sédimentaire a I’échelle de la totalit¢ des données ont été regroup ées
sur un méme graphique (fig 108). L’exposant b est la pente entre les données de débit liquide
et de débit solide transformées en logarithmes décimaux, et I’ordonnée a est la valeur (y-
intercept), (Syvitski, 2000 ; Warrick, 2015).

On constate que les sous-bassins controles par les stations de Mezahime et Beni
Slimane possedent des valeurs élevées du paramétre a parrapport aux autres sous bassins (soit
7.4 et 4.88). Ces sous-bassins se situent a I’amont du bassin de I’Isser (Isser sup érieur) dans
un domaine semi-aride ou les pluies ont un caractére agressif. D’autre part, ces deux bassins
se caractérisent par des matériaux facilement érodibles (marnes et argiles), pouvant étre
facilement érodés et rendus disponibles pour le transport par les oueds. La valeur de
I’exposant b la plus élevée est observée pour le sous bassin de I’oued Isser maritime contrdlé

par la station de Lakhdaria est de 1.56 (fig. 108).

1000000 - Puissance (Lakhd aria)
100000 A . .
Puissance (La Traille)
10000 -
Puissance (Beni Slimane)
1000 -
=4 Puissan ce (Dechemiya)
~ 100 -
§ Puissance (Mezhime)
=10 -
w2
=
g 11
=]
0,1 -
0,01 -
0,001 -
0,0001 T T r r r T T "
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Débit liquide m3/s

Figure 108: Les courbes de transport solide des sous bassins de [’oued Isser
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5-4-Relation entre les paramétres aetb etla surface des bassins versants

Pour connaitre les variations des paramétres a et celles de I’exposant b en fonction de la

sup erficie du bassin, le graphe de la figure 109 est réalisé.

L’exposant b est bien reli¢ a la surface drainée du bassin avec un coefficient de
corrélation r = 0.75. On observe ’effet évident du caractére régional sur I’exposant b en
fonction de la taille du bassin versant. Benkhaled et Remini, (2003) ont montré que 1’exp osant
b est li¢ directement a la surface de drainage en période de crue. Par contre, on observe une
évolution inverse du paramétre a avec la superficie du bassin versant avec un coefficient de
corrélation r = -0.73. Jean Van Campenhout, (2013) a montré dans son étude que le parameétre

a de larelation en puissance est inversement li¢ a la sup erficie du bassin versant.

8 - - 1,6
b=4E-05s +1,4019 r=0.75 A
7 .
a=-0,0013s +5,3005 =-0.73 - 1,55

w 6] o
£ 15 &
D 5 <
£ 8
g S
5 ><
2 4 - 1,45 2
= @
= <
L] 3 - ;
E S~ 14 E
< <~ <
> ~ »

2 A ~

RS
S A - 1,35
1 . S o
i
0 . T 1,3
10 100 surface km? 1000 10000
A 3 & ) Linéaire (a) Linéaire (b)

Figure 109: Relation entre le paramétre a et de [’exposant b et la superficie du bassin versant

Pour connaitre les variations du paramétres a en fonction des caractéristiques

hydroclimatiques du bassin, les graphes de la figure 110 ont été réalisés.

La relation entre le parametre a et 1’hydraulicité (rapport du débit moyen annuel de
I’année considérée au débit moyen interannuel) montre une décroissance du paramétre a
lorsque 1’hydraulicité augmente. Cependant, la dispersion des valeurs du parametre a est plus
¢levée pour les années seéches que pour les années humides (fig. 110). Les valeurs les plus
fortes de a sont observées durant les années seéches alors que pour les années humides, les

valeurs du parametre a diminuent d’une maniére tres nette.
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Figure 110: Relation du parametre a en fonction de l’hydraulicitée (CH)

Le paramétre a et la pluie moyenne annuelle sont inversement corrélés pour les cinq
bassins. On constate que les fortes valeurs du parameétre a sont enregistrées au cours des
années séches pour tous les bassins. En effet, les années séches se caractérisent par des
averses orageuses de courte durée, qui sont plus fréquentes en automne et en été, et qui
tombent sur des sols secs et mal protégés par le couvert végétal. A cause de cela, I’indice de

I’érodabilité est considérablement €levé avec les années seéches. C’est I’exemple de la station
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de Beni Slimane pour I’année 2001/2002 ou la pluie moyenne annuelle est de 194.7 mm et le

parameétre a égale a46.9.
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Figure 111: Relation du parametre a en fonction de la pluie moyenne annuelle

Les bassins du Haut Isser qui se situent dans un domaine semi-aride possedent des
valeurs ¢élevées du paramétre a. L’exposant b marque une forte puissance érosive au niveau de
I’oued Isser maritime a la station de Lakhdaria. Les valeurs du paramétre a et de '’exposant b
sont les résultats de 1’interaction de plusieurs conditions hydro-climatiques, morphologiques,

géologiques et de couvert végétal.
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Conclusion

Dans le bassin versant de 1’oued Isser, la relation entre la concentration en MES et le
débit montre une dispersion considérable des points autours de la courbe de transport solide
avec des coefficients de corrélation faibles. Elle montre que le débit ne permet pas 1a lui seul
d’expliquer la variabilité de la concentration en MES. Celle-ci est liée aux variations
temporelles de la disponibilité des matieres en suspension dans le bassin versant. Ainsi, I’effet
d’hystérésis permet d’expliquer la mauvaise corrélation entre QL-C observé lorsque les

concentrations en MES présentent différentes valeurs a des débits identiques.

La relation reliant les débits solides aux débits liquides est de type puissance de forme
Qs = a QI°. Cette relation est appliquée pour différents échelles de temps au niveau des 5 sous
bassins. L’application de ce modele en puissance pour les différents regroupements de
données ne donne pas les mémes résultats pour la qualité¢ d’estimation des flux solides en

suspension. Il n y’a pas un regroup ement p lus performent qu’un autre.

Le mode¢le en puissance sous-estime souvent les flux solides en suspension pour tous les
bassins a toutes les échelles de temps. Cette sous-estimation est conséquente au passage de
I’espace logarithmique a D’espace arithmétique. Par ailleurs, le bais ou bien le degré de la
sous-estimation est proportionnel au degré de dispersion des points autours de la courbe

sédimentaire. Ceci exige la correction des valeurs estimées par un facteur de correction.

L’application du facteur de correction de Duan transforme la précision du modele d’une
sous-estimation a une surestimation avec des erreurs tres €largies. Il est efficace pour les cas
d’une grande sous-estimation, alors que le facteur de correction de Kao diminue a la fois la

sous-estimation et la surestimation.

Les parametres du modele en puissance sont inversement corrélés, caractérisés par une
faible variabilité de 1’exposant b et une forte variabilité¢ du paramétre a. Ces valeurs sont les
résultats de ID’interaction de plusieurs conditions hydro climatiques, morphologiques,
géologiques et de couvert végétal. On constate que les sous bassins qui se situent dans le
Haut Isser (domaine semi-aride) posseédent des valeurs élevées du parametre a ; les pluies qui
tombent sur des matériaux facilement érodables (marnes et argiles), ont un caractere aléatoire
et agressif impliquant D’effet de Splach. On constate I’effet évident de la surface sur

I’exposant b, ainsi, une décroissance du paramétre a qui traduit 1’érodabilité est constatée
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lorsque la superficie augmente, a cause des possibilités d’accumulation sédimentaires avant

I’exutoire qui sont élevées.
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Chapitre 8: Quantification des transportsen MES et envasement des barrages

Introduction

Dans ce chapitre, nous utilisons les régressions saisonnicres entre le débit liquide et le
débit solide en utilisant les données de débits moyens journaliers pour I’extrapolation des
apports solides. Un bilan moyen des exportations des matieres en suspension est réalisé et on
en déduit un taux d’érosion a 1’échelle du bassin versant. Dans une seconde étape, on étudie la
contribution des événements de crues aux transports des matiéres en susp ension. Par la suite,

les résultats des apports solides permettent de quantifier I’envasement des barrages.
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1- Variabilité temporelle des apports liquides et solides

L’analyse de la variabilité temporelle des apports hy drosédimentaires est réalisée aux

échelles de temps interannuelle et intra-annuelle (mensuelle et saisonniére), et a I’échelle des

Crucs.

1-1- Variabilité interannuelle des apports liquides et solides

Les variations interannuelles révelent que les apports liquides et solides connaissent une

forte irrégularité, se traduisant par les valeurs assez élevées des coefficients de variation

enregistrés durant les périodes d’étude. Ces grandes fluctuations sont la conséquence d’une

irrégularité¢ du

régime annuel

d’écoulement,

li¢ principalement

a 1’influence

précipitations, par leurs valeurs extrémes tres disp ersées et leurs intensités tres variable.

des

Tableau 57: Valeurs des apports liquides en hm’, apport solide en suspension en

10° tonne et des deégradations spécifiques en thkm”.an”

Station Lakhdaria La Traille Beni Slimane M ezahime Dechemiya
Années | Al As Ds Al As Ds Al As Ds Al As Ds Al As Ds
1970-71 [ 139,7 283,0 784 | 558 1387 54,1

1971-72 | 805,9 18553,0 5125,6| 343,6 36562 1424.8

1972-73 [891,7 74284 2052,1| 3383 2690,2 10484 19,9 84,0 1011,9
1973-74 | 6109 8367,3 2313,0| 2794 2016,7 7859 | 22,6 1447 5149 | 31,0 726,1 1096,9| 18,1 1255 1511,5
197475 | 1714 1024,9 2827 | 1044 6869 2677 | 90 71,6 2547 | 194 5905 8920 | 55 222 2676
1975-76 |377,0 2250,5 6307 | 1278 8440 3289 | 22,7 2218 7893 | 33,8 7986 12063 99 73,9 8905
1976-77 | 1446 5388 1489 | 57,9 2195 855 | 10,4 834 2967 | 13,1 290,6 4390 | 40 37,5 4523
1977-78 | 1102 324,1 89,0 | 40,8 1204 46,9 | 66 43,5 1549 | 98 1525 2304 | 30 75 89,8
1978-79 2584 1692,7 467,7 | 1158 5843 227,7 | 156 1029 3663 | 17,4 3470 5241 | 72 259 3115
1979-80 | 3456 3239,0 8950 | 187,6 1510,8 588,7 | 25,5 4150 1476,9| 38,5 2003,0 3025,6| 9,6 1481 1784,5
1980-81 |251,1 10432 2877 | 88,2 2572 1002 | 14,7 96,7 3440 | 16,5 3098 4680 | 10,3 47,1 5678
1981-82 | 11,0 364 46 |[1095 4259 1660 | 00 0,1 04 | 289 5228 7897 | 95 32,9 3962
1982-83 [242,9 1877,7 5206 | 92,7 8353 3255| 38 17,3 61,6 | 14,6 4148 6265 | 57 41,7 5028
1983-84 | 100,1 1939 52,7 | 623 1617 63,0 | 3,5 12,0 42,8 | 103 71,0 1073 | 26 56 67,5
1984-85 | 2698 1308,6 3618 | 88,7 901,7 3514 | 83 40,8 1450 | 10,5 89,9 1359 | 51 148 1778
1985-86 | 132,7 6663  184,3 16,9 113,1 4024 | 19,0 346,1 5229

1986-87 [3652 17582 4859 21,1 170,1 6052 | 19,0 3745 5657

1987-88 | 44,7 1461 403 04 25 9,0 6,5 1394 2106

1988-89 [ 1483 706,1 1952 25 233 89 [ 90 1588 2398

1989-90 | 46,0 7699 3952 53 1186 4222 | 19,8 8792 1328,1

1990-91 [139,5 4092 1115 91 47,5 1692 | 87 902 1362

1991-92 | 1855 1429,7 3942 17,3 1292 4599 | 20,5 4490 6783

1992-93 | 84,5 5508 1523 13,9 1224 4355 | 46 151,8 2294
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1993-94 | 85,5 3204 88,6 28 30,8 1097 | 7.6 3898 5888
1994-95 | 3871 28658 7914 229 2011 7156

1995-96 | 1632 7908  216,5 152 1464 521,

1996-97 | 17,7 355 9.8 47 174 619

1997-98 | 153,6 2107,5 5823

1998-99 | 143.6 5209  144,0

1999-00 | 57,7 3793 1049 1,5 123 43,6

2000-01 | 1288 9973 2758 59 248 884

2001-02 | 5.6 3,6 0,9 16,3 12959 4611.8

2002-03 26,8 3142 11182

2003-04 123 1169 4162

2004-05 | 372,0 1673,7 462.8 34 159 565

2005-06 | 172,7 5718 1581 78 30,6 1088

2006-07 | 384,1 30943 854,1 49 251 892

2007-08 | 2722 3138,6 8674 34 169 60,2

2008-09 | 117,1 2569 71,0 56 255 909

2009-10 | 83,5 1651 457

Moyenne | 221,6 1882  524,8 [ 1395 1003,3 391 | 10,7 125 445 | 17,06 4428 6686 | 85 51,3
'i;i‘)re‘ 198.9 33114 913,8 | 100,9 1043,6 406,6 | 7,8 226,7 8067 | 938 427,5 6458 | 54 44,7
cv 089 175 174 | 072  1.04 1.04 [073 181 181 | 054 096 096 | 0.63 0.87
Max | 891,7 18553 51256 343,6 3656.2 1424.8| 26,8 12959 4611,8| 38,5 2003 3025,6| 19,9 148,1
Min 5,6 3,6 09 | 408 1203 46,9 | 003 011 896 | 462 71 1072 | 26 56

6178
538,0
0.87
1784,5
67,5

Le tableau 57 présente les apports liquides, solides et les dégradations spécifiques au
niveau des différents sous bassins pour les différentes périodes d’étude. L’analyse de ces

résultats, est réalisée pour les sous bassins aux stations hy drométriques :
1-1-1-Sous bassin d’oued Isser Maritime : station de Lakhdaria

Dans le cas du sous bassin de I’oued Isser Maritime a la station de Lakhdaria, sur une
plus longue période de mesure de 40 années, de 1970 a 2010, ’apport liquide moyen
interannuel est estimé a 221.6 hm?, et la charge solide moyenne interannuelle & 1.88 millions
de tonnes. L’année hydrologique (1971/72) est exceptionnelle avec un apport solide de 18.5
millions de tonne, soit 25.95% du tonnage global. Cet apport représente neuf fois la valeur
moyenne interannuelle de la période d’étude. Durant cette année, la concentration en MES
moyenne est de 16.77 gl et atteint la valeur de 410 gl'. La crue survenue du 18 au 24
Janvier 1972 a été exceptionnelle avec un débit liquide instantané de 1360 m’.s™' et un débit
solide correspondant de 72216 kg.s™'. La plus faible charge solide 0.0036 Millions de tonnes

est estimée durant 1’année hydrologique 2001/02, qui est une année tres seche et qui a connu
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le plus faible apport liquide 5.64 hm®. Les dégradations spécifiques varient entre 0.9
(2001/02) a 5125 t.km™2.an™' (1971/72), avec une moyenneannuelle de 524 t.km?2.an™.
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Figure 112: Variation annuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de Lakhdaria
1-1-2-Sous bassin de I’oued Isser Moyen : station de La Traille

Au niveau de cette station, pour la période de 1970/85, I'apport liquide moyen
interannuel est de 139.5 hm® et ’apport solide moyen interannuel est estimé a 1.003 million
de tonnes. La plus faible charge solide est de 0.12 million de tonnes estimées pour I’année
hydrologique 1977/78 qui a connu le plus faible apport liquide soit 40.8 hm®. La charge solide
la plus élevée (3.6 millions de tonnes) est produite durant I’année hydrologique 1971/72 quia
connue I’apport liquide le plus élevé soit 343.6 hm’. La charge solide de cette année
représente quatre fois la valeur moyenne interannuelle (fig. 113). Les dégradations sp écifiques

varient de 46.9 (1977/78) 41424.8 t km™.an™' (1971/72), avec une moyenne de 391 t.km=2.an".
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Figure 113: Variation annuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de La Traille
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1-1-3-S ous bassin de I’oued Mellah Ouest : station de Beni Slimane

Pour le bassin de I’oued Mellah Ouest, sur une période de 36 ans 1973/2009, I’apport
liquide moyen interannuel est estimé & 10.7 hm?, la charge solide moyenne interannuelle est
de 0.12 millions de tonne. L’année hydrologique 2001/02 a été exceptionnelle avec un apport
solide de 1.29 million de tonnes, soit 30.49% du tonnage total, il représente dix fois la valeur
moyenne interannuelle de la période d’étude. La plus faible charge solide est de 0.0001
million de tonnes, estimée durant 1’année hydrologique 1981/82 qui est une année tres seche
et qui a connu le plus faible apport liquide 0.03 hm®. Dans ce bassin la dégradation spécifique
moyenne interannuelle est de 444.9 t.km2.an™!, elle varie de 8.96 tkm2.an" (1981/82) 44611
t.km?Zan' (2001/02) (fig 114).
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Figure 114: Variation annuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

