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Avant-propos

Apres avoir obtenu notre diplome d'Ingénieur d'état en juin 1987 et passer avec succés la
premiere année de Magister en juin 1988 a I'écol: naiionale polytechnique d Aiger, nous avons voulu
nous spécialiser dans le domaine de la sédimentologie et plus particulierement I'alluvionnement des
barrages: phénoméne qui pose d 'énormes problémes a notre infrastructure hydrotechnique.

Des 1988, nous avons entamé nos recherches sur l'étude de I'envasement du barrage de BENI
AMRANE jusqu'a I'obtention du diplome de Magister en juin 1990 avec la mention trés honorable.

Ces premiers résultats étaient pour nous un encouragement pour la poursuite des travaux de
recherches en vue de [ 'obtention du doctorat d 'état.

Monsieur KETTAB A., Maitre de conférence a l'école nationale polytechnique. avait accepté
d'étre notre Directeur de thése, qu il trouve ici tous nos remerciements trés sincéres et nous voudrons
lui exprimer notre profonde gratitude pour les conseils et les encouragements inestimables avec
lesquels il a suivi la réalisation de ce travail; Il a été notre meilleur soutien dans les moments les plus
peniblics.

Monsieur le Professenr AVENARD J-M.. rencontré lors d'une conférence qu'il a animée a
Uinstitut national d'agronomie d'Alger en 1992, a bien voulu suivre et diriger patiemment ce travail,
ses consells précicux et ses justes critiques, témoignant de i'intérét qu'il lui portait, ont été un
encouragement permanent. En nous accueillant dans son laboratoire de C.R.E.G a ! 'université de
LOUIS PASTEUR a Sirasbourg durant plusienrs mois, trois années consécutives. Professeur
AVENARD, a nus tous les moyens matériels a notre disposition pour que ce travail se déroule dans de
bonnes conditions, nous lui exprimons ici notre trés sincére gratitude. nous n hésiterons pas a dire
qu il fut pour nous un modéle de rigueur scientifique et un exemple d 'intégrité.

Cest un tres grand honneur pour nous que Monsieur BALI A.. Professeur a | école nationale
polytechnique. connu pour sa compétence et sa modestie pour avoir accepter la présidence de notre
Jury. Nous le prions bien respectueusement de croire a notre sincére et profonde reconnaissance.

Monsieur BOUHADEF M., Professeur a I'US.T.H.B., qui a accepté de nous accorder une
partie de son temps pour lire et apprécier cette recherche, il est pour nous un modéle de rigueur et
d'intégrité. Qu ‘il veuille bien trouver ici I 'expression de notre profonde gratitude.

Nous sommes tres reconnaissant a Monsieur KERBACHI, Professeur a ['école polytechnique
d’Alger. qui nous fait | 'honneur de participer a notre jury de these. Sa présence dans le jury est pour
nous un gage de confiance, qu'il trouve ici | ‘expression de notre sincére gratitude.

Nous remercions également Monsieur KHALAF H., maitre de conférence a |'université de
Blida. d avoir bien voulu accepter de participer a ce jury.

Nous sommes conscient de la chance qui fut la notre d avoir regu la riche formation de base
dispensée a ['école nationale polytechnique par Monsieur PIMINOV, Maitre de conférence.
BERKANI M., BENMAMAR S., DIMIDEM, NAKIB et ZARFA F'Z, chargés de cours, et tous nos
enseignants, nous leur rendons | hommage reconnaissant qu ‘il méritent.

Nous ne saurons trop dire la reconnaissance que nous devons a Monsieur MIGNIOT C.,
Docteur es sciences et spécialiste en sédimentologie de renommée mondiale, il n'a cessé d apporter
ses crifiques rien qu'avec son nombreux courrier durant toules ses année de recherches, nous
n'oublierons jamais ses orientations méme lorsqu il était a I'hépital. Il a eu la grande amabilité de
corriger certains de nos articles.

Nous adressons nos respectueux remerciements a Madame le Professeur Monique Mainguer.
Directrice du laboratoire de géographie zonale de | 'université de Reims. pour nous avoir prodiguer
ses encouragements. Les entretiens que nous avons eu pendant un séjour a Mednine au sud Tunisien
lors d'un workshop international ont été trés bénéfiques pour la poursuite de nos recherches.

Nous exprimons notre reconnaissance a Monsienr XANG DANG. Professeur a | universite de
Hanoi, qui nous a fait I'honneur de s intéresser a nos recherches durant les années 1990 et 1991
quand il etait professeur a | université de Blida., son entier dévouement a la science et son goit pour
le travail bien fait ont été pour un exemple inestimable.




Resume

Apres un rapide constat de 1'importance de |'envasement dans les retenues des barrages des
pays du Maghreb et la mise en évidence du role joué par la degradation du bassin versant amont dans
le comblement. les probléemes posés par ce phénomene sont abordés a partir d’exemples de barrages
Algeriens. alors que sont donnees quelques solutions adoptées dans d’autres pays
La reduction de la capacite et I'obturation des organes de vidange sont des menaces qui pésent
lourdement sur la rentabilit¢ des infrastructures hydrotechmques quand ce n'est pas sur la sécurité
meéme de | ouvrage.

Le mécanisme et la distribution des sédiments dans les retenues. phénoméne trés complexe en
raison de la multiplicité des types de retenues et les principaux facteurs qui peuvent influer sur
I'envasement. ont ete abordés. Trois modes d’envasement ont éte dégages.

Le remplissage des « petites » retenues de basse chute par les sédiments reste un sujet non
maitrise. L étude faite sur le modele réduit du barrage de BEN] AMRANE dans ce sens, nous a permis
de donner une premiere approche sur la distribution des sédiments: elle est uniforme sur toute la
surface de la retenue et le classement granulométrique n’est pas respecte.

La technique du soutirage peut réduire la witesse de sédimentation dans la retenue d'un
barrage. mais 1l est indispensable qu’elle soit pratiquée avec ngueur. ce qui n’est pas le cas dans la
majorité des barrages Algériens et a engendré des problémes importants de gestion, avec parfois méme
I’arrét de I'exploitation du barrage.

L’étude de la concentration de la vase dans différents barrages nous a permis de mettre en
évidence une valeur critique propre a chaque type de vase, et de déterminer ainsi une « zone optimale
de soutirage ». a I'intérieur de laquelle la densité de la suspension permet le soutirage. Sur cette base,
deux types de soutirage ont été définis: le « bon »soutirage et le «mauvais » soutirage .

L evolution des depots de sédiments dans les retenues de barrages est abordée a partir de
quatre situations: faible ou fort taux de comblement, vanne de fond obturée, surélévation de la digue
Les résultats obtenus montrent que le soutirage des particules solides par 'utilisation des pertuis de
vidange influe sur la progression de 1'envasement de la cuvette. En effet, au début de |"exploitation
d’un barrage. I’envasement évolue linéairement en fonction du temps et fonction de la hauteur d’eau
dans la retenue, mais dés que le toit de la vase atteint le seuil des vannes, la loi devient polynomiale
du deuxieme degré en fonction du temps et du troisieme degre en fonction de la hauteur d’eau
Cependant les érudes effectuées sur 1'évolution de I'envasement dans une dizaine de retenues de
barrages en Algerie ont permis de montrer qu’une retenue peut étre divisee en trois zones. €l que la
zone I qui désigne la partie centrale du réservorr est loin de toute perturbation liée aux .nanosuvres
des vannes et des variations du plan d’eau dues aux crues. En conséquence la sédimentation s’effectue
de fagon uniforme. avec un to1t de la vase qui evolue parallelement au fond de la retenue.

Par contre I’évolution des dépots de la vase dans la partie basse de la retenue et qu: la zone I, stagne
dans le temps dans un barrage dans lequel est pratiqué un « bon »soutirage contrairemeni a celui dans
lequel est pratiqué un « mauvais » soutirage ou I’évolution de la vase est tres significative.

Les « bons » soutirages ont été enregistrés au barrage d’IGHIL EMDA puisque 355 % des apports
solides totaux ont été soutirés. Ce rendement peut encore étre amélioré pour atteindre la valeur
critique qui peut &étre évaluee a 70 %, soit une augmentation de la durée de vie de I'ouvrage de pres
de trois fois. A cet effet, I’installation d’un dispositif approprié au soutirage composé de vannettes de
faible diamétre doit étre le paramétre principal pour les projets de réalisation de nouvezxux barrages.

Mots clés: Barrage - Retenue - Distribution des sédiments - Courants de densité - soutitage -
Rouleaux de recirculation - Evelution de I’envasement.
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Nous avons été heureux de bénéficier de la visite a l'école nationale de Monsieur
PARKINSON, Directeur du laboratoire LASALLE & Montréal (Canada), ses enrichissantes
conversations, ses orientations vers un travail de recherches sur le terrain, ses suggestions avisées
nous ont été trés profitables, qu il regoive ici l'expression de notre gratitude.

Ce n'est pas en quelques mots que nous pouvons remercier Monsieur SAHRAOUI Directenr
de la maintenance des barrages a l'agence nationale des barrages pour la facilité d'accés aux
données et aux documents.

Nous remercions également toute !'équipe de la maintenance des barrages a I'A.N.B en
particulier Messieurs GUETTARNI et HABCHI pour la mise a notre disposition de toute la
documentation.

Nous exprimons notre reconnaissance a toute l'équipe de la division de contréle des barrages
de l'entreprise X.P.T.H de Derguana (SONELGAZ), notamment Messieurs ZERGUINI et ALLAOUA
pour toute I'aide matérielle qu il nous ont apporté lors de nos déplacements sur les barrages d'Ighil
Emda et Erraguéne.

C'est avec un réel plaisir que nous exprimons notre reconnaissance et notre amitié a
Monsieur MESBAH Salah, Chef de la division centrale des barrages de I X.T.P.H. qui a mis tout a
notre disposition allant de la documentation jusqu'a l'accés au matériel et fut notre compagnon sur
le terrain pendant toutes nos sorties.

Que nos remerciements aillent a Monsieur KELLIL A.. maitre de conférence. GUENDOUZ A.
et TAIBI A., chargés de cours a l 'université de Blida pour leurs conseils et leurs encouragements.

Nous sommes heureux de pouvoir profiter de cette occasion pour remercier vivement Madame
HOCINI, attachée de recherche au centre de développement des techniques nucléaires, pour tous ses
encouragements et sa comprehension, nous souhaitons qu'elle soutienne sa these d'état dans les
meilleurs délais.

Nous sommes également reconnaissant a toute 1'équipe de D.D.H.I a savoir Messieurs
MOULAY, MAMI, CHERCHALI et Madame MAMI pour leur soutien moral, qu'ils acceptent ici nos
sincéres remerciements.

Nous adressons nos respectueux remerciements a Monsieur FERHAT. Economiste, qui s ‘est
foujours préoccupe de |'avancement de nos travaux de recherche.

: Nous exprimons notre reconnaissance a Monsieur KHOULI M-R.. Directeur de l'institut de
Génie Rural, pour son aide et sa compréhension lors de nos déplacements sur le terrain.

Nous ne saurions oublier de présenter tous nos remerciements a Monsieur BENZIADA S..
responsable du laboratoire d hydraulique de 1'école nationale polytechnique, pour tous les moyens
mis a notre disposition.

Monsieur BENSAFIA D., responsable du laboratoire d’épuration et valorisation des eaux,
pour toute | aide amicale qu'il nous a apporté. Nous sommes heureux de pouvoir profiter de cette
occasion pour le remercier vivement.

Nos remerciements vont également a M™™ MOKRANI L., Secrétaire de direction a | universite
de Blida, qui nous a assuré le traitement de texte de certains de nos articles.

C'est avec un grand plaisir que nous exprimons nos remerciements & Madame Odille qui
s ‘est occupée de la reliure définitive de nos articles a l'imprimerie de I'UF.R de géographie de
Strasbhourg.

Enfin qu'il nous soit permis de remercier ici profondément et sincérement tous ceux qui de
pres comme de loin se sont intéressés a cette recherche, ou qui nous ont aidé a sa réalisation.
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Abstract

After a fast statement on importance of sedimentation in dams of Maghreb’s contiies and the
observance of roll played by the degradation of side basin n upper on the fil'ing, the problems poserd
by this phenomenon are approached by examples of Algerian dams, and solutions adopted in others
contries wre giveen.

The reduction of the capacity and obturation of gates are menace who weigh heavily on profitability
to hvdrotechnical infrastructures and on the securityof the work.

The mechanism and the distribution of sediments in reservoirs are a very complex
phenomenon in cause of the multiplicity of type of reservoirs and the principal factors who can
influence on sedimentation are approached. Three manners of sedimentation are drawed.

The filling of the little reservoirs of the basfallremain a no controllable subject. The study done on the
small model of BENI AMRANE's dam has permited to give a first approach that the distribution of
sediments is uniform on all surface of a reservoir and that the granular classification 1sn’t respected.

The technical of the drawing off can reduce the speed of sedimentation in reservoir’s dam, but
it's indispensable that it will be practised with rigour, who is'nt the case in the majority of Algerian’s
dams and has engendred an important problems of management wiht sometimes the stopping cf the
exploitation ot dam.

The study of mud’s concentration in different dams has permited to find a critical value own to every
tvpe of mud, and determine like this the « optimal zone » of the drawing off it where the density of
suspension can permit the drawing off. On this base, two type of drawing off are defined « good » and
« bad » dréw'mg off.

The evolution of sediment’s depositing in reservoir's dam is approached of four initial situations:
feeble or strong filling rate,gate of bottom obturated, raising of dyke. The results obtained shows that
the solid praticle’s drawing off by utilization of draining’s sluice influence on the sedimentation's
progress in the reservoir. In first of the exploitation of dam. the sedimentation evolve in function of
time and height of water in reservoir, but when the mud attain gates it became polynome of second
degree in function of height of water.

Still the studies effected on sedimentation’s evolution on the ten of reservoir’'s dam in Algeria has
permited to show that the reservoir can be divised in tree zones, and that the zone II that designate the
central part of reservoir is far to all perturbation bound at manoeuvring of gates and variations of
water’s stretch caused by rising. In consequence the sedimentation 1s done uniformly, with a mud’s
roof who evolve parallel to reservoir's bottom.

Evolution of mud’s depositing in bas part of reservoir and who 1s designate zone [ stagnates in time in
dam where a good drawing off is practised contrary to the one where is practised the bad drawing off
when the mud’s evolution is very significant.

The good drawing off is recorded in IGHIL EMDA's dam since 33 °% of solid’s contributions total are
drawed off. This produce can still be improved to attain the critical value who can be valued at 70 %,
that an increase of the duration of dam’life to three times.

At this effect, the installation to the appropriate system to the drawing off composed to gates of feeble
diameter must be the principal parameter for the new projects of tealizations ot dams.

Keys words: Dam - Distribution of sediments -Currents of density - Drawing off - Sedimentation’s
evolution.
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Symboles et abréviations utilisés

a= Hauteur d’eau dans un canal.
B= Largcur du canal
C= Concentration massique en élément fins.
C4= Coefficient de friction.
D= Distance entre deux centres de rouleaux de recirculation.
DS s3= Scction par tranche de 2 m d’épaisscur cn 1953.
DVs;= Volume d’eau correspondant a 1a section DS;;.
DS= Scction par tranche dc 2 m d’épaisscur a (t) années d’exploitation .
DV= Volume d’eau correspondant a la section DS, .
¢= Porosité
E= Cocflicient d’entrainement
E, = Taux d’érosion du bassin versant .
F= Nombre addimensionnel
F¢= Force de frottement a I'interface
F:o= Force de frottement sur le fond
g’= Accélération dc 1a pesanteur réduite (g'=g. Ap/pn).
g= Accélération de pesanteur
G = Force de pesanteur
h = Hauteur de la suspension dans un canal.
h’= Variation de la hauteur de la suspension
h; = Hauteur d’eau claire dans la section 1-1.
h,= Hauteur d’cau claire dans la section 2-2.
h= Hauteur de la téte du courant de densité.
h.= Hauteur du corps du courant de densité.
H= Hauteur d’eau dans le canal.
H..= Hauteur du canal
h,,= Hauteur d’eau dans le modele
h ,= Hauteur d’eau dans la nature
Ho= Hauteur d’eau dans la retenue a la cote normale.
~ Hyv= Hauteur d’eau dans la retenue 2 partir de I’axe des vannes jusqu’a la cote normale.
I= Pente du lit.
i= Indice des rouleaux de recirculation.
K= Coefficient de proportionnalité
L= Longueur du canal.
n= pente de la droite Ln W, =f(Ln ¢)
P= Pression hydrostatique.
P,= Pression hydrostatique excercée par I’eau claire.
P,= Pression hydrostatique exercée par la mixture.
P,= Pression hydrostatique sur le cote AC
P,= Pression hydrostatique sur le coté BD
q.= Coefficient qui dépend de la topographie
Qn= Débit de mixture soutirée
Q= Débit de vase soutirée (2 une densité de 1,6)
IR.= Nombre de Reynolds
S.M.B.A = Sidi M’hamed Ben Aouda.
Sy, = Superficie du bassin-versaant .
S = Rendement de la technique du soutirage
S,=Paramétre de forme.
T, =Nombre d’années d’exploitation.
T= Durée de vie d'un barrage dans lequel est pratiquée la technique du soutirage (année)
To= Durée de vie d'un barrage sans la pratique de la technique de soutirage (année)
t = Temps
V= Vitesse de I'écoulement dans le modeéle réduit
V,= Vitesse de I'écoulement dans la nature (prototype)




V= Vitesse initiale du courant de densité.

V= Vitesse de propagation du courant de densité.

Wsp= Volume des sédiments déposés dans la retenue

W.= Volume des sédiments évacués

W,.= Volume des sédiments entrants dans la retenue

W= Volume de la mixture Va=V, + Vo)

W.= Volume de vase

W.= Volume d’eau pure

W, = Vitesse de chute des particules fines

W..= Volume des sédiments évacués

W..= Volume total des sédiments entrants dans la retenue

W,= Volume initial de la retenue .

Wsp 4= Volume annuel des sédiments déposés dans la retenue .
Wsta= Volume annuel des sédiments entrants dans la retenue .
Wss a= Volume des sédiments soutirés par les vannes .

X,Y= Coordonnées

X, , Y =Coordonnées des centres des rouleaux de recirculation.
Z.0.S= Zone optimale de soutirage

po= Densité de I'eau claire.

Pm=Densité de la mixture (Pm= pot Ap)-

p,= Masse volumique des particules .

pri= Densité de la suspension correspondant a I’apparition de la rigidité initiale.
pry= Densité de la suspension correspondant au flux maximum.
Ap= Variation de la densité. ' '
Ah= Variation de la hauteur de la suspension.

AP= Différence de pression

AF= Variation de la force hydrostatique

1= Contrainte a I'interface

1= Contrainte au fond

A= Coefficient de frottement a linterface

A= Coefficient de frottement aux parois

\ = Flux solide

8= Angle d’inclinaison



Sl Goucd) b L0
BISLISTHEQUE — L el
Ecale Nationale Palytechnigue

Liste dés tableaux

“Pape

Tableau 1- Capacité totale des barrages du Maghreb............ccooovii 04
Tableau 2- Envascment moyen annucl dans les pays du Maghreb.........ois 06
Tableau 3- Envasement des retenues de barrages des pays du Maghreb...........cccoiiiinnnn 06
Tableau 4- Pertcs de capacités ducs a I’envasement dans certains pays du monde.........ocoovviinieinninnns 11
Tableau 5- Réduction de capacités suite 4 I’envasement dans certains barrages. ............cccvvvveeriensenennes 12
Tableau 6- Capacités de certains barrages Algériens en 1'an 2010..........ocoiviiiiniiinii 12
Tableau 7- Capacités de certains barrages de faible taux d’envasement .............ccoviiinnin 19
Tableau 8- Pentes du bassin -versant amont du barrage de K'SOB........ccocviiiiiniinncnicine s 39
Tableau 9- Localisation des zones d’érosion du bassin versant amont du barrage de K’'SOB................ 40
Tableau 10- Pentes du bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS........coovvvvccnnincneieee 44
Tableau 11- Localisation des zones d’érosion du bassin versant du barrage des ZARDEZAS................. 44
Tableau 12- Caractéristiques de la vase de la retenue de OUED EL FODDA..........ccooooviniiiiiiiicniinininnes 49
Tableau 13- Différents levés bathymétriques de 1a retenue de GHRIB..............ccocovriiiiiiiiininiiiinnes 50
Tableau 14- Différents moyens de lutte contre I’envascment utilisés dans certains barrages Algériens.... 69
Tableau 15-Taux d’érosion spécifique de certains bassins VErsants...........coccoviveiiiiminiineneninnmsnnes 70
Tableau 16- Bassin versant du barrage d’IGHIL EMDA - Domaines d’occupation..............ccooieinianienens 103
Tableau 17- Quantification de la vase dans les deux branches de la retenue d'IGHIL EMDA.............. 119
Tablean 18- Echelle qumodle..... ... ciiiiniiiiiinimiisimmsmisiooscoisiosssisssstasssssnssssanssnansasaniussasdues saniien 121
Tableau 19-Analyses granulométriques de la vase évacuée a travers les vannes de fond........................ 131
Tableau 20- Quelques barrages dans lesquels les pertuis de vidange sont utilisés comme moyen de lutte

COMTE LICNVASCINENL ... .oe0eenssesmssnsssasmesasssaanssasassossonsnsanarsnsos soibdos vessisasavissora vazosasiasiosss, o 143
Tableau 21- Rapport eau /sédiments évacués suivant différents modes de vidange............c..ccoovniine e 143
Tableau 22- Rapport eau /sédiments évacués en fonction de différents modes de vidange (Algérie)....... 144
Tableau 23- Organes de soutirage de quelques BAITAZES...........ccocuieiiiiiiniiiisiisiie i 146
Tableau 24- Capacités des premiers barrages Algériens.(période 1830-1930)..........cccocurumemrrimninnnnanns 148
Tableau 25- Capacités des barrages Algériens.(période 1930-1945)........ccoeiiiiiins i 148
Tableau 26-Analyse granulométrique des vases SOUIERS. ..........cociiiiinieninienisie s . 194
Tableau 27- Valeurs de la concentration de 12 Vase............cccoviiniiiiiiininnnnis s 197
Tableau 28- Valeurs critiques de la concentration de la vase (enregistrées au cours de différentes opérations

08 SOIMBIAEE) Y. ..o s Fnssu srcns savsmoninsesbasnnshoestspassnmea s s aRe S ae e seTatsmna s susin s ST e oA S TR S SRR 197
Tableau 29- Co.centration correspondantes aux valeurs critiques du flux solide........... ..c.ooooinnnens 203
Tableau 30- Relation débit de vase soutirée en fonction du facteur (Ap /pm H'2)..ouovverveerirnvereinienis 257
Tableau 31- Prolongation de la « durée de vie » de barrages dans lesquels est pratiquée la technique du

SOURITAPE........cecoeiicirariesiiariestsarssassssasssssrssassrsstesstersnsssnsassssniosstesssssosatsssnssaessrnsssassssesnainss 270
Tableau 32- Vitesse de sédimentation moyenne des barrages Suréleves. ..............ooooenevcncnceinnnnn 282

Tableau 33- Fonction de I’évolution des dépdts de sédiments dans certaines retenues des barrages
ALBETHIENS ..iiiiiiiiiiiiniiciininaiinisssissarissanississssnsssessrasesssisasssssssasessesostsostessnsssenassnsssssanssnns 300



Liste des planches photographiques

Page
Photo 1- Canal d’irrigation provenant du barrage des CHEURFAS.........ccoooiiiiiis 27
Photo 2- Fin d’une opération d’irrigation: une quantité de la vase est déposée dans le canal..............c..c...... 27
Photo 3- Dépdts successifs des sédiments dans le canal diminuant ainsi la hauteur d’amorgage du siphon..28

Photo 4- Opération de dévasement de la conduite principale d'irmigation. ..o 28.
Photo 5- Ouvrage du barrage de BENI AMRANE.........coooiiiiinii s 30
Photo 6- Retenue du barrage de BENI AMRANE de capacité de 15,6.10° I, .......occoovovciiiviinsisinnsssinssssniss 30
Photo 7- Vue sur une partie du bassin versant amont du barrage de BENI AMRANE.......consesmermasissrasssion 31
Photo 8- Oued ISSER débouchant dans la retenue du barrage de BENI AMRANE, draine des quantités
CONSIAETADIES €11 SEAIMICIILS. ... euviveereseeeseeereraeiessiaesss s ere s s d s 33
Photo 9- Barrage de BENI AMRANE équipé d’un systéme de six vanncs e chasst: v v 34
Photo 10- Vue générale du barrage de HAMIZ. ..o 35
Photo 11- Vue généralc de I"ouvrage des ZARDEZAS. ..o 41
Photo 12- Retenue du barrage des ZARDEZAS. ..o e 41
Photo 13- Vue générale d’une partic du bassin versant amont du barrage dcs ZARDEZAS........cccovvveeiens 42
Photo 14- Avancement progressif du « delta » des sédiments grossiers dans la retenue des ZARDEZAS... 45
Photo 15- Barrage des ZARDEZAS. Plongement du désagrégateur de la AEATTC I ol reesnazensnzncaraa: 46
Photo 16- Rejet de la vase a I'aval du barrage lors de I’opération du dragage de I'ét€ 1993, 46
Photo 17- Vue générale du barrage dc OUED EL FODDAL. ..o 47
Photo 18- Vue générale du barrage des CHEURFAS IT.( Mai 1996).......ccovviiniiiininimsnnmnnssienian. S 53
Photo 19- Oued El Hammam véhicule une quantité importante des SEAMERLS ... 58
Photo 20- Retenue du barrage de BOUHANIFIA de 73.10° m’® de capacité en 1940 se retrouve en 1955 a
56.10° m® suite au dépdt successif des SEAMENLS. ..........ccovvvrivirriiiisissmermsnsss s 58
Photo 21- La voiite du barrage de FOUM EL GHERZA...........cooooiiiiiiiiiiiinnni e 59
Photo 22- Vue générale de la retenue du barrage de FOUM EL GHERZA.........ccovviiiiiiinmniinis 59
Photo 23- Oued El Abiod prend naissance dans les monts de I'AUTES............oooovmeiiiiiiminninsnnes 60
Photo 24- Partie désertique du bassin versant du barrage de FOUM EL GHERZA. Erosion en profondeur peu
GEVRIOPPEE. . ...coveciuecesncasssessussessermasssassssasssssessassabssssnsssasssasssasessesase s shosLa i sas AR Rs s st bet e 61
Photo 25- Vanne de vidange de fond du barrage de FOUM EL GHERZA. Evacuation de plus de 0,5. 10° m’ de
vase durant 12 période 1989-1990...........ccuevummmimiinimimiiiiiies s 64
Photo 26- Bassin versant du barrage FOUM EL GHERZA. Seuils en gabion dans les ravins.............c........ 65
Photo 27- Vue générale du barrage ' ERRAGUENE..........ccooiimmiiii s 66
Photo 28- Propagation du courant de densité. Temps 15 M. 85
Photo 29- Propagation du courant de densité. Temps 30 L. oo ooosiasicbosasssenesstsssetsssastsnsustsessrersronsasensassarass 3D
Photo 30- Interface. Zone de dilUtION. ..........c.oceireerererieeerriciais it eb et 86
Photo 31- L'usine de production de I’énergie électrique & DErguina...........ccoovvriessiminiiisisismsisinisnsesiseses 101
Photo 32- Retenue du barrage d’IGHIL EMDA (de capacité initiale de 156.10° m” en 1953, ramenée
10310512 011992 )..oooocviiviinniissssassinsssisssnsassisssnibsssisismeissssssasssassasssassastsisnssssssnsstossassosssuss 102

Photo 33- Terrains nus représentant 22 % de la superficic du bassin versant d’'IGHIL EMDA................... 104
Photo 34- Bassin versant amont du barrage d’IGHIL EMDA. L'importance du ruissellement est attesté par le

JAChAUSSEINENE GES ATBTES............eivisiesrseseesesersereseesesiasases s e as s as s s e b e e ed b E st 107
Photo 35- Bassin versant amont du barrage d’IGHIL EMDA. Glissement du terrain avec niche d’arrachement.

L’extrémité de la langue boucuse arrive directement dans 12 TEICIUC. ... 108
Photo 36- Oued Atteba (amont de la confluence avec I’oued Berd). Les sédiments transportés lors des crues

occupent tout le fond de 1a Vallée............cooviiiiiiiin s 108

Photo 37- Quantité importante des sédiments se dépose en continue sur la route Béjaia - Sétif. suite au

liSSCMIEN CAIOMIQUE........eocvucvrrriesienniserssees st st s s 110
Photo 38- Les terres sont jetées directement dans la retenue pour libérer la route Béjaia - Sétif.............. ..110
Photo 39- Retenue du barrage d IGHIL EMDA. Enregistrement €n Marche. ..o 114

Photo 40 Retenue du barrage d’IGHIL EMDA. La barque est entrainée vers le jalon OPPOSE...oveveevereenen. 114
Photo 41- Retenue du barrage dc BENI AMRANE. Modéle réduit (échelle 1/100).c.cioiiieiiieeneeeeeneen. 123



e T FUE S

BIBLIOTHEQUE — ;. |,

E.cala Nationale ’I!yf,—-.g‘l.ln;qu.
Photo 42- Evolution spatio-temporelle des rouleaux de recirculation dans la cuvette de BENI AMRANE.

Q.=4 Vs, Q,=400 m?/s. (a. Temps t=150 5, b. Temps t=180 8.)...c.eveerrieeriiiiiiiiininne 124
Photo 43- Barrage de BENI AMRANE (Modele réduit a I'échelle géométrique 1/100. Evolution spatio-
temporelle

des rouleaux de recirculation dans la cuvette de BENI AMRANE. Q, =6,32 Vs , Q, =632 m® /s.

(a. Temps t= 80 s, b. Temps t= 90 s, ¢. Temps t= 100 s, d. Temps t= 110 s, e. Temps t= 120 s,

f. Temps t= 130 s, g. Temps t= 270 s, h. Temps t=280 s, i. Temps t= 290 s, j. Temps t= 300 s,

k. Temps t= 310 s, L Temps t= 320 S.)...cociiimiieerniiciiinnnsii s 125
Photo 44- Evolution spatio-temporelle des rouleaux de recirculation dans la cuvette de BENI AMRANE.

Q=10 /s, Q;=1000 m*/s. (a. Temps t=135 5, b. TEMPS t=155 8.)..cvvvvvvvvuunssmmsernnsnssssnsinnneess 127
Photo 45- Evolution spatio-temporelle des rouleaux de recirculation dans la cuvette de BENI AMRANE.