Beni Slimane

1-1-4-S ous bassin Mellah Ouest Kherza : station de Mezahime

Pour le sous bassin de Mellah Ouest Kherza, sur la période de 1973/1995, ’apport
liquide moyen interannuel est estimé a 17.06 hm®, et I’apport solide moyen interannuel est de
0.4 million de tonnes. La plus faible charge solide 0.07 million de tonnes est estimée pour
I’année hydrologique 1983/84. L’année hydrologique 1979/80 est responsable de 21% du
tonnage global soit 2 millions de tonnes, ce qui représente cinq fois I’apport moyen
interannuel. Cette année a connue I’apport liquide le plus élevé 38.47 hm®. La dégradation
sp écifique moyenne est de 668.6 t.km?2.an™!, elle varie entre105 t.km2.an™' (1983/84) et 3025
t.km2.an (1979/80) (fig 115).
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Figure 115: Variation annuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

Mezahime
1-1-5-Sous bassin d’oued Zeroua : station de Dechemiya

Au niveau du bassin de ’oued Zeroua, durant la période de 1972/85, I’apport liquide
moyen interannuel est estimé a 8.48 hm® ; c’est le plus faible apport par rapport aux d’autres
sous bassins. La charge solide moyenne interannuelle est estimée a 0.05 million de tonnes.
L’année hydrologique 1979/80 a charrié plus de 22% du tonnage global, soit 0.14 million de
tonnes, durant cette année, la concentration en MES moyenne est de 12.78 g,l'l, et atteint 293
gl le débit de pointe atteint la valeur de 183 m’.s™' et un débit solide correspondant de 3667
kgs!. La plus faible charge solide, 0.005 millions de tonnes est estimée pour 1’année
hydrologique 1983/84 qui est une année seche, et qui enregistre le plus faible apport liquide
2.61 hm’. Les dégradations spécifiques varient entre 67.47 t.km2.an™' (1983/84) et 1784 t.km™
2an’! (1979/80) avec une moyenne de 617 t.km™.an'.
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Figure 116: Variation annuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

Dechemiya
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1-2- Variabilité mensuelle des apports liquides et solides

Les variations des apports liquides moyens mensuels et des apports solides en
suspension qui leur correspondent, donnent un apercu quant a la tendance globale de la
susceptibilit¢ des sous bassins versant a la production des sédiments en suspensions. Ils

mettent en évidence une forte variabilité mensuelle des apports liquides et solides.

Le mois de mars a le plus important apport liquide moyen inter-mensuel pour tous les
sous bassins. Concernant la charge solide moyenne inter-mensuelle pour les différents sous
bassins, ’action érosive est la plus active pendant certains, qui contribuent fortement aux
apports solides annuels. Cette variabilit¢ mensuelle de 1’apport solide en suspension est

attribuée a la fréquence des crues importantes en lien avec la fréquence des orages violents.

Le tableau 58 contient les apports liquides moyens mensuels, les charges solides en

suspension et les dégradations sp écifiques mensuelles pour les différents sous bassins.

Tableau 58: Valeurs des apports liquides moyens mensuels en hm’, apports solides moyens
3 , : , 2
mensuels en 10 tonnes et des dégradations spécifiques en t.km ~.mois

Station Lakhdaria La Traille Beni Slimane M ezahime Dechemiya
mois Al As Ds Al As Ds Al  As Ds Al As Ds Al  As Ds
Septembre [ 5,6 110,2 30,5 3,5 100,3 39,1 | 0,5 14,3 51,0 1,8 143,6 217,0 | 0,4 13,5 1622
Octobre 7,0 90,9 25,1 3,9 77,5 30,2 | 04 7,7 27,6 1,1 45,0 68,0 | 0,1 2,2 27,0
Novembre | 13,5 435,8 120,5( 64 180,6 70,4 | 0,5 8,9 31,5 1,0 347 52,5 10,2 4,1 49,4
Décembre | 26,7 139,2 38,5 | 12,8 66,8 26,0 | 0,8 6,0 21,4 1,5 15,9 24,0 | 0,6 2,9 34,6
Janvier | 45,8 392,6 108,6( 222 172,7 67,3 1,4 10,0 357 | 2,1 30,7 46,4 | 1,0 4,1 49.4
Février 46,5 267,5 740 | 264 1534 59,8 1,7 119 4273 1,9 15,2 22,9 1,8 7,2 86,6
Mars 50,9 371,8 102,8]| 26,5 1294 504 | 2,5 11,8 421 |25 323 488 [ 2,6 12,5 151,1
Avril 25,1 788 21,8181 674 263 |15 63 223 |19 206 31,1 |10 1,9 233
Mai 0,5 28,8 8,0 10,0 304 1,8 | 1,0 3,7 13,0 1,5 16,9 25,6 | 0,4 0,5 5,9
Juin 3,7 3,3 5,2 4.5 12,5 49 04 52 18,5 0,7 294 444 1 0,1 0,7 8,0
Juillet | 1,6 18,9 52 | 2,7 60 23 02 45 159 |08 429 648 | 01 23 275
Aout 0,9 2,0 0,6 2,3 6,3 2,5 0,6 42,8 15221 04 16,0 242 | 0,1 1,1 13,8
Max 50,9 435,8 120,5| 26,5 180,6 704 | 2,5 42,8 1522 | 2,5 143,6 2170 | 2,6 13,5 1622
Min 0,5 20 06 | 23 60 23 (02 37 130 |04 152 229 |01 05 59
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1-2-1-Sous bassin de I’oued Isser Maritime : station de Lakhdaria

Les valeurs mensuelles des apports liquides et solides en suspension révelent une forte
variabilit¢ mensuelle avec des coefficients de variation tres élevés. Environ 75% de la charge
solide est réalisée au cours de quatre mois seulement : novembre 22.64%, janvier 20.23%,
février 13.78 et mars 19.16%. Pour les mois restants, I’apport solide est modeste a faible. La
charge solide moyenne mensuelle la plus ¢élevée 0.43 millions de tonnes est produite au cours
du mois de novembre (fig 117). Ainsi, par exemple durant ’année hydrologique 1971/72,
53% de la charge solide annuelle en suspension ont été mesurés lors de la crue survenue les
27 et 28 novembre 1971, avec une concentration en MES égale a 76 gl et un débit liquide
instantané de 1214 m’.s-1 a produit un débit solide de 92932 kgs™'. la réponse du bassin en

matiere en suspension durant le mois de novembre est donc tres élevée.
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Figure 117: Variation mensuelle des apports liquides et solides au niveau de la station

de Lakhdaria

Apport liquide hm3
Apport solide 103 tonne

1-2-2-Sous bassin d’oued Isser moyen : station de La Traille

Au niveau du bassin de I’oued Isser Moyen a la station de La Traille, pour la période de
1970/85, les mois de novembre, janvier, février et octobre ont une action érosive tres active,
avec plus de 63 % de la charge solide globale assurée. L’apport solide le plus élevé est
toujours enregistré au mois de novembre 0.18 million de tonnes soit 18 % de I’apport global
de I’année en moyenne. La fréquence des orages violents explique en grande partie la
variabilité de la charge solide en suspension. La plus importante crue enregistrée durant ce
mois, est celle survenue les 27 et 28 novembre 1971 avec un débit liquide de pointe égal a

428 m’.s™" ; la concentration en MES est élevée durant cette crue, elle atteint 69 g1
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Figure 118: Variation mensuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

La Traille
1-2-3-Sous bassin d’oued Mellah Quest : station de Beni Slimane

Le bassin de I"oued El Mellah a la station de Beni Slimane situé dans le domaine des
Hautes Plaines a un climat semi-aride, ou I’action érosive est trés marquée notamment en fin
d’été et début d’automne. Pendant les mois d’aout et septembre, 1’action érosive est la plus
active (fig 119). L’apport solide en suspension représente 32% du total annuel au mois
d’aout, et 10.76% au mois de septembre. En effet, aprés une saison seche, les premieres pluies
trés intenses avec un caracteére orageux, tombent sur un sol particulierement fragilisé, mal
protége par le couvert végetal, et facilement érodable, provoquent une €érosion et un transport
solide important. L’année hydrologique 2001/02, est caractérisée par la plus importante crue
de la période, survenue les 24 et 25 aout 2002 avec un débit de pointe de 508 m’.s”!, qui a

produit un apport solide en suspension de 1.28 millions de tonnes soit 99% de la charge

annuelle.
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Figure 119: Variation mensuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

Beni Slimane
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1-2-4-S ous bassin Mellah Ouest Kherza : station de Mezahime

Au niveau de cette station, le mois de septembre assure prés de 32.39% des apports
solides annuels. Les crues sont responsable de la plus grande partie des transports solides en
suspension du bassin versant. L’année 1993/94 est marquée par une crue avec une forte
turbidité, enregistrée du 22 et 24 septembre 1993, ou la concentration en MES égale 115 gI!
pour un débit liquide instantané de 81 m’.s™'. Cette crue a produit un apport solide en

suspension de 0.27 millions de tonnes, soit 71.59% de la charge annuelle.
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Figure 120: Variation mensuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

Mezahime
1-2-5-Sous bassin d’oued Zeroua : station de Dechemiya

Le comportement du bassin de I’oued Zeroua a la station de Dechemiya différe par
rapport aux autres sous bassins, puisque c’est un petit bassin montagneux caractérise par des
pentes trés fortes et par une superficie réduite, donc la réponse du bassin aux événements
hydrologiques est trés rapide. Les mois de septembre et mars sont responsables de 49% des
apports solides en suspension de I’année. Le mois de septembre, malgré un apport liquide
relativement faible, produit ’apport solide le plus élevé. L’ érosion est active des les premicres
pluies, qui, méme si elles produisent un faible débit liquide peuvent véhiculer des apports
solides ¢levés comme la crue du 19 et 20 septembre 1979 avec un débit de pointe de 258
m’.s™! qui a produit une charge en suspension de 0.11 millions de tonnes soit 78.37 % du

tonnage annuel.
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Figure 121: Variation mensuelle des apports liquides et solides au niveau de la station de

Dechemiya

1-3- Variabilité saisonniére des apports liquides et solides

Pour mieux appréhender le phénomeéne de 1’érosion et du transport solide en suspension,
nous analysons la répartition saisonni¢re des flux hydro-sédimentaires dans les cinq sous
bassins. Le tableau 59 représente les apports liquides moyens saisonniers et les apports solides

correspondants au niveau de chaque sous bassin pour les différentes p ériodes d’étude.

Tableau 59: Valeurs des apports liquides moyens saisonniers en hm’, des apports solides
moyens saisonniers en 1 0’ tonnes

Station Lakhdaria La Traille Beni Slimane | Mezahime Dechemiya
Saison Al As Al As Al As Al As Al As
Automne 26,1 637,0 | 13,8 | 3584 | 1,3 30,9 3,9 | 2234 0,8 19,8
Hiver 119,0 | 799,3 | 61,5 | 3929 | 3,9 27,9 5,5 61,8 3,5 14,2
Printem ps 76,5 479,5 54,7 2272 5,0 21,7 5,9 69,8 4,0 15,0
Eté 6,1 242 | 95 | 249 | 12| 524 | 19| 883 0,3 4,1
Max 119,0 799,3 61,5 3929 5,0 52,4 5,9 2234 4,0 19,8
Min 6,1 24,2 9,5 24,9 1,2 21,7 1,9 61,8 0,3 4,1

e En Automne

Les apports liquides moyens saisonniers représentent 11.4, 9.9, 21, 22.8 et 9 %
respectivement pour les stations de Lakhdaria, La Traille, Beni Slimane, Mezahime et
Dechemiya. Ces valeurs restent faibles par rapport aux saisons d’hiver et de printemps mais

les apports ont véhiculé des charges en suspensionimportantes notamment pour les bassins de
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I’Isser Supérieur dans le domaine des Hautes Plaines en climat semi-aride. Quant a I’automne,
avec un apport liquide de trois fois et méme quatre fois plus faible qu’en hiver et au
printemps, ’apport solide représente 32.8%, 35.7%, 23%, 50.3% et 37% resp ectivement pour
les stations de Lakhdaria, La Traille, Beni Slimane, M ezahime et Dechemiya. Ces quantités
peuvent étre attribuées a la disponibilité des sédiments en suspension, liées a la présence d’un
stock important de sédiments en suspension, car aprés une saison seche, le sol est
particulicrement fraglisé, mal protége par le couvert végétal donc facilement érodable,
associées a des pluies pouvant étre violentes et de courte durée. L’érosion et active des les
premicres pluies qui, méme si elles sont relativement faibles, peuvent véhiculer des

concentrations des sédiments en suspension tres €levées.

e En hiveretau printemps

D’apres le tableau 59 et les figures 122 a 126, I’hiver et le printemps se distinguent par
leurs apports liquides élevés, qui représentent 85, 83, 87, 66 et 87% du total annuel
respectivement pour les stations de Lakhdaria, La Traille, Beni Slimane, Mezahime et

Dechemiya.

Le rendement des apports solides en suspension en hiver est le plus élevé pour les
bassins de I’oued Isser Moyen et Isser Maritime, du essentiellement a I’abondance hivernale
des écoulements de crues. Dans le domaine des Hautes Plaines (Isser supérieur), le rendement
des flux en suspension est faible. En effet, les eaux de ruissellements sont moins chargées en
particules en suspension puisque la quasi-totalité des sédiments des lits et des versants a été

transportée lors des premiéres crues de la saison d’automne.

Au printemps, pour les stations de Mezahime et Dechemiya, les apports solides du
printemps contribuent en seconde position aprés 1’automne mais avant ’hiver. L’explication
possible est la relative forte fréquence des crues du printemps. Par ailleurs, le printemps se

caractérise par les mouvements de masse et I’effondrement des berges.

e En Eté

L’¢été reste une saison séche correspondant au régime d’étiage, avec des pluies et des
crues plus rares. Cette saison représente 3%, 7%, 10%, 10% et 4% des apports liquides
globaux respectivement pour les stations de Lakhdaria, La Traille, Beni Slimane, M ezahime
et Dechemiya. Ces valeurs sont faibles a nulles sans conséquence généralement sur le

transport solide. Mais parfois des orages estivaux ramenent des quantités considérables de
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matieres en suspension. L’action érosive de cette saison est bien marquée au niveau des

bassins situés dans le domaine des Hautes Plaines a climat semi-aride. C’est le cas du bassin

de I’oued Mellah Ouest a la station de Beni Slimane, ou trois orages exceptionnels du mois

d’aout ont produit des apports solides trés important : la crue des 24 et 25 aout 2002 avec un

débit de pointe de 508 m’.s™' qui a généré un apport liquide de 14.27 hm® et un apport solide

de 1.28 millions de tonnes; la crue du 28 aout 1976 avec un débit de pointe de 82.84 m’.s,

un apport liquide de 0.50 hm® et une charge solide de 14163 tonnes ; la crue du 23 aout 1981

avec un débit de pointe de 94.9 m’.s”!, un volume d’eau de 0.63hm* et un apport solide en

suspension de19171 tonnes.
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Figure 122: Répartition saisonniere des apports liquides et solides au niveau de la station de
Lakhdaria (1970/2010)
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Figure 123: Répartition saisonniere des apports liquides et solides au niveau de la station de

La Traille (1970/1985)
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Figure 124: Répartition saisonniere des apports liquides et solides au niveau de la station de
Beni Slimane (1973/2009)
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Figure 125: Répartition saisonniere des apports liquides et solides au niveau de la station de
Mezahime (1973/1994)
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Figure 126: Répartition saisonniere des apports liquides et solides au niveau de la station de
Dechemiya (1972/1985)
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2- Variabilité spatiale des apports solides en suspension

Le tableau 60 présente I’apport solide en suspension et les dégradations spécifiques

moyennes interannuel au niveau des différents sous-bassins pour les différentes périodes

d’¢étude : période d’étude propre a chaque station et également la période commune pour

toutes les stations (1973/74-1984/85).

Tableau 60: Apport solide en suspension moyen annuel en MT et taux d’érosion des

bassins d’étude pour différentes périodes

Stations Lakhdaria La Traille Beni Slimane M ezahime Dechemiya
Période 1970/10 | 1973/85 | 1970/85 | 1973/85 | 1973/09 | 1973/85 | 1973/94 | 1973/85 | 1972/85 | 1973/85
As (MT) 1.88 1.82 1 0.71 0.12 0.10 0.44 0.52 0.05 | 0.048
D.S
524 504 391 278 445 370 668 795 617 522
t.km=.an’'

Pour la période commune aux cinq bassins, (1973/74-1984/85), I’apport solide moyen

interannuel est de 1.82, 0.71, 0.52, 0.10 et 0.048 millions de tonnes respectivement pour les

stations Lakhdaria, La Traille, M ezahime, Beni Slimane et Dechemiya (tableau .60).

On remarque, 1’effet de la surface de drainage des bassins sur la production des charges

en suspension. L’apport solide en suspension est relié positivement a la surface du bassin

versant avec un coefficient de corrélation de 0,99 (fig127).
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Figure 127: Relation entre la superficie et l’apport solide en suspension dans les sous-bassins
de l'oued Isser pour la période de (1973/74-1984/85)
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La figure 128 montre que la variabilité spatiale des apports solides en suspension de
I’amont vers 1’aval pour le bassin de I’oued Isser est semblable a la variation spatiale de débit
liquide. L’apport solide en suspension moyen annuel augmente d’une fagon trés nette de
I’amont vers 1’aval, il passe de 0.04 million de tonnes pour le bassin de I’oued Zaroua

(83 km?) 4 1.82 million de tonnes pour le bassin de I’oued Isser Maritime (3611 km?).

Figure 128: Variabilité spatiale des apports solides en suspension moyens interannuels,
bassin de l’oued Isser pour la période de (1973/74-1984/85)
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3- Variabilité spatiale de 1a dégradation spécifique

La dégradation sp écifique moyenne interannuelle est de 504, 278, 370, 795 et 522 t.km

2an’! respectivement au niveau des stations hydrométriques de Lakhdaria, La Traille, Beni
Slimane, M ezahime et Dechemiya pour la période de 1973/74-1984/85 (fig 129).

Figure 129: Variabilité spatiale des dégradations spécifiques moyennes inter-
annuelles au niveau du bassinde [’oued Isser pour la période de (1973/74-1984/85)

La figure 130 montre une relation négative entre la superficie des bassins versants et la

dégradation spécifique avec un coefficient de corrélation de -0.28.
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Figure 130: Relation entre la superficie et la dégradation spécifique dans le bassin
versant de [’oued Isser pour la période de (1973/74-1984/85)

Milliman et Syvitski (1992), a partir d’'une étude sur 280 rivieres mondiales recouvrant
toutes les tailles de bassins ont montré que les taux spécifiques de MES sont inversement

corrélés avec la taille des bassins versants.

Cependant, la surface des bassins n’explique pas a elle-seule la variabilit¢ spatiale de la
dégradation spécifique. Les facteurs qui contrdlent la dégradation spécifique et sa variabilité

spatiale sont la lithologie, la topographie, le couvert végétal et I’occupation des sols.

4- Contribution des crues a la production des flux en matiére en suspension

Les événements de crues sont responsables du transport de la majorité des sédiments en
suspension. Megnounif et Ouillon (2013), ont montré, pour le bassin de I’oued Sebdou, que
cinq crues seulement pouvaient exporter 64% du flux total de sédiments au cours de la
période 1973-2004.

La figure 131 illustre I'importance des évenements de crue sur le flux total annuel.
L’apport solide cumulé de MES durant I’année est reporté en fonction de la progression des
jours de I’année 1971/72 au niveau des stations de Lakhdaria et La Traille, 1979/80 au niveau
des stations de Beni Slimane et Dechemiya et de I’année 1985/86 au niveau de la station de
M ezahime. L’analyse de deux exemples montre :

-Station de Beni Slimane : jusqu’a 18 septembre 1979/80 (18°™¢ jour), le flux en MES

total est faible autour de 5267 tonnes. L’événement des 19 et 20 septembre (19°™¢ au 20°™¢
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jour) a contribu¢ avec 1935135 tonnes. Cette crue de 2 jours (soit 0.45% du temps), contribue
pour plus de 90% du flux total de I’année.

-Station de Lakhdaria : On remarque que, jusqu’en novembre 1971/72 (86°™¢ jour),
I’apport solide est faible autour de 1.41 millions de tonnes et ce sont deux événements, [’'un
daté du 26 au 27 novembre (87 au 88°™° jour) et I’autre du 18 au 20 janvier (140™° au
142°™¢ jour) qui ont contribué fortement & I’apport final de 18.8 million de tonnes.
L’association de ces deux épisodes, dont la durée totale est de 5 jours (soit 1.36 % du temps

de I’année), a contribué pour plus de 66% du flux total, soit 12.33 millions de tonnes.
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Figure 131: Evolution des apports solides en suspension annuels au niveau des stations
hydrométriques et importance des crues: Lakhdaria (1971/72), La Traille (1971/72), Beni
Slimane (1979/80), Mezahime (1985/86) et Dechemiya (1979/80)

La figure 131 montre qu'une grande partie de I’apport solide en suspension interannuel
est fourni pendant un nombre faible de jours.

D’importantes quantités de transport en M ES ont pu étre observées sur toute 1’année et

sont conséquents a des événements hydrologiques extrémes et brefs.
La contribution des plus importantes crues a ’apport solide en suspension annuel est

fournie par les tableaux 61 a 65. Les valeurs journalieres des apports solides en suspension

sont obtenues a partir des régressions saisonnieres.
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Tableau 61: Contribution des plus importantes crues annuelles au transportsolide en

suspension (station de Lakhdaria)

Année A(‘II\)/IP]?)H Crue Saison Acliggg\f%la Taux annuel (%)
13-14 oct 1970 Automne 0.030 10.92
1970/71 0.28 2-7 jan 1971 Hiver 0.041 14.71 44
1-3 avri 1971 printemps 0.050 17.91
27-28 nov 1971 Automne 9.74 52.54
1971772 18.55 19-24 jan 1972 Hiver 6.78 36.57 89
31 dec-2 jan 1973 Hiver 1.92 25.89
1972/73 742 3-6 fev 1973 Hiver 231 31.13 37
1973/74 8.36 29 mars-2 avril 1974 printemps 6.86 82 82
24-26 nov 1974 Automne 041 40.07
1974/75 1.02 16-18 £v1975 Hiver 0.25 25.12 85
21-24 mars 1975 printemps 0.20 20.24
4-5n0ov1975 Automne 0.49 21.91
1975/76 225 6-13 v 1976 Hiver 0.87 39.08 70
18-23 nov 1976 Automne 0.11 20.89
1 . 4
976177 0-53 23-27 déc 1976 Hiver 0.14 26.78 8
6-8 mars 1978 . 0.04 14.5
1977178 032 3-14 avril 1978 printemps 0.19 60.14 »
1978/79 1.69 25 fv-7 mars 1979 Printe+ Hiver 1.34 80 80
20-21 sep 1979 . 1.29 39.98
1979/80 3.23 11-12 jan 1980 Automne Hiver 059 18 42 58
1980/8 1 1.04 17-22 déc 1980 Hiver 0.67 64.94 65
10-20 mai 1982 0.011 32.18
1981/82 . Eté 4
98178 0.036 31 mai-4juinl 982 t 0.018 51.59 8
30-31 oct 1982 Automne 0.25 13.74
1982/83 1.87 16-18 nov1982 Automne 0.51 27.39 65
24-28 déc 1982 Hiver 0.44 23 .48
2-5 fév 1984 Hiver 0.065 33.65
1983/84 0.19 15-25 fev 1984 Hiver 0.045 23.62 37
11-12 oct 1984 Automne 0.37 28.98
1984/85 1.30 29-31 déc 1984 Hiver 0.15 12.21 72
7-12 mars 1985 printemps 0.40 31.24
1985/86 0.66 6-10 mars 1986 printemps 0.48 72.84 73
10-12 déc1986 Hiver 0.16 9.57
1986/87 1.75 5-7 f&v 1987 Hiver 0.30 17.09 57
13-24 fev 1987 Hiver 0.53 30.65
11-12 oct1987 Automne 0.041 28.69
1987/88 0.14 15-17 nov1987 Automne 0.053 36.33 84
6-8 mars 1988 printemps 0.028 19.28
14-17 sep 1988 Automne 0.064 9.18
1988/89 070 8-15 déc1988 Hiver 0.52 74.95 84
1989/90 0.76 17 juil 1990 Eté 0.66 85.85 86
12 déc 1990 Hiver 0.033 8.29
1990791 040 21-22 fv 1991 Hiver 0.18 45.58 >4
25-28 jan 1992 Hiver 0.56 39.79
1991/92 142 9-11 avril 1992 printemps 0.52 36.63 76
1992/93 0.55 3-5nov 1992 Automne 0.44 80.60 81
24-25 septl1993 . 0.029 9.17
1 4 32 A H 2
99319 03 20-22 jan 1994 utomne Hiver 0.20 62.85 !
13-17 oct 1994 Automne 0.65 22.84
1994/95 286 7-17 jan 1995 Hiver 1.44 50.35 73
6-8 fev 1996 Hiver 0.086 10.97
1995/96 0.79 28-29 v 1996 Hiver 0.41 52.56 74
26-29 avril 1996 printemps 0.083 10.54
2-3 sep 1996 Automne 0.004 13.95
1996/97 0.035 22-23 avril 1997 printemps 0.003 9.41 86
25-26 aout 1997 Eté 0.02 62.86
17-20 sep 1997 Automne 0.93 44 38
1997/98 210 23 nov 1997 Automne 0.63 30 74
24-25 sep 1998 Automne 0.10 21
1 52
998/99 05 26-30 nov 1998 Automne 0.10 20.30 37
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2-7 f&v 1999 Hiver 0.078 15.31

1999/2000 0.37 19-23 déc 1999 Hiver 0.36 95.19 95
26-27 oct 2000 Automne 0.35 35.84

2000/01 0.99 14-15 jan 2001 Hiver 0.17 17.16 88
29-31 jan 2001 Hiver 0.34 34.51
17-19 jan 2002 Hiver 0.0005 14.02

2001/02 0.0036 31 mai-2 juin 2002 Prit+ Eté 0.00051 14.10 67
26-28 aout 2002 E 0.0014 40.54
14 nov 2004 Automne 0.12 7.69

2004/05 1.67 30 déc-1 jan 2005 Hiver 0.40 24.25 54
15-24 f&v 2005 Hiver 0.36 21.99
15 oct 2005 Automne 0.07 12.42

2005/06 0.57 30 jan-6 f&v 2006 Hiver 0.11 20.48 67
23 f&v-3 mars 2006 Hiver+print 0.19 34.21

2006/07 3.09 8-13 mars 2007 printemps 2.34 75.87 76
23 sep 2007 Automne 0.48 15.44

2007/08 3.13 30 oct 2 nov 2007 Automne 1.05 33.50 99
26-30 nov 2007 Automne 1.56 49.82
13-23 jan 2009 Hiver 0.12 47.42

2008/09 0.25 27-30 jan 2009 Hiver 0.022 8.74 64
11-14 avril 2009 printemps 0.019 7.53
29 sep-3 oct 2009 Automne 0.014 8.89
9-10 nov 2009 Automne 0.030 18.29

2009/2010 0.16 12-16 jan 2010 Hiver 0.012 7.40 68
27 jan 2010 Hiver 0.011 7.12
8-15 mars 2010 printemps 0.043 26.24

Tableau 62: Contribution des plus importantes crues annuelles au transportsolide en

suspension (station de La traille)

Année A(‘K/ij(‘))rt Crue Saison AC%)S ?N([j%la Taux annuel (%)
13 octobre 1970 Automne 0.019 14.09

1970/71 0.13 18-21 janvier 1971 Hiver 0.011 8.45 44
1-3 avril 1971 Printemps 0.029 21.17
27-29 novembre 1971 Automne 1.21 33.63

1971772 365 18-28 janvier 1972 Hiver 1.27 34 .91 69
26-28 septembre 1972 Automne 0.25 9.53

1972/73 2.69 31 déc-3 janvier 1973 Hiver 0.60 23.06 46
17-24 fvrier 1973 Hiver 0.35 13.05
24-25 septembre 1973 Automne 0.42 20.88

1973/74 2.01 23-24 fevrier 1974 Hiver 0.24 12.32 65
30mars-5 avril 1974 Printemps 0.63 31.61
24-25 novembreb1974 Automne 0.26 37.91

1974/75 0.68 16-18 fevrier 1975 hiver 0.14 20.77 77
21-25 mars 1975 printemps 0.12 17.98
23-24 septembre 1975 Automne 0.087 10.33

1975/76 0.84 4 novembre 1975 Automne 0.19 23.22 66
6-16 fevrier 1976 hiver 0.27 32.53
6-7 septembre 1976 Automne 0.028 12.75

1976/77 021 18-22 novembre 1976 Automne 0.035 16.36 30
23-25 novembre 1977 Automne 0.015 12.64

1977/78 0.12 5-7 mars 1978 Printemps 0.014 12.24 75
3-10 avril 1978 P rintemps 0.060 50.31

1978/79 0.58 25 fv-10 mars 1979 Hiver+prin 0.44 76.60 77
20 septembre 1979 Automne 0.42 28.23

1979/80 1.51 15-18 novembre 1979 Automne 0.16 11.19 59
11-16 janvier 1980 Hiver 0.29 19.31
17-21 décembre 1980 Hiver 0.097 38.09

1980/81 0.25 28 déc-2 janvier 1981 Hiver 0.022 8.59 47
22-23 décembre 1981 Hiver 0.032 7.60

1981/82 0.42 23 jan-1 février 1982 Hiver 0.18 4430 60
26-28 fevrier 1982 Hiver 0.036 8.47

1982/83 0.83 29-31 octobre 1982 Automne 0.13 15.58 68
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16-18 novembre 1982 Automne 0.34 40.81
25-28 décembre 1982 hiver 0.098 11.83
2-17 fevrier 1984 Hiver 0.071 44 41

1983/84 0.16 10-17 mars 1984 P rintemps 0.019 11.94 36
10-11 octobre 1984 Automne 0.63 70.73

1984/85 0.90 4-6 décembre 1984 Hiver 0.044 493 82
7-10 mars 1985 printemps 0.061 6.82

Tableau 63: Contribution des plus importantes crues annuelles au transportsolide en

suspension (station de Beni Slimane)