Qu=15 Us , Q=1500 m’/s. (a. Temps t= 95 s, b. TEMPS t=105 5.)..ocooovvuvrrmmmcsnrmrissensiiinsci 128
Photo 46- Systéme de chasse du barrage de BENI AMRANE. (Modeéle réduit a I'échelle 1/100)................ 131

Photo 47- Retenue du barrage de BENI AMRANE, Rouleaux de recirculation. .
(a.Vanne 4 ouverte. Débit Q= 4 Us, temps t= 65s,
b.Vanne 4 ouverte. Débit Q=4 /s, temps t= 85,
¢.Vannes 1 et 6 ouvertes. Débit Q= 6,32 /s, temps t= 80 s,
d.Vannes | et 6 ouvertes. Débit Q.= 6,32 Us, temps t= 90 s.
¢.Vannes 1 et 6 ouvertes. Débit Q,= 20 /s, temps t= 80 s,
f Vannes | et 6 ouvertes. Débit Q= 20 Us, temps t= 90 s.
g.Vanne 6 ouverte. Débit Q= 20 Us, temps t= 120 s.) ol I et S et o)1
Photo 48- L obturation des vanettes de soutirage en 1985 a accéléré 1'envasement dans la retenue des
ZARDEZAS et qui contraint les services concernés a procéder au dragage de la retenue

L G L T OO P PO PP P P ST S PO e LT S 171
Photo 49- Dispositif du soutirage des SEAIMEnLS...........ccoouiuimmimimimin s s 188
Photo 50- Barrage d'IGHIL EMDA. Fin d’une opération de soutirage aprés une évacuation d'une quantité

IMPOTLANLE B8 VASE........vecvvecsiusruiarsesssssssssses s e bbb s 191
Photo 51- Aval du barrage d'IGHIL EMDA. Aprés quelques années. la vase évacuée par le soutirage est
colonisée par une abondante VEZELAtION. ............oouriiiiiimiiii i 191
Photo 52-L'arrivée du courant de densité prés de 1a VANNE...........coooierimnimiiiiie i 207
Photo 53- L’ouverture immédiate de la vanne entrainera le soutirage du courant de densit¢ et I’écoulement reste
permanent jUSqU’d SOM EVACUALION. ..........uruireiiiiiciiinisi e 207

Photo 54- Nous pouvons dire que c’est un « bon soutirage ». La densité de la suspension est située dans la zone
optimale de soutirage. Si les 4 vannettes ont €t€ ouvertes au moment de 'arrivée du courant de
densité au pied du barrage, la 5™ vannette située au dessus des quatre évacuant de 1'eau claire, ce qui prouve

qu'il n'y avait pas d’onde de FEIOUL..........c..eiurueiiriiitninsi s 210
Photo 55- C’est en pratiquant ce type de soutirage qu’on arrive a prolonger la durée de vie de nos
BRITABES. ......occuccmivissssssivissaionsesssrsnsssnssnsenstanssessssrsssssiasssinssnssnsasssanstansiniettetdendibosisbammsansiuonac 210

Photo 56- Barrage de QUED EL FODDA. L'écoulement de 1a suspension a travers un pertuis de dévasement.
La suspension est & I'état plastique, sa densité a dépassé 1,200, elle n’appartient pas A la zone optimale de
soutirage. L’ouverture tardive de la vanne a accéléré la décantation des particules fines. C’est un
« MAUVALS SOULITAZE D....vovveeitiiiteieeesasais s s e es e b oo e i 213
Photo 57- La densité de la suspension est comprise entre 1,090 et 1,200. Il s’agit toujours d’un « Mauvais
soutirage ». La continuité de la pratique de ces manoeuvres risque un jour I’obturation de la
Tt 11T, 1 (=T N TN O OO O UpO P SEUEOORPP P PO PP PR S LR 213
Photo 58- Vidange totale de la retenue du barrage de FERGOUG. La photo montre clairement que seul un cone
a été évacué durant plusieurs années de la pratique des « Mauvais SOUtTAZE ».........ccooovvvinne 215
Photo 59- Barrage OUED EL FODDA. La pratique des soutirages s’est effectué avec des densités trés
PO R T el C AR R o BRI SO OLIN BRI S - B
Photo 60- Barrage OUED EL FODDA. Une fois que la consolidation a eu lieu que 1'ouverture des vannettes se
fait. C est avec ces manoeuvres que la vanne de fond a été complétement obturée en 1948. ..248



Liste des figures

Figurc 1- Capacité totalc des barrages du Maghreb..........oooiiiiiiim s 5
Figure 2- Répartition des barrages dans le Maghreb. ... 5
Figurc 3- Envascment moycn annucl des barrages duMaghreb......c.oveeeeeeiciirieeesie 5
Figure 4- Variation de I’érosion spécifique (E;) en fonction de la superficie du bassin versant (S). (28
barrages dans lcs zoncs semi arides des Etats UnIS)......oooveviiimnni s 8
Figure 5- Variation de 1'érosion spécifique (E; ) en fonction de la superficic du bassin versant (S). (34
barrages des  pays du MAHICD ..ottt 8
Figure 6-Variation de 1'érosion spécifique en fonction du rapport débit liquide /superficie du bassin versant
Figure 7- Evolution de I’envasement moyen annuel en fonction de I’apport liquide annuel. (barrages du
IMIBERIED)....ceooessss2se 55548000 9
Figure 8- Evolution de I’envasement moyen annuel en fonction de la superficie du bassin versant (barrages
R MABRICD). . c.ioicuiaiacusuanesinsissassssnnssistssssmsessssssasnssenssasssssansns st 1848 SH ST sursh s bl st n s dnsusissibainin 9

Figure 9- Evolution du toit de la vase dans cinq réservoirs de barrages au Etat Unis (Pemberton 1980)......10
Figure 10- Evolution de la capacit¢ de la retenue du barrage de FERGOUG.......cooveeeicrereeenenecsieieresenenen: 14
Figure 11- Evolution du toit de la vase dans la retenue du barrage de FERGOUG.........covveeveciciiiiinenn 15
Figure 12- Evolution de la capacité de la retenue du barrage EOUM EL/GHERZAL. i dvusssivsmninasessniusur L
Figure 13- Evolution du toit de vase dans la retenuc du barrage de FOUM EL GHERZA.............c........... .16
Figure 14- Evolution dc la capacité utile de la retenue du barrage de OUED EL FODDA..................c..... .17
Figure 15- Evolution du toit de la vase dans la retenue du barrage de OUED EL FODDA...........coooeeniinns 18
Figure 16- Evolution de la capacité de la retenue du barrage d'IGHIL EMDA.........coooovveveicnenrcnninsenrennnnn 20
Figure 17- Evolution de la capacité de la retenue du barrage de BOUHANIFIA..........cooooevieeneveveieciccnennn 20

Figure 18- Evolution de la capacité de la retenue du barrage A ERRAGUENE! ;. coccususswvinnismesiwsmsmnseninsoass 21
Figure 19- Evoluton de la capacité de la retenue du barrage Ao S MBA..... stk
Figure 20- Evolution de la capacité de la retenue du barrage de DJORFEL TORBA.........cooivirienicenne 21
Figure 21- Evolution du toit de la vase dans la retenue du barrage des ZARDEZAS...........cooooviiiiiinnn. 22
Figure 22- Evolution du toit de la vasc dans la retenue du barrage de K'SOB................ : i)

Figure 23- Barrage de SAUTET (France). Evolution du toit de vase causant ainsi la surélévation de la
vidange..........c.... R r P N

Figure 24- Carte de situation du barrage de BENI AMBRANE o e s s s s st el
Figure 25- Variations annuclles des apports liquides de I'oued Isser (station de Lakhdaria).............cco.co.. 32
Figure 26- Variations mensuelles des apports liquides de 1’oued Isser (station de Lakhdaria, période de 26
BIES), oo e remmpsrmsmssnsnssassnssamasieSssssbarsdiossosse sivasdssusassds bR o SR PAI LSS s s b st nn e s puss s eason s 32

Figure 27- Variations mensuelles moyennes du debit solide dans I’oued Isser (période de 20 ans).............. 33
Figure 28- Bassin versant amont du barrage du HAMIZ...........ooooiiiiiiiiini e 36
Figure 29- Bassin versant amont du barrage du HAMIZ. Pluviométrie mensuelle (période 1980-1992)......36
Figure 30- Bassin versant du barrage de K'SOB. Domaine d 0CCUPAION. .........v.evvrriericrnreiriesncsienciii e 38
Figure 31- Bassin versant amont du barrage de K’SOB. Pluviométrie mensuelle (période 1980-1992)........ 38
Figure 32- Répartition de la densité du réscau hydrographique du bassin du barrage de K’SOB................. 39
Figure 33- Bassin versant du barrage des ZARDEDAZ. Domaine d’OCCUPAtION.....c.cocuiiiriirrir i 42
Figure 34- Bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS. Pluviométrie annuclle (période 1975-

ROBTY i ivasis radiscnsassss AU SRR Roebyiems s Fe N pssonis tapnosmarsds s EOUARS4SEAR R sadhbeiapadansaiasisnasi s iEHC RS AN 43
Figure 35- Bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS. Pluviométric mensuclle (période 1975-

T 7 ) R T e e (ORI Lo e o B T R T e 43

Figure 36- Quantité de vasc déposée dans la retenue du barrage des ZARDEZAS..........ccoooveveniecvieicnennen 43
Figure 37- Toit de vase en 1986 dans la retenue du barrage de OUED EL FODDA...........coovvciciinrnnennen 48
Figure 38- Retenue du barrage des CHEURFAS o T R R S & ||
Figure 39- Profil du toit de la vase en 1958 dans la retenue du barrage des CHEURFAS L........ccccevinennnen 32
Figure 40- Barrage de FERGOUG I (1885-1927)......ooiviiiiiiiiiiiiiiniiisin o 54
Figure +1- Barrage de FERGOUG II (EIZTELITON.ccosonnossvesssssssansopmes rsmammssiissanesreess bismsimmpiissotivsins 200
Figure 42- Barrage de FERGOUG III (1970-1996).........cooviiiiiiiniiininiiniin s 55
Figure 43- Bassin versant du barrage de FERGOUG. Pluviométrie annuelle (1981-1992)...........cccceevennn. 56
Figure +4- Bassin versant amont du barrage de FERGOUG. Pluviométrie mensuelle (période 1981-




olail ssanzd) Lib o) injud
BIBLIOTHEQUE — i__-<.J)
Ecele Nationale Pelytechnigue
Figure 45- Bassin versant amont du barrage de FOUM EL GHERZA. Pluviométric annuclle (periode

FOTR-TOONY. . oo aoks SO e i o v s S SR a9V SR s s SEO AoV EaT et s e s 62
Figure 46- Bassin versant amont du barrage de FOUM EL GHERZA. Pluviométrie mensuelle (période
e b e e L E BN RRUI R0y o Pl Nt o oy o Vi BE P OF DT S 62
Figure 47~ Variations annuelles du débit liquide de 1'oued El Abiod.........ccocceverieiiieviecieiee e, 63
Figure 48- Variations annuelles de la concentration des sédiments dans 'oued El Abiod............cccveeveeee. 63
Figure 49- Retenue d’Erraguene de capacité de 202.10° M7...........o.oviivviiiieiceeeeee oo eere s 65
Figure 50- Bassin versant amont du barrage ’ ERREGUENE. Pluviométrie annuelle
(DETIOAE 1 9671992 ) o iy s e o i e By e T T Rt 66
Figure 51- Profil en travers (a. Profil 35g -35 de oued Bahar, b. Profil 36 -37 de oued Bahar).................. 67
Figure 52- Profil en long du toit de 13 VASE..........coviiiiioiiieiiiieeceete et et n e 68
Figure 53=Dispositifide SOUMTAZE! .. .cuovvuimisnsissorismnsivimmsuss saissssssnnsssnsvusissesanssssss sudssnsaninsassandsssvansaniasiassoiond 68
Eigtire 54= Typeside ChATTIAZE ... coovuinisimiimmcasissvicts s testudsmesssia s i s s s s iy s s st S s 71
Figure 55- Organigramme du processus d’envasement d’une retenue...............ocooevveeiieereeieeecieeceieeenen, 72
Figure 56- Distribution des sédiments dans 165 retenues ... 78
Figure 57- Quelques exemples de retenues de type canal............coooveoiioieeees coveereeieeee e e 79
Figure 58« Types d’IMITUSIONS. ........c.veeuvieteeesccteeectte et eetse et e eeaeeseeeseeebseseesseseesssesseesseesseesssannsseenraens LoRs0
RPN SIS T A PIOMPEE: ... coiassiiuibinins ansinn avs s stsnsessismessums s vaiemessbi oirsns V¥ e s 5o esasa st n ST ke 45 R P55 81
Figure 60- Le corps et la téte du courant de densité...............ccovieuiiiiiiiiiiiiiciccece et 81
Figure 61-Formes de I iIerface........c.cinimiisiimiiimiiimis v sssisdsmvsivisnis e asssbi s .83
Figure 62- Schéma des forces s’exer¢ant sur un parallélépipéde d’une suspension...............ccovvivniiicciinns 83
Figure 63- Forme de la téte du courant de densité..................ooooomieieeeeeeeeeeeee ettt 86
Figure 64- Téte d’un courant de densité (d’aprés Ippen Gravity Wawes)...........oceeeeeeeeeseereereescrseeieseesenes 86
Figure 65- Comportement du courant de densité face d un obstacle...............ccoooecvviiiviniiiciiiiisrecceeene 88
Figure 66- Représentation schématique des forces hydrostatiques..............ccoccvviciiiiiiciiiniiincie 87
Figure 67- Schéma explicatif du « facteur de Pression ».............ccecveeiieieiiioeeciee e e ebe e v 89
Figure 68- Variation du « facteur de pression en fonction de la concentration en manéres de suspension...90
Figure 69- Dispositif XpErimental...........c...couiiiiioiuiieiiicciieciieetccre et e s be e bba e baeaeeraeesbb s eebaerenbens 93
Figure 70- Variation de la vitesse en fonction de 12 diStance...............ccooocveeriirieiiecieciiesie e 95
Figure 71- Variation du nombre de FROUDE en fonction de la distance relative....................cccoceiinn, 95
Figure 72- Variation de la vitesse du courant de densité en fonction du temps..............ccoovvneneniiinn. 96
Figure 73- Variation de la vitesse initiale en fonction du facteur (g‘H)"'" ................................................... 97
Figure 74- Variation de la vitesse initiale en fonction du facteur (27h)'.............ccoooiiviiiiieceeees 97
Figure 75- Variation du coefficient de friction C4 en fonction du nombre de REYNOLDS..............ccceee. 99
Figure 76- Variation de la vitesse de propagation en fonction du facteur (g'h)"*...........ccoovvovrrerereernens 99
Figure 77- Variation de la vitesse du courant de densité en fonction de la pente du fond du canal.............. 99
Figure 78- Variation de la hauteur de la tete du courant de densité en fonction de la distance.................. 100
Figure 79- Situation du barrage d’IGHIL EMDA.............cooiiiiiiiiiccec i 101
Figure:80- Retenue diubarrage TGHIL EMDA: - it amari st oissia 200 102
Figure 81- Bassin versant du barrage d’ IGHIL EMDA. Domaines d’0CCUpation............ccccovvveiesiveenecenne 103
Figure 82- Bassin versant amont du barrage d’IGHIL EMDA. Pluviométrie annuelle (période 1977-
1992);,. oy o R ie, SN MG . o cesamelons uithesvenscsns s srmissastiansdrra e A ey e ety ] 104
Figure 83- Coupes topographiques du bassin VEISANL..............c.cooveuiiiiiiimiireieeeteetee e esseiseessessseseseseseens 105
Figure 84- Modéle en amont du barrage d’'IGHIL EMDA................oooooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneeneen. 105
Figure 85~ Réseau hydrographique du bassin VErSant...............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiinie e se e 106
Figure 86- Propagation des courants de densité dans la retenue d’'IGHIL EMDA..................coooeiiiin 111
Figure 87- Branche oued Berd. Profil en travers N° 3...........ccooiiiiiiiiiiiiiciircciccre v e s 116
Figure 88- Branche oued Embarek. Profil en travers N® 104 ..o 116
Figure 89- Evolution du toit de la vase dans la retenue du barrage d'IGHIL EMDA...............ccocvvvinnenne. 117

Figure 90- Retenue du barrage d’IGHIL EMDA. Zones de sédimentation et d’érosion..................c...........118
Figure 91- Profil du toit de la vase observés par ASHIDA (SUGIO et OKABE. 1974)...........cccccooe 122
Figure 92- Formation du « delta » des sédiments grossiers . (Murray, 1978)..........ccccoviviiiiiniiiicic 122
Figure 93- Cas ou les conditions de formation des courants de densité ne sont pas réunies........................122
Figure 94- Repére des centres des rouleaux de recirculation.................ccoccoovveeiiiniinniiicnicsiieeececieeeenn 129
Figure 95- Vanation temporelle de la distance D, . s e 130
Figure 96- Varnation du rapport R en fonction du nombre de qudc F T e (2
Figure 97- Répartition des sédiments dans la retenue du barrage de BENI AMRANE e Wher s < 1557



Figure 98- Barrage de BENI AMRANE. Apports liquides (période 198821993 i svsimsvramssminn vl 31 e

Figure 99- Barrage de BENI AMRANE. Quantités annuelle de suspension SOUtirée............oouvwvrieiinnnn: 134
Figure 100- Barrage de BENI AMRANE. Quantite annuelle de vase SOUtirée...........ooovevvmiiericiscisnninnnns 134
Figure 101« Répartition des sédiments dans 1a retenue du barrage de BENI AMRANE (Modéle réduit, vannes

OUVETEES). .11 veeereesiaisasoraaasteshessssosasstossassbasisnneans sanseisestesassussnsensssdai sausasasisnnissnnsssnssnmsnsonaesnis 139
Figure 102- Organigramme de distribution des sédiments dans 1es TetenuUES...........coovvmcciciiciiinins 140
Figure 103- Méthodes d’évacuation des sédiments par les pertuis de vidanged'un barage ..o, 142
Figure 104- Mécanisme des courants de densité prés des pertuis de vIdange. ... 145
Figure 105- Evacuation des s¢diments par la technique du SOUtIFAZE..........oovvririiiiimiicencseccs 145
Figure 106- Importance de la pratique de la technique du SOUtTAZE. ......coovviiiiiiioniicies 147
Figure 109- Barrage de OUED EL FODDA. Apports liquides saisonniers (période 1980-1992).... 152
Figure 110- Barrage de OUED EL FODDA. Quantité saisonniére de suspension SOUHESe v anaaa 152
Figure 111- Opérations des soutirages au barrage de OUED EL FODDA.........ccooviiiiiiiiiiciiiiinns 153
Figure 112- Barrage de OUED EL FODDA. Apports liquides annuels (période 1980-1992).........coc.ceee. 154
Figure 113- Barrage de OUED EL FODDA. Quantité de suspension soutirée (période 1980- 1992)........... 154
Figure 114- Pratique de la technique du soutirage au barrage de OUED EL FODDA.........cooooviveciiniinnn. 156
Figure 115- Barrage de GHRIB. Apports liquides mensuels (période 1980-1992).........occooviiniiviininiinns 157
Figure 116- Barrage de GHRIB. Quantité mensuelle de suspension soutirée (période 1980-1992)............ 157
Figure 117- Pratique de la technique du soutirage au niveau du barrage de GHRIB durant le mois de

septembre,  a0it, Juin et JUllel ... ..o 1574

Figure 118- Barrage de GHRIB. Apports liquides annuels (période 1980-1993)........cooooiiiiiiniiinnns 158 -
Figurel 19- Barrage de GHRIB. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1980-1991)................ 158
Figure 120- La pratique de la techmque du soutirage au niveau du barrage de GHRIB durant la période

e ) s T e L LTS or o PP e 158«
Figure 121- Barrage de FERGOUG. Apports liquides mensuels (période 1978-1993) ............................... 160
Figure 122- Barrage de FERGOUG. Quantité mensuelle de suspension soutirée (période 1978-1993)...... 160
Figure 123- Barrage de FERGOUG. Apports liquides saisonniers (période 1978-1993)........c...cccoooennn. 160
Figure124-Barrage de FERGOUG. Quantité de mixture saisonniére soutirée (période 1978-1993)........... 161
Figure 125- Barrage de BOUHANIFIA. Quantité de mixture (moyenne) mensuelle soutirée (période

L T L ) i L et L U DUyt Iy 161

Figure 126- Barrage de BOUHANIFIA. Quantité de mixture saisonniére soutirée (période 1980-1992)...161
Figure 127- Conséquences de la mauvaise pratique de la technique du soutirage au niveau des barrages de

FERGOUG et BOUHANIFIA durant les mois de juin, juillet, aoit et septembre................ 162
Figure 128-Soutirage au niveau des barrages du FERGOUG et de BOUHANIFIA durant le mois de
JARVICK. ....cucucamsuenssnsisesssnasanssesonsssesessnsmensnsensistastsssassasosssnetstssssusnsasasnsnsasnsasssssesasss ansaasassasases 163
Figure 129- Barrage de FERGOUG. Variation des apports liquides (période 1978-1993)........................164
Figure 130- Barrage de FERGOUG. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1978-1993)....... 164
Figure 131- Barrage de BOUHANIFIA. Quantité annuelle de suspension SOULIIEE............coocvrmiiinnins 164
Figure 132- La pratique de la technique de soutirage au barrage de FERGOUG...........ccoooviiiiiiiinins 165
Figure 133- Barrage de FOUM EL GHERZA. Apports liquides annuelles (période 1966-1991).............. 167
Figure 134- Barrage de FOUM EL GHERZA. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1966-
L T U P OO L UL TP PPPOT TP PTISES 167
Figure 135- Pratique de la technique du soutirage au niveau du barrage de FOUM EL GHERZA............. 168
Figure 136- Barrage des ZARDEZAS. Apports liquides annuels (période 1965-1979)... ..169
Figure 137- Barrage des ZARDEZAS. Quantité annuelle de suspension soutirée (pénode 1965 1979) ...... 169
Figure 138- Barrage des ZARDEZAS. Apports liquides dans 1a retenue............cocoovviviiniiiiins 170
Figure 139- Barrage des ZARDEZAS. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1980-1991....... 170
Figure 140- La pratique de la technique du soutirage au barrage des ZARDEZAS............cccccoooivvnniniinnn. 171
Figure 141- Barrage de HAMIZ. apports moyens mensuels (période 1980-1992)... . v 172
Figure 142- Barrage de HAMIZ. Quantités mensuelle de suspension soutirée (pcrwde 1980- 992) 172
Figure 143- La pratique de la technique du soutirage au barrage de HAMIZ... 173
Figure 144- Barrage de HAMIZ. Apports liquides annuels (période 1980-1992) T ] b7 0 |
Figure 145- Barrage de HAMIZ. Quantités annuelle de suspension soutirée (pénode 1980 1991) 174
Figure 146- La pratique de la technique de soutirage au barrage du HAMIZ. .. sl
Figure 147- Barrage de K’SOB. Apports liquides mensuels soutirés (période 1980 1992 ......................... 176

Figure 148- Barrage de K'SOB. Quantité mensuelle de suspension soutirée (période 1980-1992.............. 176



Moy —_—

]

ool saacd DRI N L u
.’NBUUTHEL‘UF —

Ecole Nationale Polytechnigue

—:‘"-:-LI = I

Figure 149- Barrage de K’SOB. Apports liquides annuels (période 1980-1992)........cccooviimmninininiinnnns 177
Figure 150- Barrage de K’SOB. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1980-1992)................ 177
Figure 151- La pratique de la technique du soutirage au barrage de JECSOIB AR iy oo iome o Ty S s 178
Figure 152- Barrage de BAKHADA. Apports liquides annuels (période 19B0£1992).. 500050 s st mossponesead il D
Figure 153- Barrage de BAKHADA. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1980-1992)........ 179
Figure 154- La technique du soutirage pratiquée au niveau du barrage de BAKHADA ... concuiuans 180
Figure 155- Barrage de SARNO. Apports liquides annuels (période 1965-1980)........c..cconiviiviiiniinninnss 182
Figure 156- Barrage de SARNO. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1965-1978).............. 182
Figure 157- Barrage de MEFROUCH. Apports liquides annuels (période 1980-1992)........cccovvvvrvcmrnienn. 183
Figure 158- Barrage d¢ MEFROUCH. Quantité annuelle de suspension soutirée (période 1980-1992)......183
Figure 159- Barrage MEURAD. Apports liquides annuels (période 1967-1978).........ooovvivniniiincnnninnns 184
Figure 160- Barrage MEURAD. Quantité annuelle de mixture soutirée (période 1967-1978)................... 184
Figure 161- Barrage ' ERRAGUENE. Apports liquides annuels au barrage (période 1964 -1984)........... 185
Figure 162- Barrage ¢’ ERRAGUENE. Quantités de vases annuelles soutirées au niveau du barrage (période

LOGAELOBA) oo intasiis rasisstivesarasosvivunssenss Thsn ot es o s o i s o ARt b e n A e s e o £ S b R s sm e a 185
Figure 163- La pratique de la technique du soutirage au barrage d’'ERRAGUENE...........ccooviiiniininnss 186

Figure 164-Barrage ' ERRAGUENE. Quantité de vases soutirée saisonni¢rement (période de 20 ans)....186
Figure 165- Barrage ' ERRAGUENE. Quantité de vase soutirée mensuellement (période de 20 ans).......187

Figure 166- Densités maximales annuelles des suspensions soutirées au barrage ' ERRAGUENE.......... 187
Figure 167- Dispositif du SOUtirage des VASES............couirimeriiriniiicissisissi s s 188
Figure 168- Barrage d'IGHIL EMDA. Abaque d’évaluation de la vase soutirée (période de 27 ans)......... 189
Figure 169- Barrage d'IGHIL EMDA. Apports liquides annuels dans la retenue (période 1964-1992)..... 190
Figure 170- Barrage d’IGHIL EMDA. Quantités annuelles de vases soutirées (période 1965-1992).......... 190
Figure 171- Barrage d'IGHIL EMDA. Apports liquides SaiSONMIers............ococueeunmuemsnusnncnnses TR T 192
Figure 172- Barrage d’IGHIL EMDA. Quantité saisonni€re de vase SOULIIEE...........ooomummmmrmsemssisiinsissens. 192
Figure 173- Barrage d'IGHIL EMDA. Apports liquides annuels (période 1965-1992)........ccoovvveiriecnnnncn. 193
Figure 174- Barrage d’IGHIL EMDA. Quantité mensuelle de vase soutirée (période 1965-1992)............. 193
Figure 175- Densités maximales annuelles des mixtures soutirées au barrage d’IGHIL EMDA................. 193
Figure 176- Evolution du « Facteur de pression » en fonction de la concentration.............cvwwcuciinicees 196
Figure 177- Evolution du « Facteur de pression » en fonction de la concentration, d’aprés les données des
OPEIBLIONS......o.cuerruecsiieeeriaemserenssesesesssassssesesasntasssnssssssstassasssassetssssssasssssssssssstatasassacssssinassneres 198
Figure 178- Variation de la vitesse de chute des particules fines en fonction de la concentration............... 199
Figure 179- Détermination de 1@ PENLE « I M .......ouiiiiiiiiriiiiii e 201
Figure 180- Variation du flux solide en fonction de la concentration...............ococoviniiiiiiiimnnei: 202
Figure 181- Variation de la rigidité initiale de la vase de HAMIZ en fonction de la concentration
[ C. Migniot et Valembois 1975]........ccoruimirrireeieicee s 207
Figure 182- « BOM SOULITAZE M......coouiuiiiiiiiiiriiiiisiie ittt e s 206
Figure 183- Début de 1’0Uverture des VANMES.............c.cuiuiieiiiiimiiisi s e 208
Figure 184- Cas d’un « BOMm SOULMAZE ».........oviiiiiiiiiiiiiieit ittt e 209
Figure 185- « MaUVais SOULTBZE M........cucurueurueinininiesrseeasesaitsseseses s st s a s 212
Figure 186- Cas d’un « Mauvais soutirage ». Variation de la densité de suspension au cours d'une opération
A8 SOULITAEE. ... ... eeeeeeeeneteetreeseeese e e b s rb s eaea e b e eh e b e E e eE SR o E e b 214
Figure 187-Barrage d’IGHIL EMDA. Soutirage du 22/12 au ISII2IN966. vnnnn maiiminani 210
Figure 188- Barrage d’IGHIL EMDA. Soutirage du 18 octobre 1983..........cooiii 218
Figure 189- Barrage d'IGHIL EMDA. Soutirage du 18 juin 1983..........ooooiiin 219
Figure 190- Barrage d'IGHIL EMDA. Soutirage du 14 au 18 mai 1966...............cocooiiiiins 220
Figure 191- Barrage d'IGHIL EMDA. Soutirage du 4 au 5 décembre 1965...........coooiiiiinninns 221

Figure 192- Barrage d'IGHIL EMDA. Soutirage du 9 au 15 décembre 1965............c.ccooooviivniniinnininnnnns 223
Figure 193- Barrage d'IGHIL EMDA. Soutirage du 2/11/1983 au 3/11/1983..........coconiinniiinnnnnn 224
Figure 194- Barrage d'IGHIL EMDA. Soutirage du 25/05 au LOBLLI6E: o isnsinnmm s nsssisimins Lo
Figure 195- Barrage ' ERRAGUENE. Soutirage du 22 au 23 avril I900cis s B
Figure 196- Le courant de densité est arrivé au pied du barrage avant 13h (heure d’ouverture de la vanne), ce
qui a provoqué une augmentation sensible de la densité de I’eau turbide CL06E).... cocrerenssernorosszisisiistinicd D8
Figure 197- L’ouverture de la vanne 4 13h, a provoqué la chute de la densité de la mi: de 1,066 a 1,040
en 3 heures pour se stabiliser ensuite entre 1,033 et 1,040 pendant 16 heures, ce qui prouve que

1’écoulement du courant de densité est PEMANENL. .................cccocurrririoemmmemennseneiese 228



Figure 198- Barrage d’ERRAGUENE. Soutirage du 21au 22/09/1981.......c.oovcuieveieeieieeeeeeeeeee e 229«

Figure 199- Barrage ' ERRAGUNE. Soutirage du 24 au 25/08/1981..........ccocvevveiesinniniieiniersereee s 230
Figure 200- Barrage ’ERRAGUENE. Soutirage du 23 au 25 décembre 1969........cccovvvvivnrcncrecrinnnnnnn. 231
Figure 201- Barrage ' ERRAGUENE. Déroulement du premier soutirage de la crue du 23 au 25 décembre
e e 232
Figure 202- Barrage ' ERRAGUENE, Soutirage du 01 au 08 décembre 1969........cccovieiiiiiiicciiiciinnnn, 234
Figure 203- Barrage ' ERRAGUENE. Soutirage du 18 au 22 décembre 1980..........cccccivvivivicriiiinninnnnn, 235
Figure 204~ Barrage ' ERRAGUENE. Soutirage du 01 au 06 octobre 1969.........cccccvvvvvvviiiviceininniiennnn, 236
Figure 205- Barrage d’'ERRAGUENE. Variation de la densité de la mixture au cours du soutirage du 02 au
L A T e 238
Figure 206- Barrage d’ ERRAGUENE. Variation de la densité de la mixture au cours du soutirage du 25 au
2B O e A e e R b T 238
Figure 207- Barrage ’ERRAGUENE. Soutirage du 15 au 18 novembre 1990. Variation temporelle de la
e oy (s S Ve U (S et e By o B L S B RS o O R S s R 239
Figure 208- Barrage de GHRIB. Soutirage du 2 au 19 avril 1939 (Variation de la densité de la mixture au
COMES . SOMIT AR o e s e e e G s s o S e e e atean 241
Figure 209- Les étapes du soutirage des sédiments au niveau du barrage de GHRIB..............cccccveiecnnn 242
Figure 210- Barrage de OUED EL FODDA. Soutirage du 8 au 20 décembre 1937. Variation de la densité de
la mixture au coUrs du SOULITAEE. ........c.eiieeeeeeereetee et b s sbs s seb s e sneera s s ers s 244
Figure 211- Schéma probable de I'obturation de la vanne de fond du barrage de OUED EL FODDA en
FOAR i iitciimeess cossviFondaes cr oY oses s s oy v v Fa e 3R ST S s T oA S oo s L MR v S G e 245
Figure 212- Barrage de OUED EL FODDA. Déroulement des opérations de soutirage...............cccocuennne 247
Figure 213- Barrage de K’SOB. Soutirage du 01 et 02 octobre 1985..........ccccoviiiininiiiiniiniiciieceen 250
Figure 214 - La pratique de la technique du SOUtIFage............cevivrnieslevmninsieee e 251
Figure 215- Au cours d’une crue, deux (ou trois) courants de densité peuvent se former successivement et
atteindre 1o pied AU DATTATE . .viv i com i i sttt Sosvana b aonassiss g5 44485468 S mn a3 e RS T T b warae o8 251
Figure 216- Remaniement de la vase par les courants de densité.............coooovvninerenninniecieccenn 254
Figure 217- Variation du nombre addimentionnel (F,) en fonction de la concentration de la mixture
P o T B o b b sl b | b e e SR o ol ro o e o S i o e N S e 256
Figure 218- Variation du facteur ( g'H)” 2 en fonction de la densité de la mixture soutirée........................ 258
Figure 219- Variation du débit de vase soutirée en fonction du facteur (Ap/pa)(H)" . ...oovvvvoervveecicrirens 259
Figure 220- Evolution temporelle de I'envasement dans la retenue du barrage d’IGHIL EMDA........... ...26]
Figure 221- Evolution temporelle de I'€mVASEMENL............cccooiiiiiiiiiiiiiiiire e 262
Figure 222- Evolution temporelle de |'envasement dans la retenue de OUED EL FODDA (période
193219094 XNSTRumu wERSIG-A NN W R M S, i oL L 263

Figure 223- Evolution dans le temps du rendement dul SOULTAZE.............ccoovruiiciinininieiininiisininiennnnenesenens . 204
Figure 224- Quantités de vase soutirées au barrage d'IGHIL EMDA...............cooooeiiiiiiiicinennnn 267

Figure 225- Quantités de vase soutirées au barrage ' ERRAGUENE..............c.ccoiiviiniinniin 268
Figure 226~ Quantités de vase soutirées au barrage de OUED EL FODAA. ... S 269
Figure 227- Sédiments déposés dans la retenue qui ne seront pas évacués, quelque soit le rendement du
GOMEITRIT o i v ey v 0 s AR S0k B ot 4 e KA ARV E A s s s s e AR T R 271
Figure 228- Durée de vie d'un Bamage............ccooiiiiiiiniiiiiiiiis s 272
Figure 229- Amélioration de la technique du soutirage en utilisant le barrage de chasse.......................... 275
Figure 230- Barrage de chasse 4 I’amont de celui d’'IGHIL EMDA............ccoiiiiiiiiii e 276
Figure 231- Possibilités de mise en place des barrages de chasse...........cccoeveieeeciicicci 277
Figure 232- Barrage de chasse a I'amont de celui de OUED EL FODDA................coooiiiiiiniicininnininenes 279
Figure 233- Soutirage des sédiments dans un barrage nouvellement mis en exploitation............c..cococeuee. 281

Figure 234- Evolution dans le temps de I'envasement des retenues de barrage a faible taux de
comblement......281
Figure 235- Evolution dans le temps de I'envasement dans la retenue du barrage de OUED EL FODDA
durant la

période du blocage de la vanne de fond (1948-1961).... B T e O
Figure 236~ Soutirage des sédiments dans un barrage i fort taux de comblement .. creereneenennnn 283
Figure 237- Evolution dans le temps de |’envasement des retenues a fort taux de comblemem v 284
Figure 238- Variation de la vitesse de sédimentation des retenues de barrages dans le temps... veennn. 286

Figure 239- Evolution dans le temps de I'envasement dans les retenues de barrages surélevés .................. 288



ola@! e b0 Loud
BIBLIOTHEQUE — i - <?
Ecele Natienale Poiyicciinique

Figure 240- Variation de la vitesse de sédimentation dans le temps des retenues de barrages surélevés....289
Figure 241- Evolution dans le temps de I’envasement dans les retenues de barrages en 'absence de soutirage

(o o T e oo S o O et e A i B et ) Lol A 290
Figure 242- Evolution de I’envasement dans une retenue 2 faible taux de comblement.............................292
Figure 243- Evolution de I’envasement dans une retenue a fort taux de comblement................................ 294
Figure 244- Evolution de ’envasement dans la retenue du barrage d’IGHIL EMDA............c.cccveunennnen. 295
Figure 245- Evolution de I’envasement dans une retenue de barrage aprés surélévation de la digue......... 297
Figure 246~ Schéma approximatif de I’évolution du toit de la vase dans une retenue de barrage surélevé...298
Figure 247- Evolution de I’envasement dans la retenue du barrage du HAMIZ..............cocoovivivvveecnnrnnnn. 299
Figure 248- Zones remaniées dans une retenue de Barrage. ...........c.ocoovvevceeeecreeneseecersieersesesessnenernenennn 302
Figure 249- Délimitation de trois zones d’envasement dans la retenue ..................................................... 303
Figure 250- Courbe granulométrique des dépdts solides accumulés dans la réserve des CHEURFAS I......3 04
Figure 251- Evolution de I’envasement dans 1a Zone IL................c.oooiiiiiiiiieciieeiei e sene e sensaen 307
Figure 252- Evolution du toit de la vase dans la zone I1 dans 12 TEtENUE..............cveveveverreeeereereereesreeseens 309
Figure 253- Evolution de I'envasement dans la zone II de la retenue du barrage de CHEURFASI............311
Figure 254- Evolution de I’envasement dans la zone II de la retenue du barrage du HAMIZ...................... 311
Figure 255- Evolution de I'envasement dans la zone II aprés surélévation de la digue.............................. 313
Figure 256- Répartition des sédiments dans une retenue durant plusieurs périodes d’exploitation............. 314
Figure 257- Evolution de I'envasement dans le temps dans une retenue de barrage dans laquelle est pratiqué

un « Bon soutirage » - Cas d’IGHIL EMDA-.............cccooviiiiiiticieeiecrie et 316
Figure 258- Evolution de I’envasement dans le temps dans une retenue de barrage dans lequel est pratiqué

U MANVRIS SOUREAPE M, . s o reasiromesssassitsvass assl s sess son S L e oo s T S SR T S e 317
Figure 259- Evolution de I’envasement durant les premiéres années d’exploitation.................ccocvvvvveennn. 322
Figure 260- Evolution de I’envasement dans une dont le taux de comblement est avancé......................... 322
Figure 261- Variation du volume de vase dans 12 Zone L.............ccoooioooooioeee e 323
Figure 262- Cas d’une retenue dont I'état d’envasement est tréS aVANCE............cocveevivveeeeeereseeirereereneenenens 323
Figure 263- Etapes de comblement de 1a retenue du barrage de OUED EL FODDA................c.c.coovnnn.... 325
Figure 264~ Etapes approximatives du comblement de la retenue du barrage de FOUM EL GHERZA......327
Figure 265- Etapes approximatives du comblement de la retenue du barrage d’IGHIL EMDA................... 328

Figure 266- Evolution probable du toit de vase dans la retenue des CHEURFAS L.............cocoocvvvvvvennnnen. 330



Introduction

1. Position du probléme

En construisant les barrages sur des cours d’eau naturels, ’homme modifie le transit des
particules solides, qui vont se déposer au fond des retenues crées par ces ouvrages, réduisant ainsi
progressivement leur capacité, et il arrive méme un moment ol I’ouvrage ne sera plus efficient . Toutes
les retenues a travers le monde sont plus gu moins exposées au phénoméne de I’envasement mais avec
des vitesses de sédimentation qui différent d’une région a une autre.

Les dommages causés par ce phénomene (Réduction de la capacité, obturation des pertuis de
vidange...) peuvent étre importants et il peut s’avérer extrémement difficile, voir méme impossible d’y
remédier particuliérement dans les régions arides et semi arides.

Le taux d’érosion est généralement élevé et les quantités transportées sont extrémement
variables suivant les dispositions du bassin versant, les pentes des rives, I'état de la végétation. ..

L’importance de ce phénomene est défini par le taux annuel d'érosion. Selon BERTHIER A.
(1970) [1], ce parametre peut varier de quelques dizaines a plusieurs milliers de t / km” an. En Algérie
par exemple, I’érosion spécifique dans 30 bassins versants étudiés varie entre 30 et 3350 t / km’.an
(2]. Selon DEMMAK A. (1982) [3], le taux d’érosion peut atteindre 4000 v/ km®.an sur la chaine du
cdtier de Dahra. 1l atteint par contre 62 t / km® an sur le bassin de la Seine, et 1500 t / km* an et sur le _
bassin de la Durance (France) et dépasse 2500 / km” an sur certains bassins de la Chine et de 1'le de _
Java en Inde [4].

Des quantités considérables de sédiments sont transportées par les oueds Algériens pendant -
les crues, variant de 50 4 150 g / | avec des valeurs maximales dépassant méme 500 a 600 g/l [2]
puisque des valeurs de 650 g / | ont été enregistrées sur certaines riviéres [2). Par contre dans les
riviéres Frangaises la concentration en sédiments est de 2 g / | et elle peut atteindre la valeur maximale
de 20 /1 en période de crue [5].Ainsi, des quantités importantes de particules solides se déposent
annuellement dans les réservoirs de barrages dans I’ensemble du monde, le phénoméne ayant été
largement signalé aux Etats Unis, la Russie, le Taiwan, la Chine, I'Iran, Soudan et dans les barrages
du Maghreb (1’ Algérie, le Maroc et la Tunisie).

Défavorisé sous le rapport du régime des riviéres, défavorisé sous le rapport des possibilités
de régularisation, I'Algérie a en outre le douloureux honneur de figurer parmi les contrées les plus
dangereusement menacees par |'érosion et I’envasement des retenues. Certains barrages ont été
completement abondonnés tels que ceux de SIG, de FERGOUG II et des CHEURFAS L d’autres
donnent des inquiétudes tels que ceux de OUED EL FODDA, GHRIB et FOUM El GHERZA et
finiront par périr si des solutions ne sont pas prises a court terme. '

Un cumul de sédiments évalué 4 560.10° m’ se trouve actuellement (1996) dans les retenues de
98 barrages. Plus de 650.10° m’ de sédiments sont prévus pour I'an 2000 pour le méme nombre de
barrages. Peu de recherches ont été menées sur ce phénoméne en Algérie depuis I"époque coloniale et
plus précisément depuis les demiers travaux de DUQUENNOIS H. en 1956 et 1957 [6] [7]. Dans
une premiere ¢tude sur 'envasement des barrages de GHRIB et de OUED El FODDA,
DUQUENNOIS H. avait été le premier a avoir affirmer que les retenues de ces barrages s’envasaient
par courants de densité. La réalisation du barrage d’IGHIL EMDA en 1953 lui a permis de poursuivre
ces recherches sur les courants de densité et leur comportement au niveau de cette retenue jusqu’a
I"année 1957. Malgré I'insuffisance des études sur ce phénoméne, beaucoup d’efforts ont été déployés
par les services d'hydrauliques dans la lutte contre |'envasement [8] [9], 1l faut remarquer que
I’Algéne fait figure de pionnier en la matiére et son expérience singuliére dans le monde fait qu'il
n'est pas fait référence a des experiences d'autre pays. En revanche, le point est a faire en ce qui
conceme les equipements de devasement qui sont actuellement produits par les pays industnalises.




Plusieurs procédés de lutte ont été utilisés a savoir: le reboisement des bassins versants, la
surélévation des digues (tel que celui de HAMIZ, K’SOB, et ZARDEZAS), la construction de
barrages de décantation (tel que celui de BOUGHEZOUL a I'amont du barrage de GHRIB),
I"utilisation du barrage & onde de chasses (tel que celui de BOUHANIFIA a I’amont de FERGOUG),
le dragage des barrages tel que celui des CHEURFAS I durant la période 1959-1962, celui de HAMIZ
entre 1969-1972. L’ Algérie a méme acquit en 1986 une drague suceuse refouleuse baptisée «Rezoug
Youcef ». La premiére retenue qui fut draguée par cette derniére est celle de FERGOUG durant la
période 1986-1989. La drague se trouve actuellement dans la retenue du barrage des ZARDEZAS.

Le moyen le plus simple et le moins coliteux reste a notre avis 1’évacuation des sédiments par
les pertuis de vidange d’un barrage - que nous avons préféré appeler « Technique du soutirage »- peut
prolonger la durée de vie d’un barrage. Malheureusement elle a été mal utilisée depuis la réalisation
du premier barrage et méme encore aujourd’hui, ce qui a engendré une évolution rapide de
’envasement dans 1’ensemble des retenues, provoquant ainst:

-L’obturation des vannes de fond des barrages de OUED EL FODDA (1948) et

"FOUM EL GHERZA (1982).

-L’abondons total du barrage des CHEURFAS I en 1966.

-Le dragage forcé de la retenue du barrage de FERGOUG en 1989 di 2 un taux de
comblement de 80 % provoqué & notre avis essentiellement par I'inefficacité des soutirages au niveau
du barrage de BOUHANIFIA (se trouvant a I’amont de FERGOUG sur le méme oued).

-L’augmentation de la vitesse de sédimentation dans I’ensemble des retenues.

Le seul barrage qui ait enregistré des résultats jugés encourageants est celui d’IGHIL EMDA.
Durant I’année 1955-1956, plus de 50 % des sédiments entrants dans la retenue ont été évacués.

Le mérite en revient au chercheur DUQUENNOIS H. qui a été parmi les premiers a avoir mis
en évidence les courants de densité dans la retenue et surtout le premier & avoir congu un systeme
approprié du soutirage des courants de densité composé de vannettes de faible diametre.

Une batterie composée de 8 vannettes de dévasement et 3 vannes de dégravement a été
installée dans le corps du barrage d’IGHIL EMDA en 1953. 1l a été parmi les rares barrages dans le
monde a étre équipe par un tel systeme.

Au vu des résultats obtenus par ces pertuis de faible diamétre, six vannettes de dévasement ont
été placées dans le barrage de OUED EL FODDA en 1961. Quatre vannettes de dévasement et deux de
dégravement ont été installées dans le corps du barrage ’ERRAGUENE en 1962.

2. Objectif de I’étude

A partir des considérations précédentes, nous nous sommes fixés un double objectif:

-Un objectif a court terme, consistant a étudier dans une premiére phase, |'importance
et le mécanisme de I’envasement ainsi que la maniére dont se comblent les retenues, et dans une
deuxiéme phase d’étudier la technique du soutirage des sédiments afin d’améliorer son efficacité en
évacuant le maximum de sédiments avec un minimum d’eau claire.

-Un objectif a long terme, consistant en la mise au point d’un systéme efficace de lutte
contre I’envasement qui sera adapté pour chaque type de retenue.

Ce double objectif constitue |’ossature de nos principales activités de recherche dans le passé,
dans le présent et dans le futur immédiat, mais dans le cadre de cette thése notre ambition a été
forcement limitée, et nous avons essayé d’atteindre au moins « partiellement » 1’objectif a court terme.
Nous étions en effet conscient dés le début que notre but risquait de ne pas étre atteint complétement
pour plusieurs raisons:

(O]



-Le manque de documents spécialisés et les données sur les apports solides et .
liquides, ainsi que les lachés au moins durant une durée continue de 20 années afin que nous
puissions tirer une certaine loi. Il est & signaler que plusieurs barrages de plus de 20 ans d’exploitation
ne disposent méme pas d’une station de jaugeage 4 I’amont de la retenue. On ignore ainsi
complétement la quantité des sédiments arrivés dans la retenue. D’autre barrages ne disposent d’aucun
levé bathymétrique.

-La quasi-absence, 4 notre connaissance d’études sérieuses sur l’envasement et
dévasement de barrages en Algerie.

La présente étude est structurée comme suit:

-La premiére partie fait le point sur I'importance de I’envasement a travers certains
barrages du monde et plus particuliérement ceux des pays du Maghreb et les conséquences qui
peuvent en découler sur I’ouvrage et |’environnement.

Tl est établi un constat de la situation de dix barrages Algériens vis 4 vis de leur envasement
ainsi qu'un examen des moyens mis en oeuvre pour lutter contre ce phénomene.

_Dans la deuxiéme partie, nous essayerons de donner une approche sur le mécanisme
de I’envasement et la distribution des sédiments dans les retenues.

Les courants de densité, cause principale du comblement des barrages Algériens,seront traités
en deux volets: le premier est expérimental sur un canal prismatique pour ’étude de la vitesse et le
comportement de ces derniers en fonction de certains paramétres (concentration, hauteur d’eau.....) et
en deuxiéme volet, nous étudierons I'évolution des dépdts de sédiments drainés par les courants de
densité qui se manifestent en période de crue dans la retenue d’IGHIL EMDA. s

Nous essayerons aussi d’aborder la répartition des sédiments dans les petites retenues de
basse chute . A cet effet, une étude expérimentale de ce phénomeéne sera traitée sur le modele réduit
du barrage de BENI AMRANE réalisé a I'échelle géomeétrique 1/100.

-Enfin la troisiéme partie sera consacrée a I’étude de la « technique du soutirage » qui
peut contribuer & augmenter d’une maniére trés sensible la durée de vie d’un réservoir. Pourtant ce
moyen a été mal pratiqué dans I'ensemble des barrages Algériens, sauf dans celui d’IGHIL EMDA qui
a enregistré des résultats tres encourageants.

La méconnaissance du phénoméne des courants de densité et du comportement des vases dans
les réservoirs fut la principale cause de cet échec. La résultante a été une augmentation rapide des
sédiments dans les réservoirs.

L’ utilisation courante de la technique du soutirage influe sur la progression du toit de la vase
dans une retenue de barrage, ce qui nous ameénera a étudier I’évolution des dépdts de sédiments dans
le temps et suivant la hauteur du réservoir.

Enfin, cette méthode devrait étre une régle dans les pays andes et semi-arides. Elle peut étre
améliorée et pratiquée sur I’ensemble des barrages Algénens avec un rendement de soutirage ¢leve,
ainsi que notre présente étude va tenter de I’expliciter.
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Introduction

Dans de nombreux pays du monde, le transport des sédiments dans le réseau hydrographique
des bassins versants et leur dépdt dans les retenues pose aux exploitants des barrages des problemes
dont la résolution ne peut qu’étre onéreuse. Non seulement la capacité utile est progressivement
réduite au fur et a mesure que les sédiments se déposent dans la retenue mais encore 1’enlévement de
la vase est une opération délicate et difficile, qui bien souvent exige que la retenue soit hors service,
ce qui est pratiquement impossible dans les pays arides et semi-arides. Dans I'un et I'autre cas, il en
résulte des dommages considérables a I’environnement et une mise en péril de I’économie du projet.

A titre d’exemple, MADDOK (1969) [10], dans un rapport sur la relation de l’aspect
économique avec I’envasement , a déduit que les dommages provoqués par I’envasement des retenues
aux Etats Unis avaient coité la somme de 50.10° § en 1948.

I.1. L’envasement des retenues de barrages dans le Maghreb
L.1.1. Eau et apports solides
Les pays du Maghreb comme 1’ Algérie, le Maroc et la Tunisie se caractérisent par la rareté des

ressources en eau, rejoignant ainsi I’ensemble des pays arides et semi-arides: le potentiel des eaux
mobilisées par 149 barrages n’excéde pas 17.10° m’ répartis selon le tableau 1 et les figures 1 et 2.

Pays Nombre de barrages | Capacité (10° m") Références

Algérie 98 4.5 [11][12]) [13] [14]

Maroc 3 10 (15] [16] [17]

Tunisie 28 2,4 (18] [19] [20] (21] [22)
[23]

Tableau 1- Capacité totale des barrages des pays du Maghreb.

Or ces pays font partie d’une zone montagneuse (tellienne), caractérisée par un climat agressif
avec alternance d’années séches et humides, et des pluies d’automne intenses et dévastatrices pour les
sols, d’autant plus qu'elles surviennent & une période ou la couverture végétale est réduite ou
inexistante et les sols ameublis par les labours.

La conséquence est que d’une part les crues d’automne, violentes et brutales, sont la cause
d’une forte ablation, et que d’autre part, le taux d’érosion dans les bassins versants est important. A
titre d’exemple, selon les résultats des travaux de HEUSCH B. [24], sur les bassins versants du
Maghreb, le taux d’abrasion est de 800 t/km” an, tandis que celui obtenu par la SOGREAH [25] est
encore plus important, puisque de I’ordre de 1250 t/km”* an.

C’est donc une quantité élevée de matériaux solides qui est transportée annuellement par les
cours d’eau jusqu’aux réservoirs des barrages. Or ces trois pays se sont dotés d’une infrastructure
hydraulique dont dépend, dans une large mesure, leur développement économique, €t qui se trouve
ainsi menacée par le phénoméne de I’envasement: au moins 100.10° m ’ de sédiments se déposent
chaque année dans les retenues, entrainant une diminution des disponibilités en eau potable et pour
I'irrigation. Au total, |’envasement moyen annuel dans les pays du Maghreb est estimé comme suit
(tableau 2 et fig. 3 ):
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Pays Envasement moyen annuel Taux d’envasement annuel
(10° m* /an) (%)

Maroc 50 0,5

Algérie 20 0,5

Tunisie 30 1,0

Tableau 2- Taux d’envasement annuel dans les pays du Maghreb.

Le tableau 3 permet de se faire une idée sur I’importance du mal qui affecte I’ensemble des
retenues des barrages.

Barrages Pays Année de mise Capaclté Initlale Surface du Envasement
en eau 10°m?) bassin- versant moyen annuel
(km?) @0°m®/ an)

Al Massira Maroc 1979 2724 28500 9
Bin el ouidane Maroc 1953 1484 6400 3.3
Idriss lies Maroc 1973 1217 3680 2
El Makhabine Maroc 1979 789 1820 1,8
Mohamed V Maroc 1967 725 495920 14,5
M.Eddahbi Maroc 1972 567 15000 4,7
Sidi Salem Tunisie 1981 555 17730 5,62
S.M.Ben Abdellah | Maroc 1974 493 9800 2,5
Hassan Eddakhil Maroc 1971 369 4400 1,75
Djorf El torba Algérie 1934 350 22000 1,30
El Kansera Maroc 1935 330 4540 1,4
Y B.Tachfine Maroc 1973 310 3784 1,1
Ghrib Algérie 1939 280 23300 3,20
Mellegue Tunisie 1954 268 10300 5,94
SMB.A Algérie 1978 235 4890 1
Oued El Fodda Algérie 1932 228 800 2,66
Abdelmoumen Maroc 1981 216,3 1300 0,2
Erraguene Algérie 1962 202 - -
Moulay youcef Maroc 1970 198 1441 1,4
Lacheffia Algérie 1965 175,68 575 0,17

__Ighil Emda Algérie 1953 154,8 652 1,60
Zeroud Saad Tunisie 1982 131 8650 1,163
Nebhana Tunisie 1965 86.4 855 1,64
Kasseb Tunisie - 81,9 101 0,43
Bouhanifia Algérie 1944 73 7000 0,78
Beni Bahdels Algérie 1940 63 1016 0,20
Bir M'cherga Tunisie 1971 53 1398 0,3875
Bakhada Algérie 1936 37,6 (50,3%) 1300 0,27
Foum El Gherza Algérie 1950 47 1280 0,80
Ibn Batouta Maroc 1977 43,6 178 0,49
M.Krim elKhettabi | Maroc 1081 43 780 27
Talle Takekoust Maroc 1953 344 1707 1
Zardezas Algérie 1936 14.9 (27%) 345 0,25
Samno Algérie 1954 22 264 012
Hamiz I1 Algérie 1935 21 139 0,35
Mefrouch Alpérie 1936 16 90 0,12
Nakhla Maroc 1961 13 107 0,12
K'sob Algérie 1940 11,6 1310 0,30
Lakhmess Tunisie 1966 8 131 0,037
Chiba Tunisie 1963 7,86 64 0,255
Masri Tunisie 1968 6,82 40 0,2

| Bezirk Tunisie 1960 6,46 73,84 0,164

| Foum El Gueiss | Algérie 1939 3 156 0,03

Tableau 3- Envasement moyen annuel des barrages du Maghreb.
(par ordre décroissant de la capacité Initiale)
*Barrage surélevé



L.1.2. Dégradation spécifique annuelle des bassins versants

Sur la base de corrélations faites sur I’érosion spécifique et la superficie du bassin versant de
28 barrages situés dans les zones semi arides des Etats Unis (fig. 4 )[26], nous avons établi une
corrélation entre les mémes paramétres pour 34 grandes retenues de barrages du Maghreb (fig. 5).

Il apparait que I’ensemble des points représentant les barrages d’Algérie se situent en dessous
de ceux du Maroc et de la Tunisie, ce qui indique que la quantité des sédiments érodés annuellement
par kilométre carré du bassin versant est beaucoup plus faible en Algérie.

Pour compléter cette approche, nous avons représenté sur la figure 6, la relation entre
I"¢rosion spécifique et le rapport débit liquide / superficie du bassin versant: nous constatons que
I"allure de la fonction formée par le nuage de points des bassinsversants Tunisiens croit beaucoup plus
rapidement que celle des pays voisins, ce qui nous améne & conclure que la Tunisie est le pays du
Maghreb le plus touché par ce phénomeéne d’érosion, suivi du Maroc et de I’ Algérie.

L1. 3. Quantité de vase déposée dans les retenues des barrages

Pour prévoir et déterminer la quantité de vase qui pourrait se déposer annuellement &
I"'amont d’un barrage & réaliser, une corrélation a été établie d’une part entre les apports solides
annuels et les apports liquides annuels (fig. 7 ), d’autre part entre |’envasement moyen annuel et la -
superficie du bassin versant (fig. 8).

Les deux régressions permettent d’estimer le comblement d’une retenue de barrage située
dans la région du Maghreb.

L2. Problémes posés par I’envasement [27]

Parmi les problémes que pose I’envasement des retenues de barrages, on peut retenir quatre
inconvénients majeurs qui sont la réduction de la capacité, ’obturation des organes de vidange, la —
sécurité de I’ouvrage, I’envasement des canaux d’irrigation et la dégradation de la qualité de I’eau.

L 2.1. Réduction de Ia capacité de la retenue

Cette réduction de la capacité de stockage de I'eau est sans aucun doute la conséquence la
plus dramatique de l'envasement: chaque année le fond vaseux évolue et se consolide avec -
occupation dun volume considérable de la retenue. Clest par exemple le cas des réservoirs
« ELEPHANT BUTTE », « HSTRUNK », « LAKE GURNESEY », «LAKE MEAD» et
« S.MARTIN », étudiés par PEMBERTON [28] [10] (fig. 9).

TALEB (1987) [29] [2] a donné une idée sur les pertes de capacités de quelques barrages
dans le monde diies 4 I'envasement [tableau 4 ]
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Pays Barrages Capacité Initiale % annuel de peite de
(10° m*) capacité
Algérie K’SOB 11,6 3,5
CHEURFAS 14,4 2
FOUM EL GHERZA 47 1.7
_ GHRIB e o (00 1,1
Autriche BACHENTAL 0,7 3
BURG 0,24 2,5
Chine HEISONGLIN 8,6 6,5
DONA AL DONZA 23 6,5
Espagne PEDRO MARIN 19 59
LAS TORCAS 8.9 1,9
France BEAUVOIR 11 3
ESCALE (DURANCER) 15,7 42
Greéce LAUROS 1 43
TUNGABHADRA 3750 1,4
Inde NIZAMSAGAR 1050 1,4
PANCHET HILL 1580 0,7
NECKOR 43 6,3
Maroc LALLA TAKERKOUSTE 77 2
MOHAMMED V 725 2
IBN BATTOUTA 43,6 |
LAGUANA (COLORADO ARIZONA) 25 100
IMPERIAL (COLORADO ARIZONA) 104 11,2
AUSTIN (COLORADO TEXAS) 39,4 7.35
Etats Unis BOYSEN (BIG HORN RIVER) | 22 6,25
McMILLAN (N.MEXIQUE) 35 6,1
ZUNI (ZUNI RIVER) 19,5 3,5
ALHOGORDO (N.MEXIQUE) 191 23
WORTH (WEST FORTH TRINTY) | 58,2 23

Tableau 4 Pertes de capacités dues a I'envasement dans certains pays du monde [TALEB 1987]

Nous avons, quant a nous, dressé le méme type de tableau de pertes de capacité dans d’autres
barrages du monde (tableau 5)

11




Pays Barrages Capacité initiale | % annuel de perte Observations Références
(10° m’) de capacité
Chine Une perte de 55 % de capacité
K durant les dix premiéres années
i Sanmenxia 1%«1 55 &explbitation: A [30] [31]
Georgie Réservoir réduit a 6,1.10° m'
2 : durant les sept premiéres
Lajanuri 25 10,8 i ¥ [32]
Iran Safidrud 1800 2,35 Une perte de capacité de [33]
42,4.10° m’/an.
Kundah Palam 1.75 6.3 Réservoir réduit a 0,96.10° nr', [34)
Inde ’ . soit une perte de 0,11.10° m’/an
Baira 24 38 Une perte capacité de 0,092.10° [35]
) Ed m]fm’
Roseirs = - Ul;e perte de capacité de 40.10° {36]
Soudan saiiny
Girba z = Une perte de capacité de 30.10° [36]
m’/an.
Tai Une perte de capacité de
SV Jensanpei 7 34 0,237.10° m’ / an. 5]
Les capacités Une hauteur de vase de 6 431 m
(ex) 20 barrages varient de - ;;iﬁ,‘::ﬁ;?:m 5, [32]
UR.S.S 0,52a 100
Etats Unis Lake Austin - A Rés:rvoir comblé durant 13 [38]
BONECES.
Réservoir comblé dés la
premiére année de sa mise en
Solomon 100 AT [38]
Venezuela | Santo - Domingo 3 55 Une perte de capacité de (39]
0,167.10° m’ par année.

Tableau 5- Réduction de capacité suite 2 ’envasement dans certains barrages

La quantité de sédiments déposés dans les 98 barrages Algériens était évaluée 3 560 10°m’ en
1995, soit un taux de comblement de 12,5 %; elle sera de 650 10° m® en 1’an 2000, soit un taux de
comblement de 14.5 %. A titre d’exemple, la capacité initiale du barrage de GHRIB (M¢édéa) était de
280 10° m’ en 1939 et n’était plus que de 109 10° m’ en 1977 [40].

Une projection a été faite pour I'an 2010 [39] [40], d'ou il ressort que certains barrages comme
par exemple ceux du FERGOUG et des ZARDEZAS finiront par périr si des dispositions radicales
ne sont pas prises.

Les barrages de OUED EL FODDA, GHRIB, BOUHANIFIA, K'SOB et FOUM EL GHERZA
ne pourront plus garantir les quantités d'eau potable et d'irrigation nécessaires (tableau 6 ).

Barrages Capacité initiale Quantité de vase en
(10° m*) 2010 (10°m”)

| Fergoug 18 31
| Zardezas 3] 37
| Oued El Fodda 228 82

Ghrib 280 227

K’sob 11,6 11,1

Foum El Gherza | 47 39,5

Tableau 6- Capacités de certains barrages Algériens en I'an 2010.




D’apres les études que nous avons menées sur l'envasement des barrages en Algérie, plusieurs
procédés de lutte contre l'envasement ont été utilisés. On peut citer le reboisement, limplantation de
réseaux de banquettes de divers types, la création de barrages de décantation, la surélévation des
barrages, le dragage des retenues, le soutirage des sédiments par les vannes de fond... [41] [42]. Mais, -
malgré tous les efforts déployés, I’évolution de I’envasement dans les retenues n’a pas été suivie
correctement.

Peu de compagnes de mesure de levés bathymetriques ont été faites, sinon sur des périodes
trés espacées dépassant parfois la dizaine d’années et sur quelques barrages seulement, la derniére
compagne de mesure des levés topographiques dans 17 retenues de barrages remonte a 1986. la
resultante est qu’en 1996, les exploitants des barrages sont obligés d’utiliser des courbes hauteur-
capacité non actualisées, avec une diminution de volume considérable, provoquée par les dépdts de
sédiments durant dix années d’exploitation.

Nous avons étudié I'évolution de la capacité utile de 1’eau en fonction de la hauteur dans les
retenues des barrages de DJORF EL TORBA, ERRAGUENE, SM.B.A, BOUHANIFIA, FOUM EL
GHERZA, IGHIL EMDA, OUED EL FODDA, FERGOUG, BAKHADDA, K’SOB et ZARDEZAS.

Le volume utile pour une année donnée est déduit directement par le graphe, ainsi que la
différence entre la capacité initiale de la retenue et celle représentant I’envasement de I’année donnée.

a) Barrage de FERGOUG

L’envasement de la retenue du barrage de FERGOUG I (1885-1926) a réduit la capacité utile

de 27.10° m’ 4 14.10° m’ durant les 31 ans d"exploitation, soit un volume de vase égal 3 13.10° m’ (fig.
10a).
Concernant la retenue du barrage de FERGOUG II, on constate d’aprés la figure 10 (b et c),
représentant |'évolution de la capacité utile en fonction de la hauteur de cette retenue, que le point
d’intersection des courbes de vase et de 1’eau est monté de la cote 90 4 la cote 96, durant la période
de 1973 a 1985, ce qui explique que le toit de la vase dans la partie basse de la retenue (prés des
vannes) est 4 la cote 90 en 1973 (fig.11). La capacité utile se trouve ainsi réduite de 17.10° m’ en 1970
412.10°m’en 1973 et 4 4.10° m’ en 1985, ce qui représente respectivement un volume de vase de 5 et
13.10° m’ équivalent en définitif 4 un taux de comblement de 80 % ce qui a amené les services
concernés a dévaser le barrage a partir de I’année 1989 par le procédé de dragage (fig.11).

b) Barrage de FOUM EL GHERZA

La sédimentation accélérée de la retenue a été évidente dés le début de la réalisation du

barrage, le batardeau amont ayant été complétement comblé en deux ans (1948-1950) (fig. 12); par la
suite, elle a provoqué une montée rapide du toit de vase, soit plus de 35 métres en 40 années
d’exploitation.
La représentation graphique de la figure 13 montre que les courbes de vase et de I'eau se rencontrent
en un point d’intersection situé a une hauteur de 20 métres, ce qui correspond exactement au profil
vaseux de 1986 et représente un volume de vase égal 4 18,5.10° m’ Nous estimons la capacité de la
retenue en 1995 a 24.10° m’, soit un comblement de plus de 50 %.

¢) Barrage de OUED EL FODDA
Du fait de Ienvasement intensif qui affecte la retenue de OUED EL FODDA, la capacité
initiale évaluée a 228.10° m’ en 1932 s’est retrouvée a 130.10° m’ en 1986 (figlda)et 112.10° m’ en

1994 (fig. 14 b). La figure 15 montre que le toit de la vase prés des vannettes est 4 environ 36 métres
du fond, soit un taux de comblement évalué a 50 % en 1994,
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d) Barrage d’IGHIL EMDA

Comme le montre la figure 16 représentant ’évolution de la capacité utile du barrage en
fonction de la hauteur, la capacité est évaluée a4 103.10° m® en 1992, au niveau normal de la retenue
(66,5m), soit un taux de comblement de 33 % durant ia période 1953-1992.

e¢) Barrage de BOUHANIFIA

C’est dans le but de réduire la vitesse de comblement et ainsi prolonger la durée de vie du
barrage de FERGOUG que le barrage de BOUHANIFIA a été réalisé 4 I’amont. Malheureusement ce
barrage s’est retrouvé face a une sédimentation accéléréequi a réduit sa capacité de 73 a 47.10° m’
durant la période 1940-1986 (fig.17 ), soit une vitesse moyenne de sédimentation égale a 0,56.10°
m’/an. Nous estimons le dépdt des sédiments a 31.10° m® en 1995, soit un volume d’eau restant de
42.10° m’ et un taux d’envasement de 42 %.

f) Barrages Jd'’ERRAGUENE, BAKHADA, S.M.B.A, DJORF EL TORBA,
MEFROUCH, CHEFFIA, SARNO

Les capacités des retenues de faible envasement sont regroupées dans le tableau N° 7.
D’apres les graphes des figures 18, 19 et 20 représentant I’évolution de la capacité utile des barrages
d’ERRAGUENE, SM.B.A, DJORF EL TORBA, nous constatons que le volume de la vase déposé
dans ces retenues est beaucoup plus faible que les précédentes.

Barrages Capacité Initiale ! Capactté en 1986 Capaclté en 1995 Capacité en 2000
(10° m®) | (10° m*) (10°m*) (10° m*)

Erraguene 202 | 194 191 189
Bakhada 56 1 45 13 12
S.M.B.A 235 ! 226 215 209
Diorf El Torba 350 | 316 305 296
Mefrouche 16 j 10 9 8,5
Cheffia 176 I 172,5 171 170

Samo 2 | 18 17 16,5

g) Barrages de K’SOB et ZARDEZAS

Tableau 7- Capacités de certains barrages de faible taux d’envasement

Par suite de la réduction rapide de leur capacité utile, causée par une montée accélérée du
profil vaseux die 4 une sédimentation importante (fig.21 et 22 ), les barrages de K'SOB et
ZARDEZAS ont été surélevés successivement en 1973 et 1975 afin de prolonger leur durée de vie .

L 2. 2. Obturation des organes de vidange

Un autre danger présenté par 1’envasement est celui du non fonctionnement des organes de

vidange de fond. Le cas du barrage de OUED EI, FODDA (Chleff) peut servir d’exemple: en effet, la
vanne de fond a ¢té bloquée depuis 1948 et elle se trouve maintenant sous plus de 40 métres de vase;
toute operation de vidange de la retenue est de ce fait impossible.

Un autre cas 4 signaler pourrait étre celui du barrage de FOUM EL GHERZA (Biskra) ot la vanne de
fond a été bloquée de 1982 a 1989 [11] [43].

19



Ha;uteur (m)

Hauteur (m )

Periode 1953-1992

[T Vase 1992/' /

Eau 1953

L |

i 160

Volume ( 10°m’ )

Fig.16 : Evolution de la capacité de la retenue
du barrage d’IGHIL EMDA

Periode 1940-1986

26 10 °m * de vase

Volume (10°m*)

Fig.% : Evolution de la capacité de la retenue
du barrage de BOUHANIFIA



Hauteur ( m )

Hauteur ( m )

84 r—

=
[

Periode 1962 -1974

Eau 1962

Fig.18 ~Evolution de la capacité de la retenue
du barrage ’ERRAGUENE

0 | 1 l
0 100 200 250
Volume ( 10° m®)
12 -y '
| Periode 1978-1986
l' Vase 1986
I
I Eau 1978
|
|
9 10° m® de vase
Fig.13-Evolution de la capacité
de le retenue du barrage
de S.M.B.A.
1 | |
0 100 200 250
) Volume ( 10° m® )
I Periode 1968-1986
| Vase 1986
/
3 Eau 1968

34 10° m’ de vase

Fig. 20 = Evolution de la capacité de la retenue
du barrage de DJORF EL TORBA

l |

200 100
Volume ( 10°m* )

21




Retenue du barrage des ZARDEZAS

Oued SAF-SAF

Surélevation
Cote (m)
1 190
170
Pertuis de vidange
Vanne de fond 150

bloquee

Fig.#1 — Evolution du toit de la vase dans la retenue
du barrage des ZARDEZAS



Surélévation

b Cote (m)

L 590

570

550

S

4 6

0
Vanne de fond Distance (km)

2t ~Evolution du toit de la vase dans la retenue

Fig.
du barrage de K’SOB

Lac du barrage

Barrage



Quelques exemples pris en Europe permettent de mettre en lumiére quelques techniques
adoptées pour lutter contre ces obturations.

- Le barrage poids de CHAMBON (France) [27] achevé en 1935 a une capacité de 56. 10°m®. 11
possédait a origine des vidanges de fond équipées de grilles. Mais, en 1955, ces vidanges de fond
étaient entierement obturées, et en 1959, le niveau de la vase était monté d une hauteur de 12 métres ,ce
qui représentait un danger pour le barrage. La solution adoptée a été la construction d’une nouvelle
vidange de fond qui a été achevée en Décembre 1962.

- La retenue de GRIMSEL (Suisse), d’une capacité de 100.10°m® a accumulé 1,65.10°m’ de
sédiments en 40 ans, ce qui représente moins de 2 % de la capacité. Lors d’une vidange totale en 1973,
le niveau de la vase était monté jusqu’au niveau de la prise d’eau. La solution retenue a été de
transformer 1’ancienne prise d’eau en pertuis de chasse, afin de préserver une zone libre autour de la
nouvelle prise installée immédiatement en dessous de I’ancienne [27].