Année ‘?&B{%rt Crue Saison ACI:,SS Ei/?%la Taux annuel (%)
24-25 septembre 1973 Automne 0.014 9.71
1973/74 0.14 23-25 fevrier 1974 Hiver 0.013 9.40 71
29 mars-6 avril 1974 printen]ps 0.075 52.27
15 septembre 1974 Automne 0.012 18.09
24-25 novembre 1974 Automne 0.015 21.18
1974175 0.071 16-18 fvrier 1975 Hiver 0.0098 13.73 65
21-24 mars 1975 Printemps 0.087 12.27
4 novembre 1975 Automne 0.026 11.97
17 novembre 1975 Automne 0.0091 4.10
1975776 0.22 5-12 fvrier 1976 Hiver 0.054 24 .36 48
28-29 aout 1976 Eté 0.016 751
6-7 septembre 1976 Autonmne 0.020 24.63
18 novembre 1976 Automne 0.0043 5.18
1976/77 0.083 6-9 janvier 1977 Hiver 0.0077 931 48
15 aout 1977 Eté 0.0073 8.79
23-24 novembre 1977 Automne 0.0064 14.85
7-8 avril 1978 Printemps 0.0032 7.37
1971778 0.043 16-17 mai 1978 Printemps 0.0045 10.53 65
1 juin 1978 Eté 0.013 31.93
20 octobre 1978 Automne 0.0061 592
1978/79 0.10 22 janvier 1979 Hiver 0.0069 6.78 69
25 f&v-10 mars 1979 Hiver+prin 0.058 56.62
19-20 septembre 1979 Automne 0.27 66.03
1979/80 041 11 janvier 1980 Hiver 0.016 4.03 70
18-22 décembre 1980 Hiver 0.014 15.12
1980/81 0.096 13-24 fevrier 1981 Hiver 0.016 17.40 52
23 aout 1981 Eté 0.019 19.83
10-11 octobre 1984 Automne 0.0082 20.22
19984/85 0.040 6-9 janvier 1985 Hiver 0.0043 10.74 38
8-12 mars 1985 Printemps 0.0027 6.80
18-19 septembre 1985 Automne 0.0083 7.37
28 septembre 1985 Automne 0.0086 7.67
1985/86 0.11 6-12 mars 1986 Printemps 0.057 51.07 74
19-23 mars 1986 printemps 0.009 7.96
16 octobre 1986 Automne 0.015 9.36
27-28 décembre 1986 Hiver 0.0089 5.26
1986/87 0.17 31 janvier 7 fevrier 1987 Hiver 0.035 21.12 43
13-16 fevrier 1987 Hiver 0.011 6.81
1987/88 0.0025 15 mai 1988 P rin temps 0.0011 45.38 45
15 septembre 1988 Automne 0.0032 14.04
13 octobre 1988 Automne 0.0013 5.64
1988/89 0.023 8-11 décembre 1988 Hiver 0.0039 16.96 81
14 décembre 1988 Hiver 0.010 44.60
4-5 septembre 1989 Automne 0.012 10.31
5juin 1990 Eté 0.025 21.18
1989/50 0.11 16 juillet 1990 Eté 0.052 44.58 87
5 aout 1990 Eté 0.013 11.15
18 octobre 1990 Automne 0.0079 16.63
1 1 .04 2
99079 0.047 21 fevrier 1991 Hiver 0.0030 6.42 3
5 octobre 1991 Automne 0.0076 5.89
1991792 0.129 26-28 janvier 1992 Hiver 0.033 25.97 46
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9-11 avril 1992 Printemps 0.017 13.77
3-4 novembre 1992 Automne 0.036 29.72
1992/93 0.122 9-10 novembre 1992 Automne 0.0080 6.61 46
1-4 aout 1993 Eté 0.012 10.08
10 septembre 1993 Automne 0.0057 18.67
1993/94 0.030 23 septembre 1993 Automne 0.014 48.21 86
20 janvier 1994 Hiver 0.006 19.47
27-30 septembre 1994 Automne 0.012 6.04
1994/95 0.20 12+16 octobre 1994 Automne 0.057 28.56 46
18-22 janvier 1995 Hiver 0.023 11.47
9 octobre 1995 Automne 0.012 831
1995/96 0.14 16 juin 1996 Eté 0.027 18.49 47
14-15 juillet 1996 Eté 0.029 20.41
15-17 octobre 1996 Automne 0.0017 10.17
1996/97 0.017 17-19 novembre 1996 Automne 0.0015 8.75 25
17-19 mai 1997 P rintemps 0.0010 6.22
19-20 décembre 1999 Hiver 0.010 86.06
199972000 | 0.012 25 mai 2000 Printermps 0.00076 627 92
29 jan- 5 fevrier 2001 Hiver 0.0082 33.09
2000/01 0.024 15-19 fevrier 2001 Hiver 0.0015 6.29 44
27 avril 2001 Printemps 0.0011 4.71
2001/02 1.29 24-25 aout 2002 Eté 1.28 99.05 99
30 novembre- 5 déc 2002 Hiver 0.13 44 37
2002/03 031 24-27 janvier 2003 Hiver 0.0311 9.92 64
4-5 fevrier 2003 Hiver 0.0310 9.88
24-25 septembre 2003 Automne 0.015 12.97
2003/04 0.11 14-17 actobre 2003 Automne 0.050 43.33 36
13-15 novembre 2004 Automne 0.0044 28.03
2004/05 0.015 31 décembre-3 jan 2005 Hiver 0.0010 6.31 43
5-10 mai 2005 Printemps 0.0013 8.62
29 jan-3 février 2006 Hiver 0.0035 11.67
2005/06 0.030 24 fv-10 mars 2006 Hiver+print 0.0066 21.72 33
12-13 septembre 2006 Automne 0.0070 28.06
2006/07 0.025 8-13 mars 2007 Printemps 0.0086 34.50 63
21-23 septembre 2007 Automne 0.0018 10.87
3 octobre 2007 Automne 0.0010 6.39
2007/08 0.016 1-2 novembre 2007 Autome 0.00095 5.63 3
27-30 novembre 2007 Automne 0.0050 29.87
30 septembre 2008 Automne 0.0049 19.48
2008/09 0.025 14-15 octobre 2008 Automne 0.0025 10.16 39
5-7 mars 2009 printemps 0.0023 9.39

Tableau 64: Contribution des plus importantes crues annuelles au transportsolide en

suspension (station de Mezahime)

Année ’?&1}‘,’)” Crue Saison i%gg?%la Taux annuel (%)
24-25 sep 1973 Automne 0.15 21.71

1973/74 0.72 29 mars-4 avril 1974 Printemps 0.28 39.34 69
13-14 juin 1974 Eté 0.058 8.06
15-16 sep 1974 Automne 0.062 10.54
20-22 sep 1974 Automne 0.24 41.33

1974775 0.59 14-15 oct 1974 Autorme 0.088 14.99 2
11 juin 1975 Eté 0.030 5.15
9sep 1975 Automne 0.042 531
23-24 sep 1975 Automne 0.061 7.66

1975/76 0.79 6-10 v 1976 Hiver 0.077 9.70 36
28-29 mai 1976 Printemps 0.052 6.53
28-29 aout 1976 Eté 0.053 6.73
6-7 sep 1976 Automne 0.12 43.52
4-5nov 1976 Automne 0.0180 6.19

1976/77 0.29 18 nov 1976 Automne 0.0184 6.35 61
15-16 aout 1977 Eté 0.014 5.08

1977778 0.15 22-24 nov 1977 Autonmne 0.054 35.66 67
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5-6 mars 1978 Printemps 0.012 8.28
3avril 1978 Printemps 0.016 10.68
1juin 1978 Eté 0.019 12.84
18-20 octo 1978 Automne 0.040 11.67
22-25 jan 1979 Hiver 0.067 19.45

1978779 0.34 3.6 mars 1979 Printemps 0.042 1211 76
6-7 juin 1979 Eté 0.11 32.94
19-20 sep 1979 Automne 1.55 77.50

1979/80 2.002 24-27 oct 1979 Automne 0.10 5.13 83
24-26 sep 1980 Automne 0.023 7.66
18-21 déc 1980 Hiver 0.055 18.04

1980/81 0.30 27 juin 1981 Eté 0.029 9.40 2
23 aout 1981 Eté 0.11 37.37
22-23 déc 1981 Hiver 0.096 18.49
27-30 jan 1982 Hiver 0.10 19.93

1981/82 0.52 18 avril 1982 Printemps 0.027 532 57
3 juin 1982 Eté 0.033 6.35
9-10 juin 1982 Eté 0.037 7.11
12 sep 1982 Automne 0.071 13.33
30 octo 1982 Automne 0.031 7.67

1982/83 0.41 16-18 nov 1982 Automne 0.10 25.79 74
26-27 déc 1982 Hiver 0.032 7.85
4-5 juillet 1983 Eté 0.063 15.29
23-27 nov 1983 Automne 0.010 14.80

1983/84 0.071 2-5 v 1984 Hiver 0.0085 12.04 37
3-5juin 1984 Eté 0.0072 10.18
11-12 oct 1984 Automne 0.0085 9.50

1984/85 0.89 11-13 nov 1984 Automne 0.0068 7.57 26
11 £v 1985 Hiver 0.0081 9.10
17-18 nov 1985 Automne 0.087 25.30

1985/86 0.34 30-31 jan 1986 Hiver 0.018 5.30 67
6-9 mars 1986 Printemps 0.12 36.17
8-12 oct 1986 Automne 0.17 47.55

1986/87 037 16-17 oct 1986 Autonmne 0.042 11.21 >
16-17 sep 1987 Automne 0.009 6.44
11-13 oct 1987 Automne 0.034 24 .53

1987/88 0.14 10-15 nov 1987 Autorme 0.035 2530 64
23-24 juin 1988 Eté 0.010 7.25
14-15 sep 1988 Automne 0.010 6.56
13 oct 1988 Automne 0.019 12.49

1988/89 0.15 10-15 dec 1988 Hiver 0.052 3330 7
21 aout 1989 Eté 0.029 18.41
4-5 sep 1989 Automne 0.091 10.35

1989/90 0.87 30 avril 3 mai 1990 Printemps 0.095 10.82 82
16-17 juillet 1990 été 0.53 60.46
9-10 nov 1990 Automne 0.015 16.94
26-27 nov 1990 Automne 0.013 14.67

1990/91 0.090 15-16 mars 1991 Printemps 0.010 11.26 57
31 mars- 1 avril 1991 printemps 0.013 14.54
5oct 1991 Automne 0.051 11.40
26-28 jan 1992 Hiver 022 49.73

1991/92 0.44 9210 avril 1992 Printemps 0.042 9.42 7
4-5 mai 1992 Printemps 0.036 8.22
24-25 sep 1992 Automne 0.10 72.23

1992/93 0.15 3-6nov 1992 Automne 0.019 12.56 90
10 nov 1992 Automne 0.008 5.29
22-24 sep 1993 Automne 0.27 71.59
28 sep 1993 Automne 0.047 12.05

1993/94 0.38 24 oct 1993 Automne 0.019 507 9%

20 janv 1994 Hiver 0.028 7.4
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Tableau 65: Contribution des plus importantes crues annuelles au transportsolide en

suspension (station de Dechemiya)

Année Ap(%) it Crue Saison Apcrsgét(% la Taux annuel (%)
1 jan 1973 Hiver 15409 18.34
23-25 jan 1973 Hiver 9980 11.88

1972/73 83991 4-7 v 1973 Hiver 14305 17.03 63
22-26 fevr 1973 Hiver 6401 7.62
24-25 mars 1973 P rintemps 6816 8.11

1973/74 125456 29 mars- 1 avril 1974 Printemps 100173 79.84 80
21 sep 1974 Automne 1900 8.55
24-25 nov 1974 Automne 6075 27.35

1974175 22207 16-17 v 1975 Hiver 2359 10.62 74
22-26 mars 1975 Printemps 6128 27.59
4-5nov 1975 Automne 16500 22.32
5-7 v 1976 Hiver 10629 14.38

1975776 73909 10 mars 1976 Printemps 3017 4.08 69
3 juillet 1976 Eté 21218 28.70
6sep 1976 Automne 19353 51.55

1976/77 37540 4-5nov 1976 Automne 2091 5.57 81
16 aout 1977 Eté 9084 24.19
20-24 nove 1977 Automne 967 12.97

1977778 7452 3 avril 1978 Printemps 576 7.73 62
7-11 avril 1978 Printemps 3069 41.17
17 oct 1978 Automne 2034 7.86

1978/79 25857 22 jan 1979 Hiver 1571 6.07 78
26 f&v-9 mars 1979 H+prin 16529 63.92
9sep 1979 Automne 7423 5.01

1979/80 148116 19-20 sep 1979 Automne 116104 78.39 88
6 mars 1980 Printemps 7241 4.88
18-21 déc 1980 Hiver 20255 42.98

1980/81 47125 12-13 f&v 1981 Hiver 8734 18.53 68
21 aout 1981 Eté 2919 6.19
23 jan 1982 Hiver 2258 6.86

1981/82 32887 27 jan-5 f&v 1982 Hiver 10105 30.72 61
26-28 f&v 1982 Hiver 7836 23.82
11 sep 1982 Automne 2514 6.02
20-21 oct 1982 Automne 9245 22.15

1982/83 41731 15-16 nov 1982 Automne 5273 12.63 70
26-27 déc 1982 Hiver 7563 18.12
4 juillet 1983 Eté 4776 11.44
25-29 oct 1983 Automne 349 6.24

1983/84 5600 19-21 nov 1983 Automne 456 8.15 20
14 mars 1984 Printemps 332 5.94
10-11 oct 1984 Automne 1800 12.20
15-17 oct 1984 Automne 795 5.38
6 jan 1985 Hiver 771 522

1984/85 14757 18-19 jan 1985 Hiver 1682 11.40 63
11-12 v 1985 Hiver 1880 12.74
7-10 mars 1985 printemps 2301 15.59

e Station de Lakhdaria
Dans le bassin de 1’oued Isser Maritime a la station de Lakhdaria, le volume total de
sédiments en suspension au cours de la période 1970/71-2009/2010 est de de 71.32 millions
de tonnes, avec une moyenne interannuelle de 1.87 millions de tonne/an. Les flux de
sédiments en suspension engendrés lors des crues est de 54 millions de tonnes avec une

moyenne interannuelle d’apport de crue de 1.43 millions de tonnes, soit 76.31% du tonnage
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global de la période d’étude. On peut trouver que 95% de la charge solide en suspension est

fournie pendant 0.82% du temps annuel comme la crue de 19 a 23 décembre 1999 (fig 132).
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Figure 132: Flux de MES en pourcentage lors des crues et hors crues au niveau de la station
de Lakhdaria

L’année 1971/72 a connu deux crues exceptionnelles qui ont contribuent a 89.11% du
tonnage annuel et 23.13% du tonnage global de la période d’étude. La plus grande crue en
terme de flux de sédiments en suspension est celle des 27/28 novembre 1971 (automne). Elle
a permis de transporter 9.74 millions de tonnes de sédiments en suspension, soit 52.54 % du
tonnage de ’année et 13.65% du tonnage global. Cette charge est supérieure par rapport au
volume annuel de toutes les autres années.

e Station de La Traille

Le volume total de sédiments en suspension au cours de la période 1970/71-1984/85 est
de 15 millions de tonnes, avec une moyenne interannuelle de 1 million de tonnes/an. Durant
cette période, 39 crues ont été enregistrées et ont engendré une charge de sédiments en
suspension de 9.44 millions de tonnes, soit 62.3% du tonnage global. L’apport solide pendant
les crues de I’année 1984/85 est de 82% du flux annuel (fig 133).

L’année 1971/72 a connu deux crues produisant 2.48 millions de tonnes qui ont
contribué a 69% du tonnage annuel et 16.55% du tonnage global. La crue qui a durée du 18 au
28 janvier 1972 est la plus productive en termes de flux de sédiments en suspension, elle a

produit 1.27 millions de tonnes, soit 34.91% du tonnage annuel et 8.47% du tonnage global.
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Figure 133: Flux de MES en pourcentage lors des crues et hors crue au niveau de la station
de La Traille
e Station de Beni Slimane

Le tableau 63 montre que le volume total de sédiments en suspension au cours de la
période 1973/74-2008/09 est de 4.16 millions de tonnes. La charge de sédiments en
suspension engendrée lors des crues a été¢ de 3.01 millions de tonnes, soit 72.34% du tonnage
global pendant 2.5% du temps global.

L’année 2001/02 a connu un événement exceptionnel en été (crue des 24-25 aout 2002)
qui a produit une charge de sédiment en suspension de 1I’ordre de 1.28 millions de tonnes, soit
99% du flux annuel et 30% du volume global. Cette charge est supérieure par rapport aux
volumes annuels de toutes les autres années et supérieur de plus de 9 fois au volume moyen
interannuel (0.13MT).Les trois crues principales ont fourni des volumes de sédiments en
suspension supérieurs au volume moyen interannuel. Ces crues ont produit une charge de
sédiment en suspensionde I’ordre de 1.68 M de tonnes, soit 40.37% du total transporté durant

la période d’étude.
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Figure 134: Flux de MES en pourcentage lors des crues et hors crue au niveau de la station
de Beni Slimane
. Station de Mezahime

Le tableau 64 montre que le volume total des sédiments en suspension au cours de la
période 1973/74-1994/95 est de 10 millions de tonnes, avec une moyenne interannuelle de
0.47 millions de tonnes/an. Le flux de sédiments en suspension engendré lors des crues ¢ été
de 6.72 millions de tonnes, soit 67.28% du tonnage global. Au cours de I’année 1993/94,
I’apport solide pendant les crues a atteint plus de 96% du flux annuel.

L’année 1979/80 est caractérisée par une crue exceptionnelle en automne (crue des 19-
20 septembre 1979), qui a donné un tonnage en suspension de 1.55 M de tonnes, soit 77.50%
du tonnage annuel et 15.5% du tonnage global. Cette charge est trois fois supérieure au

volume moyen interannuel.
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Figure 135: Flux de MES en pourcentage lors des crues et hors crue au niveau de la station

de Mezahime
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. Station de Dechemiya

D’apres le tableau 65, le volume total de sédiments en suspension au cours de la
période 1972/73-1984/85 est de 0.66 M de tonnes. La charge de sédiments en susp ension lors
des crues a été de 0.49 M de tonnes, soit 74.82% du tonnage global.