- L’envasement progressif de la retenue de MALVAGLIA (Suisse) met en danger le bon

fonctionnement de la prise d’eau. Depuis le premier remplissage de la retenue en 1959, les alluvions
transportés par les divers affluents se sont accumulés au voisinage du barrage sur une épaisseur de 10
métres environ. Dans cette situation 4 a 6 pertuis de la prise d’eau ont été obturés.
Etant donné sa position décalée par rapport a la prise d’eau, la vidange de fond n’était pas en mesure de
provoquer le dégagement souhaité par une opération de chasse. La solution s’est portée sur la réalisation
d’une galerie de purage dans le pertuis inférieur gauche de la prise d’eau existante (BOILLAT J-L. ,
DELLY P., 1992) [44].

-Par suite de I’évolution importante liée au profil en long du toit de vase dans la retenue du
barrage du SAUTET (France), et surtout a la consolidation trés rapide des dépdts des sédiments, la
vidange de fond a été surélevée plusieurs fois (fig.23 ) [2] [45].

I. 2. 3. Sécurité de ’ouvrage

Indépendamment du probléme de la diminution de la capacité du réservoir, 1’envasement pose
celui de la stabilité de 'ouvrage: on sait que pour une variation linéaire de la hauteur de la vase, la
“poussée progresse au carré de la hauteur. La densité de la vase peut atteindre 1,6.

A titre d’exemple, pour le barrage des ZARDEZAS, les services concemnés ont diminué le volume de
I’eau claire de 9.10°m’ en 1990 uniquement pour assurer la sécurité de I’ouvrage: bien évidemment, cela
s’est fait au détriment de I’approvisionnement de la population de la ville de Skikda et du périmetre du
Saf-saf. Le volume régularisé qui était de 20.10°m”’ s’est trouvé réduit a environ 10. 10°m’ [46].

Un autre exemple a signaler est celui du barrage d¢ FERGOUG I. La commission chargée de
déterminer les causes de la rupture survenue en 1927 a noté dans son rapport: «Avant la rupture, le
débit évacué par le déversoir a été si élevé qu’il a du régner prés du barrage un courant qui a contrarié
la décantation de la vase, de telle sorte que pendant cette période, la partie supérieure de la digue située
au dessus des dépdts, était soumise non pas a la poussée de I’eau, mais a celle plus forte, d’un liquide
plus lourd dont on n’a pas pu déterminer la teneur en vase, mais d’aprés les renseignements qu’on
posséde sur le débit solide de oued El Hammam et d’apres les résultats de prélévement qui ont eté
opérés les 27 et 28 Novembre, il n’est pas exageére d’admettre qu'au bord du barrage, I’eau contenait au
moins 30 % de vase, ce qui donne pour le liquide exercant la poussée, une densité voisine de 1,3 [47] . »
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L 2. 4. Envasement des canaux d’irrigation (Photo. 1)

Le dépdt des sédiments dans une retenue de barrage destinée 4 I"irrigation, pose le probléme
de comblement du réseau (des canaux) d’irrigation se trouvant & ’aval du barrage (photo. 2 et 3), en
effet dans les pays arides et semi-arides, I’irrigation se fait généralement par de I’eau chargée en
sédiments, c’est ainsi que ces particules fines vont se déposer dans les canaux réduisant leurs sections
mouillées et bien sir le débit d’eau véhiculée. Le curage et le nettoyage des canaux devient une
opération quotidienne [photo 4]. BOUVARD M. (1983) [48] a indiqué que Iirrigation avec de I’eau
chargée aux Etats Unis, en Tunisie et au Niger a provoqué le plus souvent une détérioration rapide du
réseau d’irrigation.

L 2. 5. Dégradation de la qualité de I’eau

Les sédiments véhiculent des produits chimiques (nitrates, sulfates....) provenant en particulier
des apports en éléments fertilisants pour les cultures, et se déposant dans les réservoirs, entrainant
ainsi une dégradation de la qualité de I’eau et favorisant I"eutrophisation de ces réservoirs.

Conclusion

Notre intention était dans cette présentation rapide de donner une idée sur I’ampleur de ce
phénomene particuliérement spectaculaire en Afrique du Nord. Il est devenu actuellement une réelle
menace pour I"infrastructure hydrotechnique, tant au niveau de la réduction rapide de la capacité utile
du barrage qu’a celui de la sécurité de I’ouvrage lui-méme. Ce phénoméne doit étre une partie
prenante dans la préparation d’un projet de faisabilité d’un barrage dans I’ensemble du Maghreb.



Photo.A—

Canal  d’irrigation
provenant du barrage
des CHEURFAS.

Photo.2 =Fin d’une opération d’irrigation:
une quantité importante dela
vase est déposée dans le canal.



Photo.Z=Dépots succéssifs des sédiments dans le canal
diminuant ainsi la hauteur d’amoSage du siphon

Photo.4~ Opération de dévasement de la conduite principale
d’irrigation
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Chapitre I :' Constat de Lz sxtuat:lon de ccrtams bm ragcs Vm ﬁ vis de

leur c.nasemcnt S iy

Nous essayons dans ce chapitre d’établir:

-Un constat de la sttuation de dix barrages vis a vis de leur envasement.l s’agit des
barrages de: BENI AMRANE, HAMIZ, K’SOB, ZARDEZAS, OUED EL FODDA, GHRIB,
CHEURFAS I, FERGOUG, FOUM EL GHERZA et ERRAGUENE.

- Un examen des movens mis en oeuvre par les services concernés pour lutter contre ce
phénomene.

II.1. Barrage de BENI AMRANE
[T.1.1. Situation et caractéristiques du barrage

Le barrage de BENI AMRANE fait partie du systéme de Isser -Keddara-Boudouaou-Alger
(fig 24
[.’amenagement est destine & satisfaire les besoins en ¢au potable non seulement au grand Alger,
mals aussi aux villes se trouvant dans la zone de la Mitidja entre Alger et |'oued Boudouaou.

Le site de BENT AMRANE est situé sur l'oued Isser a environ 40 km de la cOte et a 1 km a
I"est du village qui porte le méme nom. La hauteur du barrage est de 39,5 m. au dessus du lit qui
donne origine & une retenue de 15.6 10°m’ de volume (photo. 5 et 6 ).

Alger : '
Mer mediterranéc

0O.Boudouaou rs Keddara

Transfert ve

T

Alimentation d’ Alger

O.Hamiz

Barrage Hamiz

Barrage Beni Amrane

Fig.24-Situation du barrage de BENI AMRANE
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Photo. 6- Retenue du barrage de BENI AMRANE de capacité 1



11.1.2. Le bassin versant (phcto. 7).

A I'emplacement du barrage de BENI AMRANE, la superficie du bassin versant est de
3710 km?% qui comporte une végétation raisonnable essentiellement constituée de broussailles
¢paisses protégeant une terre végétale légerement silteuse. Toutefois, plus en amont, la végétation
se rarclie et par endroits le ravinement est prononcé, comme par exemple prés de Tablat sur le
cours superieur de l'oued Isser.

Photo.7-Vue sur une partie du bassin versant amont du barrage de BENI-AMRANE

I1.1.3. Role de la retenue

La retenue en amont du barrage assure la fonction de bassin de décantation afin que la
charge en sédiments dans |’eau transférée'a Keddara soit minimale (inférieure & 2 g/l) Une charge
de solides importante dans 1’eau de transfert diminuerait la durée de vie de la retenue de Keddara et
de la station de pompage de Bemi Amrane.La retenue permet en outre la régularisation de

I’écoulement de 'oued Isser et porte I’accroissement de la quantité d’eau transférée 4 Keddara
pour une capacité donnée de pompage.

I1.1.4. Les apports
a) Les apports liquides

L'irrégularité des débits de l'oued Isser est assez considérable, soit au cours de l'annee,
soit d'une année sur l'autre, avec souvent une série d'années humides puis une série d'années séches
(fig.25).En résultat de ’accroissement de la superficie du bassin versant entre Lakhdania et le site
du barrage, les débits augmentent d’environ 5 % et ainsi le débit annuel moyen 4 Beni Amrane est
de 396.10° m’x1,05 =414.10° m’.

Au cours de l'année hydrologique (Septembre-Aodt), 90 % de I’écoulement total sont véhiculés
pendant la saison humide (dont 57 % pendant les mois de Janvier, Février) et 10 % pendant la
periode séche dans les mois de Juin, Juillet et Aofit le débit est pratiquement nul (fig. 26 ).

Les crues de "oued Isser sont fortes et ne durent pas longtemps.La crue maximale enregistrée a
Lakhdaria a 26 km en amont de Beni Amrane est de 2520 m’/s.
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b) Les apports solides

L'oued Isser d'une pente moyenne de 4m/km transporte une cau fortement chargée en
solides, constituée de limons et de sables fins de concentration allant jusqu'a 265 g/l en période de
crues (photo.8 ). Les pluies d’automne (Septembre, Octobre, Novembre) provoquent dans I’oued
une forte concentration en particules solides (hig. 27).
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IL1.5. Envasement de la retenue

En Iabsence de levés bathymetriques, le volume des sédiments accumulés dans la retenue
est calculé par la relation (1) :

WD WG S WG o i e s s s e S G e S e R (1)

avec,

Waa B TaSE o s Sl Y v G R e, i )
volume (éstimé) de sédiments apportés par I’oued dans la retenue pendant « T, » d’années.

E,=178 m’ /km’an , $,=3700 km®* , T.=5an
w,, =1,32.10° m’ ; volume de vase chassée par les vannes de fond durant cing années
d’exploitation.

Dol : wsp =1,97.10° m?, soit un taux d’envasement dgal 4 0,39.10° m’/an.

+ Ce résultat est justifi¢ par une étude menée par le bureau d’étude BENIE et
PARTENERS W.S ATKINS INTERNATIONAL; le dépot dans la cuvette du barrage par la
simulation du programme SABA sur sept années était formé de 38 % de sable et de graviers
¢quivalent 4 un taux moyen d’accumulation de 0,37.10° m® /an [49),

I1.1.6. Moyens de lutte contre I’envasement

Pour réduire la sédimentation de la retenue afin de permettre a la station de pompage de
transférer de I'eau faiblement chargée vers le réservoir de KEDDARA, le barrage de BENI
AMRANE a été doté de six vannes de fond (photo. 9 ).

Environ 1,32.10° m’ de vase ont été évacués durant la péniode 1988-1993, ce qui
augmentera la durée de vie du barrage (40 ans au lieu de 23ans).

Photo.9-Barrage de BENI AMRANE équipé d’un systéme de six vannes de chasse
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11.2. Barrage de HAMIZ
11.2.1. Situation et caractéristiques du barrage
Le barrage du HAMIZ utilisé principalement pour l'irrigation de la Mitidja, est situé

dans la wilaya de Boumerdes @ 35 km au sud-est d'Alger; mis en service en 1879 ce barrage a été
sureleve en 1933 pour atteindre une hauteur de 45 m (photo. 10 ).

Photo.10-Vue générale du barrage du HAMIZ

11.2.2. Le bassin versant (fig. 28 ).

La superficie du bassin versant en amont du barrage de Hamiz est de 139 km? avec une
longueur de 16 km environ et une attitude maximale de 1140 m . Ce bassin est constitué en quasi
totalité par des affinements mamneux et comprend trois terrains principaux: le Flysch alboaptien, le
Sénonien forme de mames avec lentilles calcaires et le flysch de I'éocéne supérieure [50]. Ces
terrains peuvent s'ils ne sont pas protégés, se dégrader sous l'action des pluies et libérer un stock
important de sédiments dont une partie se dépose dans la retenue.

Les précipitations atteignent en moyenne 850 mm par an sur le bassin versant. Les écarts
pouvant étre compris entre 550 mm et 1400 mm. Les pluies sont particuliérement abondantes de
Novembre a Fevrier ot elles dépassent 100 mm par mois. La saison séche s'étend de Juin &
Septembre (fig. 29 ).

11.2.3. Les apports
a) Les apports liquides

Les apports liquides dans la retenue sont en moyenne de 52.10° m® /an et peuvent varier
d'une année & l'autre entre 20.10° m’ et 100.10° m’.

b) Les apports solides

Les apports solides dans la retenue sont évalués a 0,27.10° m*/an.
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1L 2. 4. Envasement de la retenue.

Le réservoir avait une capacité initiale de 30.10° m’ en 1935, qui a été ramenée
progressivement a moins 12,3.10° m’ en 1964 par suiie d'une sédimentation annuelle de 0,2.16° m’
4 0,25.10°m’. Offrant un plan d'eau de prés de 1500 hect., quelques années aprés sa construction,
la retenue du barrage du HAMIZ présentait en 1964 l'aspect d'une immense vasiére avec une
épaisseur de sediments variant entre 20 et 25 m dans |'axe de la retenue.

IL 2. 5. Moyens engagés pour lutter contre ’envasement

Devant la progression de l'envasement de la retenue, le barrage de HAMIZ a subit de tres
grandes transformations depuis 1879. Plusieurs techniques de lutte contre I'envasement ont ete
expérimentées dans la retenue.Le barrage a été surélevé de 7 m en 1883 pour porter sa capacité a 23
10% m’ [47 |11 a été surélevé aussi en 1935 pour atteindre une hauteur de 45 m et une capacité de
30.10°m’ [47 ],

L importance de cet ouvrage pour l'irrigation de la Mitidja Est, a conduit I'administration
a entreprendre en plus de cette surélévation Jes travaux de dragage.Ce procede a éte etfectue au
niveau de la cuvette de 1967 4 1972 pour dévaser environ 8,65.10° m’ de sédiments. Ce volume a
été dragué au moyen d'une drague suceuse a désagrégateur "LUCIEN DUMAY" acquise par les
services d’hvdraulique en 1957 [51]. En plus de ces procédés, des chasses ont été utilisées
plusieurs fois au niveau de la retenue, mais il n'y’a pas beaucoup d'informations sur les résultats
obtenus par ces opérations. Les évacuations des courants de densité ont été effectuées au mveau de
la retenue.

II. 3. Barrage de K'SOB

I1.3.1. Situation et caracteéristiques du barrage

Le barrage de K'SOB est un ouvrage multivoute, situé¢ dans la wilaya de M'sila a environ
400 km au Sud-Est d'Alger. Il a été realisé entre 1933 et 1939 pour satisfaire les besoins d'eau
d'irmigation du périmeétre du K'SOB.

IT 3. 2- Le bassin versant

a) Description sommaire

le bassin versant du K'SOB appartient au grand versant du Chott-El-Hodna. Il constitue la
partie Ouest des hautes plaines constantinoises. Il est situé sur le versant Nord du mont de Hodna,
et s'étale jusqu'au Nord de Bordj Bou Arreridj, il est séparé & l'influence maritime par la chaine des
Babors au Nord.

Le bassin versant du barrage de K'SOB d'une superticie de 1494.55 km* se caractense par
la prédominance du domaine agricole sur le domaine forestier comme le montre la figure 30 -
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Fig.30- Bassin versant du barrage de K'SOB.
Domaines d'occupation

Les terrains nus, sans végétation ou sans utilisation agricole, représentent 10 % de la
superficie totale du bassin versant,soit prés de 15023,6 hect. Ils se localisent essentiellement sur
une topographie accidentée, difficile a mettre en valeur. Ils sont tres attaqués par l'érosion et
constituent l'une des sources aboutissant dans la cuvette de K'SOB. Plusieurs facteurs se
combinent pour déterminer l'évolution du milieu naturel dans ce bassin versant avec des
conséquences importantes sur l'arrivée des débits liquides et solides dans la retenue du barrage.

b) Lithologie :

Les roches tendres et moyennement resistantes, facilement érodables prédominent et
couvrent prés de 74 % de la superficie du bassin versant. Il s'agit essentiellement de marnes, et de
composites carbonatées.

c) Caracteristiques climatiques

Le climat de type subtempéré est caractérisé par une pluviométrie & caractére
méditerranéen, c'est a dire tres uréguliére. La pluviométrie moyenne au cours d'une période de 26
années est de 400 mm. Elle varie de 4 mm a 30 mm au cours d’une année moyenne (fig. 31).
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Fig.31- Bassin versant amont du barrage de K'SOB.
Pluviométrie mensuelle (période 1980-1992)

38



d) Pentes

Dans le bassin versant du K'SOB, la répartition de la superficie des pentes est la suivante
(tabieau 8}:

Pentes % de la | Nature du terraln Observations
superficle  du
bassin versant

Inférieures 4 12.5 % 50% Terrains plats (faibles pentes) Prédominance des zones planes sur les I
N zones accédentées.
Supéricures a 21.6% 24.6% Terrains  trés  accidentés
(fortes pentes) N

Tableau 8- Pentes du bassin-versant amont du barrage de K'SOB

Le bassin versant est divisé en deux parties bien distinctes : la premiére au Nord correspond
4 la zone de la plaine de Bordj Bou Arreridj et elle est dominée par de faibles pentes [52].La
deuxieme (Sud) correspond 4 la partic montagneuse du bassin versant qui est la chaine Hodna
prolongée vers le Nord Ouest par le Djebel Monsourah. C'est dans cette partie du bassin versant
que I'érosion se manifeste le plus a cause, soit de la mauvaise utilisation des terres, soit 4 la faible
densité de la couverture végétale. C'est donc la partie du bassin versant la plus dangereuse pour
l'envasement du barrage

d) Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique du bassin versant de K'SOB est divis¢ en trois zones (fig. 32 ):
- La premicre zone dont la densité moyenne est de 1.74 km/km? occupe 35,57 % de la superficie
totale.
- La deuxiéme zone comprend 41,03 % de la superficie totale, la densité moyenne du réseau
hydrographique est de 3,7 km/km?
-La troisiéme zone occupe 23,7 % de la superficie du bassin versant, la densité moyenne du réseau
hydrographique est extrémement forte, elle est de 5,45 km / km*.

5,45 km/km

1,74 km/km 24%
35% i :

-~

3,70 km/km
41%

Fig.32- Répartition de la densité du réseau hydrographique
du bassin du barrage de K'SOB
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¢) Localisation des zones d’érosion

La dynamique érosive est trés intense dans le bassin versant en amont du barrage de
K'SOB. Selon le degré et la nature des processus, il est possible de donner la répartition suivante

(tableau 9 ):

Secteurs Superficle( | % de la superficle Observatlons
hectare) du bassln-versant
Stable 480 0.3 Tis sont représentés par les zones occupées par les forets et par des zones
parfaitement planes occupées par |*agriculture.
Faible érosion 125838.3 84.2 C’est la zone Ia plus importante .L'érosion marque sa présence par des
rigoles profondes mais peu profondes.
Moyenne érosion 20551.5 13.7 -
Forte érosion 1285.5 0.9 -
Intense érosion 105 0.1 C'est un stade ultime d’ évolution ; le ravinement généralisé trés concentré

a détruit le sol, mettant & nu la roche mére mameuse.

Tableau 9- Localisation des zones d’érosion du bassin versant amont du barrage de K'SOB

Nous pouvons dire que le bassin versant amont du barrage de K'SOB présente un aspect
assez particulier en ce qui concemne l'érosion: la faible proportion des zones érodées qui s dégage
du bassin n'est pas dle a une protection efficace du milieu, mais 4 la proportion élevée des terrains
peu accidentés. Le bassin versant n'est pas autant protégé contre le phénomeéne de I'érosion, ceci a
été remarqué d'ailleurs par la vitesse accélérée de I'envasement dans la cuvette de K'SOB.

11.3.3. Envasement de la retenue

L'ouvrage avait une capacité de 11,6.10° m® pour une hauteur de 32 m. Au milieu des
années 70, la capacité a été réduite au moins de 4.10° m’, ce qui ne permettait plus de satisfaire les
besoins en eau dirrigation malgré les apports liquides importants (50. 10° m’/an). L'administration a
alors décidé de surélever le barrage de 15 m, il atteint ainsi 47 m de hauteur. L'envasement moyen
annuel est de 0,3.10° m*/an.
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I1.4. Barrage des ZARDEZAS
IL. 4. 1. Situation et caractéristiques du barrage:

Le barrage des ZARDEZAS d'une capacité de 27 10° m’, construit de 1929 4 1945, est
situé sur l'oued Saf-saf au Nord-est de constantine et 4 30 km au Sud de Skikda. Il est du type
barrage poids (photo.11et 12).

Py . L o

Photo.12-Retenue du barrage des ZARDEZAS
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IL4.2. Le bassin versant (Photo. 13).
a) Description sommaire

Le bassin versant de l'oued Bouadjeb (ZARDEZAS) totalise une superficie de 34109 hect.,
est constitué par la partic des hautes plaines constantinoises drainées par les oueds Brahim,
Bouadjeb et Khemakem qui se réunissent 4 6 km en amont de la gorge des ZARDEZAS pour
former l'oued Saf-saf. La direction générale de leur cours d'eau est Est-ouest paralléle 4 la chaine
numidique et celle de leurs affluents est Nord-Sud.

Photo.13-Vue generale d’une partie du bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS

Le bassin versant des ZARDEZAS se caractérise par la prédominance du domaine agricole sur le
domaine forestier, comme I’indique la figure 33.

Non occupée
15%

Agricole

55% ) Forrestier

30%

Fig.33- Bassin versant du barrage des ZARDEZAS.
Domaines d'occupation
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Les terrains nus, sans végétation ou sans utilisation agricole, représentent 15 % de la
superficie totale du bassin versant,soit prés de 5186 hect. Ils se localisent essentiellement sur une
topogrephie peu accidentée (laltitude varie entre 500 et 600 ). Plusieurs facteurs se combinent
pour déterminer l'évolution du milieu naturel dans ce bassin versant avec des conséquences
importantes sur l'arrivée des débits liquides et solides dans la retenue du barrage [53].

b) Lithologie

La lithologie du bassin versant est dans l'ensemble composée de grés et de calcaire, mais
on trouve dans certaines zones des mames et de l'argile [54].

¢) Caractéristiques climatiques

Le climat est de type sub-humide caractérisé par des précipitations irrégulieres et en
général torrentielles. La pluviométrie moyenne au cours d'une période de 12 années est de 650 mm
(fig.34 ).Elle atteint 100 mm en mois de Mars et 5 mm en Juillet (fig. 35).
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Fig.34— Bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS.
Pluviométrie annuelle (période 1975-1987)
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Pluviométrie mensuelle (periode 1975-1987)
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d) Pentes

Dans le bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS, la répartition de la superficie
des pentes est la suivante (tableau 10) :

Pentes % de la superficie Nature du terraln
du bassin-versant
Comprises entre 12.5 50%6(17382 hect.) -
et 45%
Supérieures 445 % 9.8%(3373 hect.) Relief trés accidenté

Tableau 10 - Pentes du bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS
¢) Réseau hydrographique

Les conditions dans le bassin de réception soni favorables a l'envasement accéléré de la
retenue. Les zones dont la densité du réseau hydrographique est forte, occupent 85% de la
superficie totale.

f) Localisation des zones d’érosion
La dynamique érosive est trés intense dans le bassin versant en amont du barrage des

ZARDEZAS, selon le degré et la nature des processus il est possible de donner la répartition
suivante (tableau 11 ):

Secteurs Superf icle % de la superficie Observations
(hectare) du bassin versant

Dans ces secteurs ,aucun phénoméne n’est apparu. Ils colncident
Stables 8966.8 26.2 généralement avec les parties & couverture végetale dense et 4
lithologie relativement résistante

Faible 4918.8 144 -
érosion
Moyenne 18544.4 54.4 Dans ces secteurs sont regroupés les ravinements profonds mais
érosion isolés et les glissements des terrains.
Forte 13883.6 4.1 Ces secteurs englobent les ravinements profonds, les
érosion glissements des terrains généralisés, les lées b =
Intense 101.3 0.3 Ils correspondent & des parties du bassin -versant dont le
érosion processus érosif a atteint un stade quasiment iréversible.

Tableau 11- Localisation des zones d’érosion du bassin versant amont du barrage des ZARDEZAS

IL.4.3. Envasement et dévasement de la retenue .

Vu l'ampleur de l'envasement, la retenue d'une capacité de 15 10° m® en 1945 4 la cote
normale (184,3 m) ne représente plus que 9. 10° m® en 1967. Le barrage a été surélevé de 1971
1974 ramenant ainsi la capacité de la cuvette 4 35.10° m’ et le volume régularisé était de 27.10° m’
pour une cote maximale d'exploitation de 197 m. De 1975 a 1986, l'envasement s'est accru, en
moyenne de 0,45.10° m’/an, valeur supérieure a celle qui avait été évaluée en 1984. Le volume de la
vase a atteint 13 & 15.10° m’ en 1988, dépassant ainsi depuis 1985 le seuil des vannettes de
dévasement [176] (photo. 14 et fig. 36 ).

Durant I’année 1990, le barrage a connu des problémes d’instabilité. Plus de 20 cables de
renforcement de la stabilité de Iouvrage ont été coupés par la forte poussée de la vase.

Pour assurer la sécurité provisoire du barrage, les services d’hydrauliques ont procédé a
I'évacuation d’un volume de 9 10° m® d’eau claire. Dés I'été de I’année 1993, la drague « Rezoug
Youcef » est devenue opérationnelle : toute la vase déposée au bord du pied du barrage a été
enlevée afin de réduire la poussée hydrostatique exercée par la suspension sur I’ouvrage (photos.
15 et 16 ).11 est a signaler que la drague se trouve actuellement dans la retenue.



Photo.14-Avancement progréssif du « delta »des sédiments des ZARDEZAS
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Fig.36-Quantité de vase déposée dans la retenue du barrage des ZARDEZAS




Photo. 15-
Barrage des ZARDEZAS.
Plongement du désagrégateur

de la drague.

Photo.16- Rejet de la vase a I’aval du barrage lors de
I’opération du dragage de I’été 1993.




IL 5. Barrage de OUED EL FODDA
IL 5.1. Situation et caractéristiques du barrage

Le barrage de Oued EL FODDA (photo. 17 ) est édifié sur l'oued du méme nom dans le
massif calcaire du Koudiat Larouah, prés de Chleff, dans la partie moyenne de la vallée du Chelhf.
Ces caracteénstiques principales sont :

- barrage poids en béton,

- volume du corps du barrage : 273 000 m’,

- cote de la retenue normale : 370, Sm,

- hauteur maximum au dessus du Talweg : 85m ,

- capacité initiale de la retenue : 228.10° m’.

Photo.17-Vue générale du barrage de OUED EL FODDA

II. 5. 2. Le bassin versant:

La superficie du bassin versant en amont du barrage est de 800 km’, sa longueur étant de
48 km. Les altitudes s'échelonnent entre 280 et 1985 m, l'altitude moyenne est de 836 m. Son
relief vigoureux détermine un coefficient de ruissellement moyen de 22 %.

Les principales formations géologiques du bassin peuvent étre regroupées en deux grands
ensembles: 55 % de terrains crétacéset 45 % de terrains essentiellement marneux.

Le pourcentage de boisement (30 %) est relativement faible pour une région au relief
accidenté. La foret se localise diailleurs sur les terrains crétacés qui sont les plus résistants a
I'érosion. La pluviométrie calculée a partir des données des stations voisines du bassin’ versant est
554, 6 mm (moyenne annuelle).
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IL 5. 3. Les apports
a) Les apports liquides

L'apport moyen annuel de I’oued EL Fodda est de 82,76.10° m’. L'apport annuel
maximum enregistré a été de 167 10° m” durant l'année 1945/1946, alors que I'apport minimum a
été de 11,72.10° m’ en 1956/57 . Bien quiil n'existe pas de mesures, la plus forte crue connue a été
estimée & 400 m”/s.

b) Les apports solides

A notre connaissance, il n'existe pas de stations hydrométriques a l'amont du barrage. On
ne peut donc qu' estimer les apports solides a partir des mesures bathymétriques effectuées dans la
cuvette, ce qui donne une moyenne annuelle de 2.31.10° m’ de sédiments. La durée de vie du
barrage pourrait donc étre estimée & 98 ans en l'absence de dévasement [55].

IL 5. 4. Envasement de la retenue
a) Relevés du toit de vase (fig. 37).

Jusqu'en 1950, les relevés ont été effectués par sondages a la main et ont permis de
déterminer un nombre limité de profils en travers. A partir de 1950 et jusqu'en 1961, les relevés ont
été réalisés au moyen d'un appareil 4 ultra-sons qui enregistre I'écho d'une onde 3 vitesse constante
produit par un oscillateur 4 magnéto scriction. En 1964, le relevé a été fait par l'appareillage
SPARKER, procédé de sismique réflexion & enregistrement contenu. Les relevés de 1974 et 1986
ont été élaborés par la compagnie géophysique de France et traités par Géokart (Pologne) dans le
cadre d'un marché signé avec I'AN.B (Agence Nationale de barrages).
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Fig.37-Toit de vase en 1986 dans la retenue du barrage de OUED EL FODDA



b) Caractéristiques de la vase.

Les caractéristiques de la vase de la retenue du barrage sont données comme suit (tableau 12 ):

Caractéristiques de la vase Résultats

Analyse granulométrique La vase présente une extréme finesse des particules
avec en moyenne: 90% d’éléments inférieurs & 10 pm
et 50% d’éléments inférieurs & 1pm.

Limite de liquidité Systématiquement supérieur & 60%, et pouvant
atteindre 78%.
Teneur en eau De la surface du toit de vase jusqu’a une profondeur
de 35 m, la teneur en eau décroit réguliérement de 130
a 50%.
Densités apparentes Croissent de 1.40 a 1.60 et méme 1.70 ,au fur et &

mesure que ’on que I’on s’enfonce dans la vase. En
moyenne, pour Im’ de vase, on a une tonne de matiére
solide et 0.6 tonne d’eau.

Tableau 12- Caractéristiques de la vase de la retenue de OUED EL FODDA

IL. 5. 5. Moyens engagés pour lutter contre I’envasement

Le seul moyen utilisé pour lutter contre l'envasement est l'évacuation des courants de
densité par les six pertuis de dévasement. Pour le soutirage de vase, la régle générale est d'évacuer
les eaux chargées de densité supérieure a 1,070. A l'arrivée d'une crue dans la retenue, on fait des
prélévements pour mesurer la densité au niveau de quatre vannes et lorsque l'eau atteint la densite
de 1,070 on ouvre une vanne, puis éventuellement une seconde et ainsi de suite jusqu'a diminution
de la densité que l'on continue de mesurer 2 intervalle régulier (généralement une heure). On arréte
les opérations de soutirage dés que la densité retombe en dessous de 1,070. Gréce a ce dispositif,
une quantité de plus de 30.10° m’ de vase a pu étre évacuée en 25 ans (période 1961-1986).

I1. 6. BARRAGE DE GHRIB
I1.6.1. Situation et caractéristiques du barrage

Le barrage de GHRIB est situe sur le haut Cheliff en amont de la sénie des petites plaines
qui jalonnent le cours inférieur de ce fleuve; il permet de fournir indifféremment de I'eau aux trois
perimetres du haut, moyen et bas Chellif.

Les principales caractéristiques du barrage sont les suivantes .

- barrage en enrochement,

- hauteur du barrage : 70 m,

- cote de la retenue normale : 427, Sm,

- capacité initiale de la retenue (1939) : 280.10° m’
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IL 6. 2. Le bassin versant

L'oued Cheliff prend naissance au djebel Amour dans I'Atlas saharien. Le Cheliff est en
effet le seu) cours d'eau Algérien qui prenant sa source dans 'Atlas saharien vient se jeter dans la
Méditerranée.

Au droit du barrage de GHRIB, le bassin du Cheliff couvre une superficie de 238 00 km?, et est
schématiquement constitué par :

- une partie tellienne entre Ghrib et Boughezoul d'une superficie de 2800 km? ot la
pluviométrie moyenne annuelle varie entre 350 et 600 mm. Le coefficient de ruissellement dans
cette zone est de l'ordre de 8,5%;

- une partie des Hauts Plateaux couvrant 20 500 km? ou la pluviométrie moyenne annuelle
est denviron 300 mm. Le coefficient de ruissellement est inférieur a 2,6 %. La température
moyenne enregistrée sur le bassin versant est de 16 °C avec les écarts suivants:

-température minimum : 5°C
-température maximum : 46°C
'évaporation moyenne annuelle du lac de la retenue est 8,65.10° m’ sur la période 1937-1960.

I1.6.3. Les apports
a) Les apports liquides

Le régime des débits mensuels et annuels du Cheliff est extrémement irrégulier.
L'écoulement de l'oued est généralement permanent, mais durant certaines années ou la
pluviométrie est particuliérement déficitaire, I'oued peut étre a sec. Les apports sont importants de
Septembre 4 Mai. Pendant la période d'observation de 1937 a 1960, la moyenne annuelle des
apports a été de 148,1.10° m’, les deux crues importantes connues étant celles qui ont provoqué
des dégats au chantier en 1930 - 1931.

b) Les apports solides

I'envasement annuel calculé & partir des levés du toit de la vase est de 3,18.10°m’/an . La
concentration moyenne est de 21 g/l. La durée de vie du barrage pourra ainsi étre estimée a 88 ans,
en l'absence d'opérations de dévasement.

I1.6.4. Envasement de la retenue [45]

L'envasement de la retenue est controlé réguliérement par les relevés du toit de la vase. Les
opérations ont été effectuées aux années suivantes (tableau 9):

\ Année de relevé Technique de relevé i
{ 1944 Relevé du fond par sondage 4 la main.

| 1950 Utilisation de la sonde & ultrason (résultats incomplets
i non utilisés)

' 1952 Relevé du fond par la sonde 4 ultrason (Compagnie
| Neyrpic)

H 1955 | Relevé du toit de vase (relevés partiels)

' 1958 ["Relevé du toit de vase (relevés partiels)

[ 1964 [ Relevé du toit de vase par procédé SPARKER

! 1974 [Relevé du toit de vase par le bureau d'étude polonais
| | Geokart

| 1984 [Relevé du toit de vase par le bureau d’étude polonais
| | Geokart;

Tableau 13 :Différents levés bathymétriques de la retenue de GHRIB
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L'envasement annuel varie en fonction des apports liquides, les calculs ayant donné des
résultats variant entre 1,25 et 2 %. Compte tenu de l'envasement, le débit régularisé par la retenue
n'est que de 9 années sur 10.

IL. 6. 5. Moyens engagés pour lutter contre ’envasement

Deux moyens ont été utilisés pour lutter contre ce phénomene :
- L'évacuation des sédiments par l'utilisation de la vanne de fond du barrage.
- La réalisation d'un barrage a 'amont du barrage de GHRIB.

La meilleure fagon d'éviter I'envasement, c'est d’empécher la vase d'ammiver jusqu'au
barrage, cela peut se faire par la création de retenues pour la décantation des apports solides, ce qui
revient 4 construire un autre barrage en amont. Cette solution n'a été appliquée que dans un cas en
Algérie, a savoir la construction du barrage d¢ BOUGHZOUL en amont de celui du GHRIB, bien
qu'édifiée essentiellement pour amortir les crues de oued Chleff, cette retenue a permis de retenir
depuis sa construction un volume de prés de 35.10° m’ de vase, qui, sans elle, seraient venus
s'ajouter aux 114,5.10° m’ de vase qui se sont déposés dans celle de GHRIB (1986). Le barrage de
BOUGHZOUL a ainsi réduit I'envasement du GHRIB de prés de 24 % [56] [57].

II. 7- Barrage des CHEURFAS I
II. 7. 1- Situation et caractéristiques du barrage

Le barrage des CHEURFAS [ sur l'oued Mekkera situé a environ 20 km a I'amont de la
ville du Sig, de capacité de 14,6 10° m’ & la cote 229. (fig. 38 ). Il a été construit entre 1880 et
1882 et les deux années qui suivent étaient assez séches et le réservoir ne se remplit que
progressivement pour atteindre la cote de la retenue normale en Janvier 1885. Le barrage est équipe
d'une vanne de fond installée sur le parement amont du barrage, obture un pertuis de 1,7 m de
largeur par 2,3 m de hauteur, dont le sewl est a la cte 202.

Fig.38-Retenue du barrage des CHEURFAS I

II. 7. 2. Le bassin versant

Le bassin versant qui alimente le barrage des CHEURFAS s'étend sur les reliefs adoucis de
la Meseta oranaise (plaine de Sidi Bel Abbes) et sur l'extrémité des monts de Tlemcen et de Saida
sutvant une zone de reliefs assez tranchés La superticie du bassin versant est de 4150 km* | sa
longueur est de 160 km, les altitudes s'échelonnent entre 717 et 923
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IL. 7. 3. Envasement de la retenue

La cuvette du CHEURFAS est soumise 2 un envasement intense et accéléré (fig. 39 ). La
capacité de la retenue 4 la cdte 229 qui était de 14,6.10° m” en 1885 n'était que 9,2.10° m’ en 1933
et 6,3.10° m® en 1942 et 5.10° m3 en 1951. Depuis 1942 l'envasement est resté pratiquement
stationnaire, les chasses évacuant sensiblement tous les apports solides annuels.

Les expériences faites avant 1951, tant au barrage de FERGOUG qua celui des
CHEURFAS, montrent que la vase ne s'est durcie en surface que sur une profondeur de 5 a 6 m et
seulement quand elle a été exposée au soleil, la densité apparente de la vase en place varie entre 1,6
et 1,76.

Le 15 Novembre 1928, le rapport de la commission Monet montre que l'ouvrage des CHEURFAS
doit étre considéré comme dangereux. Il est demandé un abaissement immédiat de 2 m de la cote.
L'emploi d'armatures métalliques dans la partie amont et leur mise en tension directe est envisagé
de méme que la construction de contreforts & I'aval, ainsi que la combinaison de deux procédés.

Niveau du plan d’eau maximum 229 Cote (m)
| =230
.-'.‘ "‘ ; ‘,;.-_., 5 . ) . -l |
(5 < 225
- 215
™ :,:“: w7 \l_(:\‘ = = .. '.. ‘ “ s ,-.‘ I]'
Niveau du thalweg 4 la mise en eau £ ”W% ‘
< R o)
| | | | | el 4 | i
3 1,2 0.4 0
. Distance (km)
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Fig.39-Profil du toit de vase en 1958 dans la retenue du barrage des CHEURFAS I
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IL. 7. 4. Dévasement de la retenue

Les premiers essais réels de dévasement ont eu lieu a partir de 1950 lorsqu'il est apparu
tres difficile de reconstruire un-autre barrage dans les environs immédiats de l'ouvrage existant.
Les essais de dévasement au moyen dune drague suceuse ont eu lieu de Novembre 1950 a Mai
1953. Le volume total dragué a été de 0,318.10% m’ avec un rendement de vase en place de 12,7 %.
Les matériaux dragués comprenaient essentiellement des sables fins et des limons tres fins.

En outre, un chenal de 80 m de largeur a été dégagé suivant l'axe de la cuvette pour faciliter
I’accés jusqu'au barrage des apports solides qui en étaient empéchés par la formation des bancs et
de rendre les chasses de fond efficaces. Le volume total dragué, qui atteignait 1,5. 10° m’ de vase en
place, suffisait 4 améliorer momentanément la condition d'irrigation des périmétres du Sig et
permettait de définir les conditions d'une opération de plus grande envergure sur I'ensemble de la
cuvette. Une autre opération de dragage a été effectuée de Juin 1959 au Juin 1962, les travaux
permirent de draguer 8,3.10° m’.

Le volume de vase en place dragué a la date d'arrét du chantier en Juin 1962 était donc de
8,3.10° m’; la concentration moyenne de la mixture variant entre et 13 et 22, 3%. On notera la
variation de densité moyenne d'aval en amont de 'axe vers les berges. Un rapport de 1944 estimail
que les crues les plus préjudiciables 4 la capacité du barrage étaient dies aux orages de Septembre,
qui fournissaient des transports solides de 100 g/1, alors qu'il n'était possible d'en évacuer par la
vanne de fond, que 2 3 3 g/l en raison de la difficulté d'effectuer des chasses suffisantes a cette
période de 'année o toute l'eau doit étre utilisée pour les irrigations. Le barrage a été abondonné
en 1966 et fut remplacé par le barrage CHEURFAS 1I (actuel) (photo. 18 )

Photo.18-Vue générale du barrage des CHEURFAS 11 (mai 1996)




II. 8. BARRAGE DE FERGOUG
I1.8.1. Situation géographique

Le barrage de FERGOUG est situé au Nord-ouest de I'Algérie, sur l'oued Habra
immédiatement en aval du confluent de l'oued El Hammam prés de la ville de Mohammadia 2
environ 80 km d'Oran, et & 60 km en amont se trouve le barrage de BOUHANIFIA.

Le barrage a pour but d'assurer l'irrigation de la zone agricole autour de Mohammadia, soit environ
20000 hect de terre ainsi que de garantir l'alimentation en eau potable pour la population de
Mohammadia, Sig et Oran et I'alimentation de la zone industrielle d'Arzew.

I1.8.2. Historique
a) Barrage de FERGOUG (fig. 40 ).

Le premier barrage construit sur ce site remonte a la période Romaine. Un deuxiéme

barrage a été reconstruit en 1732, et fit emporté par les eaux en 1850. En 1867, un barrage de
grande envergure d’une capacité de 30.10° m’ a été réalisé et fiit endommagé a deux reprises en
1872 et 1881 et fut rétabli a chaque fois.
En 1885, le barrage était totalement dévasé, par les eaux qui s'écoulaient librement depuis 1881. Le
26 Novembre 1927, une crue exceptionnelle estimée a plus de 3000 m3/s détruisit ce barrage. A
cette époque les analyses de la vase qui fit évacuée indiquent plus de 90 % dargile [58 ]. Cette
date marque la fin de I'étape du barrage de FERGOUG L

N.R.N.98.2 m

Fig.40-Barrage de FERGOUG I (1885-1927)

b) Barrage de FERGOUG 1I (fig. 41).

Depuis 1927, le barrage de FERGOUG restera dans ces conditions jusqu'a 1934 ou l'on
reconstruisit la digue. La nouvelle capacité était de 0,6.10°m’. Entre temps en 1934, les travaux de
constructions du barrage de BOUHANIFIA débutérent a 'amont.

Depuis 1940, date de la mise en eau du barrage de BOUHANIFIA, les écoulements de
l'oued El Hammam vers la retenue du FERGOUG devinrent non stationnaires puisque tous
correspondaient a des lachers de reprise venant de BOUHANIFIA.

Le barrage FERGOUG est caractérisé par une faible hauteur (cote du déversoir est égale a
86,00 m) et une tres faible capacité en eau.



Fig.41-Barrage de FERGOUG II (1927-1970)

¢) Barrage de FERGOUG III (Barrage actuel)(fig. 42).

Au cours des années 1965-1969, le barrage fiit reconstrujt et mis en exploitation en 1970,
La capacité de la retenue du FERGOUG T est e 18.10°m’ 4 la cdte de 100,5 m,
L'évacuateur de fond dimensionné pour un débit de 60 m*/s est situé au bas de la tour de prise
d'eau i la cite 76,9 m. Cette derniére est équipée de trois ouvertures supplémentaires aux cotes
80,5m, 89,50m et 96,50m, destinées aux prises d'eau pour l'irrigation et la station de traitement
pour ['alimentation en egu potable des villes d’Oran, Arzew et Mohammadia.

N.R.N.100.5

Fig.42-Barrage de FERGOUG I11 (1970-1996)

I1.8.3. Le bassin versant

La superficie du bassin versant de l'oued Habra au niveau de la retenue du FERGOUG est
de 8420 kmzj mais 3 'amont, le barrage de BOUHANIFIA mobilise 7854 km? et réduit la surface
alimentant directement le barrage du FERGOUG par I'intermédiaire de l'oued E] Hammam i 566
km*,

L'altitude moyenne est de 790 m pour la zone alimentant directement le barrage du FERGOUG et
de 820 m sur le bassin versant de BOUHANIFIA. L'altitude maximale se trouve prés de Dahya
Djebel et Djorf a 1454m.

Le couvert végétal est pratiquement inexistant dans les Zones mameuses et généralement peu dense
sur les reliefs.
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a) Lithologie

Le bassin versant présente une prédominance de marnes, d'argiles, de schistes et de sable,
donc une quantité importante pour l'alimentation du transport solide en matériaux érodables.

b) Caractéristiques climatiques.

Le bassin versant amont du barrage de FERGOUG est soumis & un climat de I'Atlas
Tellien. Le régime climatique est caractérisé par une nette opposition entre saison seéche et humide.
Les vanations annuelles se situant entre 200 mm et 400 mm (fig. 43) avec de trés fortes intensités
en hiver et en printemps(fig. 44 ).
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Fig.43- Bassin versant du barrage de FERGOUG.
Pluviométrie annuelle (période 1981-1992)
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Fig. 44-Bassin versant amont du barrage de FERGOUG.
Pluviométrie mensuelle (periode 1981-1992 )



I1.8.4. Les apports
a) Les apports liquides

L'apport moyen annuel est de 150.10° m” sur I'ensemble du bassin versant, soit un module

de 4,8 m’/s. Ce volume annuel provient & raison de 138.10° m’ de l'amont du barrage de
BOUHANIFIA et de 12.10° m® en provenance de celui du FERGOUG.
La région est caractérisée par I'irrégularité des apports; certaines années ont été exceptionnelles de
par les inondations ou par la sécheresse. A titre d'information , en 1872, le déversoir fiit emporté
sur une longueur de plus de 50 m par une crue estimée a 700 m*/s. En 1881, une crue de 3000 m*/s
détruisit le barrage.

b) les apports solides

Depuis 1940, les écoulements de I'oued EL Hammam vers la retenue du barrage de
FERGOUG devinrent non stationnaires(photo. 19 ). Les lachés venant de la retenue du barrage de
BOUHANIFIA (photo. 20 ) en transitant par la vidange de fond et la prise deau sont
genéralement de forte concentration, ceci est corroboré par un dévasement partiel du réservoir du
barrage de BOUHANIFIA d’une quantité de 6.10° m® en 1950.

IL8.5. Envasement de la retenue

L'envasement accéléré dans la cuvette du barrage de FERGOUG est di essentiellement a
l'existence dans le bassin versant de la branche oued EL Hammam d'un sol dénudé constitué
d'importantes zones de mames, d'argiles et de sables. L'érosion intense diie a l'agressivité des
précipitations améne en moyenne chaque année 0,72.10° m’ de particules solides au barrage de
FERGOUG et 0,38.10° m’ au barrage de BOUHANIFIA.

Depuis sa mise en service en 1940, le barrage de BOUHANIFIA agit comme un filtre retenant les
particules grossiéres, seuls les sédiments fins arrivent dans la retenue du FERGOUG par 1'Oued El
Hammam.

La capacité du barrage de FRERGOUG III est passée de 18.10° m’ 4 12,7.10° m’ en trois ans
(1970-1973).

En 1983, la retenue n'était plus que 3.10° m’ ce qui correspond 4 un degré d'envasement de 58 %,
elle était de 1,8.10° m” en 1989 soit un taux d'envasement de 90%.

I1.8.6. Moyens de lutte contre ’envasement

Vu l'état avancé de l'envasement de la retenue de FERGOUG, la seule solution de

conserver le barrage était le dragage. L'agence Nationale des barrages a acquit en 1989 une drague
suceuse refouleuse baptisée « Rezoug Youcef ».
La drague est congue pour refouler 4 une hauteur de 28 m, dans une conduite de 700 mm avec un
débit maximum de mixture (vase + eau ) de 1600 s et pour draguer de 3 4 16 m. Les travaux ont
débuté du mois de septembre 1989 jusqu'au mois de mai 1992, la quantité de vase évacuée est
évaluée 4 7,1.10° m’ avec une densité de 1,6 et une consommation d'eau claire de 7.10° m’ [59].
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Photo.19 :Oued EL HAMMAM véhicule une quantité
importante des sédiments.

Photo.20 :Retenue du barrage de BOUHANIFIA de 73 10° m®
de capacité en 1940 se retrouve en 1955 a 56 10° m *
Suite au dépot successif des sédiments.



IL. 9. Barrage de FOUM EL GHERZA

I1.9.1. Situation et camctéristiqﬁes du barrage

L.e barrage de FOUM EL GHERZA est situé 4 18 km a I'Est de la ville de Biskra et &

environ 600 km au Sud-est d'Alger. IL. permet l'irrigation des palmiers de Sidi Okba au Sud-ouest
de Senan au Nord , et de Thoudra.

Les principales caractéristiques du barrage sont :
-barrage voite (photo. 21),
-hauteur du barrage :75m,
-capacité initiale (1950) :47.10° m’ (photo. 22)

Photo.21-La voute du barrage

Photo.22-Vue générale de
la retenue du barrage
de FOUM EL GHERZA




I1.9.2. Historique

Oued EI Abiod qui possede une partie permanente dans les gorges de Foum El Gherza,
dans les monts de 1'Aures, a depuis longtemps attiré l'attention des ingénieurs. Un petit barrage a
été construit en 1880 en amont des gorges et les eaux déviaient par une galerie souterraine creusée
dans les calcaires de la rive droite. A cause des fortes crues, cet ouvrage a été emporté. Un
deuxieme barrage de 3 m fiit édifié au milieu de la gorge en 1912. En 1950, un barrage de grande
envergure de capacité de 47.10° m” a été réalisé et mis en exploitation. Suite 4 une anomalie dans le
systeme de prise d'eau (fuites), le barrage a été vidé en 1951.

IL 9.3. Le bassin versant

L'oued El Abiod de I'atlas saharien prend naissance dans le massif des Aurés. Il est formé
par la réunion de plusieurs torrents dévalant les pentes de Djebel Ichmoul (2071 m), un des points
culminants de I'ALGERIE. L'oued coule vers le Sud-ouest, et descend de prés de 2000 métres en
120 km : son caractére torrentiel est ainsi trés accusé (photo. 23 ).

Photo.23-Oued El Ablod prend naissance dans les monts de PAurés
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Le bassin versant de l'oued EL Abiod peut étre divisé en deux parties sensiblement égales:
- une zone montagneuse boisée depuis sa source jusquau défilé de
Tchichamimine;
- une zone de pentes sans couverture végétale, désertique qui va de Tchichamimine
a Foum El Gherza (photo. 24 ).
Les roches dominantes du bassin versant sont essentiellement les grés, mames, calcaires et

le gypse[60).

Photo.24- Partie déserliqne du bassin versant.
Erosion peu développée en profondeur

a) Caractéristiques climatiques

Le bassin versant s'étend sur une superficie de 1300 km®, pour un périmétre de 200 km. La
température moyenne est de 22,9 °C. La pluviométrie moyenne annuelle est de 250 mm, mais se
caractérise par une grande irrégularité . Les variations annuelles se situant entre 86 et 420 mm (fig.
45). .

Les précipitations ne sont importantes qu'au milieu de l'automne et au début du printemps (fig. 46
), des pluies orageuses se produisent assez fréquemment en Juin et Aout, mais elles sont en
moyenne peu abondantes .
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Fig.45- Bassin versant amont du barrage de FOUM EL GHERZA.
Pluviométrie annuelle (période 1978-1991)
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Fig.46- Bassin versant amont du barrage de FOUM EL GHERZA.
Pluviomeétrie mensuelle (période 1978-1991)
4) Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est caractérisé par des cours d'eau ayant un écoulement
irrégulier contrairement a l'oued El Abiod qui est caractérisé par un écoulement permanent.

IL 9. 4. Les apports

a. Apports liquides

Les crues de oued EL Abiod sont liées aux précipitations orageuses ayant une double
origine puisque provenant, soit d'orages locaux en été, soit des dépressions sahariennes au

printemps et plus souvent encore en automne. Les variations des apports liquides annuels
provenant de I’oued El Abiod sont résumées sur la figure 47. Les crues de 'oued sont tres violentes

et soudaines.
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Voiume (15 m )
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Années

Fig.47- Variations annuelles du débit liquide
de I'oued El Abiod

b. Apports solides

Les matiéres solides transportées ne sont en conséquence pas apportées dune fagon
continue au cours de l'année, mais liées aux crues: fortes teneurs en octobre et décembre, tandis
que les mois de mars et juin peuvent charrier jusqua 1/5 éme des apports solides. A titre d'exemple,
la concentration moyenne durant l'année 1979/1980 a été de 32g/1 (fig. 48 ).
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Fig.48- Variations annuelles de la concentration
des sédiments dans |'oued El Abiod
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11.9.5. Envasement de la retenue

Le barrage est situé dans une région saharienne dont les caractéristiques du régime des
cours d'eau sont la torrentialité et la courte durée des crues par ailleurs violentes, et transportant
une importante quantité de matériaux solides provenant des versants dénudés.

Un exemple de la rapidité de I'envasement a été fourni par le batard d'eau qui avant d'étre
noyé dans la retenue, avait fonctionné comme barrage pendant 3 ans, et avait accumulé un volume
de vase important . Des levés bathymétriques ont été établis en 1952, 1967, 1975 et 1986 pour un
suivi régulier du toit de la vase et pour l'actualisation des courbes hauteur/capacité. De 1950
jusqu'a 1992, une quantité de 25.10° m’ de vase s'est déposée dans la retenue provoquant un
envasement de 54 %. '

I1.9.6. Moyens de lutte contre I’envasement

Le moyen le plus utilisé pour la lutte contre ce phénoméne est I'évacuation des courants de
densité par l'ouverture de la vanne de fond. Cette technique a permis d'évacuer environ 0,5.10° m’
durant I'année 1989/1990 (photo. 25 ). Or du fait de la rapidité de I'envasement, cette vanne a été
bloquée au bout de 7 ans (1982-1989).

De 1990 jusqu'en 1993, une quantité de 0,1.10° m? de vase a été évacuée.

Photo.25-Vanne de vidange de fond. Evacuation
de plus 0.5 10° m* de vase durant la periode 1989-1990

En plus de ce procéde, plusieurs techniques ont été utilisés au niveau du bassin versant
afin de minimiser le taux d’érosion. Par exemple on peut citer le reboisement du bassin versant et
le traitement des ravins par la construction des seuils (photo. 26 ).
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Photo.26-Construction des seulls en gabion dans les ravins

I1.10. BARRAGE d'ERRAGUENE
[1.10.1. Situation et caractéristiques du barrage
Le barrage JERRAGUENE est un barrage en béton multivoute (photo. 27 ) de capacité

initiale évaluée 3 202.10° m’ (fig. 49 ). Il est situé dans la wilaya de Jijel a environ 350 km a l'est
d'Alger 11 a été mis en exploitation le mois de janvier 1962.

[ | Barrage
| ki

Fig.49- Retenue d’Erraguene
de capacité 202. 10 ° m’.

65




Photo. 27- Vue générale du barrage.

b) Le bassin versant

La superficie du bassin versant en amont du barrage est de 652 km?® recouvert d’une
veégétation plus ou moins dense .La pluviométrie moyenne annuelle enregistrée dans la région est
de 1500 mm (fig. 50). L apport annuel au barrage est de 110 10° m’ La capacité de régularisation
Lognpte tenu d’une certaine réserve de charge pour les groupes de 1'usine peut étre prise égale a 240
10° m

Pluviométrie (mm)

_|
|
5

Fig.50- bassin versant amont du barrage d' ERRAGUENE.
Pluviometrie annuelle (periode 1967-1992)

]
89 |

85 |
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11.10.3. Envasement de la retenue

Aucune mesure des dépots des sédiments dans la retenue n'a été faite durant la période
1962-1974.

Le premier levé batnymétrique a éte fait par ia société Frangaise de stéréotopographie en Aofit-
Septembre 1974 en exécutant des mesures de profils au nombre de 25. Un volume de 8.10° m’ de
vase s'est déposé dans la retenue en 13 ans (1962-1974).

En se basant sur un tirage hélographique ancien du levé a 1/5000 établi avant la mise en
eau et du rapport fait par la société Frangaise de stéréotopographie [61 ] sur la campagne de mesure
de levé bathymétrique de 1974, nous avons tracé les nouveaux profils en long du toit de vase dans
les branches de oued EL Bahar et oued Labsat (fig. 51(a et b) et fig. 52(a et b)).

670

050

030

Fig.51- Profil en travers du toit de vase

b) Profil 36 - 37 de oued El Bahar
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Toit de vase 1974 :
E
—630 g
Lit d’origine de 8
I’oued 1962
) I 590
1 3 5
Distance (km)
Coté (m)

Branche de oued Bahar
%) Brn 680

Toit de vase 1974

Fig.52- Profil en long du toit de vase dans ‘
la retenue du barrage d’ ERRAGUENE Lit d’ origine de
it d’ongine
I’oued 1962 Ll
l { 1 590
1 3 2
Distance (km)

b) Branche de oued Labsat

d) Moyens de lutte contre I'envasement

Le moyen de lutte le plus utilisé contre l'envasement de la retenue du barrage

dERRAGUENE est I'évacuation des courants de densité par un systéme approprié composé de 04
vannettes de dévasement de 40 cm de diamétre, et de 02 vannes de dégravemet de 2,75 . 1,80 (fig.

53).

O O
O O

Fig.53-Dispositif de soutirage
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Conclusion

A travers ce bref constat sur la situation d’une dizaine de barrage vis & vis de leur
envasement, nous avons dressé un tableau récapitulant les différents moyens utilisés a travers ces
barrages (tableau 14).

Année dela| Capaclté | Env. Moyens de lutte contre I'envasement | Observatlon

Barrage mise en | initlale 10°| moyen utilisés au niveau du barrage

exploitation | m* annuel
10°m*/an
Beni Amrane 1988 15.6 0.39 -Utilisation fréquentes des chasses par les six
vannes installées dans le corps du b
-Surélévation de la digue en 1883 de 7 m de | La capacité a
1879 hauteur pour porter sa capacité a 23 10° o chuté de 17.7
. . -Surélévation de la digue en 1935 pour | 10° m’ en 1964.
Hamiz 1935 30* 0.35 atteindre une hauteur de 45 m pour porter sa
capacité 4 30 10°m’,
-Dragage de la retenue de 1967 4 1972 pour
dévaser un volume de 8.65 10° m’ de vase.
-utilisation des soutirages.
K’sob 1939 116 030 | -Surélévation de la digue en 1973 d'une
hauteur de 15 m
Zardezas 1945 15 0.25 -Surélévation de la dj;m en 1975 pour porter
la capacité a 35 10°m’ .
o= -Dragage de la retenue depuis 1993.
Oued El Fodda 1928 228 2.66 -Pratique des soutirages par six vanneties | Vaonede fond
placées dans le barrage depuis 1961. bloquée depuis
1948.
Ghrib 1939 280 32 -Prafique des soutirages par la vanne de fond.
-Réalisation d'un barrage de décantation Ui
I'amont qui a permis de retenir environ 35 1
m” de vase en 1986
-Pratique des soutirages par la vanne d{e,‘fm:;d. Barrage
-Une faible quantité de vase (0.318 10° m’) a | abondoné  en
Cheurfas ] 1885 146 été dévasée par le dragage en 1953, 1962.
-Dragage (de 1959 & 1962) d’ un volume de
vase de 8.5 10° .

Fergoug 1970 18 -Pratique des soutirages. Barrage envasé
-dragage de la retenue de 1989 & 1992 d'un | & 90% en 1989.
volume de vase de 7.1 10° m’ a été dévass.

Foum el Gherza 1950 47 -Pratique des soutirages par la venne de fond. Xewl gbal;q“é:
1989.
Emraguene 1962 202 -Pratique des soutirages par les quatre

vannaties et les deux vannes de dégravement
depuis 1962.

Tableaul4: Différents moyens de lutte contre I'envasement utilisés dans certains barrages

Algériens
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Deuxieme partie :

les mécanismes de I'envasement dans les retenues de barrages



ChapitreTll: - Processus de I’envasement des retenues

II1.1. I’érosion des bassins versants

L'érosion est un phénoméne trés répandu en zone Méditerranéenne, touchant
particuliérement les pays d'Afrique du Nord dont il menace gravement les potentialités en eau et en
sol.

Le taux d'érosion spécifique atteint par ces pays avoisine les valeurs les plus importantes
du monde (tableau 15)[62 ].

Pays Fleuve Bassin Volume spécifique précipitations
versant moyen de transport moyennes annuelles
(Km?) solide vkm?/an fmm)
Fleuvejaune 715000 2640 470
Chine Yang tsé 1025000 491 800
King 57000 7190
Inde Damodar 200000 1400 1200
Kosi 61000 2800 1800
Mohunadi 132000 465 1380
Iran Sefidrud 55000 750
Soudan Abbara 1000000 650
Afrique Agrioum 657 3400 760
duNord Scbou 3470 320 660
Etats Colorado 35000 735
Unis Mississipi 2977000 50
Italie P& 53500 300 1100
Isere 11750 615 1100
France Orac 990 iy 700 1400
Durance 3580 150 500

Tableau 15 -Taux d'érosion spécifique de certains bassin-versants

Les travaux de DEMMAK (1982)[3] sur I'érosion et le transport solide montrent que le
taux d'érosion spécifique atteint dans le Nord Algérien les valeurs les plus ¢levées du Maghreb, |
dépassant 2000 t/km?an sur la plupart des bassins versants de I'Atlas Tellien (Rhiou, sly, Fodda,
Mazafran, Isser, Soummam...). Il atteint 4000 t/km?.an sur la chaine des cotiers du Dahra[63]

L'intensité du phénomene se manifeste essentiellement en période des crues, c'est ainsi que
les fortes crues de mars 1974 d'une durée de 3 jours ont drainé 30.10° de tonnes de sédiments dans
la région Algéroise pour les bassir’versants cotiers [3]. La quantité moyenne annuelle du sol érodé
en Algérie est environ de 180.10° de tonnes.

IIL.2. Les apports solides dans la retenue

Les eaux des cours d'eaux transportent les sédiments sous deux formes [62] [64]:
- par charnage
- en suspension

[1.2.1. Les apports solides par charriage

Ils concernent les matiéres minérales en phase solide plus particuliérement les plus gros
éléments qui contribuent 4 la formation et a I'équilibre du lit, principalement la pente. Ces éléments
sont transportés sur le fond par roulement, glissement, saltation et aussi par suspension lorsque le
débit liquide est trés important (fig. 54) [65].

Le débit charrié dans les retenues Algériennes est estimé entre 10 a 15 % du debit en
suspension [13] En France par exemple, le flux du transport spccmquc moyen par charriage
avoisine 35 m’’km-an a Serre Pongon, 1l descend aux environs de 20 m’ /km*an a Cadarache, il
était de 25 m’/ km* an a |'ancienne prise de Briliane sur le Verdon. le tlux a hauteur de Greoux
est de 25 m’/ km? an [45].
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a - Roulement

b- Glissement

c- Saltation

d- En suspension
lorsque le debit
liquide est important




IIL.2.2. Les apports solides en suspension

Ils concernent les éléments fins du transport solide,qui sont maintenus en suspension_par
la turbulence de l'eau crée par les matériaux du lit [62]. La quantité de matériaux en suspension
dépend uniquement des quantités d’éléments trés fins qui proviennent de I'érosion des bassins
versants dfie au ruissellement des eaux de pluie. Les concentrations d’éléments en suspension des
oueds Algériens dépassent souvent les 100 g/l surtout pendant les premiéres pluies d’automne.

A titre d’exemple, dans I'oued Isser (Boumerdes), la concentration est de 20 g/l en
moyenne, et elle dépasse 265 g/l en période de crue. Par contre dans les riviéres Frangaises, la
concentration en matériaux fins est d’environ 2 g/l en moyenne et atteint fréquemment 20 g/l en
crue [5].

II1.3. Résultante: Piégeage des sédiments dans la retenue

Arrivées dans les retenues, les particules solides seront piégées dans les eaux calmes de ces
derniéres, se tassent et se consolident diminuant ainsi progressivement leur capacité de stockage

en eau.
L’envasement des retenues est défini comme étant [’accumulation successive des

sédiments transportés par les cours d’eau dans la retenue.
L’ organigramme de la figure 55 donne les étapes du processus de I’envasement des
retenues [55].

Erosion Bassin versant
‘l’ —
Transport solide
1 1 Cours d’eau

Charriage En suspension
I ! -

Piégeage des sédiments

)

Décantation
Retenue

Tassement

)

Consolidation

—

Fig.55 - Organigramme du processus d’envasement d’une retenue.
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I11-4- Dépot et tassement des sédiments

" Les sédiments apportés en suspension par les cours d’eau sont susceptibles de se disperser plus ou
moins dans les eaux de la retenue. Ils peuvent, soit se décanter et y étre piégeés, soit simplement y
transiter en suspension avant d’en étre évacués, selon les conditions d’écoulement de la retenue. Il
importe donc, de connaitre les conditions de dépdt de ces sédiments.

I11-4-1- Conditions et débits de dépot

Les travaux menés par KRONE en 1962 [5] ont abouti & une évaluation du débit de dépdt en
fonction des conditions d’écoulement. KRONE a proposé une loi donnant le débit de dépét.
Le débit déposé est proportionnel a la concentration (C), la vitesse de chute (W) et la contrainte
tangentielle (to):

To

Quépot = C-Ws. (1 - Yis sotonanme saw gretiman e it vmariny npnat e
(to)s

avec, To < (To)s

Pour des vases marines en conditions de laboratoire, KRONE, PARTHENIADES et OWEN ont

donné tous les trois une valeur de I'ordre de 8.107 N/m? [5].

en fait, cette valeur doit dépendre du type de vase et de floculation.

Cette loi est assez largement utilisée et elle a été largement vérifiée notamment au laboratoire

d’hydraulique de France.
I11-4-2 Vitesse de chute des particules en eau calme

La connaissance de Ws est nécessaire pour évaluer le débit de dépdt selon la loi ci-dessus.
En eau calme, la vitesse de chute s’obtient en écrivant I’équation d’équilibre des forces de gravité et
des forces de résistance du fluide. Soit pour une sphere:

nd’g 1 n.d?

(ps - p) =—p.Ci(
6 2 4

C, est le coefficient de trainée qui dépend du nombre de Reynolds de chute:

Ws.d

Vv

Dans le cas de sédiments fins (d < 0,1 mm) le mouvement du fluide est laminaire autour du gramn (IR,
<1).Onaalors: C,=24/IR.w eton obtient la relation de Stockes:

gd  ps-p
wS= { ) e 3 o e, A A e 7 6
18v p

Pour les silts, I’équation de Stockes donne des valeurs correctes, sous réserve que la concentrations ne
dépasse pas 20 g/l et que I’approximation de la sphére ne soit pas trop mauvaise. Sinon, les vitesses
de chute sont plus faibles.
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I11-4-3- Influence de la floculation

électrolytique capable de créer une attirance entre deux particules isolées.

Le pH, la température, la valeur des ions, les dimensions des particules et leur concentration ont une
influence directe sur I"importance de la floculation.

On peut dire de maniére plus simple que la floculation augmente avec la concentration en sels
floculants et en matiére en suspension et cela d’autant plus que les particules sont plus fines.

La conséquence directe de ce phénomene est qu’un agrégat formé par plusieurs particules se retrouve
avec des dimensions autrement plus grandes et a une vitesse de chute plus importante.

MIGNOT C. [5] a défini un facteur de floculation comme étant le rapport entre la vitesse de chute
libre des flocons (W, %) dans un milieu floculant et la vitesse moyenne de chute libre des particules
élémentaires Wiysoe;, a I’état défloculs,

F=wrsnw"wdso.,... BRI
II1- 5-Tassement et consolidation des vases

Décantés par gravité sur les fonds, les sédiments formeront des dépdts qui pourront subir des
tassements et des consolidations au cours du temps.

pour des matériaux a faible perméabilité (K moins de 107 m/s), tels que les sables vaseux, les vases,
la consolidation des dépéts sera trés lente.
Aprés leur demiére phase de décantation gravitaire a vitesse entravée, les flocons de vase vont

phase, les flocons se déforment et |’eay entre flocons s’évacue par drainage (phase de type
consolidation primaire). On obtient une structure homogene .
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III-5-1-Tassement des sédiments grossiers-galets, graviers et sables

Les sédiments non cohésifs une fois déposés sur les fonds ne se tassent pratiquement pas sous leur
propre poids mais peuvent subir une « mise en place » avec une imbrication entre eux leur permettant
d’avoir une portance et de mieux résister aux actions hydrodynamiques. Des sols constitués par de tels
matériaux grossiers (galets, graviers, sables) sont pratiquement stables dans le temps, leur indice des
vides et leur masse spécifique dépendent du type de sable.