La crue des 19-20 septembre 1979 a donné un tonnage en suspension de I’ordre de 0.11
M de tonnes, soit 78.39% du tonnage annuel et 17.41% du tonnage global, De méme, la crue
de 29 mars-lavril 1974 a donné une charge en suspension de I’ordre de 0.10 M de tonnes, soit
79.84% du tonnage annuel et 15.02% du tonnage global. Ces deux crues ont produit un apport
solide sup érieur au volume moyen interannuel (0.05M T) et représentant 32% des exportations

global de sédiments en suspension.
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Figure 136: Flux de MES en pourcentage lors des crues et hors crue au niveau de la station

de Dechemiya

Le bassin de I’oued Isser est caractérisé par des crues violentes et de courte durée. Cette
caractéristique impacte fortement les exportations des matiéres en suspension. La plus grande
partie des transports solides en suspension est exportée au cours des crues violentes et de
courte durée. Ainsi, la durée cumulée de tous les événements des crues représente un faible
pourcentage de temps annuel, avec des années extrémes comme 2001/02 a la station de Beni
Slimane, ou en 2 jours (24-25 aout 2002) soit 0.54 % du temps annuel, 99.05% des maticres

en suspension totales de ’année ont été exportées.
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5-Conséquences du transport solide sur I’envasement des barrages

L’envasement des barrages est 1’'une des conséquences les plus graves de ’érosion des
sols et des transports solides des cours d’eau. Il constitue en Algérie, une contrainte majeure
qui affecte les capacités de stockage des ressources en eau superficielles. C’est un phénomene
qui exige un contrdle régulier de la quantité des dépots de sédiments pour déterminer le taux
d’envasement et par conséquent la capacité utile du barrage et sa durée de vie.

Avant 1988, le bassin de ’oued Isser fonctionnait selon un cycle naturel, avec des
transports solides qui aboutissaient a la mer méditerranée. La construction et la mise en eau
des barrages ont changé cette situation. Apres la construction et la mise en eau du barrage de
Beni Amrane en 1988, la continuité des transports solides a été rompue, les sédiments sont
piégés au niveau de la retenue du barrage de Beni Amrane.

Le barrage de Ladrat, qui controle un bassin de 73 km” a été mis en eau en 1990. Etant
donné la faible surface qu’il contrdle (1.75% de la superficie du bassin versant de 1’oued
Isser), son influence sur les apports hydrosédimentaires peut étre considérée comme
négligeable.

En 2008, la mise en eau du barrage de Koudiat Acerdoune d’une capacité totale initiale
de 640 hm’, situé a ’amont du barrage de Beni Amrane a changé cette situation, il recoit en
premier les apports liquides et solides de son bassin d’alimentation, d’une sup erficie de 2900
km?. De ce fait, le barrage de Beni Amrane recoit les apports hy drosédimentaires produits par
le bassin intermédiaire entre les barrages de Koudiat Acerdoune et Beni Amrane, en plus des
lachés du barrage de Koudiat Acerdoune.

5-1- Le barrage de Beni Amrane : historique, dévasement et surélévation

Lorsque I’envasement d’un barrage atteint un seuil critique, plusieurs méthodes pour
récupérer les volumes perdus sont possibles. Concernant le barrage de Beni Amrane d’une
capacité initiale de 16 Mm®, deux techniques de dévasement ont été utilisées, la premiére
technique appliquée est 1’ouverture périodique des vannes de fond, indisp ensable pour enlever
les dépots vaseux pres des pertuis de vidange, mais peu efficace au-dela. Au barrage de Beni
Amrane, six vannes de fond ont évacué environ 3 Mm’de vase entre 1988 et 2000. La
deuxiéme technique est le dragage. Le barrage de Beni Amrane a fait 1’objet d’un dévasement
par dragage durant une courte durée entre Février 2001 et le 9 octobre 2001 dégageant 40792
m’de vase. En juillet 2003, le barrage a été surélevé par des housses droites sur le seuil libre
de 1’évacuateur de crue, fabriquées en béton armé, améliorant de 7.1 Mm® supplémentaires la

capacité de stockage.
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5-1-1- Estimation de I’envasement du barrage de Beni Amrane a partir des transports
solides

Pour estimer I’envasement probable de la retenue du barrage de Beni Amrane depuis la
mise en eau 1988, on applique les régressions saisonnieres QI-Qs sur les débits liquides
moyens journaliers au niveau de la station de Lakhdaria pour estimer les apports solides du
bassin de I'oued Isser Maritime. L’hypothese retenue étant que le débit liquide moyen
journalier peut €tre considéré comme un débit liquide instantané appliqué a I’estimation des
apports solides (Touaibia, 2000 ; Louamri, 2013).

Depuis la mise en eau en 1988 du barrage de Beni Amrane jusqu’a 2008, date de la
mise en eau du barrage de Koudiat Acerdoune situé a 30 km a I’amont, 1’estimation des
apports solides a été réalisée sur 20 années d’exploitation. Apres 2008, les apports
hydrosédimentaires du barrage de Beni Amrane sont influencés par le barrage de Koudiat
Acerdoune. Donc, apres 2008, I’estimation des apports solides au barrage de Beni Amrane a
partir de la station hydrométrique de Lakhdaria n’est plus applicable, puisque les apports
sédimentaires sont piégés au barrage de Koudiat Acerdoune.

L’estimation de I’envasement tient compte du charriage, estimé a 15% du transport en
suspension (PNUD 1987), et d’une densit¢ moyenne des sédiments de 1,6. Apres 20 années
d’exploitation, le barrage de Beni Amrane a recu un volume de vase cumulé estimé de 15.7
Mm?® (suspension + charriage), soit un comblement de 68.57%. Le taux de comblement est de
3.42% par an. L’année 2002/03 a produit le plus fort volume de vase de 2.89 Mm’, soit
18.34% de volume total de la période d’exploitation. L’année 2001/02 a produit le plus faible
volume de vase de 0.003 Mm? (fig 137).
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Figure 137: Envasement annuel et cumulé estimés dans le barrage de Beni Amrane

(1988-2008)
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5-1-2-Comparaison entre I’envasement mesuré et I’envasement estimé

La bathymétrie est utilisée en Algérie pour déterminer I’envasement de barrages, en
appliquant un sondage ponctuel selon les techniques de I’IRD (ORSTOM). Les points de
mesures ainsi obtenus sont intégrés dans un systéme d’information géographique, puis
interpolés par krigeage a I’échelle de la surface de la retenue. Le volume total de sédiments
piégés est calculé ensuite par la différence entre le volume initial et celui obtenu par krigeage.

La campagne bathy métrique réalisée en octobre 2004 par I’ANBT a abouti a un volume
de vase de 11.25 Mm?>, soit un envasement moyen de 0.70 Mm®>.an™. Si on ajoute le volume

de vase évacué par le dragage et par I’ouverture périodique des vannes de fond, le volume
total est de 14.29 Mm’, soit un envasement moyen de 0.89 Mm’.an’!, la dégradation
spécifique est de 395 tkm™Z.an'. Pour la méme période (1988-2004), notre estimation de
I’envasement en tenant compte du charriage, estimé a 15% du transport en suspension
(PNUD 1987), est de 12.67 Mm’, soit un envasement moyen de 0.79Mm’.an”'. La dégradation

sp écifique du bassin versant serait de 350 t.km™.an™'.

Les valeurs calculées de la charge solide et de la dégradation restent inférieures a la
bathy métrie. Cette différence entre les deux valeurs est liée au protocole de prélévement des
concentrations a la station hydrométrique. La technique de mesure de transport solide basée
sur un prélevement unique a proximité de la berge, ne refléte pas la répartition réelle des
concentrations des matiéres en suspension dans I’oued. De méme que ’estimation de la part

que représente le charriage varie en fonction des auteurs et des méthodes de calcul.

5-1-3-Estimation de la perte de capacité du barrage

Apres 15 années d’exploitation, de1988 jusqu’a 2003, date de surélévation de la digue,
I’envasement mesuré du barrage de Beni Amrane est de 9.02 Mm’. Ce sont 56% de la
capacité¢ initiale qui se trouvent remplacés par les dépots de sédiments (suspension et
charriage), ce qui correspond a 0.60 Mm®.an soit 3.75% de perte annuelle de la capacité
initiale de stockage.

De 2003 jusqu’a 2008, la cuvette du barrage regoit 6.75 Mm?® de vase, soit 29,35% de la
capacité totale (capacité initiale a laquelle s’ajoute 7.1 Mm’ de surélévation), ce qui
correspond a 1,35 Mm’.an™! soit 5,87% par an de la capacité totale.

L’estimation de 1’envasement depuis la mise en eau jusqu’a 2008, aprés 20 ans
d’exploitation est de 15,77 Mm?, soit un comblement de 68,57% et un taux de comblement

annuelle de 3,42% (fig138).
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Figure 138: Perte de capacité du barrage Beni Amrane en pourcentage (1988-2008)

L’estimation de la durée de vie du barrage de Beni Amrane dépend de deux facteurs : la
production de sédiments du bassin intermédiaire entre le barrage de Koudiat Acerdoune et le

barrage de Beni Amrane, et les lachés du barrage de Koudiat Acerdoune.

5-1-4-Comparaison avec les retenuesdes barrages du Maghreb

Depuis la mise en eau du barrage de Beni Amrane, le 18 février 1988 jusqu’a octobre
2004, date du levé bathymétrique, le barrage de Beni Amrane apres 16 ans d’exploitation,
était déja a moitié envasé, environ 49% de la capacité totale apres surélévation, soit 11.25
Mm?®, correspond & une perte moyenne de 3.05% par an. En négligeant le soutirage la perte
moyenne serait de 3.88% par an. Le barrage de Beni Amrane se classe dans la catégorie des
retenues qui sont gravement menacés par le phénomeéne de 1’envasement (Remini, 2017). Cet
auteur cite des pertes de capacité allant de 0.6% par an pour le barrage de M eurad (entre 1960
et 2014, soit 54 ans) a 4.6% par an pour le barrage de M exa (entre 1998 et 2014, soit 16 ans).
Les barrages tunisiens perdent annuellement 0.5% a 1% de la capacité initiale par envasement
(Ben Mamou et Louati, 2007). Au M aroc, selonLahlou, 1994, I’alluvionnement moyen annuel
varie de 0.07Mm® (Nakhla) 4 10 Mm® (M ohamed V). Les pertes de capacité rapportées par
Badraoui et Hadji (2001) et Lahlou (2005) pour le Maroc sont trés variables, allant de 0,05%
pour le barrage d’Abdelmoumen a 5,71% pour le barrage de Sidi Driss, la moyenne est de

1,09%.

236



Chapitre 8: Quantification des transportsen MES et envasement des barrages

5-2-Barrage de Koudiat Acerdoune et barrage Ladrat

L’estimation de I’envasement est basée sur les résultats obtenus par les compagnes
bathy métriques réalisées par 'ANBT en 2005 au niveau bu barrage Ladrat et en 2014 au
niveau du barrage de Koudiat Acerdoune. D’autre part, on s’est basé sur la formule de
Chamov qui permet d’estimer I’envasement prévisible a différents horizons en tenant compte

de la capacité initiale de la retenue et de I’envasement moyen annuel.

W= Wi (1-20%)
Ou:
W, =envasement de la retenue pour I’année t (Hm®)
t=nombre d’années écoulées depuis la mise en eau du barrage
W= capacité initiale (corresp ondant a la cote de retenue normale)
ap = parametre caractérisant la capacité d’évacuation des matériaux en susp ension au travers
du barrage parchasses, soutirage, déversements, et qui peut étre estimé par la relation :
a0=1-(W1/Wm)
W1 = envasement durant la premiére année d’exploitation (On admet que Wi soit égal a
I’apport solide moyen annuel au barrage).
Tableau 66: calcul de ['envasement de barrage de Koudiat Acerdoune

Barrage de Koudiat Acerdoune :

Année de mise en eau : 2008

Capacité initiale : 640 hm®

Capacité au dernier levé bathy métrique (2014) : 618.54 hm’

Nombre d’années d’exploitation : 6 ans

Envasement observé sur 6 ans : 21.46 hm?

Envasement moyenannuel W1= 3.57 hm?

ao chamov = 1-(3.57/640)=0.994422

Estimation de I’envasement prévisible par chamov :
Envasement 2014 =21.12 hm?

Envasement 2020 =41.54 hm’

Envasement 2030 =74.10 hm’

Envasement 2050 = 134 hm®
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Tableau 67: calcul de l’envasement de barrage de Ladrat

Barrage de Ladrat :

Année de mise en eau : 1990

Capacité initiale : 10 hm®

Capacité au dernier levé bathy métrique (2005) : 8.47 hm®
Nombre d’années d’exploitation : 15 ans

Envasement observé sur 15 ans : 1.53 hm?

Envasement moyenannuel W1=0.102 hm3

ao chamov =1-(0.102/10)=0.98980

Estimation de I’envasement prévisible parchamov :
Envasement 2000 =0.97 hm’

Envasement 2005 = 1.42 hm?

Envasement 2010 = 1.85 hm’

Envasement 2020 =2.64 hm’

Envasement 2030 =3.36 hm’

Envasement 2050 =4.59 hm’

La prévision par la formule de Chamov, basée sur la bathy métrie. D’apres les tableaux
66 et 67, les estimations de I’envasement des retenues de barrages de Koudiat Acerdoune,
pour I’année 2014, et Ladrat, pour 1’année 2005 par la formule de CHAMOV donne des
résultats du méme ordre de grandeur que la bathy métrie.

L’envasement du barrage de Koudiat Acerdoune depuis sa mise en eau jusqu’a
2014(date du levé bathy métrique) est évalué a 21.46 hnr’, soit 3.35% de sa capacité initiale, ce
qui correspond & une perte moyenne annuelle de 3.57 hm’.an™'. Le taux de comblement est de
0.55%/an. A ce rythme d’envasement, on prévoit un comblement total de la retenue a
I’horizon 2187, soit une durée de vie de 179 ans.

Par contre le barrage de Ladrat recoit de faibles volumes de vase comparés au barrage
de Beni Amrane et au barrage de Koudiat Acerdoune, puisque la superficie du bassin
alimentant la retenue est plus réduite (73 km?). Le barrage de Ladrat regoit 0.102 hm® de
matériaux fins et grossieéres annuellement, le taux de comblement de la retenue est de
1.02%/an, on prévoit un comblement total de la cuvette du barrage a I’horizon 2088, soit une

durée de vie de 98 ans.
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Conclusion

La dynamique des MES dans le bassin de I’oued Isser révéle que les flux sédimentaires
connaissent une trés forte variabilit¢ temporelle, due, d’une part, a la disponibilité des
sédiments dans les versants et les oueds, et d’autre part, a I’irrégularit¢ du régime annuel
d’écoulement, liée principalement a I’influence des précipitations. A cette variabilité
temporelle s’ajoute la variabilité spatiale, I’apport solide en susp ension augmente d’une fagon
trés nette avec I’accroissement de la superficie de I’amont vers 1’aval. Il passe de 0.04 million

de tonnes pour le bassin de 1’oued Zaroua d’une superficie de 83 km” a 1.82 millions de

tonnes pour le bassin de 1’oued Isser maritime pour une superficie de 3611 km?.

La majorité des exportations solides en suspension est exportée au cours des crues
violentes et de courte durée. Ainsi, la durée cumulée de tous les événements de crues
représente un faible pourcentage de temps annuel, avec des années extrémes comme 2001/02
a la station de Beni Slimane, ou en 2 jours (24-25 aout 2002) soit 0.54 % du temps annuel,

99.05% des matieres en suspension totales de ’année ont été exportées.

Les valeurs de la dégradation spécifique moyenne interannuelle varient de 504, 278,
370, 795 et 522 t.km2.an" respectivement au niveau des bassins aux stations hy drométriques
de Lakhdaria, La Traille, Beni Slimane, Mezahime et Dechemiya pour la période de
(1973/74-1984/85). Les différences sont lices a la lithologie, au couvert végétal, a la
topographie.

Les résultats de la bathy métrie montrent que I’envasement moyen annuel des barrages
est de 2.84% pour Beni Amrane. 0.55% au barrage de Koudiate Acerdoune et 1.02% au
barrage de Ladrat. Ces taux d’envasement se situent dans la fourchette des valeurs trouvées

par d’autres chercheurs au niveau des barrages maghrébins.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est I’identification détaillée des boucles d’hystérésis montrées
par les relations débit-concentration en MES lors des crues. Nous essayons par la suite de
caractériser et de classer ces différentes relations pour une meilleure compréhension du
phénoméne d’hystérésis. Cette méthode nous permet de comprendre d’une manicre plus

approfondie la dynamique temp orelle des matieres en suspension a 1’échelle de la crue.