I1I-5-2-Lois de tassement

Les études sur le tassement naturel de différents sédiments fins, ont montré que la concentration
moyenne d’un dépét varie comme le logarithme du temps avec différents domaines de tassements
correspondants a la vitesse entravée des flocons. Dans ces conditions de tassement, la variation de la
concentration « Cy » défini comme étant le poids de particules séches par volumes de mixtures répond
a ’expression:

Cv=al_,nt+ﬁ_..__ e e e amees osbn Dlen el
t: temps de tassement.

o facteur qui dépend du diamétre des particules.
B: facteur lié au milieu aqueux.
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‘Chapitre T

IV.1. Problématique

Tout le monde est d’accord que la capacité utile d’un réservoir diminue au cours du temps
suite aux dépots successifs des sédiments sur le fond de la retenue, mais la question qui se pose
est de quelle maniére ces particules solides se sont réparties et distribuées dans I’ensemble de la
retenue surtout lorsqu’on sait que ce phénoméne complexe dépend de certains paramétres tel que:
-la forme géométrique de la retenue: petite, grande, « canal » et « lac »,
-la pente du fond de la retenue,
-la profondeur de la retenue,
-L’apport solide de la retenue.

Peu d’auteurs ont essayé de décrire le phénoméne de la distribution des sédiments dans les
retenues.

EAKIN H-M. (1936) [66] a indiqué que les particules les plus fines, par contraste avec
les grains rugueux qui tendent & se concentrer dans des zones limitées 4 la partie haute du
réservoir, se répandent largement au sein du réservoir et en beaucoup de cas s’accumulent dans les
parties les plus profondes, peut étre attribuée au phénoméne de I’écoulement des eaux lourdement
chargées sous celles déja clarifiées de la retenue.

FAURE M. étudia en 1939 [67] la sédimentation de la retenue du barrage « La petite
RHUE » (France) de faibles dimensions: longueur 1050 m, largeur 6 4 20 m, il n’a pas constaté
comme au réservoir du SAUTET -une séparation nette entre les dépdts de matériaux charriés sur le
fond et transportés en suspension. Toutefois, tandis qu'a I’extrémité amont du réservoir les
atterrissements comprennent 15 % de vase et 85 % de sable et graviers, 4 proximité du barrage, ces
proportions deviennent respectivement 75% et 25%. L auteur pense que le « delta » amont avait
dés 1935 atteint les abords du barrage et que ses sables  s’étaient mélangés aux vases précipitées
dans cette région depuis la mise en service du barrage.

Selon les travaux de BRUNE (1944) [68] effectués sur 44 réservoirs de barrages
Américains, les grands réservoirs retiennent 100 % des sédiments en I'absence de dispositions
particuliéres. Le piégeage des sédiments fins est moins important. Par contre les "Petites” retenues
(retenues de basse chute) sont beaucoup plus brassées et les phénoménes ne sont pas aussi
distincts. Les courants de densité en sont absents, le classement granulométrique est moins net et
l'envasement est plus uniforme sur toute la retenue.(fig. 56-a)

Selon DROUHIN , MALLET et PACQUANT (1951)[69], la distribution des matériaux
dans les réserves est graduellement croissante de I’amont vers [’aval. Les matériaux grossiers
s’accumulent d’abord immédiatement a [’amont de la retenue, il s’ensuit une rupture de la pente de
la riviere qui modifie son profil d’équilibre. Des quantités considérables de matériaux peuvent
alors s’accumuler en amont de la réserve et sur des hauteurs et des distances parfois tres
importants (fig. 56-b).

Selon REMENIERAS G. et BRAUDEAU G. (1951) [67], dés I’entrée d’un cours d’eau
a debit solide notable dans le remous d’un barrage dont la cote de la retenue est maintenue
constante, s’amorce une sorte de plateau sous lacustre faiblement incliné dans le sens du courant ;
le front aval de ce plateau qui présente un talus assez raide analogue 3 celui d’un remblai exécuté
par décharge a I'avancement progresse peu a peu dans la retenue, et en ’absence de toute
manoeuvre de chasse atteint le barrage au bout d’un temps plus ou moins long, ce « delta» qui
comporte peu d’¢lémentfins est formé en majeure partie par les matériaux charriés sur le fond de la
riviere (galets, graviers et sables grossiers). -
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Les vases et limons en suspension dans I’eau se déposent en général en aval du «delta» &
suivant un processus de décantation analogue & celui réalisé dans les dessableurs des usines
hydroélectriques suivant leur granulométrie et la topographie des lieux, la répartition des dépots
correspondants est alors plus ou moins uniforme dans l'ensemble de la retenue.
Exceptionnellement. semble-t-il. les limons peuvent créer des courants de densité constitués par un
écoulement d’eau turbide au sein des eaux relativement claires de la retenue; ces eaux troubles
peuvent cheminer sur le fond du réservoir et venir s’accumuler dans sa partie avale en formant une
sorte de petit lac de boue.

Dans les retenues de faible importance par rapport au debit d’alimentation -surtout si elles
sont étroites et de faible longueur- les imatiéres en suspension dans ['eau n’ont pas le temps de se
déposer complétement et sont partiellement transportées & 1'aval & travers les ouvrages de prise et
d’evacuation des crues.

Selon DUQUENNOIS H. (1953-1957) (70] [71] [72], une fois que la crue amve au
niveau de la retenue, les matériaux grossiers se déposent dans la zone de remous en formant un
"delta” en queue de la retenue . Les sediments fins plongent au fond de la retenue et s’y ecoulent
sous la forme d’un courant de densité dans le cas ou I'écoulement amont est torrentiel.

S"il est fluvial, il se forme un courant de turbidité pour des débuts et concentrations Jdes apports
suffisamment élevés. Si ce n'est pas le cas, I'écoulement amont se disperse alors plus ou moins dans
la retenue, les sédiments fins sont tributaires de la gravité de la turbulence et des écoulements dans
la retenue (fig.56-c).

JOHSON H. (1980) [73] a atfimé que dans les grands reservoirs de barrages, les
sediments grossiers se déposent a I’'amont de la retenue sous forme de « delta » et les particules
fines se décantent dans tous les endroits du reservorr (fig. 56 b).

Selon PARZONKA W. (1986) [74] [2], la granulométrie des matériaux déposes dans les
réservoirs est graduellement décroissante de l'amont vers I'aval. Une fois ces sédiments ammves dans
la retenue;, la partie amenee par charriage se dépose tout pres de l'entrée de la retenue sous forme de
"delta”, ce sont généralement les matériaux les plus grossiers (fig. 56 b).

Les mateériaux transportes en suspension se deposent d'une maniére plus ou moins uruforme et dans
différentes parties de la retenue. Les plus fins peuvent méme ammver pres du barrage ou ils se
Jdéposeront. Généralement, la quantité des sediments ¢n suspension est 54 10 fois le volume de
celui en charge assise (¢n dépot). .

SCHEURLEIN H. (1992) [75] a affirmé que les sediments pénetrent soit en tant que
« charge assise » (en dépdt) soit en tant que « charge suspendue » Généralement la quanuté des
sediments en suspension est égale 5 a 10 fois le volume de celui en charge assise (en depot).

Les dépdts des sédiments dans un réservour sont ainsi composés: la quantite volumineuse qui est
portée prés du lit se depose en forme de « delta » a |'entrée du réservoir. La matiere en suspension
est transportée plus loim et se dépose d’une maniere plus ou moins uniforme sur tout le reservorr

Suite aux ditferentes approches donnees par les auteurs cites precedemment deux types de

distribution des sédiments peuvent déja dtre dégages’

_Distribution des sédiments par courants de densite

_Distribution des sediments par I’avancement du « delta » des sediments grossiers
et décantation des particules fines

Un troisieme type de distribution des sediments particulier aux petites retenues (de
hasse chute) peut étre mis en évidence La distnbution des sediments dans une telle retenue est
¢ncore meconnu.
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1-Grande retenue

Décantation des particules fines

_Dépst d’une quantité
importante de sédiments
Erossiers.

2- Petite retenue

Sédiments grossiers et fins
dépot des sédiments
fins moins important :
Dépot uniforme des sédiments
‘ sur toute la retenue.
A
a-Approche de BRUNE

accumulation des
particules grossiéres

b) Approche de DROUHIN,JOHSON,PARZONKA,
et SCHEURLEIN.

c-Approche de DUQUENNOIS H.

Srossiers.

I.es sediments fins sont drainés
par les courants de densite.

Cas ou ['écoulement ( a ’entrée de la retnue) ¢

est torrentiel.

Dépdt des sediments
grossiers.
fines.
Cas ou I’écoulement est fluvial.

Fig.56- Distribution des sédiments dans les retenues
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IV.2. Distribution des sédiments dans une retenue par courants de densité

Comme il a €té déja décrit par DUQUENNOIS H., la formation des courants de densité
dans une retenue est conditionnée par deux paramétres:

-un apport solide important (concentration élevée) dans la retenue,

-un écoulement torrentiel & 'entrée de la retenue, c’est 4 dire que le cours d’eau
principal présente une forte pente. Par exemple ’oued Berd déversant dans la retenue d’IGHIL
EMDA présente une pente de 18 % ou peuvent rouler des eaux boueuses dont la charge est
supérieure a 100 g/1 [76].

En plus de ces deux conditions nous avons constaté que les retenues d’IGHIL. EMDA [77]
[78] [79] [80] [81] GHRIB [82] OUED EL FODDA [83] FERGOUG [58] ZARDEZAS [84]
HAMIZ [84] K’SOB, ERRAGUENE, NABEUR (Tunisie)[85], SAUTET (France)[86], SERRE
PONCON(France)[87], LAKE MEAD (Etats Unis)[78], et SANMENXIA (Chine)[78] qui
s’envasent par les courants de densité présentent une forme géométrique de type « canal » (fig. 57),
ce qui favorisera la propagation et I’entretien des courants de densité jusqu’au pied du barrage.

Retenue d” ERRAGUENE Retenue d’IGHIL EMDA

I km
Retenue de 'OUED FODDA

——>5  Parcours probable du
courant de densité.

Ll
1 km
Retenue de SAUTET

A o
FigS%Quelques exemples de retenues de tvpe Canal
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IV.2.1. Les courants de densité dans un canal prismatique
IV. 2. 1.1. Définition :

Les courants de densité appelés parfois courants de gravité sont des phénoménes qui se
créent naturellement ou artificiellement. Ils correspondent aux intrusions de fluides dans d'autres
sous des conditions bien précises.

Ces écoulements stratifiés; mouvement de deux ou plusieurs masses de fluides miscibles
ou non, ont des densités différentes dues 4 la variation de la température ou 3 la présence de
matiéres solides en suspension ou encore de matiéres dissoutes.

Ils se propagent en conservant leur individualité ou en se mélangeant au fur et a mesure.

Ces écoulements privilégiés peuvent se faire (fig. 58):
- Au dessous « Underflow »,
- Au dessus « Overflow », du milieu ambiant considéré.

- A travers « Interflow »,

2) Overflow

1) Underflow

-
—— -t

Ol / : o3 // —-

3) Interflow

Fig.58- Types d'intrusions



IV. 2.1. 2. Anatomie d'un courant de densité
a) Point de plongée

On appelle point de plongée, le point ol le fluide dense disparait au dessous du fluide
surnageant (fig.59).

b) La téte et le corps du courant de densité

Un courant de densité peut étre décomposé en deux parties distinctes (fig. 60 ).

* Latéte
* Le corps.
! = T ol
. R 5 . ;
"\ Pointde plongée AT T Ligne de plongée
A . o -' .-:T‘-:-",--.
‘ Sa ) . < MEN
I TR I 77 AT A T VI PTG 77 . Ay 'L\' :
Fig.59- La plongée

Fig.60- Le corps et Ia téte du courant de densité
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b.1. La téte

-Description :
Clest la zone ou le mélange entre les deux fluides de différentes densités est le plus

considérable. Elle est caractérisée par :

-Son front (ou nez) :
Son élévation par rapport au fond a sollicité de nombreuses études expérimentales. Elle
dépend du nombre de Reynolds et de la hauteur du fluide [88] [89].

-Sa longueur et sa hauteur :
Ces deux paramétres sont indépendants et quelques expériences ont montré l'influence de
Reynolds, de la pente du fond et des contraintes sur celles-ci. [90].

- La forme:
Il n'est pas possible d'attribuer une forme unique au contour de la téte, car elle dépend :
* du sens du mouvement du fluide surnageant;
* de la turbulence du milieu ambiant;
* des forces de viscosite;
* de la variation de la concentration sur la verticale.
Dans le cas d'un écoulement permanent entretenu, le profil s'avére presque régulier.

-Types d’instabilité
1l existe deux types d'instabilité au niveau de la téte pouvant apparaitre et conduire a des
mélanges:

-Les rouleaux :
Lorsque les forces de viscosité sont assez grandes, de petites vagues se forment et
s'enroulent au niveau de la téte.
-Les lobes et les crevasses :
il y'a formation d'une série de lobes et de petites crevasses. Ces derniéres sont multipliées
par la subdivision des grands lobes.

b.2) Le corps

Cette autre grande partie du courant est caractérisée par une hauteur inférieure 3 celle de la
téte et une vitesse supérieure.

C) L'interface

Elle correspond  la transition entre deux couches de fluides de densités différentes. Cette
surface est le siége de gradients maximaux de densité et de vitesse. Ces caractéristiques sont
influencées par :

* La miscibilité des différents fluides;
* a différence de densité entre les fluides;
* Les échanges et les transferts interfaciaux;
* Le régime d'écoulement.

Elle présente différentes formes (fig.61).
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Fig.61- Forme de I'interface

IV. 2.1.3. Equation fondamentale du courant de densité [91] [92]
Soit un courant de fond en régime permanent de masse spécifique p + Ap = Py s'écoulant sous
un liquide de masse spécifique p.
Considérons l'équilibre d'un parallélépipéde de fluide AB C D de largeur B au sein de cet
écoulement (fig.62). Il est soumis a des forces :
- de pression,
- de pesanteur,
- de frottement.
On suppose que l'écoulement est uniforme dans un canal de faible pente .

-~

/L:
g

Fig.62- Schema des forces excergant sw
un parallelepipede d’une suspension




* Force de pression sur le coté AC (par unité de surface)
Py=pghy+(p+Ap) gh

* Force de pression sur le c6té BD (par unité de surface)
Fy=pghy +(p +Ap) ghavec hy =L sinI+hy

d'ot Py=pg(h+Lsin)+(p+Ap)gh

La différence de pression sur ces deux faces :
AP=P; - Py=pghy+pgL sinI+(p +Ap)gh- pghy - (p +Ap)gh

AP=pgLsinI donc AF =- pgLBhl (variation de force hydrostatique)

* Force de pesanteur
Py=(p + Ap) gLhBI
* Force de frottement
Sur la face AB (3 l'interface)
F=1,LB=-(A;/4)( p+ Ap)V’'LB 12

Sur la face CD (sur le fond)
Fo=t, LB=-1/4 (p +Ap)V*/2(B+2h)L

avec A = coefficient de frottement 4 l'interface
A o = coefficient de frottement aux parois.

L'équilibre du Parallélépipede
LhB(p+A p)gl- pgLBhI- (A/d)(p + Ap) (V'2)L B-(Ao/d)(p + Ap) (V*/2) (B +2 h)L =0
Ap B GI= (/4 )(p+Ap) (V2)B+Ao/d)(p+Ap) (VV2)B+2h)~( p+Ap)( V}2)[(Ai/4) B+(ho/d)(B+ 2h)]
Ap.-h.B.gl=20/4 (p +Ap) V* 2[A/ AcB+B+2h] D'ou
V2=8hBIg Ap /A, (p + Ap)[A; B/ A, +B+2h]
avec g =g(Ap/Aptp) et R’y=h.B /( (A/ Ao).B+B+2h)

Notons que B (A;/ Ao) = longueur & l'interface, d'ou

AR (69 T PR < ) 9

Les courants de densité ont donc des vitesses relativement lentes, les forces auxquelles ils
sont soumis sont faibles. Ces courants de densité sont analogues aux écoulements & surface libre
mais se produisant dans un monde spécial ou la pesanteur est faible.

Autre méthode

de I’équation : V?=8g’Bhl / A, (2b+B+4, B/ A,)
Bh/2h A +BAo +A;B =h/ (24, + Ao J+A,
V*=(8/A)g’Bhl / B+2h

avec A=A, +A;B/ 2h+B



IV. 2.1.4. Description des courants de densité [93] [94]

Les courants de densité se propagent au fond des retenues et peuvent parcourir plusieurs
kilometres. A titre d’exemple dans la retenue dIGHIL EMDA, les courants de densité parcourent
environ sept kilometres depuis la zone ae plongée jusqu'au pied du barrage. Les courants de
densité remontent de faibles pentes, se réflechissant sur des obstacles, propulsés sans cesse par une
force motrice puissante ( Ap/ p ). Une autre particularité de ces courants est leur individualité par
rapport au fluide ou ils se propagent (photos. 28 et 29) . Le mélange entre les eaux troubles du
courant de densité et les eaux claires ambiantes ne s'effectue que dans des proportions trés faibles.
A l'interface du fluide des volutes qui s'énroulent en spirales (photo.30 ). La téte de ces courants
présente un profil trés caractéristique qui pénétre dans le fluide moins dense (fig. 63 et 64).

Selon MIGNIOT C.[95), la vitesse est maximum au voisinage du fond de la téte du courant, et

est dirigée dans le sens de propagation, alors qu'elle diminue en s'incurvant vers le haut au fur et a
mesure que l'on s'éléve.

Photo.28-Propagation du courant de densité
Temys 15 mn

Photo.29-Propagation du courant de densité
Temps 30 mn



Photo.30- Interface: zone
de dilution

Fig.63- Forme de la tete du
<) courant de densilé

X/ d-_

Fig.04- Téte d’un courant de densil®
(d apres Ippen Gravity Waves)



A la limite supérieure, le courant est pratiquement inversé semblant s'enrouler autour d'un
point fictif situé au voisinage de l'interface des deux fluides en contact. A son passage, les eaux
claires situées au dessus du courant de turbidité se mettent brusquement en mouvement et forment
un contre-courant supérieur dont la vitesse dépend de la hauteur de la lame d'eau.

Dans I'interface, des ondes de courte longueur peuvent prendre naissance, déferler et créer une zone
de dilution importante. A l'arriére de la téte du courant de densité existe une zone de plus faible
concentration qui suit le mouvement général de propagation, mais avec des vitesses graduellement
lentes au fur et @ mesure que 'on s'éloigne en sens contraire de la propagation.

Lorsque le courant de densité rencontre une paroi verticale(fig.65 a), il monte le long de cette face
et crée une zone de forte concentration sur une hauteur relativement importante (fig. 65-b et ¢); un
nouveau courant de densité repart alors de cette zone en sens contraire du courant initial comme si
celui-ci s'était réfléchi sur la paroi (fig, 65 - d).

On peut observer pour des vitesses trés faibles de ces courants de retour la création
d'ondulations qui se propagent a l'interface (fig. 65 -d).

Un obstacle immergé arréte partiellement un courant de turbidité, une partie du courant
franchit l'obstacle tandis que l'autre repart en sens contraire par suite de la surélévation de la
suspension (fig. 65 e, fet g).

IV.2.1.5. « Facteur de pression »

Pour caractériser I'état de « suspension » d'un mélange d'eau et de particules solides, on fait
appel 4 la notion élémentaire de pression effective exercée par un fluide 4 une profondeur
déterminée, pression que l'on définit par P = p.g.h ou P étant la pression a une profondeur h
d'un liquide de densité p (fig. 66 ).

S1 I'on considere deux fluides de densité p et p (pm > p ), 1l existera 3 la méme profondeur H
une différence de pression qui dépendra uniquement du rapport des poids spécifiques tel que :

Fig.66- Représentation schématique
des forces hydrostatiques

Ces deux liquides sont répartis sur la méme hauteur H de part et d'autre d'un tube en U
muni d'un robinet de communication 4 sa base (fig. 67 ).
En mettant les deux liquides en communication, les pressions s'égaleront au point inférieur, et le
liquide le plus léger sera repoussé dans le tube. La différence de hauteur h entre les deux niveaux
de fluides en communication permettra de caracténiser la différence initiale de pression, donc le
rapport entre les poids specifiques des deux liquides :
K=H[(Ppy-p)/Pal

ce qui donne P =P A (L= ))i........csronrrmesrsnnssorsassnsrenssesessssnssssns 11

87



=y

-r"——-‘
-.-—n—-—""

T ..—.-«—.-Tm“*’-' ;
N __.______-b

=z -,

e,

FEPNT AN WA\V{/'\\V/A\ V /AN u//\ \ v/A\V,,\\V—, AW SN/ (S

— : =oAL " / / /
/S "‘// AN \/f/“\\ ‘-;'/A‘-V//\\vn LW 778N \.:/f/ 5SS fA\\-.J/;\. \/fA
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Fig.67- Schéma explicatif
du « Facteur de pression

Le « facteur pression» Ap / p_ est déterminé comme étant le rapport entre la différence
de miveaux h entre le hquide et la suspension aprés leur mise en communication par la hauteur H
de la colonne des liquides.

Les mesures ont été réalisées dans un tube en U de 1.50 m de hauteur et de 20 mm de
diameétre. Les niveaux étaient repérés dans chacun des tubes par la méthode limnimétrique.

A la partie basse du tube, un dispositif permettait de mettre en communication l'eau claire et la
suspension [93].

MIGNIOT C. [95] a étudié le « facteur de pression » en fonction de la concentration pour
des vases marines de la région de la baie de L'AGUILLON (fig. 68 a). Il a trouvé pour des valeurs
de concentration intérieures a 150 g/l

WH AP L pn =88 107 0. sivenmsissmsbiatssasenssns o ores 12

Pour des suspensions en matieres plastiques (diametre moyen égal a S0um ):

Apfo = 2 810 . C il dabmalinbabn s st 13
valable pour des valeurs de concentrations inférieures a 300 g/ (fig 68 b).

Plusieurs mesures ont été faites sur différents types de suspension [93]. Les résultats trouvés nous
donnent une 1dée sur la vaniation de Ap / p_ en fonction de la concentration (fig. 68 ¢ et d), Ap /

Pm Varie lineairement jusqu'a une valeur limite, puis varie d'une tagon parabolique Le point
critique caracténse I'apparition de la rigidite initiale

IV.2.1.6. Etude expérimentale de la vitesse du courant de densité dans un canal
prismatique

Nous avons abordé dans cette étude la vitesse et la variation de la téte du courant de
densité dans un canal rectangulaire en utilisant la vase de 'oued El Harrach (région d'Alger).
Cette etude experimentale se resume en une seérie d'essais au cours desquels on tait varier
successivement la concentration en sédiments, la hauteur totale d'eau claire et la pente du tfond du
canal de fagon a determiner leur intluence sur la vitesse du tront d'un courant de densite et la
vanation de sa hauteur dans un canal rectangulaire.

11 a ¢té montre expérimentalement qu'un courant de gravite passe par Jeux phases distinctes
et partols une troisieme si ['etfet de la viscosite est tres clevee
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a) Vase marine de la région de la baie de I'Aguillon
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Fig. 68- Variation du "facteur de pression" en fonction de la concentration en matieres de suspension



- Premiére phase :

aprés une rapide plongée causée par l'ouverture instantanée de la vanne, le courant avance avec une
vitesse constante. LRoverflow » se dirige dans le sens opposé. La propagation s'avere différente
selon la proportion des deux fluides en présence. '

- Deuxiéme phase :

11 y*a modification au niveau du déplacement du front et diminution de la vitesse de la téte.
I'expérience a montré que la vitesse varie linéairement en fonction du temps : V¢ = f (tV ), et
diminue ainsi jusqu’a ce que les contraintes visqueuses deviennent vraiment prépondérantes.

Des travaux ont permis d'élaborer des lois de variation de :

* g vitesse initiale,

* |a vitesse de propagation.

a) Vitesse initiale :
a.1. Vitesse initiale sur fond horizontal

Pour les écoulements de densité dans un canal rectangulaire, la vitesse est principalement
fonction de 1a hauteur d'eau totale et de la différence de densité.
Obtenons ainsi : :

KEULEGAN [96] [97] [98], sur un canal de 10 cm de large et de 2 m de long, obtini; :
V.= 0,45(g’ H)”2 15

YIH [99], quelques années plus tard , pour un canal possédant une vanne centrée aboutit au méme
résultat.
BARR [100], pour des rapports de largeur et hauteur plus étendus proposa :

V=0,46 (@ H)Y 2 ...oorreeeereriiresesinenssnssssnsensissssnnnnns 16

Dautres formulations en fonction de la hauteur de la téte (ht), du corps (he) et de la différence de
densité ont été données.

BENJAMIN [101], en négligeant les pertes d'énergie au niveau de l'interface, explora le
mouvement d'une cavité deau dans un fluide stagnant de densit¢ pm comprenant un plafond
horizontal .

En supposant une vitesse égale et opposée du fluide ambiant, le mouvement de la cavité apparait
constant.
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A partir de 'application du théoréme de BERNOULLI [102]

VA ST 1 5 e I IR & i 17

En substituant ['air par un fluide léger, cette équation peut étre généralisée

Pour de petites échelles en laboratoire, la vitesse de la téte a pu étre déterminée comme
¢tant fonction de sa hauteur ht, de la différence de densité entre les fluides et du coefficient de
friction du fond :

Sl G 110 5 e e T . ot e e N 18"

Si le courant de densité transporte un sédiment non cohésif, C4 varie d'une maniére non
connue [103].

MIDDLETON et TURNER [93] établirent pour un courant de turbidité C4 = 0,75; (courant
turbide).

DENTON [93][103] rapporta pour un courant salin C4=0,63; (courant salin).

* Une autre approche est darréter la téte en considérant que le fluide ambiant arrive avec une
vitesse égale et opposée ( - V) et que les forces actives agissantes sur la téte s'équilibrent :

VEL he /Cahe ]2 (@ R 2o 19

Pour de grands nombres de REYNOLDS, l'effet de la viscosité peut ét're'ignoré et cette
formule se rapproche alors de celle de BENJAMIN.

a.2. Vitesse initiale le long d’un canal incliné

BRITTER et LINDEN [103] concluent que pour des pentes 6 <5°, la téte décélera avec la
distance parcourue depuis la source, alors que pour le canal de pente 5°< 8 <90°, les forces de
gravité compensent le frottement de fond, et la vitesse V, devient constante.

Les travaux de GRAF [104] [105] ont pu étendre les résultats pour des pentes 6<5° ]
existe un angle critique pour lequel les forces de frottement sont négligeables devant les forces de
gravité.

A partir d'une analyse adimentionnelle -

VE@ D IO , RO)ineiviivecisssonsiivsson oo aieis 20
Pour R, > 1000 ;

Vi/(8'q)""*=(S,)""* [cosB /8 + sin 6 / 2 (E+Cp)][sin / EHC i s 21
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b) Vitesse de propagation

La variation de la vitesse se fera pour un écoulement dans un canal rectangulaire : V, =1 (t aet
La difficulté d'établissement de relation est dde a la mauvaise estimation ou mesure des contraintes
agissantes.
L'énergie turbulente au niveau de l'interface est responsable de deux phénoménes mécaniques :.
-Un transfert & l'interface qui aura tendance & adoucir la discontinuité de densité et
4 la transformer en une zone & variation de densité continue.
-Un frottement turbulent relatif 4 une contrainte tangentielle interfaciale [106].
Tous ces paramétres influent directement sur la propagation de la téte d'un courant de densité.

c) Installation expérimentale

Le systéme est composé (fig. 69):

- un canal rectangulaire en Plexiglas dont un c6té opaque et l'autre transparent assure une meilleure
visualisation du phénoméne.
Les dimensions sont :

- fongueur L =400 cm;

-hauteur H =15 cm;

- largeur B = 10 cm;

- des graduations verticales et horizontales permettent les mesures respectives et

des hauteurs et des distances. '

- Un support 4 faible pente vanable.

Eau turbide - . Eau claire
4P ; = o Evacuation

q:_‘-u.

~
~

7y = e e e I T = L -'——'-———-__‘
ak ;
-

Support

Fig 69- Dispositif expérimental
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d) Caractéristiques du matériau utilisé :

Le matériau mis en suspension dans le courant de turbidité provient de la vase de I’oued
El Harrach (Sud d’Alger) de densité p, =2,52 et de diamétre moyen dp, =10 p m.
La suspension obtenue est de masse volumique p,, qui varie en fonciion de la concentration en
¢éléments solides.
L'expression du "facteur de pression" prend la forme suivante :

7o 2 PR 115 3 1 il o R MR SNOL =L . SN 22
e) Résultats

e.1l. Influence de la distance sur la vitesse du courant de densité le long d’un
canal horizontal:

Les courbes V, = f(x) sont tracées pour différentes hauteurs et concentrations (fig. 70 a et
b). Les résultats obtenus sont rapportés aux nombres addimentionnels (fig. 71 ), on constate que
I'évolution de la vitesse se fait de deux manieres différentes :

-elle est constante sur une premiére partie du canal, ce qui caracterise bien la vitesse
initiale du courant de densité.

-elle régresse ensuite graduellement sur le reste du canal.
1l reste 4 vérifier si cette progression correspond 4 la vitesse de propagation du courant de densite.
On trace par conséquent : V,=f (t*"%) .

Ce tracé (fig. 72 a, b, ¢, et d) conduit effectivement a une variation linéaire. Cela nous
améne a la subdivision de I'écoulement en deux phases distinctes que nous étudierons séparément.

e.1.1. Premiére phase : vitesse initiale

Influence de la concentration et de la hauteur totale de I'eau : [107]

Pour différentes hauteurs et concentrations, ces représentations (fig. 73) menent a une variation
lindaire en fonction du paramétre (g”H)"?. Il en découle une constante de proportionnalité telle que
- K =0,336. Une comparaison avec les résultats obtenus par KEULEGAN et BARR confirme
cette tendance (fig. 73) [93].

La constante de proportionnalité ainsi déterminée est notablement inférieure. ceci est di aux
caractéristiques propres des particules solides au sein du fluide turbide. comparativement a
I'écoulement salin.

Influence de la hauteur de la téte du courant de densité sur la vitesse

Pour des hauteurs et des concentrations variables, la vitesse varie linéairement en fonction du
paramétre (g'h)"? Comparés avec les résultats de¢ MIDDLETON, TURNER ¢t DENTON (fig.
74), il en ressort que la constante de proportionnalite (C4 =0.496) reste inferieus, ce qui peut
confirmer I’hvpothese precédente [93].

e.1.1. Seconde phase : vitesse de propagation

L'évolution régressive de la vitesse en fonction de la distance laisse supposer l'intervention
des torces de frottement.
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Influence de la hauteur de la téte sur la vitesse du courant de densité :

Le tracé V=1 ((g’h, )" ?) donne un nuage de points dispersés (fig. 75) d'ow on en déduit que
(Cp) n'est pas constant le long du canal, cela nous a conduit & étudier l'influence du nombre de
REYNOLDS (Re) sur le coefficient de friction (Cp ) (fig. 76).

I apparait un ensemble de points qui semblent varier lindairement. L'influence des forces de
frottement est variable le long de I'écoulement. Cela peut s'expliquer par les dépdts de fond.

e.2. Influence de la distance sur la vitesse du courant de densité le long d’un canal
incliné :

Pour différentes hauteurs et concentrations, on constate que la vitesse est constante sur une
grande partie du canal comparativement au canal horizontal (fig. 77). Cela pourrait s'expliquer par
la compensation des forces de frottement suivant la projection le long de l'axe d'écoulement des
forces gravitaires.

IV.2.1.7. Comportement de la téte du courant de densité le long du canal [93] [94]

C’est en étudiant expérimentalement la vitesse du courant de densité que nous nous
sommes rendus compte que le comportement de la téte différe d’une phase a 'autre. A cet effet,
nous avons mené une série d’expériences dans la méme installation (décnite précédemment) sur la
variation de la téte du courant le long du canal. Nous nous sommes contentéuniquement d’étudier
I"influence de la distance sur la hauteur de la téte du courant tout en faisant varier la concentration
en sédiments et la charge d’eau.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 78 (a & €): nous constatons que durant
la premiére phase de 1’écoulement qui correspond & la vitesse constante du courant de densité
(vitesse initiale), la hauteur de la téte oscille Jusqu'a ce qu’elle atteigne son maximum
(pratiquement 4 la fin de la phase). Par contre, durant la deuxiéme phase, elle (hauteur de la téte)
diminue au méme temps que la vitesse du courant Jusqu’a I’évanouissement total du courant.

Conclusion :

Dans le but d'apporter une contribution 4 I'étude du mouvement de la téte des écoulements
a gradient de densité dils a la présence des matiéres en suspension dans un canal rectangulairc/
I'exploitation des résultats expérimentaux nous a permis de tirer les conclusions suivantes:
- sur une partie du canal, la vitesse de propagation est constante malgré I’osciliation de la hauteur
de la téte principalement & cause de la faible influence des forces de viscosité. Nous avons pu
établir une relation explicite de la vitesse initiale en fonction de la concentration et de la hauteur
d'eau,
- Sur une autre partie du canal, la vitesse ainsi que la hauteur de la téte régressent progressivement
sous l'effet des forces de frottements. La relation obtenue, pour la détermination de la vitesse de la
téte, dépend en plus de la viscosité du fluide.La vitesse de propagation de la téte est constante sur
une plus grande partie du canal.
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4.2.2. Les courants de densité dans la retenue-cas d’IGHIL EMDA:

4.2.2.1. Situation et caractéristiques du barrage

Destiné 4 la production de I'énergie électrique (photo.31), le barrage dIGHIL. EMDA est
situé dans la wilaya de Béjafa, & 60 km au Sud-est de la ville, et 40 km environ au Nord de Sétif
(fig. 79). 1l est installé sur l'oued Berd, immédiatement en aval de la confluence de cet oued avec
I'oued Embarek, leur réunion constituant, en aval du barrage, l'oued Agrioum (fig. 80)[108].
Reéalisé entre 1948 et 1953, il est du type barrage poids en enrochement, solution qui avait été
retenue pour tenir compte du comportement médiocre des terrains sur son site. Sa capacité initiale
est évaluée a 156.10° m” 4 la cote 532 (photo. 32) [109].

Photoll- L usine de production de
I’energie €lectrique de Derguana

Mer méditérranée

® 7 Bojala ¢ Annabd

|
| ie
. Ok " ( Tunis

\ )

| Batna ]

Maroc | r . //
/ Barrage (
i\ {

Fig.79- Situation du barrage d'IGHIL EMDA
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Oued Agrioum

Barrage
Oued Tissemlalt

Oued Berd

Oued Embarek

Oued Atteba

Fig. 80 —=Retenue du barrage IGHIL EMDA

PhotoZ%=Retenue du barrage d’IGHIL EMDA (de capacité
initiale de 156 10° m® en 1953,ramenée 3103 10° m® en 1992.
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V. 2.2.2. Le bassin versant

a) Déscription sommaire

Le bassin versant du barrage dIGHIL EMDA d'une superficie de 63986 hectares se
caractérise par la prédominance du domaine agricole sur le domaine forestier comme le montre le
tableau 16 et la figure 81:

Domaine Terrain Agricole 50 % 52 %

Agricole Terrain arboricole 2%

Domaine Couvert foretier 13.5%

Forestier Terrain forestier sous bois & 12,50 % 26 %
formations herbacées (pacage)

Tableau 16- Bassin versant du barrage d’IGHIL EMDA - Domalnes d’occupation

Forestier Terrains nus
22%

Agricole
52%

FigB8l-Bassin-versant du barrage d'IGHIL EMDA-Domaines d'occupation

Les terrains nus (photo. 33) sans végétation ou sans utilisation agricole représentent 22 %
de la superficie totale du bassin versant, soit prés de 13558 hectares. [Is se localisent
essentiellement sur une topographie accidentée difficile a mettre en valeur: ils font partie des
Hauts Plateaux Constantinois trés attaques par l'érosion et constituent l'une des sources des
sédiments aboutissant dans le barrage dTGHIL EMDA. Plusieurs facteurs se combinent pour
déterminer I'évolution du milieu naturel dans ce bassin versant avec des conséquences importantes
sur l'armvée des debits liquides et solides dans la retenue du barrage.
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Photo.33-Terrains nus représentant 22% de la superficie
du bassin-versant d’IGHIL EMDA

b) Lithologie

Les roches tendres, facilement érodables, prédominent et couvrent prés de 83 % de la

superficie du bassin versant. I s'agit essentiellement de mames & débit schisteux (Maestrichtien)
[110].

c) Caractéristiques climatiques

Le climat, de type subtempéré est caractérisé par une pluviométrie a caractére
méditerranéen, c'est a dire trés irréguliére, les variations annuelles se situant entre 800 et 1500 mm
(fig. 82) avec de trés fortes intensités (Automne et Printemps).

E 2000

g 1500 T

@ 1000 +

E

S 500 ¢

> 1 L}

= 0 ' '

— ™

o N~ 3 o
Années

FigszuBassin versant amont du barrage d'IGHIL EMDA.
Pluviométrie annuelle (periode 1977-1992)
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d) Pentes

Le relief est trés accidenté puisquiil montre une prédominance des pentes égales ou
supérieures a 25 %o couvrant une superficie de 49384 hectares, soit environ 77,3 % du total. Les

figures 83 et 84 illustrent le découpage du modele.
¢) Réseau hydrographique (fig. 85)

L'écoulement, largement conditionné par les facteurs précédents (climat, topographie,
substratum géologique) et par une couverture végétale faiblement développée, se concentre
rapidement.

Le réseau hydrographique est ainsi trés dense : sur l'ensemble du bassin versant le nombre de km®
comportant une longueur cumulée des cours d'eau dépassant 4 km est de 33,6 %. Les cours d'eau
de premier ordre représentent une longueur cumulée d'environ 10874 km soit 63 % du total.

——Dued
— — —Limite du s.bassin versant
=i+ Lac
emw Barrage
— Limite du bassin versant

Fig.85:Reseau hydrographique du bassin versant

IV.2.2.3. Localisation des zones d’érosion

La dynamique érosive est trés intense dans le bassin versant en amont du barrage dIGHIL
EMDA puisque l'on peut estimer a 17354 hectares les terrains atteints alors que 720,5 hectares
avoluent en bad-lands. Selon le degré et la nature des processus, il est possible de donner la
répartition suivante :
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a) Secteurs stables ou relativement stables

Ils sont représentés essentiellement par les zones occupées par les forets (chénes, sapins...),
les maquis denses, les reboisements et l'arboriculture. La densité du réseau hydrographique est
relativement faible et ie sol est bien protégé par la végétation, leurs superficie est de 9586 heciares,
soit 15 % de l'ensemble du bassin versant.

b) Secteurs a forte érosion

Ces secteurs occupent principalement la zone centrale avec une superficie de 619,5
hectares (9,5 %). Le ravinement devient intense, les rigoles sont profondes, et les sols lacerés
s'amincissent. Cette érosion est a mettre en rapport avec les fortes pentes (qui dépassent souvent 45
%) sur substratum marneux, et avec des pratiques culturales mal adaptées comme la céréaliculture.

¢) Secteurs d’intense érosion

C'est un stade ultime d'évolution, le ravinement généralisé trés concentré a détruit le sol
mettant a nu la roche mére mameuse (mames noires de Maestrichtien). Des bads lands apparaissent
résultant parfois d'une longue surexploitation du milieu par I'homme, ils sont localement appelés
les "ZRAZEHS".

En conclusion, toutes les conditions physiques et humaines sont donc réunies dans le
bassin versant pour créer un déséquilibre du milieu. L'érosion a atteint un seuil critique, le
ruissellement et les mouvements de masse (photo. 34 et 35) trouvant un terrain
favorable(substratum marneux, forte pluviométrie) alors que les actions humaines amplifient la
dégradation de la couverture végétale.

Deux conséquences en résultent : L'extension des bad lands, et I'exportation d'une quantité
importante de matiéres solides qui viennent remplir la retenue du barrage dIGHIL EMDA (photo.
36).

Aunsi, pendant la période 1974-1992, on peut estimer 4 34114447 m’ les apports solides dans la
retenue, avec dans le détail pour les périodes :

1974 - 1981, un apport de 14073346 m’,

1981 - 1984, un apport de 4602614 m”;

1984 - 1992, un apport de 15438487 m’.
pour une période de 18 ans, cela représente une détachabilité moyenne annuelle de 2966 m’/km’.

h;/.. “I"\.

. g e ) ~ - L .

Photo.%:Bassin versant amont du barrage d'IGHIL EMDA.
L'importance du ruissellement est attestée par le
déchaussement des arbres
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Photo35 Bassin versant amont du barrage d’ IGHIL EMDA.
Glissement du terrain avec niche d’arrachement.
L’extrimité de Ia langue boueuse arrive directement
dans la retenue.

T b

Phom!éOued Atteba (amont de la confluence
avec l'oued Berd). Les sédiments

transportés lors des crues occupent
tout le fond de Ia vallée.
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IV.2.2.4. Les conditions d’apparition des courants de densité dans la retenue
a) Les facteurs favorables

La particularité¢ de la retenue dIGHIL EMDA est que ses courants de densité se

manifestent en période de crue uniquement sur la branche de I'oued Berd. Plusieurs observations et
mesures ont ¢té faites a ce sujet, les premieres menées par DUQUENNOIS H. remontent aux
années 1950.
A chaque crue, une quantité importante de sédiments se trouve évacuée grice a un systeme de
soutirage installé spécialement dans le barrage. Ainst, les courants arrivent facilement au pied du
barrage. Ils sont bien entretenus. En réalité, 'apparition de ce phénomene est conditionnée par trois
facteurs essentiels qui se trouvent reunis Jdans la branche de I'oued Berd.

- Les crues de cet oued transportent une quantité importante de sediments (la densite peut
varier de 1040 4 1,200) d'ou un facteur de pression Ap/pn important (Ap = force motrice des
courants de densite). Cette forte concentration se manifeste surtout pendant les mois de septembre
et octobre succédant 4 la période estivale pendant laquelle l'oued est 3 sec.

On peut rappeler en effet que le climat méditerranéen est caractérisé par l'opposition entre
deux pertodes. ['une relativement froide et pluvieuse. l'autre seche et chaude. Cette division de
l'annee en deux grandes ssisons bien distinctes favorise particulierement l'érosion: en été la
dessiceation du sol entraine un important fractionnement superticiel du terrain par un reseau tres
serre de tissures.

1l s'agit d'un véritable travail de désagrégation sur place préparant celui de l'ablation et du
transport par les eaux des premieres pluies d'Automne. Ces precipitations tombant souvent sous
forme torrentielle arrivent par ailleurs sur un sol dénudé et déplacent des masses considérables de
terre (photo.37 et 38). Il n'est pas rare de voir les oueds, comme oued Berd, rouler les eaux
boueuses dont la charge est superieure a 100 g/1. -

-L'oued présente une forte pente (jusqu'a 18 o) qui accentue son caractere torrentiel.

-La forme géométrique de la retenue est de tvpe « canal », ce qui détermine des conditions
particulieres d'écoulement et de sédimentation. La vitesse de l'écoulement peut certe varier et
diminuer suffisamment pour permettre un Jdépdt de sédiments, mais I'écoulement pourra garder un
regime turbulent jusqu'en bordure du reservorr.

¢) La plongée des courants de densité [111]

Plusteurs observations ont été faites durant des periodes d'apports solides dans la retenue
et le point de plongée a pu étre déterminé avec exactitude dans la branche de oued Berd, les
premieres determinations étant celles de DUQUENNOIS H. durant la période 1953-1956

A l'ammivée des premiéres crues, la zone de plongée est marquée par une zone d'une centaine
de mettre en longueur (estimee a vue d'veil) ou l'eau est recouverte dune couche de brindilles
pouvant atteindre plus de 25 cm d'épaisseur (le chiftre de 20 ¢cm etait avance par DUQUENNOIS
H.) avec accumulation de bois flottant, branches d'arbres et une quantité importante Jde feuilles.
Ces brindilles peuvent soit provenur de la retenue soit avorr été apportees par l'oued. Elles se
maintiennent a proximité immédiate de la plongée sans qu'il v'ait intervention du vent. Elles sont
entrainées par un courant de surface remontant vers la zone de plongee. II existe par ailleurs. sous
cette couche de brindilles. un courant de retour alimentant la dilution a la plongee
La zone de plongee est avancée de trois kilometres durant une période de 39 ans (1953-1992) (fig.
367 a la suite de la progression du « delta » du matenau grossier vers l'aval [111]
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PRolo. 37 :Quantité importante des sédiments se dépose
en continue sur la route Bejaia-Setif, suite au
glissement chronique.

Photo38: Les terres sont jettées directement dans la retenue
pour liberer la route Bejaia-Setif.
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Fig.86-Propagation des courants de densité
dans la retenue d'IGHIL EMDA
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¢) La résultante : propagation des courants de densité dans la retenue

Dans la zone de plongeée, les eaux des crues abandonnent les sédiments grossiers dans les
parties amont de la retenue sous la forme d'un cone. Les eaux chargées constituent un véritable
écoulement sous lacustre sans se mélanger aux eaux claues de la retenue et progressent jusqu'au
barrage en suivant le Thalweg.

Les courants de densite, aprés un parcours de 6 @ 7 km a partir de la zone de plongée,
arrivent donc aux vannes avec une densité de 1,025 4 1,040 alors que les particules légéres
(brindilles...) surnagent. Une quantité importante de sédiments est ainsi évacuée par les pertuis de
dévasement lors de chaque opération de soutirage.

1¥.2.2.5. Les mesures des courants de densité
a) Mesure de vitesse [76]

La mesure de vitesse des courants de densité dans une retenue se fait généralement par un
courantographe. Cet appareil suspendu dans I’eau enregistre pendant une semaine la vitesse des
courants de densite et leur direction. Cette vitesse n’atteint que trés rarement un mille par heure.
D'aprés les mesures connues, on peut citer quelques valeurs de vitesse relevées dans certains
TéServoirs:

- A Lake Mead, la vitesse enregistrée est de.0,6 mile / h;

- A Elephant Butte, sur le Rio Grande, cette vitesse varie entre 0,25 et 0,75 mile/h;

- A Echo Reservoir, sur le Weber river, un courant de densité a été observé avec une vitesse de 0,15
mile/h,

- Sur le réservoir de Lake Arthur, en Afrique du Sud, la vitesse a atteint 0,34 mile/h;

- Enfin, a Lake Issaquena, prés de Clémeson S. C., la vitesse a été estimée a 0,068 mile /h.

Ces références permettent une comparaison avec la retenue dTGHIL EMDA ou le courant
de densité a atteint plusieurs fois la vitesse de 1,20 m/s, soit environ 2,68 mile /h, valeur nettement
supérieure 3 celles qui précédent.

b) Mesure de I’épaisseur [76]

la méthode de mesure de I'épaisseur du courant de densité est simple : sur son trajet
probable, on place en différents points des régles verticales en Plexiglas ou en bois percées tous
les 30 mm de trous horizontaux (6 mm de diametre et 30 mm de profondeur).

L'épaisseur des courants de densité peut varier de quelques décimétres 4 une dizaine de
metres selon les retenues considérées. comme le montrent les exemples suivants :

- A lake Mead, la hauteur des courants de densité a atteint 0,6 m

- A Elephant Butte, une hauteur de 1,5 m a été relevée.

- A lake arthur, cette hauteur est de 1 m

- A Wilson Dam, sur le Tenessee, une hauteur de 10 m a été enregistrée.
dans la retenue dTGHIL EMDA les courants de densité peuvent atteindre une hauteur de 2,5 3 2,6
m.
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¢) Mesures des dépdts de sédiments

Au cours de leur cheminement, les courants de densité entrainent une quantité importante
de sédiments, mais seuls les particules fines (inférieures a 20um) peuvent atteindre les vannes de
devasement, et pourront ainsi étre evacuées. Le reste des dépdts se décante pendant le parcours
dans la retenue. Afin d’évaluer ce volume de sédiments, nous avons fait une campagne de mesure
des levés bathymetrique durant I’été 1992 [112].

¢.1. Principe

La mesure de l'envasement a été faite tout simplement par différence entre la topographie
du fond de la cuvette avant la mise en eau du barrage en 1953, et celle qui se présente
actuellement, c'est a dire a la date de la mesure de I'envasement, soit juillet-aolt 1992. A cet effet,
nous avons utilisé un matériel approprié composé essentiellement d'un théodolite et d'un écho-
sondeur.

C.2. Le matériel utilisé

Pour les premiéres campagnes, entre 1954 et 1958, les levés bathymétriques ont été
effectués par sondage mécanique (mesure avec un fil 4 plomb). Durant les campagnes suivantes, les
relevés ont été effectués au moyen dun écho-sondeur. En juillet 1992, le matériel utilisé
comprenait:

- une petite barque (3,20 m/ 1,60 m);

- un moteur hors bord (de 8,5 CV);

- un écho-sondeur 4 ultra-son et un saumon;
- un theéodolite.

C.3. Execution des mesures

La réalisation des mesures est simple et ne demande que quelques précautions
¢lémentaires et trois personnes suffisent pour manoeuvrer la barque et manipuler I'écho-sondeur :
- on se place au départ du profil 4 réaliser dans l'alignement des deux Jalons matérialisant le protfil
en travers;,
- on descend le saumon supportant le nez de la sonde juste sous la surface de l'eau,
- dés que la barque avance, on met en marche l'enregistreur et on note directement sur la bande
d'enregistrement les références du profil, la distance et la cote du plan (photo. 39),
- on déclenche le chronométre qui permettra un controle supplémentaire des vitesses;
- on dirige la barque 4 allure constante et réduite vers le jalon opposé (photo 40). Par temps
calme, 1l est facile de se manifester en ligne droite et de garder une allure constante, mais dés qu'il
y'a du vent, et une agitation de l'eau, il est préférable d'abandonner les mesures. Pour éviter ce
probleme de vent, les mesures ont été faites dés le levé du Jour et jusqu'a dix heures du matin;
- amve a l'extrémité du profil, on arréte l'enregistrement et le chronomeétre, et on note sur la bande
la fin du profil et le temps de parcours.

En général, on effectue un retour sur le méme profil en répétant les opérations. Il convient
de souligner que 23 profils ont ¢té relevés pendant cette campagne de juillet 1992,
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Photo33:Retenue du barrage d’ IGHIL EMDA.
Enregistrement en marche.

Photo 40 :Retenue du barrage d’IGHIL EMDA
La barque est entrainée vers le jalon
Opposé.
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C.4. Etablissement d’un profil

1l s'agit de déterminer pour chaque profil limportance de l'envasement alors que l'on
connait la section d'origine a la date de la mise en eau (1953). Sur un calque transparent, on reléve
les profondeurs enregistrées en tenant compte de la profondeur d'immersion de la sonde. Des deux
profils ainsi obtenus (I'ancien et l'actuel) on déduit par planimétrage les surfaces d'envasement
relatives a chaque tranche (fig. 87 et 88).

c.5. L'évolution des dépots de vase [112]

Les profils en long des oueds Berd et Embarek (fig. 89) ont évolué ainsi que l'indiquent
les observations qui suivent. En effet au cours du temps, le fond de la retenue a subi plusieurs
changements de forme (pente, largeur...) en relation avec les dépdts successifs des sédiments
provoqueés par le cheminement des courants de densité.

- Ansi, dans l'oued Berd, branche principale de la retenue, on constate qu'en Juillet 1992, a
environ 2 km du pied du barrage, la hauteur du dépét a augmenté de 21 meétres (I'épaisseur qui
¢tait en Juillet 1992), A I'amont, soit 3 7 km environ du pied du barrage, I'épaisseur n'a pas changée,
elle avait forme une sorte de plateau en 1957 s'étendant sur 1,5 km environ, en 1992 cette
¢paisseur a disparu

- L'exploitation atteint 27,5 m, valeur qui est restée sans changement depuis 1981. 1 est possible
que cette forte pente du dépdt de vase soit dle aux manoeuvres des vannes.

- Plus en amont, I'épaisseur des dépdts diminue progressivement jusqu'a proximité de la zone de
plongée, et le profil de juillet 1992 est sensiblement paralléle a celui de 1984.

- Au dessus de la cdte 520, les dépots sont importants et sont en grande partie constitués de sable
avec intercalation d'une épaisse couche de vase apportée pendant l'hiver, a cette période les eaux
sont en effet moins chargées, leur densité est plus faible, et les débits solides qu'elles charrient ne
suffisent pas 4 amorcer la formation d'un courant de densité susceptible de cheminer jusqu'au pied
du barrage.

- Dans la partie haute de la retenue ("queue de la retenue”), le dépot d'alluvions est horizontal et se
termine a l'aval par une sorte de "talus” relativement incliné appelé "delta”, ce sont des alluvions
graveleuses déposées lorsque la retenue était a sa cote maximum 332.

Des constations analogues peuvent étre faites sur oued Embarek avec cependant quelques

différences;

- L'épaisseur des dépots varie entre 5 m a I'amont et 17, 5 m au pied du barrage;

- A proximité du barrage (1000 m environ),la pente des sédiments est de 3 %;

- La zone situee entre les profils P 104 et P 106 d'environ 2400 m a subs une forte érosion durant la
periode 1984-1992; (fig. 90).

- Depuis 1981, le profil en long est resté constant; l'envasement de cette branche s'est stabilisé.
Cecl peut étre expliqué par le fait que le toit de la vase en 1992 ait atteint une pente d'équilibre.
Un leve bathymétrique est envisagé en 1996 pour vérifier ce phénoméne.

C.6. Calcul de ’envasement
A partir des données initiales de 1953 soit :
- DSg; (en m”) représentant la section par tranche de 2 métres d'épaisseur,
- et DVg (en m’) le volume d'eau correspondant, Oon peut écrire que le volume associé est

proportionnel a la section correspondante tel que

DV53= qtl DSg; ............................................................. 23
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avec gh = coefficient qui dépend de la topographie de la retenue au niveau considéré, et qui aura
une valeur constante d'une tranche d'eau & l'autre sur toute la profondeur de la retenue.
Lors de la réalisation de la mesure de l'envasement, soit & I'instant (t), on aura

Ainsi 'envasement (DEy) entre 1953 et la date (t) de chaque tranche (h) sera alors :
DE, = DVg; - DV = qh .DSg; - DS
or gh = DVs; / DSs; constant dans le temps,
ce qui implique : DEy = (DVs3 / DSs3 )( DSs3 - DS)
soit
DE,=DVss. (DSs3 -DS(g) / DSszeccnveeeiniiiineiiiiciiiiiiiiiiianienns 25.

Le rapport (DSgs - DS,y) / DSs; n'est que le pourcentage d'envasement (ou perte de capacité ) de
la tranche d'eau 4 la cote h du profil considéré.

c.7. Quantification des dépdts de vase dans la retenue [76]

Depuis sa mise en service en septembre 1953, la retenue du barrage dIGHIL. EMDA accuse
une perte de capacité de 34,1 % : alors que sa capacité initiale était de 154783800 m’, elle n'est
plus en 1992 que de 102019000 m’ de vase.

La retenue dTGHIL EMDA fait l'objet d'une sédimentation croissante a des vitesses certes
variables, mais a un rythme moyen de 1,33 m®/an. Le taux de sédimentation est évalué a 0,87 %.
La branche de oued El Berd se trouve plus envasée que celle de oued Embarek comme le montre le
tableau 17:

Retenue IGHIL EMDA Branche oued Berd Branche oued Embarek
Superficie du sous bassin 490 km” 157 km”
Capacité 78,7.10° m° 76.10° m’
Envasement 39,96.10° m’ 12,.80.10° m’

Tableau 17-Quantification de la vase dans les deux branches de la retenue d’IGHIL EMDA
Conclusion:

Dans cette partie concernant 1’étude des courants de densite dans la retenue du barrage
IGHIL, EMDA, nous avons pu montrer que cette retenue est exposéed un envasement rapide da
essentiellement aux apports en provenance du bassin versant de I’oued Berd. Ces sédiments sont
ensuite drainés par les courants de densité jusqu’au pied du barrage.
Les conditions de concentration en éléments fins, de pente, et de forme de la retenue (type canal)
ont favorisé I'apparition et la propagation des courants de densité dans cette branche de I’oued
Berd en penode de crue
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1V.3. Distribution des sédiments dans une retenue par ’avancement du « delta »
des sédiments grossiers et décantation des particules fines :

Si les conditions citées précédemment ne sont pas réunies, c'est a dire que le cours d’eau
de faible pente draine un apport solide de faible concentration et débouche dans une retenue de
type « Lac » (cet élargissement brusque de vallée représente une zone de dépdt et de disparition des
courants de densité). Dans ce cas la distribution des sédiments se fait par décantation des
particules fines dans tous les endroits de la retenue et par charriage des particules grossieres dans
la partie amont du réservoir.

1v.3.1. Etudes antérieures

Plusieurs chercheurs se sont intéresses surtout a I’évolution du « delta »des sédiments
grossiendans les retenues de barrage.

Des études au laboratoire ont été menées par SCHOLTISH (1937) [10] qui a observé que le début
de la formation du « delta » se fait 1a o la pente hydraulique est réduite et elle est causée par le
remous qui devient important.

Le comblement par l'avancement du delta a été étudié au laboratoire par BHAMDIPATY et
SHEN (1971), ils ont observé durant toutes les expériences, qu’un début de comblement (delta)
s'établit et 1’élévation du lit de comblement a I'amont a l'allure d'une fonction logarithmique avec le
temps [113].

Dans le réservoir du barrage SERRE PONCON[45] en France, apres l'inspection effectuée en 1971
avec la secoupe du commandant COUSTEAU, les sondages ultra-soniques effectués dans la
retenue révélent,aprés deux années d'exploitation,un exhaussement régulier qui traduit 'amorce
d'un "delta" d'engravement, mais apres six années d'exploitation, on observe une altération sensible
du « delta » initial qui se transforme en talus abrupt par dégravement qui se trouve aprés huit
années d'exploitation 4 4500 m de l'extrémité de la retenue, et présente une épaisseur maximale
d'une dizaine de metres.

SUGIO (1972) [114] a observé que le « delta» a une forme bien définie et présente un
abaissement de sa taille, et une diminution de la vitesse d'avancement.

SUGIO et OKADE (1974) [115] ont fait un compte rendu sur des expériences réalisées
par ASHIDI ¢} qui a conclu que le « delta » se forme & cause des débits de charmnage aprés que
les dépdts de fond soient accumulés(fig. 91).

Des observations similaires ont été faites par YUCEL (1976) [116] et MURRAY (1978)
[o] qui ont observé que le sable de diamétre 0,4 mm s'est déposé entiérement dans la partie
supérieure de la retenue formant un « delta » de forme triangulaire tandis que la sable de 0,14 mm
forme un « delta », mais avec une quantité charriée au dela du « delta » et s'y dépose avec le dépot
de fond (fig. 92 ).
les levés topographiques des retenues en Taiwan et d'autres régions en Chine observés
respectivement par LING (1969) [117] et HAOC (1977) fo} ressemblent bien a ceux de la
formation des « delta ». RAO et PALTA (1973) ont montré la formation nette de « delta » dans le
lac de BHAKRA en Inde fo].
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4.3.2. Description du mode de distribution des sédiments

Les caux de la riviére arrivant dans les eaux claires de la retenue sont freinées dans la zone du
remous. La elles perdent leurs matériaux grossiers qui vont former un « delta » en queue de la
retenue. Ce « delta », de surface limitée, mais de hauteur relativement grande, présente une pente
raide (talus naturel des sédiments) 4 sa limite avale plus douce a sa surface. Il s'étend en amont de
la limite des eaux calmes en rehaussant les lignes d'eau a 'amont, et avance vers le barrage avec le
temps au fur et 4 mesure des apports (fig. 93). Les sédiments fins sont tributaires de la gravité, de la
turbulence et des écoulements dans la retenue. Les particules de taille argileuses, de taille
inférieure @ 2um , ont une vitesse de chute trés faible a I'état individuel qui les empécherait de
sédimenter mais en général la salinité des eaux lacustres est suffisante (0,5 g/1) [118] pour produire
la floculation de ces particules. Les flocons ainsi formés ont une vitesse de chute beaucoup plus
importante et décantent aussi rapidement que les silts.

Une fois déposées au fond, les vases sont susceptibles de former des coulées boueuses vers les
parties les plus basses de la retenue. Lorsqu'elles sont stabilisées, et en I'absence de mouvements
importants dans la retenue, les dépdts vont se consolider en se débarrassant de leur eau
interstitielle.

IV.4. Distribution des sédiments dans les « petites retenues » de basse chute
(distribution par « rouleaux de recirculation »)

I étude de la distribution des sédiments dans les « petites » retenues de basse chute reste
encore méconnue, trés peu de recherches ont été effectuées dans ce sens. En effet, comme il a été
cité précédemment par BRUNE [68] [5], |’envasement dans les « petites » retenues est
uniforme sur toute la cuvette, le classement granulometrique est moins net et les courants de
densité en sont absents. .

Faisant suite a ces hypothéses, nous avons mené une étude expérimentale de la
distribution des sédiments sur le modéle réduit du barrage de BENI AMRANE. Le choix de ce
barrage est justifié par;

-Sa faible capacité 15,6.10°m’,

-L'absence des courants de densité dans la retenue [43],
I écoulement fluvial & Ientrée de la retenue [43],
-La forte charge des sédiments dans 1’oued Isser [43] .

IV.4.1. Similitude entre le modéle et les conditions réelles

En ce qui concerne I’écoulement 4 surface libre, les forces de pesanteur et d’inertie
I"emportent sur la viscosité et la tension superficielle, pour cela, on utilise les lois d¢ FROUDE
pour le calcul des rapports d’échelles :

V@) 2Nl @ ) i nvsamsssasasbassassnssmensasssrsranins 26

ou V, h et g représentent respectivement la vitesse, la profondeur et |'accélération dlle 4 la
pesanteur. Les indices m et p désignent respectivement le modele et le prototype.

L'echelle du modéle (1/100) combinée aux lois sus-citées détermine comme suit les relations entre
parametres du modéle et parametres réels (tableau 18):

Lon Lm/L i 1/ 100
____ Longueur R Do — e
_ vitesse (Lm/ Lp) ‘, 1710
Débit | (Lm/Lp)"" | |/ 1000

Tableau 18- Echelles du modéle
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1V.4.2. Dispositif expérimental

L'expérimentation a été réalisée sur le modéle réduit du barrage de BENI AMRANE
construit & I'échelle 1/100 tel que la similitude de type REECH-FROUDE soit vérifiée (photo.
41).

Un dispositif photographique équipé d'un objectif de 50 mm, situé dans l'axe de l'ouvrage & une
hauteur de 5 m, permet de prendre des clichés successifs.

Photo.4!: Retenue du barrage de BENI AMRANE.
Modele réduit (echelle 1/100)

IV.4.3. Résultats de I’étude expérimentale
IV.4..3.1. Phénoméne observé : rouleaux de recirculation : [119] [120] [121]

A l'instant itial (t=0), la retenue contient un volume initial d'eau (une quantité

quelconque),| ‘arrivée d'une crue induit le mouvement des particules situées dans la zone d'entrée.
Le phénomene observé est constitué de deux rouleaux de recirculation qui se déplacent vers
l'ouvrage, 1l ne concerne que I'écoulement de la crue proprement dite. Ces structures proviennent de
I'inertie qu'opposent les particules initialement immobiles a leur mise en mouvement par les
particules provenant de la zone d'entrée de la retenue.
L’expérimentation a été réalisée avec une variété de débits d’apports dans la cuvette du modéle
réduit du barrage de BENI AMRANE [4 /s, 6,32 Us, 10 Us, 15 I/s, 20 I/s, 30U/s et 40 I/s]. A chaque
débit (Qy), 1l apparait un seul couple de ces rouleaux (Photo. 42 (aetb), 43 (aal), 44 (aetb), 45
(aeth))
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recirculation dans la cuvette de BENI AMRANE
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Photo N° /3

) £)
Barrage de BENI AMRANE (Modele reduit a I'echelle géométrique
1/100 .Evolution spatio-temporelle des rouleaux de recirculation
dans la-cuvette de BENI AMRANE.
O =6.32 /s Q, =632 m'/s




h)

Barrage de BENI AMRANE (Modele reduit).
de recirculation dans la retenue.  Q,=6.32 /s  Q,=632 m'/s

Evolution spatio-temporelle des rouleaux
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b) Temps t=105s

Photos 45 — : Evolution spatio-temporelle des rouleaux de recirculation dans la
cuvette de BENI AMRANE
Qu=15Us Qp =1500m%s
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IV.4.3.2. Etude quantitative de I'évolution spatio-temporelle des centres de rouleaux
de recirculation : [122] [123]

Nous avons caractérisé I'évolution spatio-temporelle de la structure de recirculation par
la variation dans le temps des centres des rouleaux. Ces centres sont reperés par la distance Dr qui
les sépare et par leurs coordonnées (X, , Yq) relatives a des axes liés a la retenue, ox et oy sont
respectivement: l'axe central de la retenue et la créte du déversoir (fig. 94). Par ailleurs, les deux
rouleaux seront indicés par I et II.

Fig. 94-Repére des centres des rouleaux de recirculation

L’interprétation des courbes représentées sur la figure 95 (a a d) permet de conclure que:
- le comportement oscillatoire des centres des rouleaux s'effectue plus rapidement durant les
premiers instants de la crue.
- la structure de recirculation tend 2 se stabiliser lentement, ceci s'explique par le fait que l'effet de
la quantité de mouvement est prépondérante a l'effet de frottement du mécanisme de I'évolution de
la structure.

IV.4.3.3. Influence du débit d'apport sur I'évolution de la structure stable: [123]
[124]

les types de structures stables obtenus en fin de régime transitoire pour chaque débat
gardent toujours une configuration a deux rouleaux de recirculation.

Les positions des centres de ces derniers qui représentent les zones de dépdt et de

décantation des particules fines sont repérées par leurs coordonnées respectives (g, yy) et (xg ,
yn) dans le méme systéme de la figure 94. A cet effet, I'étude des relations adimensionnelles des
positions des centres des rouleaux de recirculation en fonction du nombre de FROUDE (qui est
l1é au débit d'apport) est donnée par la représentation graphique de la figure 96. Nous constatons
que lorsque le nombre de FROUDE augmente (l'écoulement est toujours fluvial); les deux
courbes représentant les rapports R; et R, décroissent jusqu’a ce qu "elles se confondent, ce qui
explique que la structure de l'écoulement composée au départ de deux rouleaux de dimensions
différentes non symétriques évolue vers une structure constituée toujours de deux rouleaux, mais
de dimensions ¢quivalentes dont les centres se situent sur [’axe central de 1a retenue, et dés que le
débit d’apport devient faible. les centres des rouleaux reviennent a leurs positions initiales et ainsi
de suite.
Ceci explique Jd’ailleurs bien, le balayage de ces centres 3 travers I’ensemble du réservoir (il
dépend evidemment de sa granulometnie), et donc la répartition spatiale des sediments et
'uniformité de I’envasement dans la retenue. ¢t confirme ainsi |'approche de BRUNE.
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IV.4.3.4. Répartition des sédiments dans la retenue : [124] [125][126]

Les résultats expérimentaux obtenus, nous ont montré que pour de faibles crues (Q <3
1/s sur le modéle), 'écoulement dans la retenue est sans rouleaux de recirculation. Dans ce cas les
sédiments sont tributaires de la gravité.
Les particules de faibles dimensions vont se former sous forme de flocons et ainsi elles se
décantent plus rapidement, une fois déposées au fond, elles s'y accumulent en formant un lac de
vase d'un volume qui peut étre trés important.

Quand I'énergie de I'écoulement devient importante (Q> 4 I/s sur le modele), elle
provoque une structure de recirculation constituée par un couple de rouleaux I'un de dimensions
importantes que nous avons appelé rouleau principal qui se manifeste dans la partie centrale de la
retenue appelée zone II (fig. 97), L'autre rouleau de dimensions moins importantes se manifeste
dans la zone I prés des vannes de fond du c6té droit que nous avons appelé rouleau secondaire.

L'existence et l'importance de ces zones se justifient par le dépt des sédiments et des
matieres en suspension (Fig. 97). L4, ces eaux perdent leurs matériaux progressivement pour
obtenir ainsi la distribution spatiale des sédiments et qui dépend surtout de la forme géométrique
de la cuvette.

IV.4.4. Résultats des opérations de chasses effectuées au niveau du barrage de BENI
AMRANE

IV.4.4.1. Analyses Granulométriques

Pour donner plus de poids 4 I’étude expérimentale et confirmer ainsi la distribution
uniforme des sédiments et un classement granulométrique moins net, nous avons fait des analyses
granulométriques sur plusieurs échantillons de vases évacuées par les vannes de fond du barrage
lors de plusieurs opérations de chasses. Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau 19.

Nature des grains Pourcentage
Argile 15%
Limon 28 %
Sable Fin 43 %
Sable Moyen | 14 %

Tableau 19: Analyses granulométriques de la vase
évacuée a travers les vannes de fond

Il est possible de constater que plus de 57 % de sable ont ¢té évacués dont 14 % est du
sable moyen de diamétre supérieur a 2 mm, ce qui signitie que:
-Les particules sableuses se sont déposées dans la zone basse de la retenue (prés des vannes). Il est
intéressant de signaler que le sable de diamétre superieur a 0,2 mm se dépose . généralement dans
les grands réservoirs en queue de la retenue et forme le « delta ». Selon YUCEL [76] et MURAY
[78], le sable de 0,4 mm de diamétre se dépose dans la partie supérieure de la retenue.
-Les courants de densité ne se manifestent pas dans la retenue puisqu’ils drainent uniquement des
particules fines.