Dans ce chapitre nous nous somme basé sur les travaux de Williams (1989). Selon cet
auteur, les relations entre les concentrations des sédiments en suspensions C et les débits
liquides Q pour un événement hydrologique tel que les crues, peuvent étre étudiées
qualitativement par D’analyse des courbes des concentrations et des débits liquides en
fonction du temps. L’auteur propose une classification de ces relations basées sur le rapport
C/Q durant les phases de montée de crue et de décrue. Cinq modéles de relations sont ainsi

établis.

L’interprétation des modeles dans ce travail a ét¢ faite en s’inspirant de plusieurs
travaux sur ce théme qui ont été publiés en Algérie et dans le monde. Wood (1977),
Lefrancois (2007), Lenzi et marchi (2000), Benkhaled et Remini (2003), Bouanani (2004),
Achite et al (2005), Touaibia et al (2011), et enfin Khanchoul (2006) ont apporté une
contribution a I’analyse et a la tentative d’explication du phénomeéne d’hystérésis et ont

montré la variabilité temporelle de C et Q caractéristique de leurs bassins d’études.
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1-Représentativité des données de mesure

La fréquence d’échantillonnage des maticres en suspension a un impact non négligeable
sur la précision de D’estimation du bilan sédimentaire annuel (Horowitz, 2003). Un
¢chantillonnage aléatoire réparti sur 1’année hydrologique aura une tendance a sous-estimer le
bilan sédimentaire annuel, puisque les crues génératrices de la majeure partie du transport en
suspension, ne seront pas correctement ¢chantillonnées.

A partir des données du bassin versant de 1’oued Isser, les crues hivernales sont
relativement mieux échantillonnées pour les concentrations que les crues automnales et
estivales. Les fréquences d’échantillonnage sont irrégulicres a [’échelle annuelle et
interannuelle, elles présentent parfois des lacunes d’observation notamment pour les crues
d’automne qui sont souvent tres soudaines surtout aux stations de M ezahime et de Dechemiya

ou la fréquence d’échantillonnage est faible a trés faible.
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Figure 139: Exemples d’événements non retenus
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On a procédé a une sélection selon des critéres séveres qui nous a permis de faire
ressortir 222 évenements de fort transport solide qui ont été détectés et bien échantillonnés.
L’échantillonnage des éveénements est inégalement réparti sur les cinq sous bassins de 1’oued
Isser.

La figure 139 correspond a des crues mal échantillonnées, qui montrent que les mesures
ont été réalisées soit pendant la montée uniquement, ou la décrue ou par insuffisance de points
de mesures. De ce fait, ces données sont insuffisantes pour tracer un hydrogramme et un

turbidigramme parfait de la crue.

2-Méthodologie
La démarche de la réalisation des relations C-Q se présente en deux étapes :

1- Les données de débit et de concentration en suspension sont mises en graphe avec en
ordonnées, la concentration (gI'') et le débit liquide (m>.s™), et en abscisse le temps
comme variable indépendante (heure).

2- Les données des deux variables C-Q de chaque crue sont mises en relation, pour
déterminer le phénoméne d’hystérésis et discuter le comportement hy dro sédimentaire

des crues.
Les critéres de sélection des crues sont:

e Le débit liquide dépasse la moyenne annuelle ;

e La réalisation d’un hydrogramme et d’un turbidigramme complet avec une monté de
crue et une décrue ;

e Une crue non complexe ;

e Un échantillon comportant des crues fortes et faibles de débit ;

e Une fréquence d’échantillonnage de la crue suffisante (turbidigramme bien suivi).

Dans ce chapitre, 222 crues contenant les couples de mesures de concentration en M ES-

débit sont analysées, réparties de la maniére suivante :

84 crues enregistrées au niveau de la station de Lakhdaria (période de 1971-2009).
58 crues enregistrées au niveau de la stationde La Traille (périodede 1971-1985).
42 crues enregistrées au niveau de la station de Beni Slimane (période de 1973-2001).

25 crues enregistrées au niveau de la station de M ezahime (période de 1985-2007).

YV V. V VYV V

13 crues enregistrées au niveau de la station de Dechemiya (période de 1973-1985).
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3-Identification des classes d’hystérésis
3-1-Classe

Cette classe représente la relation débit-concentration la plus simple. Ce mode¢le indique
que les concentrations en matieres en suspension doivent augmenter ou diminuer en parfaite
synchronisation avec le débit liquide (fig 140). Dans cette classe, la disp onibilité en particules
ne se limite pas au cours de la crue (Williams, 1989 ; Jansson, 2002 ; Lefrangois, 2007).

3-2-Classe II : boucle horaire (Clockwise loop)

Dans le mode¢le boucle horaire, le pic de la concentration arrive avant le pic de débit
(fig 140). L’augmentation des concentrations en M ES accompagne d’abord 1’augmentation du
débit en début de crue. Puis, le débit continue a augmenter mais les concentrations en MES
diminuent. Donc, La disponibilité en particules n’est plus suffisante pour poursuivre la
tendance initiale, soit parce que cette disponibilité a diminué¢ dans 1’absolu, soit parce que le
débit augmente plus vite entrainant un effet de dilution (Lefrancois, 2007). Ce type
d’hystérésis est souvent expliqué par un épuisement du stock de sédiments disponible avant le
maximum du débit (Aromborg et al, 1967 ; Walling, 1974 ; Walling et Webb, 1981 ; Wood,
1977 ; Wansickel et Beschta, 1983 ; Seeger et al, 2004). On peut aussi expliquer ce type
d’hystérésis par la distance entre les sources de sédiments et 1’exutoire. Lorsque ces sources
actives sont localisées prés de I’exutoire, on assiste a une arrivée rapide de sédiments,
produisant des boucles d’hystérésis horaire.

3-3-Classe III : boucle antihoraire (Counterclockwise loop)

Le pic de la concentration arrive plus tard que le pic de débit et la relation
concentration-débit décrit une boucle d’hystérésis antihoraire (fig 140). Ce type s’explique
par une production de sédiments répartie sur le haut du bassin versant et qui ne sont pas
épuisés rapidement (Lenzi et Marchi, 2000 ; Brasington et Richards, 2000 ; Suter et al 2000 ;
Seeger et al, 2004 ; Chikita et al 2005). Les sédiments mettent alors plus de temps a arriver a
I’exutoire. Une autre explication possible de I’hystérésis antihoraire provient de la différence

entre la vitesse de 1’onde de crue « Glossaire International d’Hydrologie (1992) Onde de crue : Montée du

débit jusqu’a un maximum, suivie d’une baisse. Elle est due a une période de précipitation ou de fonte de neige,
& une rupture de barrage ou @ une Idchure d’une usine hydroélectrique » et la vitesse de 1’écoulement. En
effet, les particules se déplacent a la vitesse du courant, qui est inférieure a la vitesse de I’onde
de crue (Williams 1989). Cette différence de vitesse engendrerait alors un retard de Iarrivée

des sédiments par rapport au pic de la crue. On peut aussi expliquer cette classe par
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I’effondrement des berges juste apres le passage du pic de la crue (Sarma, 1986 et Ashbridge,
1995 in Lefrangois, 2007).

3-4-Classe IV modéle rectiligne plus boucle : (Single line plus one loop)

Ce modele combine le modele I et les modeles I ou III. La concentration des sédiments
en suspension augmente et diminue en synchronisation avec le débit liquide pendant les
premieres et les derniéres phases de la crue. Lors de la crue, le pic de concentration vient
avant celui du débit liquide, il produit une hystérésis plus boucle dans le sens horaire.
Inversement, lorsque le pic de la concentration vient aprés le pic de débit, on obtient une

hystérésis plus boucle dans le sens antihoraire.

3-5-Classe V : Le modéle en forme de huit

L’ hystérésis en huit, n'a été décrite que dans quelques publications (Arnborg et al. 1967,
Williams 1989 ; Seeger, 2004). La forme en huit combine des parties des modeles IT et TII.
Les conditions de genése de la forme en huit, sont le développement d’une boucle de huit
indépendamment des pics des variables Q et C, les deux parties de huit sont dirigées
séquentiellement dans les directions opposées, le rapport C/Q pour différentes valeurs de Q
explique I’orientation des courbes en fonction du temps sous une forme en huit pour les
relations C-Q. En effet, bien que les maximums des concentrations et des débits arrivent au
méme moment, |’augmentation de C est plus rapide que celle de Q et le pic de Ia
concentration vient avant celui de débit. Ceci donne une boucle horaire, pendant la montée de
la crue. Aprés, le pic de la concentration diminue doucement en fonction du temps,

relativement au débit liquide, pendant la décrue et on obtient une boucle antihoraire.
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Classe Typederelation [lustration === . Débit === Concentration MES

Cgll

a- Rectiligne

Qm’/s

I b- Curviligne
convexe

c- Curviligne
concave

Boucle horaire

1 (clockwise loop)

Boucle antihoraire

(conterclockwise

11| o)

Rectiligne plus
boucle

v (single line plus one

loop)

Figure en huit
A4 (figure cight)

Figure 140: Les différentes classes d’hystérésis dans les relations Concentration en MES-
Debit liguide (Williams, 1989, Lefrancois,2007)
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Les tableaux 68 a 72 indiquent les résultats des classements et des caractéristiques

hydro-sédimentaires des crues sélectionnées aux stations hydrométriques. La fréquence des

crues indique le nombre total de crues saisonniéres par rapport au nombre total de la période.

Tableau 68: Classement et caractéristiques hydro sédimentaires des crues sélectionnées a la

station de Lakhdaria (période de 38 ans 1971-2009)

Classe Saison F D Cmoy Qmoy Cmax AL AS
Automne 5/20 15.65 99.53 94.21 386 127.3 12.67
Hiver 10/20 72.4 21.70 217.29 81.67 1433.7 31.11
Mo, Printemps 5/20 311 14.16 243.04 52 652.95  9.24
Eté
Total de 38ans 20/20 123.1 45.13 184.8 386 2214 53.03
Automne 10/35 30.84 91.87 35.62 300.89 94.9 8.71
Hiver 8/35 61.12 25.85 135.21 98.28 714 18.45
Anti  Printemps 14/35 87.08 28.59 99.3 153.4 747.1 21.34
horaire Eté 3/35 11.17 97.45 50.91 194.51 49.13 4.78
Total de 38 ans 35/35 190.21 60.93 80.26 300.89 1605.1 53.28
Automne 1/11 2.41 94.64 56.84 134.4 11.83 1.12
Hiver 8/11 61.5 34.78 45.86 79.94 243.6 8.47
Plus Printemps 1/11 5.3 26.12 208.21 56 95.34 2.49
boucle Et¢ 1/11 4.17 100.2 93.72 341.7 33.76 3.38
Total de 38 ans 11/11 73.38 63.94 101.1 341.7 384.6 15.46
Automne 7/18 19.17 63.69 74.56 311.86 123.5 7.87
Hiver 7/18 53.48 20.37 184.5 73.92 852.5 17.3
Forme  Printemps 4/18 24.88 13.24 182.8 46.16 392.9 5.18
huit  Et¢
Total de 38 ans 18/18 97.56 32.43 147.2 311.86 1368.9 30.35
Automne 23/84 68.07 87.43 65.3 386 357.54 30.37
Hiver 33/84 252.5 25.67 145.72 98.28 3243.8 75.33
Total  Printemps 24/84 148.3 20.52 183.3 153.4 1888.3 38.25
Eté 4/84 13.34 98.84 72.31 341.7 82.89 8.16
Total de 38 ans 84/84 482.21 58.11 116.66 386 5572.5 152.11
Moyenne interannuelle 2.21 12.68 58.11 116.66 386 146.64 4.002

F, fréquence des crues; D durée de la crue (jour) ; C, concentration en MES moyenne en (g1
1; Q, débit liquide moyen en (m*.s™") ; C max, concentration maximale ; Al, apport liquide en

(hm?) ; As, Apport solide en (*10° tonnes)
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Tableau 69: Classement et caractéristiques hydro sédimentaires des crues sélectionnées a la

station de La Traille (période de 14 ans 1971-1985)

Classe Saison F D Cmoy Qmoy Cmax AL AS
Automne 9/29 17 50.13 66.42 244.9 83.60 6.04
Hiver 11/29 24 19.99 94.09 118.62 161.33 4.18
Printemps 9/29 15 30.55 162.9 180 130.17 3.06
Horaire
Eté
Totalde 14 ans  29/29 56 33.55 107.8 2449 375.1 13.28
Automne 4/19 7 65.85 31.86 3324 14.86 1.07
Hiver 6/19 10 20.34 77.03 54.44 66.69 1.46
Anti Printemps 8/19 19 9.17 55.33 43.25 63.75 0.68
horaire Eté 1/19 4 30.5 9.93 73.76 3.43 0.17
Totalde 14 ans  19/19 40 31.46 43.53 3324 148.73 3.38
Automne
Hiver 5/7 10 15.81 102.15 180 95.09 1.88
Plus  printemps 2/7 2 10.16 53.94 23.96 9.32 0.11
boucle Eté
Totalde 14 ans 7/7 12 12.98 78.04 180 104.41 1.99
Automne 1/3 1 84.98 82.45 113 7.12 0.62
Hiver 1/3 1 13.52 41.74 17.44 3.6 0.053
Forme  Printemps
huit Eté 1/3 3 45.97 11.93 79.04 3.09 0.19
Totalde 14 ans  3/3 5 48.15 45.37 113 0.86
Automne 14/58 25 66.98 60.24 3324 105.58 7.73
Hiver 23/58 45 17.41 78.75 180 326.71 7.57
Total Printemps 19/58 36 16.62 90.72 180 203.24 3.85
Eté 2/58 7 38.23 10.93 79.04 6.52 0.36
Totalde 14 ans  58/58 113 34.81 60.16 3324 642.05 19.51
Moyenne interannuelle  4.14 8.07 34.81 60.16 3324 45.86 1.39

F, fréquence de la crue ; D durée de la crue (jour) ; C, concentration en M ES moyenne en (gl
1 ; Q, débit liquide moyen en (m’.s!) ; C max, concentration maximale ; Al, apport liquide en

(hm?) ; As, Apport solide en (*10° tonnes)
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Tableau 70: Classement et caractéristiques hydro sédimentaires des crues sélectionnées a la

station de Beni Slimane (période de 28 ans 1973-2001)

Classe Saison F D Cmoy Qmoy Cmax AL AS
Automne 6/20 12 54.9 5.77 161.4 4.41 0.32
Hiver 11/20 46 18.34 7.5 81.54 21.33 0.42
Horaire Printemps 3/20 14 21.59 42 144.3 5.03 0.16
Eté
Total de28 ans  20/20 72 31.61 5.82 161.7 30.77 0.9
Automne 3/15 5 169.37 62.58 486.8 37.75 2.64
Hiver 3/15 6 39.92 8 115.74 4.9 0.15
Anti Printemps 8/15 28 63.95 14.25 261 28.55 1.67
horaire Eté 1/15 1 59.23 18.59 137.48 1.6 0.09
Total de28 ans  15/15 40 83.11 25.85 486.8 73.1 4.55
Automne 2/7 5 131.84 29.35 257.38 13.6 3.26
Hiver 2/7 12 13.69 5.84 38.33 5.39 0.10
Forme Printemps 3/7 3 43.53 13 115.58 3.28 0.19
huit  Ete
Total de28 ans  7/7 20 63.02 16.06 257.38 22.27 3.55
Automne 11/42 22 118.7 32.56 486.8 55.76 6.22
Hiver 16/42 64 23.98 7.11 115.74 31.62 0.67
Total Printemps 14/42 45 43.02 10.48 261 36.86 2.02
Eté 1/42 1 59.23 18.59 137.48 1.6 0.09
Total de 28 ans  42/42 132 61.23 17.18 486.8 125.8 9
Moyenne interannuelle 1.5 4.71 61.23 17.18 486.8 4.49 0.32

F, fréquence de la crue ; D durée de la crue (jour) ; C, concentration en MES moyenne en

(g.l 1) ; O, débit liquide moyen en (m3.s'1) ; C max, concentration maximale ; Al, apport
liquide en (hm3) ; As, Apport solide en (*1 0’ tonnes)
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Tableau 71: Classement et caractéristiques hydro sédimentaires des crues sélectionnées a la

station de Dechemiya (période 12 ans 1973-1985)

Classe Saison F D Cmoy Qmoy Cmax AL AS
Automne 2/10 2 42.18 59.29 85.07 7.97 0.19
Hiver 2/10 3 32.79 15.80 105.24 4.04 0.10
Horaire Printemps 5/10 6 8.07 20.44 34.29 10.77 0.11
Eté 1/10 1 62.1 17.47 311.3 1.51 0.18
Totalde 12 ans  10/10 12 36.28 28.25 311.3 24.29 0.58
Automne
Hiver /1 1 40.54 12.89 196.4 1.11 0.066
Anti Printemps
horaire Eté
Totalde 12 ans  1/1 1 40.54 12.89 196.4 1.11 0.066
Automne
Hiver 2/2 2 6.32 7.49 21.98 1.30 0.012
Forme  printemps
huit  Eté
Totalde 12 ans  2/2 2 6.32 7.49 21.98 1.30 0.012
Automne 2/13 2 42.18 59.29 85.07 7.97 0.19
Hiver 5/13 6 21.49 10.92 196.4 6.45 0.17
Total Printemps 5/13 6 8.07 20.44 34.29 10.77 0.11
Eté 1/13 1 62.1 17.47 311.37 1.51 0.18
Totalde 12 ans  13/13 15 33.46 27.03 311.37 26.7 0.65
Moyenne interannuelle 1.08 1.25 33.46 27.03 311.37 2.22 0.054

F, fréquence de la crue ; D durée de la crue (jour) ; C, concentration en M ES moyenne en (g

: Q, débit liquide moyen en (m’.s") ; C max, concentration maximale ; Al, apport liquide en

(hm?) ; As, Apport solide en (*10° tonnes)
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Tableau 72: Classement et caractéristiques hydro sédimentaires des crues sélectionnées a la

station de Mezahime (période de 22ans 1985-2007)

Classe Saison F D Cmoy Qmoy Cmax AL AS
Automne 3/12 6 50.94 6.69 129 2.66 0.21
Hiver 5/12 12 22.44 9.77 63.07 5.87 0.16
oz Printemps 312 8 429 10.27 105 7.26 0.29
Eté 1/12 1 88.66 54.84 171.81 4.73 0.41
Totalde22 ans 12/12 27 51.23 20.39 171.81 20.52 1.07
Automne 2/9 2 81.46 24.21 115.8 3.38 0.33
Hiver 5/9 13 33.45 11.92 121.4 12.64 0.61
Anti Printemps 2/9 5 45.24 24.87 81.92 7.78 0.35
horaire Eté
Totalde22 ans 9/9 20 53.38 20.33 121.41 23.8 1.29
Automne
Hiver 1/4 1 49.63 52.97 94.17 4.57 0.28
Forme  Printemps 3/4 6 62.63 18.61 242 6.54 0.45
huit  Eté
Totalde22 ans 4/4 7 56.13 35.79 242 11.11 0.73
Automne 5/25 8 66.2 15.45 115.83 6.04 0.54
Hiver 11/25 26 35.17 24.88 121.41 23.08 1.05
Total  Printemps 8/25 19 50.25 17.91 242 21.58 1.09
Eté 1/25 1 88.66 54.84 171.81 4.73 0.41
Total de22 ans  25/25 54 60.07 28.27 242 55.43 3.09
Moyenne interannuelle 1.13 245 60.07 28.27 2.51 0.14

F, fréquence de la crue ; D durée de la crue (jour) ; C, concentration en M ES moyenne en (g
: Q, débit liquide moyen en (m’.s!) ; C max, concentration maximale ; Al, apport liquide en

(hm?) ; As, Apport solide en (*10° tonnes)
Analyse des différentes classesd’hystérésis

L’application de I’approche expliquée ci-dessus au niveau des cinq sous bassins
contrdlés par les stations hy drométriques durant les périodes de données disp onibles a permis

d’aboutir a I’existence de quatre types d’hystérésis.

5-1-Modeéle horaire

Les crues a hystérésis horaire se déroulent essentiellement en hiver au niveau des
stations de Lakhdaria, La Traille, Beni Slimane, M ezahime et au printemps au niveau de la
station de Dechemiya. Ce type est li¢ a la remise en suspension des sédiments déposés lors
des basses eaux ou lors de la décrue des événements précédents d’automne. Cependant, les

fortes valeurs de débit liquide en hiver peuvent réduire significativement la disponibilité des
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sédiments en suspension, surtout si I’averse est de faible intensité et de longue durée, ceci
permet I’apparition du pic des concentrations avant le pic de débit. Ce modele est aussi
fréquent en automne ou 1I’épuisement du stock des sédiments déposé dans le cours d’eau est
rapidement mobilis¢ pendant la montée de la crue. Ceci est confirmé par les valeurs fortes

des concentrations en MES observées au début de la crue pour des débits liquides faibles.

Lors des crues a hystérésis horaire, 1’augmentation des concentrations en MES
accompagne d’abord 1’augmentation du débit en début de crue. Puis, le débit continue a
augmenter mais les concentrations en MES diminuent. Ceci s’explique par le fait que les
sources de sédiments en suspension sont limitées et rapidement épuisées. La disponibilité en
particules n’est plus suffisante pour poursuivre la tendance initiale, soit parce que cette
disponibilité a diminué dans 1’absolu, soit parce que le débit augmente plus vite entrainant un

effet de dilution.

A Déchelle d’un petit bassin versant, le pic de la concentration en MES se produit
habituellement avant le pic de débit (Heidel, 1956 in Khanchoul, 2005 et Bouanani, 2005).
Allen et Peterson (1981) ont montré que les crues a hystérésis antihoraire dans un petit bassin
n’ont lieu que tres rarement. Cette constatation a été faite au niveau de la station de
Dechemiya qui controle un sous bassin de surface réduite (83 km?), et pour laquelle 10/13 des

évenements sont de type a hystérésis horaire, soit 77% des crues sélectionnées.

5-2-Modeéle antihoraire

Les crues de ce mode¢le surviennent essentiellement au printemps pour les stations de
Lakhdaria, La Traille et Beni Slimane et en hiver pour les stations de Mezahime et
Dechemiya. En effet, en hiver et couramment au printemps, le sol étant plus au moins saturé,
les écoulements sont trés élevés avec une moyenne de débit assez élevée, ce qui engendre
I’effondrement des berges juste apres le passage du pic de la crue. L’ ¢rosion et le transport
solide se voient légerement retardés par rapport aux écoulements, on obtient donc des

hystérésis antihoraires.

La localisation des éveénements pluvieux définit les zones de production de sédiments en
suspension et explique 1’origine de cette forme de boucle. De plus, les sources de sédiments
en suspension sont lointaines et répandues dans tout le bassin versant. C’est cet ¢loignement
qui fait que les sédiments en suspension transportés depuis I’amont du bassin ont besoin de

beaucoup de temps pour arriver a I’exutoire.
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Les crues de ce modele sont caractérisées par des concentrations en MES tres élevées
pour tous les sous-bassins. Au niveau de la station de Lakhdaria qui controle 83% de la
surface totale du bassin de I’oued Isser, Les concentrations en M ES sont plus €levées pour
I’hystérésis antihoraire 60.93 gl que pour I’hystérésis horaire 45.13 g1, Elles s’expliquent
par le fait que la partie avale du bassin (sources proche de la station de jaugeage) est
caractérisée par des couverts forestiers bien développés et fournit moins de sédiments en
suspension par rapport a la partie amont du bassin (sources lointaines de la station de
jaugeage). La partie amont se caractérise par un couvert végetal faible et dégradé, elle est
occupée par des cultures essentiellement céréalicre et fourrageres. De plus, la variabilité
spatiale des roches et des formations superficielles peut aussi expliquer cette différence. En
effet, la partie amont du bassin se caractérise par des formations érodibles (argiles et marnes),

elle fournit donc plus de matiéres en suspension que la partie aval du bassin.

5-3-Mode¢le rectiligne plus boucle

Le modéle rectiligne plus boucle est moins fréquent dans les sous-bassins de 1’oued
Isser. Il n’apparait que pour deux stations et représente respectivement 13% et 12% des
évenements pour les stations de Lakhdaria et La Traille. Ce modéle combine des parties des
modeles I et II ou III et se déroule essentiellement en hiver pour les deux stations. La crue du
1 au 3 mai 1972 a la station de Lakhdaria illustre ce type d’hystérésis (fig141). Pour cette
crue, la concentration des sédiments en suspension augmente et diminue en sy nchronisation
avec le débit pendant les premicres et les dernicres phases de la crue. Lors de la crue,
I’augmentation de la concentration en MES survient plus tard que celle du débit et le pic de la
concentration survient apres celui du débit. Cette crue donne une hystérésis plus boucle dans

le sens antihoraire.
5-4-Modéle en forme de huit

Les crues de ce modéle surviennent essentiellement en hiver et au printemps sauf pour
la station de Lakhdaria qui montre un nombre non négligeable des crues se déroulant aussi en
automne. La forme en huit combine des parties des modeles II et III. La crue du 6 au 7
décembre 1997 enregistrée au niveau de la station de Lakhdaria (fig141) illustre ce type
d’hystérésis. Pour cette crue, I’augmentation de la concentration en M ES est plus rapide que
celle du débit et la concentration maximale arrive avant le débit de pointe, ceci donne une
boucle dans le sens horaire. Aprés le pic de la concentration de MES, la disponibilité des

sédiments en suspension reste assez élevée et on remarque une diminution moins rapide de la
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concentration avec le temps, lors de la décrue. Le rapport C/Q est plus grand qu’en montée de
crue. C’est donc une boucle antihoraire qui se produit. L’allure du graphe de la concentration

et de débit indique ainsi que la crue corresp ond a un modéle de forme en huit.
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Figure 141: Evolution des concentrations en MES et des debits en fonction du temps pendant

quelques crues au niveau de la station de Lakhdaria et classification des relations C-Ql
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Figure 142: Evolution des concentrations en MES et des deébits en fonction du temps pendant

quelques crues au niveau de la station de La Traille et classification des relations C-Q!
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Figure 143: Evolution des concentrations en MES et des débits en fonction du temps pendant

quelques crues au niveau de la station de Beni Slimane et classification des relations C-QI
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Figure 144: Evolution des concentrations en MES et des deébits en fonction du temps pendant

quelques crues au niveau de la station de Mezahime et classification des relations C-QI
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Figure 145: Evolution des concentrations en MES et des deébits en fonction du temps pendant

quelques crues au niveau de la station de Dechemiya et classification des relations C-QI
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6-Saisonnalité des crues

L’étude de la relation concentration en M ES-débit appliquée aux sous bassins de 1’oued
Isser pendant les différentes périodes d’étude a mis en évidence une forte variabilité
saisonniére de la dynamique des matieres en suspension. Cette derniere est liée d’une part aux
variations du débit au cours de 1’année, et d’autre part, aux variations de la disponibilité des
particules (fig. 146).

En automne, les crues sont caractérisées par une courte durée et par de fortes valeurs
des concentrations en MES. Au niveau de la station de Beni Slimane, la moyenne
arithmétique de la concentration des crues d’automne est de 118.7 gl pour plus de 11
évenements. Cette turbidité est a attribuer a la disponibilité de MES liée a la présence d’un
stock important de particules en susp ension accumulées p endant la saison estivale. En effet, le
sol est particulicrement fragilisé, mal protég par le couvert végétal donc facilement érodable.
Ces facteurs sont associés a des pluies pouvant étre agressives et de courte durée, 1’érosion est
active dés les premicres pluies qui, méme si elles générent un faible débit liquide, peuvent
véhiculer des concentrations de sédiments en suspension trés €levées. Donc, on constate un
épuisement progressif des particules en suspension des versants et du cours d’eau lui-méme.

En hiver et au printemps, les crues sont plus fréquentes et de longue durée par rapport
aux crues d’automne notamment au niveau de la station de Lakhdaria qui contr6le un bassin
de 3611 km?. Les événements de ces saisons se caractérisent par des débits liquides élevés et
des concentrations en matiéres en suspension faibles en hiver et encore plus faibles au
printemps. Les eaux de ruissellements sont donc moins chargées en particules en suspension
puisque la quasi-totalité des sédiments du lit et du versant a été transp ortée lors des premicres
crues de la saison d’automne, d’une part. D’autre part, les fortes valeurs de débits liquides
entrainent un effet de dilution. Durant ces deux saisons, le sol, plus ou moins saturé et bien
couvert résiste mieux a la pluie. L’érosion et le transport solide sont légerement retardés par
rapport aux écoulements. En effet, les particules en suspension proviennent essentiellement du
cours d’eau lui-méme, 1’érosion des berges constitue une source importante de sédiments
correspondant aux berges désolidarisées voire effondrées dans le cours d’eau.

En été, la fréquence des éveénements est tres faible parce que cette saison correspond au
régime d’étiage, avec des pluies et des crues plus rares. Les quelques crues d’été se déroulent
principalement en aout, elles sont caractérisées par une courte durée et une turbidité élevée.

Cette saison constitue une période d’accumulation des particules en susp ension.
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Epuisement progressifdes
particules disponibles

} quantité de particules disponibles

Figure 146: Fonctionnement des sous-bassins étudiés a partir des données de débits et
de concentrations en MES
7-Rendement des crues

Les éveénements de crue ne représentent qu’une faible part du temps par rapport aux
années étudiées. Les crues représentent environ 3.47%, 2.21%, 1.29%, 0.67% et 0.34 % du
temps respectivement pour les stations de Lakhdaria, La traille, Beni Slimane, M ezahime et
Dechemiya. Les crues a hystérésis horaire et antihoraire, qui sont les crues les p lus largement
rencontrées, contribuent a la majorité des flux de matiéres en susp ension, alors que les classes
a hystérésis linéaire plus boucle et forme en huit ne contribuent que faiblement aux flux
sédimentaires en susp ension.

Le rapport de la charge solide en suspension dérivé varie considérablement d'une crue a
une autre en fonction de nombreux facteurs, tels que la durée de la crue, la saison, type dela
crue et son débit de pointe.

L’apport solide en suspension moyen annuel estimé pour les crues est de 4.002, 1.39,
0.32, 0.14 et 0.054 millions de tonnes, correspondant a une dégradation sp écifique aux crues
de 1108, 541, 1138, 211 et 650 t.km™2.an"' en moy enne interannuelle, resp ectivement pour les

stations de Lakhdaria, La traille, Beni Slimane, M ezahime et Dechemiya.
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L’analyse des rendements saisonniers des flux sédimentaires indique que 1’automne
contribue pour une grande partie des sédiments au niveau des stations de La Traille 39.72%,
Beni Slimane 69.11% et Dechemiya 29.32%. Par contre, la contribution la plus imp ortante est
en hiver pour la station de Lakhdaria 49.52% et au printemps a la station de Mezahime

35.27% (fig 147 a 151).

Lorsque les pluies automnales qui sont trés intenses, avec des gouttes de grosse taille
tombent sur le sol, la force de leur impact permet de briser les agrégats et de disperser les
particules qui forment le sol. Ainsi, les sables fins, les limons et les argiles sont facilement
emportés par les gouttes d’eau, car ce sont des particules tres fines. Le ruissellement se
produit lorsque I'eau sur une pente ne peut pas s'infiltrer assez vite dans le sol ou qu'elle ne
peut pas étre interceptée par des obstacles naturels. Plus les précipitations et le ruissellement
sont de forte intensité, plus la quantité des particules déplacées est grande.

Les pluies de la saison d’hiver ont, par contre, de faibles intensités, mais elles durent
longtemps et couvrent de grandes surfaces. Elles produisent 1’abondance hivernale des crues,
donc des apports liquides importants, qui engendrent un apport sédimentaire important
méme les concentrations en MES sont modestes. Les eaux de ruissellement, importantes en
volume, produisent donc un effet de dilution.

La dégradation spécifique lors crues par I’approche d’hystérésis est plus élevée que la
dégradation estimée par régression. Ceci est mis en évidence a partir des résultats de toutes les
stations sauf pour la station de M ezahime. Pour cette station, la fréquence d’échantillonnage
étant trés faible, et avec parfois des lacunes d’observation, les crues génératrices de la
majeure partie du transport en suspension ne seront pas correctement €chantillonnées. La
dégradation spécifique estimée par régression intégre les différents cycles de 1’écoulement
annuel (basses, moyennes et hautes eaux) d’une part, d’autre part elle est le résultat de la
régression QS=a QI°, qui sous-estime le flux solide jusqu’a 56% au niveau de la station de

Lakhdaria.

Les évenements des crues constituent donc des processus clés dans la production et
I’estimation des charges sédimentaires. L’association de la forte variabilité temporelle des
transports et de 'impossibilité¢ de restreindre les €pisodes de transports significatifs a une
période donnée impose la nécessité d’avoir recours a une fréquence d’échantillonnage forte si

I’on veut déterminer correctement les transports en MES.
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Figure 147: Répartition saisonniere des flux hydrosédimentaires des crues sélectionnées au

niveau de la station de Lakhdaria (période de 38 ans 1971-2009)
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Figure 148: Répartition saisonniere des flux hydrosédimentaires des crues
selectionnées au niveau de la station de La Traille (période de 14 ans 1971-1985)
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Figure 149: Répartition saisonniere des flux hydrosédimentaires des crues sélectionnées au

niveau de la station de Beni Slimane (période de 28 ans 1973-2001)
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Figure 150: Répartition saisonniere des flux hydrosédimentaires des crues sélectionnées au

niveau de la station de Mezahime (période de 22ans 1985-2007)
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Figure 151: Répartition saisonniere des flux hydrosédimentaires des crues sélectionnées au

niveau de la station de Dechemiya (période de 12ans 1985-2007)

Dans le bassin versant de 1’oued Isser, la plus grande crue en termes de flux de
sédiments en suspension a eu lieu en automne (17-20 septembre 1997) a la station de
Lakhdaria avec une hystérésis de type horaire. Cette crue a enregistré un volume d’eau de 41
hm® avec un débit liquide moyen de 160 m’.s™' et un débit de pointe égal 473 m’.s!. Cet
événement est arrivé apres une longue période seche de presque une année, ou le stock de
sédiments accumulé a été important. La concentration moyenne a été de 129 gl et la
concentration maximale de 202 gl'. Cette crue a permis de transporter 6.68 MT de

sédiments en susp ension.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné la relation entre la concentration des sédiments
en suspension C et le débit liquide QL pendant les crues dans les sous bassins jaugés de
I’oued Isser.

Les résultats basés sur les données représentant 222 événements de crues, indiquent que
le bassin de I’Isser est caractérisé par des concentrations de matiéres en suspension tres
élevées qui atteignent la valeur de 410 gl'. L’analyse statistique des variables QL et C
montre une variabilité saisonnicre trés importante. Cette variabilité est encore plus forte a
I’échelle événementielle. Nous avons constaté que la disponibilité en particules de sédiments
déposés est maximal a la fin de I’été en conditions de basse eaux, son épuisement se produit
essentiellement en automne quand les débits augmentent, et la disponibilité est faible en hiver
a tres faible au printemps.

L’évolution des concentrations des sédiments en fonction des débits liquides pendant
les crues présente quatre modeles d’hystérésis : horaire, antihoraire, rectiligne plus boucle et
figure en huit. L’analyse par hystérésis montre que I’effet saisonnier et le caractére régional
(taille du bassin) influent sur la forme des boucles obtenues. L’hétérogénéité du bassin du
point de vue de la lithologie et la répartition spatiale des pluies ont un effet important sur le
type d’hystérésis. L’analyse saisonniere des crues montre que les crues d’automne de courte
durée ont une turbidité assez forte ; en hiver et au printemps, les crues sont de longue durée
avec une turbidité assez faible.

La charge solide en suspension dérivée varie considérablement d'une crue a une autre en
fonction de nombreux facteurs, tels que la durée de la crue, la saison, type de la crue et son
débit de pointe.

Les crues a hystérésis horaire et antihoraire, qui sont les crues les plus largement
rencontrées, contribuent a la majorité des flux de matiéres en suspension, alors que les classes
a hystérésis linéaire plus boucle et forme en huit ne contribuent que faiblement aux flux
sédimentaires en susp ension.

L’analyse des rendements saisonniers des flux sédimentaires indique que 1’automne
contribue pour une grande partie des sédiments au niveau des stations de La Traille 39.72%,
Beni Slimane 69.11% et Dechemiya 29.32%. La contribution la plus importante est en hiver

pour la station de Lakhdaria 49.52% et au printemps a la station de M ezahime 35.27%.
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Conclusion générale

Cette étude est une contribution a la compréhension de la dynamique et la quantification
des transports solides en suspension dans un systéme exoréique de 1’Algérie du Nord, est le
bassin versant de 1’oued Isser et ses affluents (Algérie centrale). Notre recherche fondée sur une
base de données pluviométriques et des données de mesure hydrosédimentaires (débit-
concentration) au droit de cing stations hydrométrique répartie dons le bassin versant de 1’oued

Isser.

Apres 1’étude bibliogaphique qui a présenté les différents processus a I’échelle du bassin
versant et le cours d’eau lui-méme. Le présent travail a abordé des étapes successives : la
présentation de contexte phy sico-géographique du bassin et faire ressortir les principaux facteurs
qui influent sur les transports solides des oueds, un apergu sur les données disp onibles et une
étude fréquentielles des données, une étude statistiques des pluies moyennes annuelles et
fréquentielles, une €études statistique des débits annuels, mensuels, journaliers et instantanés de
crues, et finalement I’étude des transp orts en MES, leur modélisation, leur quantification et leur

impact sur I'envasement des barrage.

Le bassin versant de I’Isser fait partie de 'ensemble de I'Atlas tellien, zone plissée alpine
de I’Afrique du Nord, camactérisée par sa complexité lithologique et structurale. Il se divisé en
trois parties a savoir le Bas Isser correspond au domaine tellien du Nord, le Moyen Isser
correspond au domaine Sud Tellien et le Haut Isser correspond au domaine Hautes plaines. Les
caractéristiques topographiques du bassin favorisent 1’écoulement de surface et par conséquent le
transport solide. Les formations lithologiques constituent de roches tendres sensibles a 1’érosion
notamment les marnes, les argiles et les calcaires. Le couvert végétal représente 20% de la
superficie totale, le reste de la surface soit 80% est occupé par des cultures essentiellement
céréalicres et fourrageres. La conjonction de ces différentes caractéristiques montre que le bassin

versant de I'oued Isser a une potentialité érosive importante.
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Principaux résultats

L’¢tude statistique des pluies du bassin de I'Isser a été réalisée sur 23 postes
pluviométriques allnt de 1970-2009. L’homogénéisation des données de pluies annuelles basée
sur I'application de la méthode d’Analyse en Composants Principale (A.C.P), des vecteurs
régionaux et des régressions multiples, met en évidence une variabilité spatiale qui se traduit par
une baisse pluviométrique latitudinale du Nord vers le Sud. De plus, les pluies moyennes

annuelles présentent une imrégularité temporelle bien marquée, années humides et s€ches.

L’¢étude des écoulements liquides nous a permet de mettre en évidence un accroissement de
débit de I’amont vers 1’aval en raison du changement de domaine climatique de semi-aride ver le
subhumide, et en seconde lieu par I’accroissement de la surface drainée. En effet, le débit moyen
interannuel passe de 0.24 m>.s™! sur I’oued Zaroua (Haut Isser) & 8.9 m’.s™' au niveau de 1’Isser
maritime a la station de Lakhdaria. La variabilité spatiale de 1’écoulement se double d’une
variabilité temporelle encore plus forte, ou p our un méme sous bassin, I’écoulement peut fluctuer

de plus de deux ordres de grandeur selon les années, les saisons et les mois.

L’évaluation des parametres hydrologiques fait ressortir la faiblesse de coefficients
d’écoulement en domaine des Haute plaines notamment au niveau de oued El Mallah Kherza
(8.85%) et I'importance de 1’évapotranspiration caractérisant ce domaine. Alors que les forte
valeurs de coefficients d’écoulement sont calcules pour le bassin de Isser maritime (14.44%) et a

oued Zaroua (18.58%).

L’analyse des débits moyens mensuels par le coefficient mensuel de débit CMD montre
deux types de régime. Le régime des Hautes Plaines qui correspond au haut Isser, dominat sur les

deux tiers du bassinde I’Isser, et le régime Tellien.

A D’échelle des crues, les débits max moyens journaliers et max instantanés s’ajustent bien
a la loi Log-Normale. Les cinq sous-bassins sont soumis a des éveénements torrentiels
particulierement en fin d’été et au début d’automnes dus principalement aux pluies a caractere

orageux. Ces épisodes ont une influence directe sur les moyennes interannuelles de la période
d’étude.
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L’¢étude des transports solide en suspension a été réalisée selon une approche statistique
reliant le débit solide et la concentration au débit liquide pour analyser et estimer le flux en MES
dans les cing sous bassins de 1'oued Isser. Le modéle en puissance C = a QI° montre une
dispersion considérable des points autours de la courbe de transp ort solide avec des coefficients
de corrélation faibles. Il montre que le débit liquide ne permet pas a lui seul d’interpréter la
variabilit¢ de la concentration en MES mais aussi également elle est liée aux variations

temporelles dans la disp onibilité des particules en susp ension.

L’application du modéle en puissance Qs = a QI” pour différents regroupement ne donne
pas les mémes résultats sur la qualit¢ d’estimation des flux solide en susp ension, chaque sous
bassin réagit différemment du fait que la meilleure d’estimation des flux solides. La précision du
modele en puissance a été évaluée par l'areur relative qui a montré souvent une sous-estimation
de flux en MES pour tous les sous bassins a tous les échelles de temps. Les calauls ont été
¢galement réalisés en appliquant le facteur de correction de Duan, provoque une surestimation

qui peut étre importante, alors que le facteur de correction de Kao apporte des bons résultats.

Les parametres du modele en puissance a et b sont inversement corrélés, marqués par une
faible variabilité de I’exposant b et une instabilité du p arametre a. Ces valeurs sont les résultats de
I’interaction de plusieurs conditions hydroclimatiques, morphologiques, lthologiques et le
couvert végetal. On constate que les sous bassins situent dans le Haut Isser en domaine semi-
aride possedent des valeurs élevées du parametre a, ou les pluies ont un caractére agressive,
tombent sur des matériaux facilement érodables (marnes et argles). Alors qu’on constate 1’effet
évident du caractére régional (surface) sur I’exposant b. ainsi, une décroissance de I'érodabilité
(paramétre a) lorsque la superficie augmente, ou les possibilités d’accumulation sédimentaires

avant ’exutoire sont élevées.

Le fluxx en MES calculé par les régressions saisonnieres débit liquide-débit solide,
augmente d’une fagon trés nette avec I’accroissement de la superficie de I’amont ver I’aval, il
passe de 0.04 millions de tonne pour le bassin de I’oued Zaroua avec une superficie de 83 km’ a
1.82 millions de tonne & oued Isser maritime pour une superficie de 3611 km? La dynamique de
MES révele que les flux sédimentaires subissent une trés forte variabilit¢ temporelle, due
essentiellement a la conséquence d’une irrégularit¢é du régime annuel d’écoulement, lié

principalement a I’influence des précipitations, par leurs valeurs extrémes tres disp ersées et leurs
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intensités tres variable. La contribution saisonniére au flux sédimentaires indique que le transport

solide en susp ension est plus accentué en automne et en hiver et faible ampleurau printemps.

La majorité des exportations solides en suspension est réalisée au cours des crues violentes
et de courte durée. Ainsi, la durée cumulée de tous les évenements des crues représente un faible
pourcentage de temps annuel, avec des années extrémes comme 2001/02 a la station de Beni

Slimane, ou en 2 jours, soit 0.54 % du temps annuel, cesont 99.05% des matieres en susp ension

totales de ’année qui ont été exp ortées.

Les valeurs de T.S.S pour la période commune (1973/74-1984/85), varient entre 278 a la
station de La Traille et 795 t.km™2an"' pour Dechemiya. Cette disparité est due a la différence de
la lithologie, du couvert végétal et de la topographie. Ainsi, la dégadation spécifique varie
considérablement d’une année a ’autre, on passe de 1 a 5125 tkm?Z.an' a la station de

Lakhdaria, de 9 4 4611 t.km2.an™' a la station de Beni Slimane. Par comparaison avec les bassins
du Maghreb, Walling, 1984 estime que les valeurs de T.S.S varient entre 1000 et 5000 t.km™2.an"!.

Les résultats de la bathy métrie montrent que 1’envasement moyen annuel des barrages est
de 2.84% pour Beni Amrane. 0.55% au barrage de Koudiate Acerdoune et 1.02% au barrage de
Ladrat. Ces taux d’envasement se situent dans la fourchette des valeurs trouvées par d’autres
chercheurs au niveau des barrages M aghrébins. Remini, 2017 cite des pertes de capacit¢ allant de
0.6% par an pour le barrage de Meurad a 4.6% par ans pour le barrage de Mexa. Les barrages
Tunisiens perdent annuellement 0.5% a 1% de lacapacité initiale p ar envasement (Ben M amou et
Louati, 2007). Au Maroc, les pertes de capacité rapportées par Badraoui et Hadji (2001) et
Lahlou (2005) sont trés variables, allant de 0,05% pour le barrage d’Abdelmoumen a 5,71% pour

le barrage de Sidi Driss, lamoyenne étant de 1,09%.

Les résultats de la bathymétrique réalisée en octobre 2004 par I’ANBT au niveau du
barrage de Beni Anrane, a aboutia un envasement moy en annuel de 0.89 M m?.an’!, soit en terme
de dégradation sp écifique de 395 t.km2.an™'. Pour la méme période (1988-2004), notre estimation
de I’envasement entenant compte du charriage, estimé a 15% du transport en susp ension (PNUD
1987, Remini, 2004), est de 0.79Mm’>.an"". La dégradation spécifique du bassin versant est de 350
t.km”.an'. Cette valeur reste inférieure a la bathymétrie. La différence entre les deux valeurs est

liée au protocole de prélévement des concentrations a la station hydrométrique. De méme que
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I’estimation de la part que représente le charriage varie en fonction des auteurs et des méthodes

de calcul.

L’étude de larelation concentration-débit par 1’approche d’hystérésis, a travers des séries
d’évenements chronologiques de crues, a montré que la réponse des concentrations aux débits
suit quatre modeles d’hystérésis : horaire, antihoraire, rectiligne plus boucle et figure en huit.
L’analyse par hystérésis montre I'influence de I’effet saisonnier et le caractére régional (taille du
bassin) sur la forme des boucles obtenues. L’hétérogénéité du bassin du point de vue lithologie et
la répartition spatiale des pluies ont encore un effet important sur la boucle obtenue. L’analyse
saisonniere des crues montre que les crues d’automne sont de courte durée avec une turbidité
assez forte. En hiver et au printemps, les crues sont de longue durée avec une turbidité assez
faible. Les crues a hystérésis horaire et antihoraire, sont les crues les plus largement rencontrées,
et contribuent a la majorité des flux de matieres en suspension.

Ainsi, ’approche d’hystérésis a nous donnée une aide sur le cycle de la disp onibilité en
particules de sédiments. Elle est maximale a la fin de 1’été en conditions de basse eaux, son
épuisement se produit essentiellement en automne quand les débits augmentent, et la

disponibilité est faible en hiver a trés faible au printemps.

Dans un contexte de changement climatique, les activités anthropiques ont un impact
important sur les phénomenes d’érosion et les transp orts de sédiments dans les bassins versants.
Les phénomeénes hydrologiques extrémes (pluies de forte intensité et crues, étiages), et la
succession d’années seches, liés aux changements climatiques, provoquent une exacerbation de
I’érosion et des transports solides dans les oueds. L’intensification de I’occupation de I’esp ace,
sous I’effet des activités anthropiques, aussi bien par I’agriculture, que par les infrastructures ont
rendu le milieu naturel plus sensible a I’érosion. D autre part, la réalisation des barrages dans les
bassins versants fait qu’une grande partie des flux sédimentaires est piégée dans les réservoirs, et
n’atteignent pas la mer, et ont donc des conséquences sur la géomorp hologie ¢ la dynamique des

cotes.
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Perspectives

Pour une étude de 1’évaluation des transports solides, et laconnaissance de leur effet sur les
ouvrages hydraulique comme un barrage. Toutes les fonctions théoriques ne sont pas une
représentation exacte du processus naturel, elles restent une description qui se rapproche du

phénomeéne. Ainsi, La méhode de mesure existante doit étre revue et les recommandations

suivantes doivent ére prises en compte :

e la premicre chose a faire est d’utiliser des échantilonneurs automatiques a haute
fréquence sur de longues périodes, et d’utiliser la méthode d’extrapolation du champ de
vitesse dans I’ensemble de la section de mesure pour améliorer la fiabilit¢ des données ;

e Faire des études sur les mesures du transport par charriage ;

e Etude de la part de matériaux en suspension a I’intérieur de la retenue ;

e Identifier etquantifier les sources des mati¢res en susp ension aI’échelle de la crue ;

e FEtude de I’érosion par d’autres approches (cartographie) pour déterminer le modéle le
plusperformant en Algérie et au Maghreb ;

e Des actions de protection et de conservation des sols doivent étre entreprises a I’échelle
des zones les plus vulnérables a I'érosion et elles doivent €tre menées parallelement avec
la construction de 1’ouvrage. La construction des retenues collinaires dans les parties
amont du bassin versant permettent de protéger les grands ouvrages contre un

alluvionnement rapide.
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