131




0,25 +
e \ ¢ Série1  R1
Q- 0 o Série2 R2
[« 0
(1]
o

0,15 +
0,1 + + i
0,1 0,15 0,2 0,25 03

Nombre de Froude Fr

Fig.3¢ -Variation du rapport R en fonction du nombre de Froude Fr

60 ]
T__ *A Xy 1|
= “n LY : I »
g x Série1 4l/s
o 40 + b 4 =] e Série
- A Bri 6,32 lis
o 5] K'A % @ Série2 '
o i e f \ a Série3 112';5
| ] X : x Séried S
% 20 + e a_ Xe N SN i M
© X ‘ x SérieS 30 Us
P 3 ¢ X ‘s ® *i;g‘ s Série6 4o e
g 0 : —L + Série7
oK
< 0 @30 ‘35 ﬁgd’ 200 |
x x |
20 1 A )

Axe central de |a retenue (x (cm))

s sediments dans |a retenue du barrage

i -Répartition de
g e de BENI AMRANE




IV.4..4.1. Les quantités de vases évacuées

Nous avons représenté par les figures 98, 99 et 100 les apports annuels ainsi que les
quantités de mixture et de vase évacuées au niveau du barrage par le dispositif de chasse durant la
période 1988-1993. Nous constatons que la rapport (vase évacuée/mixture évacuée) est de 3.2 %,
ce qui représente une valeur trés faible, donc les opérations de soutirage se sont déroulées avec une
perte considérable d’eau.

Nous pouvons conclure aussi que durant les cinq années d’exploitation une quantité de
vase évaluée 4 1,32.10° m’ a été évacuée sur la quantité de sédiment entrant dans la retenue estimée
a 7,5.10° m’, d’ou une efficacité de soutirage estimée a 17 %,ce qui explique qu’une quantité
importante s’était déposée dans la retenue (environ 6,2.10° mg)j soit 0,18. 10° m’ de sable moyen.

IV.4.5. Les opérations de chasses effectuées au niveau du modéle réduit du barrages de
BENI AMRANE

Pour s’assurer qu’effectivement la quantité de sable soutirée est située sur la zone basse de
la retenue, et qu'elle était ramenée par le rouleau de recirculation secondaire, nous avons procédé a
une serie d’experiences sur le modeéle réduit.

IV.4..5.1. Dispositif d’évacuation des sédiments

Pour lutter contre la sédimentation accélérée de la retenue, le barrage a été équipé d’une série de -
six vannes (photo. 46).
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Photo.46:Systeme de chasse du barrage de BENI AMRANE
( Modele r&duit 2 'echelle 1/ 100).
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IV.4.5.2. Résultats et discussions

Nous avons mené une série d’expériences avec de différents débits d’apports dans la
cuvette (4 I/s. 6,32 Us, 10 s, 15 I/s, 20 I/s. 30 Us et 40 U/s) en faisant varier le nombre d’ouvertures
des vannes pour chaque apport. Il est possible de constater sur les photo. 47 (a & g) que I'ouverture
d’une ou plusieurs vannes fait modifier la structure de I’écoulement. En effet, le rouleau secondaire
situé prés des vannes a complétement disparu par I'effet de la vitesse de soutirage (fig. 101) et le
rouleau principal se manifeste toujours dans la zone centrale de la retenue avec un léger
avancement vers la zone basse pour des débits chassés importants (plus de 4 vannes ouvertes).
Cela signifie que seule la vase déposee dans la zone basse a été évacuée et confirme ainsi que le
sable moyen provient effectivement de cette zone (basse).

De la présente étude, 1l résulte que:

_la distribution des sédiments dans la retenue est uniforme,
-le classement granulometrique est moins net et confirme ainsi I'approche de BRUNE.

Donc, nous pouvons dire dans une premiére approche que la distribution des sediments
dans les petites retenues se fait par rouleaux de recirculation et nous préférons l'appeler:
« distribution des sédiments par rouleaux de recirculationn »

Conclusion

Dans une premiére approche. nous pouvons proposer trois modes de distnibution des
sédiments dans les retenues: : .
Distribution des sédiments par charriage des particules grossieres et décantation des sédiments
fins.
_Distribution des sédiments par courants de densité.
_Distribution des sediments par rouleaux de recirculation.

L organigramme de la figure 102 résume cette étude.
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¢ Vannes 1 et 6 ouvertes. Débit Q,=6.32 1/s.Temps= 80 s

s.Temps=90

d-Vannes 1 et 6 ouvertes. Débit Q.=6.32 1/
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g-Vanne 6 ouverte. Débit Q,=201/s.Temps=120s
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Troisiéme partie:

La « technique du soutirage »: un moyen de lutte contre
” ’envasement



Introduction

Longtemps, les pertuis de vidange ont été utilisés pour réduire I’envasement des retenues de
barrages. Trois méthodes principales ont été pratiquées:

_Evacuation partielle des sédiments par dégravement 4 réserve vide (fig 103 a). Cette technique
est basée sur la vidange de la retenue provoquant I'érosion des sédiments. Elle se pratique de
préférence a la fin de 1°été, et les pertuis de vidange sont laissés ouverts. A la premiére crue, une partie
de la vase sera érodée et évacuce.

-Evacuation partielle des sédiments par la vanne de fond a réserve pleine (fig. 103 b). Elle est basée
uniquement sur les manoeuvres de la vanne de fond et se fait de préférence pendant une période
d’apport.

_Evacuation partielle des sédiments par utilisation des courants de densité (fig. 103 c), cette
méthode qui fait I’objet de la présente étude est basée sur |’évacuation, par les pertuis de vidange, des
sédiments drainés par les courants de densité [127].

La premiére, qui est la plus ancienne, n’est utilisée que dans les réserves de faible capacité par
rapport 4 I’apport annuel. Elle ne peut évidemment étre envisagée pour les réserves de régularisation
inter-annuelle, sauf lorsque le «vieillissement » a atteint un degré tel que la réserve de sécurité ait
disparu et que la réserve de régularisation annuelle soit elle-méme fortement entamée. Cette méthode
_est en fait basée sur I’abaissement du plan d’eau provoquant 1’érosion des sédiments dans la retenue.

La deuxiéme méthode, qui consiste a opérer des chasses violentes a partir de la vidange de
fond n’a pour résultat tangible que de créer un chenal profond et étroit. La quantité de sédiments
enlevée ne représente qu’un faible pourcentage par rapport au total accumulé. Selon SCHEURLEIN
H. (1992)[75]: «L efficacité de la chasse dépend en grande partie du niveau d’eau au moment de
I’opération. Pour ne pas réduire le niveau d’eau, cette méthode n’est efficace que lorsqu’elle se limite
4 une zone proche de la vanne. Une fois la vanne ouverte, aprés un court délai, une dépression en
entonnoir se forme autour de la sortie, aussitot que les pentes du cratére atteignent I’angle de dépdt du
sédiment, I’extraction des sédiments cesse. La chasse peut étre efficace, néanmoins lorsqu’elle se
pratique parallélement a la réduction du niveau d’eau, I'efficacite est en relation inverse avec le niveau
d’eau. Au moven d’un retranchement continuel des dépots sédimentaires, on arrive a éroder un canal
qui peut méme atteindre le lit fluvial, pourvu que les conditions favorables qui I’imposent soient
reunies c’est a dire: abaissement complet du niveau d’eau, quantité suffisante d’eau de chasse et une
durée adéquate de I’opération ».

Par contre, la troisiéme méthode d’évacuation des particules solides qui par courants de
densité tendent & s'accumuler au droit des barrages, peut contribuer 4 augmenter d’une maniére tés
sensible la durée de vie d’un réservoir. Pourtant, ce moyen a été mal pratiqué dans 1’ensemble des
barrages Algériens, sauf dans celui d’IGHIL EMDA qui a enregistré des résultats trés encourageants.
La méconnaissance du phénoméne des courants de densité et du comportement des vases dans les
réservoirs fut la principale cause de cet échec. La résultante a été une augmentation rapide des
sédiments dans les réservors.

Cette méthode que nous avons appelé « technique de soutirage » devrait étre une régle dans
les pays arides et semi arides. Elle peut étre améliorée et pratiquée sur |'ensemble des barrages
Algériens avec un rendement de soutirage éleveé, ainsi que notre étude va tenter de I"expliciter[127].
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a:Evacuation des sédiments
par dégravement a réserve
vide.

Erosion des sédiments

b:Evacuation des sédiments
= par la vanne de fond a
réserve pleine.

Dégravement d’un cone de vase

prés des vannes provoqué par
la vitesse de I’ecoulement.

c:Evacuation des sédiments
par I'utilisation des courants
de densite.

Propagation du courant
de densité.

, N -
Dépot anterieur

Figio3-Méthodes d’evacuation des sédiments par les pertuis
de vidange d’un barrage.
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V.1. Quelques exemples d’utilisation des pertuis de vidange comme moyen de lutte
contre I’envasement

Le tableau 20 présente quelques barrages 4 travers le monde dans lesquels les pertuis de
vidange sont utilisés comme moyen de préserver les réservoirs des risques d’envasement.

Barrages Pays | Pertuils de| Méthode utilisée Résultats Réf.
vidange
-02 vannes Evacuation des sédiments par | Une quantité de 90,7.10° de tonnes
NABEUR Tunisie (Neypric) Iutilisation des courants de | de sédiments a été évacuée durant | [8]
-01 vanne Bafour densité la période 1954-1980.
Evacuation par la vidange de | Réduction de la hauteur de la vase
SERRE PONCON France Vanne de fond fond & réserve pleine. dans la retenue de 5 & 15 cm au | [29]
lieu des 30 cm prévus au bout de
20 ans.
Evacuation par la vidange de | Une quantité de 85.10° de tonnes a
GIRBA Soudan Vanne de fond fond & réserve pleine. été évacuée entre 1971 et 1978, [20]
Evacuation par la vidange de | Diminution de la vitesse de
HEISONGLIN Chine Vanne de fond fond & réserve pleine. sédimentation jusqu’a la valeur de | [15]
0,013.10°m*/an.
Deux rangées de Evacuation par la vidange de | Récupération d’une partie | [7]
NAODEHAI Chine vannes. fond & réserve pleine. importante de la capacité de la| [15]
retenue.
Evacuation des sédiments par | Une quantité de 0,1.10° m’ de vase
FOUM EL GHERZA Algérie Vanne de fond I’utilisation des courants de [a été évacuée durant la période
densité 1989-1992.
Evacuation des sédiments par | Une quantité de 12.10° m” de vase
BENI AMRANE Algérie | 06 vannes de fond lutilisation des courants de |a été évacuée durant la période | -
' densité | 1988-1992.
Tableau 20- Quelques barrages dans lesquels les pertuis de vidange sont utilisés comme moyen de lutte

contre ’envasement.

La pratique de ce moy

en de lutte exige une perte d’eau dont la quantité dépend

principalement du mode de manoeuvre des vannes. NING QIAN [128][11] a dressé un tableau des
valeurs de concentrations qui ont été enregistrées pendant certaines opérations de vidange (tableau

21).

[ Retenues Pays Mode opératoire Eau/ Sédiments évacués
06 retenues de chute | U.R.S.S. | Vidange de fond et abaissement du plan d’ean. En général 30 a 40
moyenne |

| GRIMSEL Suisse Vidange de fond et abaissement du plan d’eau. 20450

GERBIDEU Suisse Vidange de fond et abaissement du plan d’eau. 42
GERBIDEU Suisse Sans abaissement du plan d'eau. 18
NABEUR Tunisie Dragage par aspiration avec de forte )
concentration.
Retenues des alpes | Autriche | Combinaison de chasse: abaissement du plan 17420
d’eau et dragage par aspiration.

Tableau 21- Rapport eau / sédiments évacués suivant différents modes de vidange.
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Nous avons dressé le méme tableau des valeurs de concentrations pour les différentes

opérations de vidange dans certains barrages Algériens (tableau 22).

[ Retenues Mode opératoire Rapport Eau / Sédiments évacués_
K’SOB Vidange de fond 4a10
GHRIB Vidange de fond 4a10
BENI AMRANE Vannes de chasse 20450
IGHIL EMDA Vannettes de dévasement 10321
| ERRAGUENE Vannettes de dévasement 9a2l

OUED EL FODDA | Vidange de fond 3a8

Vannettes de dévasement 4a10

Tableau 22- Rapport eau / sédiments évacués en fonction de différents modes de vidange (Algérie).
V.2. Mécanisme des courants de densité prés des pertuis de vidange

Lorsqu'un flot relativement boueux amive dans une retenue qui présente une forme
géométrique de type « canal » et une forte pente de fond, il rencontre les eaux calmes du lac et peut se
mélanger partiellement avec elles. Si le melange est plus dense que 1’eau de la retenue, il s’enfonce et
semble plonger sous la surface de I'eau jusqu’a ce qu’il atteigne le fond du lac. Les particules
grossiéres tendent en permanence a se deposer, alors que les plus fines peuvent étre entrainées par un
courant de densité (fig. 104 a ) jusqu’au pied du barrage.

En I’absence de soutirage, le courant de densité butte contre le barrage, et tend a s’¢lever avant
de revenir en sens inverse (fig. 104 b ). Par la suite, il s’étale pour former une nappe d’eau boueuse
« tranquille » dans laquelle les particules fines se décantent lentement en quelques jours ou quelques
semaines (fig. 104 ¢).

Si les vannes de fond sont ouvertes au moment de 1'arrivée du courant de densité, une quantité
importante de sédiments sera soutirée (fig. 104 d).

a-Propagation du courant
de densité

b-Retour du courant
de densite

Onde de retour
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c- Formation d’un lac
boueux

Décantation des particules
fines.

d-Soutirage du courant
de densite.

Soutirage du courant
de densité.

Fig.104Mécanisme des courants de densité
prés des pertuis de vidange.

V.3. Définition de la technique de soutirage[127]

Nous définissons la « technique de soutirage », comme étant une méthode pratique qui
consiste  évacuer les sédiments drainés par les courants de densité sur le fond de la retenue en
utilisant des pertuis de vidange (vannettes de dévasement ou vanne de fond) du barrage (fig. 105).

/
rd
Sédiments entrants
dans la retenue
Sadiments evacues
/
Fig.105-Evacuation des sédiments par la technique du soutirage
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V.4. Importance de la partique de cette technique (fig. 106)

Dans les pays arides et semi arides, comme I’ Algérie par exemple, la technique du soutirage
revét une grande importance pratique et devrait étre une nécessité. En effet, si une opération de
soutirage n’est pas effectuée au bon moment pour une raison quelconque, on perd alors tout
simplement une capacité de retenue égale au volume qu’on aurait du évacuer, avec par ailleurs des
répercussions ultérieures: la vase. en se déposant prés de 1’ouvrage, évolue dans le temps et les vannes
finiront par se bloquer comme ce fut le cas de la vanne de fond du barrage de OUED EL FODDA,
obturée en 1948, et les vannettes de dévasement du barrage des ZARDEZAS bloquées durant les
annees quatre vingt, ou la vanne de tond du barrage de FOUM EL GHERZA obturée en 1982.

Il importe donc de ne négliger aucune occasion qui consiste a soutirer la vase chaque fois que
cela est possible.

V.5. Organes de soutirage (pertuis de vidange)

Dans certains barrages, la pratique de la technique du soutirage se fait par un dispositif
composé d’un ensemble de vannettes de faible diamétre afin d'évacuer le maximum de sédiments
drainés par les courants de densité. par contre dans d’autre elle se tait tout simplement par la vanne de
fond du barrage. Le tableau 23 présente,a titre d’exemple, les organes de soutirage de quelques
barrages.

Barrages : Pays ' Organes df;‘souﬂmge
; [GHIL EMDA ‘ Algéne ‘ 08 vannettes de devasement (diametre = 40 cm) |
i | | 03 vannettes de degravement L N
ERRAGUENE | Algére | 04 vannettes de deévasement (diametre =40 cm)

’ | 02 vannettes de degravement ;
'OUED EL FODDA (avant 1948) | Algerie | Vanne de fond |
OQUED EL FODDA (apres 1901) | Algene | Oo vannettes de devasement

FOUM EL GHERZA | Algéne | Vanne de fond 0N |
GHRIB Algerie | Vanne de fond
i NABEUR | Tumsie | 03 vannes de devasement
SERRE PONCON | France | Vanne de fond
[ SAUTET | France | Vanne de fond

Tableau 23- Organes de soutirage de quelques barrages.

V.6. Evolution historique de la méthode d’évacuation des sédiments par les pertuis
de vidange

L évolution de la technique du soutirage pratiquée Jans les barrages Algériens peut étre
répartie en cing périodes principales (1830-1930, 1930-1945, 1943-1953. 1953-1956, 1956-1996)

-Période 1830-1930:

Durant cette étape, plus de huit barrages dont la capacité totale dépasse 75.10° m* &taient en
exploitation (tableau 24).
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L’armrivée du courant de densité

Décantation des particules
du premier courant de densite

Décantation des particules
du deuxiéme courant de densité

-~
Consolidation de la vase
du premier courant de densité

Depots antérieurs

Figsoéimportance de la pratique de la technique du soutirage
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L arrivée du courant de
densité prés des vannes.

La non ouverture des pertuis

de vidange au moment oppotun
provoque la décantation des
sediments drainés par les courants
de densite.



Barrages Capacité d’origine (10°m®) | Année de la mise
en exploitation

MAGOUM 1,00 1887
TLELAT 0,72 1860
DJIDIOUIA 0,70 | 1877
SIG - ' 1846

MEURAD 0,83 1859 [129]
SAINT LUCIEN | - 1871
FERGOUG 30 1871
CHEURFAS 14 1882
i HAMIZ 14 l 1879

Tableau 24- Capacltés des premiers barrages Algériens (pérlode 1830-1930).

Or, ce volume a été menacé de réduction par la sédimentation accélérée des retenues. Les
services d’exploitation se sont retrouves donc devant un phénomene tout 4 fait nouveau, d’autant plus
les movens de lutte étaient insuftisants et inefficaces.

Quelques procédés de lutte ont été mis en application:

- la surélévation des barrages. ¢'est le cas des barrages de SIG et HAMIZ surélevés respectivement
en 1858 et 1889, :

- le reboisement et la restauration des bassin versants: ce n'est qu'en 1885 que les services
forestiers ont commencé le reboisement et 'aménagement des versants, aprés avoir pris connaissance
de I'état inquiétant de dénudation des bassins et les conséquences qui peuvent en découler,

- I'utilisation de la vanne de vidange d’un barrage comme un moven de réduire |"envasement.

Cette méthode a été pratiquée sur I’ensemble des barrages. Les manoeuvres de la vanne ont été
effectuées le plus souvent avec des densités trés élevées atteignant geénéralement la valeur 1,350. La
technique s’est avérée inefficacg puisque ¢’est uniquement une faible quantité de vase, situee prés des
vannes, qui s'est évacuée sous l'effet de la vitesse du soutirage. Cette inetficacite est duie
principalement a ['ouverture tardive de la vanne de vidange par rapport a l'arrivee de la crue. ce qui
tavorise la consohidation de la vase.

A cette époque, le phénoméne des courants de densité était méconnu en Algerie. Les premiers
resultats obtenus sur ce phénomene sont probablement ceux decrits par les auteurs Américains.

-Période 1930-1945

Pour remedier a |'accéleration de |'envasement,qui a touche 'ensemble des barrages et qui a
provoqué une diminution rapide de la réserve d'eau et I'abondons de certains ouvrages, comme celul
du SIG au début des années trente. d’autres barrages ont été mis en exploitation. leurs capacités sont
donnés dans le tableau 25.

| Barrages ' Capacités d’origine (10° m’) | Année de la mise
| I | en exploitation
| QUED EL FODDA | 228 [ 1932 i
| FOUM EL GHERZA | 2,5 | 1936 |
|  BAKHADA i 37 i 1936 i
' GHRIB { 280 1939
K'SOB 12 1939

BOUHANIFIA 78 1940

_ BENIBAHDELS | H _ 1942

Tableau 25- Capacités des barrages Algériens (période 1930-1945).
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Durant cette période, les Ingénieurs et les services d’exploitation commengaient 4 s’intéresser
au phénoméne de I« underflow » dans les retenues, et le soutirage des sédiments drainés par ce
dernier en s’inspirant des résultats trouvés au niveau des barrages Américains comme celui de LAKE
MEAD par exemple.

Les premiéres tentatives d’évacuation des sédiments par la vanne de fond en utilisant les
courants d’eau boueuse ont été effectuées au barrage de ’OUED FODDA et de GHRIB sous la
direction de DUQUENNOIS H. en 1937 et en 1939. Les densités des vases évacuées étalent trop
élevées dépassant souvent la valeur 1,300, ce qui a conduit & la récupération d’une faible capacité de
la retenue. Les soutirages ont été mal pratiqués, puisque les manoeuvres de la vanne s’effectuent apres
que la consolidation des sédiments (drainés par les courants de densité dans la partie basse de la
retenue)ait atteint un degré tres éleve.

- Période 1945-1953

L’échec de la pratique de cette méthode, qui s’est traduit par I’obturation définitive de la
vanne de fond du barrage de 'OUED FODDA en 1948, n’a pas découragé les chercheurs et Ingénieurs
et notamment DUQUENNOIS H. qui au contraire  ont pris connaissance de la complexité des
courants de densité et les conséquences dramatiques qu’ils peuvent apporter au barrage. A cet etfet,
plusieurs recherches et expériences ont été entreprises au laboratoire Dauphinois d’hydraulique en
France & la demande de I’électricité et gaz d’ Algérie [88],dans le but de connaitre les lois principales
des courants de densité dans les retenues en vue d’évacuer par les vannes de fond le maximum de
sédiments. '

C’est ainsi que DUQUENNOIS H. a proposé un nouveau systéeme d’évacuation constitue
d’un ensemble de vannettes de faibles diamétre (¢ < 40 cm) permettant ainsi d’évacuer I’ «underflow »
& son arrivée avec un gain d’eau claire. Le premier barrage d’essai. étant sans doute celui d’EL
OULDJA de type volite de 10 m de hauteur, réalisé sur 1’oued Djendjen supérieur (aujourd’hu 1l est
complétement inondé par la retenue du barrage ' ERRAGUENE)qui fut mis en eau en décembre
1947. 11 a été équipe d’un dispositif de soutirage composé de 3 vannettes superposées 1'une au
dessus de I’autre. Le suivi des dépéts successifs de la vase dans la retenue a été effectué régulierement
afin de connaitre le type de matériaux drainés par les courants de densité. Plusieurs essais de soutirage
ont été effectués durant les années 1948-1949. L’ ouverture successive des vannettes est conditionnée
par |"évolution de la densité de la couche turbide. Ces essais avaient pour objectif de maitriser les
manoeuvres des vannes afin d’évacuer le maximum de particules solides drainées par 1"« underflow ».
C'est ainsi,que les résultats obtenus ont enregistré que la proportion des sédiments soutirée est
d’environ 25 % des apports solides totaux au barrage d’étude, et atteindra 40 % au minimum pour le

barrage projeté.
-Période 1953-1956:

Le barrage d’IGHIL EMDA a été mis en service dés Septembre 1953. 1l est probablement
parmi les premiers dans le monde a étre équipé d’un dispositif de soutirage approprié congu par
DUQUENNOIS H. [91],constitué de 8 vannettes de faible diametre et de 3 vannes de dégravement.
Ce dernier a poursuivit ces recherches jusqu’en 1956 sur le comportement des courants de densité
dans la retenue, et la maitrise du soutirage par ce nouveau systéme. Le résultat obtenu a été tres
encourageant. puisque 50 % des apports solides totaux ont été evacues durant I'année 1955-1956.
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-Période 1956-1996

Pour réduire la vitesse de sédimentation dans la retenue du barrage de OUED EL FODDA,qui
a enregistré une forte évolution des dépots solides depuis I"obturation de la vanne de fond en 1948, ce
dernier a été équipé en 1961 d’un systéme de soutirage constitue de six vannettes de dévasement de
faible diameétre. Le méme dispositif a été installé dans le barrage d’ERRAGUENE en 1962, il
renferme 4 vannettes de dévasement et deux vannes de dégravement.

Bien qu’elle soit pratiquée sur Iensemble des barrages, la technique du soutirage n’'a pas
enregistré des résultats tres favorables, a I’exception de ceux obtenus au niveau du barrage d'IGHIL
EMDA. La poursuite de la pratique des mauvaises manoeuvres des vannes due surtout a la
méconnaissance du comportement des vases dans la retenue, et le non équipement des barrages par un
systéme approprié de soutirage a conduit 4 I’accélération du comblement des barrages.

V.7.Constat de la pratique de la technique du soutirage dans les barrages Algériens

V.7.1. Quantité de suspension évacuée

1 est a rappeler qu'en Algérie, [’année hydrologique peut étre répartie en deux saisons: séche
et humide. :

La saison seche est caractérisée par de faibles précipitations, les oueds sont a sec, les averses
peuvent survenir, mais elles ne donnerons un écoulement appréciable dans I’oued que pendant trois ou
quatre jours, la saison seche se tend du mois de mai jusqu’au mois d’octobre. Quant a'la saison
humide qui s'étale du mois de novembre jusqu'au mois d’avnl. 1l y'a généralement un écoulement
dans I"oued et on assiste des fois & de fortes crues transportant des quantités importantes de particules
solides, dépassant souvent la valeur 100 g/l donnant ainsi « naissance » ux courants de densité qui se
propagent le long de la retenue. Dong, en principe ¢ est durant la saison humide que doit se pratiquer
la « technique du soutirage ».

Nous avons examiné dans cette étude, les variations dans le temps des quantités de suspension
évacuées par la pratique de la technique de soutirage dans les barrages: OUED EL FODDA, GHRIB,
FERGOUG, FOUM EL GHERZA, K'SOB, 7ARDEZAS. HAMIZ, SARNO, MEURAD,
MEFROUCH, ERRAGUENE et IGHIL EMDA.

a) Barrage de OUED EL FODDA

Les figures 107 et 108 représentant les apports liquides mensuels au barrage, ains1 que les
quantités de suspension ¢vacuées mensuellement durant la periode 1980-1992, montrent clairement
que la technique du soutirage est pratiquée pendant la saison séche (fig. 109 et 110 ) et plus
particulierement les mois de juillet et aot (fig. 108), durant lesquels un faible apport d'eau a été
enregistré. Par contre,pendant la saison humide et plus particulierement le mois de novembre durant

lequel I"apport liquide a été important, au contraire le soutirage a été trop faible, ce qui a entraine une
nette augmentation du volume de vase dans la cuvette (fig. 111 (aet b)).
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Fig. 108- Barrage de OUED EL FODDA. Quantité mensuelle de suspension soutirée

(période 1980-1992)
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Fig. 111- Operations des soutirages au barrage de OUED EL FODDA
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Nous avons représenté par les figures 112 et 113 les apports liquides au barrage, ainsi que
les quantités de suspensions soutirées annuellement durant la période 1980-1992. Ii apparait
clairement que la technique du soutirage a été mal pratiquée malgré un apport liquide considérable
dans la retenue.
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En analysant les opérations de soutirage durant l'année 1984-1985 (fig. 113), nous
remarquons que le débit de soutirage est de ’ordre de 32,5.10° mj soit 77 % de ’apport annuel, ce
qui explique bien la perte considérable d’eau claire et évidemment une faible quantité de vase dégagée
(uniquement la vase située prés des vannes ), on note qu’au cours de année 1983-1984 aucun
soutirage n’a été effectué, ce qui a avantagé la consolidation de la vase (fig. 114 a). Aucun soutirage
n'a eu lieu durant la période 1985-1988, malgré I’enregistrement d’un apport liquide considérable
évalué & 194.10° mj ce qui explique que toute la quantité des sédiments drainés par les courants de
densité durant cette période sont restés piégés dans la retenue (fig. 114 b). Les manoeuvres des
vannettes pendant I’année 1988-1989 ne peuvent que libérer un cone de vase prés des vannes vu I'état
avancé de la consolidation. Evidemment la proportion d’eau claire évacuée par les 15.10° m’ de
mixture est importante. Finalement, nous pouvons dire que la technique de soutirage se pratique de la
méme fagon qu’avant 1948, elle n'a aucune relation avec les arrivées des courants de densite .

L’ouverture des vannettes s’effectue lorsque la vitesse de consolidation est avancée, ce qui a
conduit 4 ’évacuation d’une faible quantité de sédiments et un important volume d’eau claire. A ce
stade, le débit évacué dépend du degré de consolidation de la vase et non pas du nombre d’ouverture
des vannettes.
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b) Barrage de GHRIB

L’examen des figures 115 et 116 représentant les apports moyens et les quantités mensuelles
de mixtures évacuées au niveau du barrage de GHRIB, nous a permis de constater que les soutirages

n’ont pas suivi I’évolution des apports liquides.

Durant le mois de juin, juillet, aolt et septembre, aucun soutirage n’a été effectué malgré
I’enregistrement d’un apport liquide évalué a 24.10° m®, ce qui a provoqué évidemment un dépét de
sédiments appréciable provenant des courants de densité de forte concentration dlisa I'arrivée des
crues des premiéres pluies d’automne (fig. 117).

La quantité de mixture évacuée le mois de février est huit fois plus que celle du mois de mars,
malgré I"enregistrement d’un méme apport liquide dans la retenue (apport de 13.10° m®).
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Fig. 116 -Barrage de GHRIB.
Quantité mensuelle de suspension soutirée ( période 1980-1992)
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Fig.117- Patique de la technique du soutirage au niveau du
barrage de GHRIB durant les mois de septembre, aout juin et juillet
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Les figures 118 et 119 représentant les apports annuels et les quantités de mixtures évacuées
annuellement, montrent clairement que le soutirage durant la période 1980-1985 a été pratiquenient
nul, malgré le volume d’eau apporté par les crues évalué 4 plus de 300.10° m*. Contrairement 2 la
période 1985-1987 durant laquelle la suspension évacuée est considérable (fig. 120).

Ce que nous pouvons retenir, ¢’est que la technique du soutirage a été mal pratiquée, mais a
un degré moindre que celui de OUED EL FODDA. Les manoeuvres de la vanne ont été effectuées, soit
avec une perte d’eau trés élevée,soit avec une faible quantité ¢’est a dire la densité de la suspension est

grande.
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¢) Barrage de FERGOUG

Nous considérons que I’accélération de I’envasement dans la retenue de FERGOUG, qui a
atteint un taux de comblement de 90 % en 1985 n’est pas dieuniquement au dépdt des sédiments
provenant du bassin versant de I’oued El Hammam, mais est die surtout 4 la mauvaise pratique du
soutirage dans le barrage de BOUHANIFIA, réalisé en 1940 a I'amont de celui de FERGOUG dans le
but de provoquer des ondes de crues artificielles pour transporter les matériaux solides vers 'aval.

Pour répondre 4 cette hypothése, nous avons effectué une étude sur les quantités de mixtures
évacuées,et les apports d’eau au niveau du barrage de FERGOUG durant la période de 1973-1993. Les
résultats obtenus sont représentés sur les figures 121. 122, 123 et 124. Il est intéressant de constater
que les quantités importantes d’apports arrivant dans la retenue de FERGOUG durant les mois de
juin, juillet, aolt et septembre (saison séche) ne peuvent provenir que des lachés effectués au niveau
du barrage de BOUHANIFIA (fig. 125 et 126).

Cette mixture évacuée est en réalité trés chargée en particules fines puisque le barrage de
BOUHANIFIA joue le role d'un « tamis »: les particules grossieres restent dans la cuvette, et les
sédiments fins sont évacués dans I’oued El Hammam avec une concentration trés élevée a la suite
d’une mauvaise pratique de la technique du soutirage au niveau du barrage de BOUHANIFIA, puisque
les manoeuvres des vannes se font une fois que la consolidation de la vase est avancée. c’est a dire au
moment ot les sédiments apportés par les courants de densité durant la saison humide se décantent et
se consolident, soit en saison seche.

A leur arrivée a I’entrée du réservoir de FERGOUG, les matériaux fins seront drainés sous
forme d’un courant de densité jusqu’au pied du barrage, et les travaux de KORSO K. (1984) [58] ont
confirmé que les courants de densité se forment dans la retenue de FERGOUG;, et plus
particuliérement dans la branche de ’oued El Hammam.

Durant la méme période, soit de juin & septembre, pratiquement aucun soutirage n'a eté
effectué dans le barrage de FERGOUG, ce qui a favorisé la décantation et a acceléré la consolidation
des sediments provenant des ldchés de BOUHANIFIA (fig. 127). '

Si nous examinons le soutirage du mois de Janvier. nous remarquons bien que la quantité
soutiree au niveau du barrage de FERGOUG est environ 5 fois plus grande que I'apport liquide. ce qut
a engendré uniquement le dégagement d’un cone de vase avec une perte d’cau considérable dans le
barrage de FERGOUG et un deépot accelére dans la retenue de BOUHANIFIA (fig. 128).

Les apports liquides annuels et la suspension soutirée annuellement au niveau du barrage de
FERGOUG sont représentés sur les figures 129 et 130. Ces apports ne proviennent que des laches du
barrage de BOUHANIFIA (fig. 131).

Nous avons analysé la pratique de la technique du soutirage au barrage de FERGOUG durant
4 années successives (1981-1985), Il en ressort que pendant ['année 1981-1982. aucun soutirage n'a
été effectué. ce qui a provoqué un dépdt important des sediments dans la retenue (fig. 132 a). Le
soutirage de l'année d’aprés (1982-1983) scra moins efficace puisqu’il y'aura uniquement le
degagement d’un cone de vase au pied du barrage (fig. 132 b). L operation a éte répétee au cours de
I'année 1983-1984 durant laquelle, il n’y avait pratiquement pas de soutirage des sédiments draines
par les courants de densité ( provoqués par les fortes crues artificielles provenant du barrages de
BOUHANIFIA). qui sont restés piégés sur le fond de la retenue (fig. 132 ¢). Plus de 10 10° m’ de
suspension ont été évacués durant I'année 1984-1985, ce qui a certainement provoqué une séric
d"¢rosion de la vase située a un rayon faible de la vanne (fig. 132d ).
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¢) Année 1983-1984
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d) Barrage de FOUM EL GHERZA

En examinant les figures 133 et 134 représentant les apports liquides,et les mixtures évacuées
au barrage de FOUM EL GHERZA durant la période 1966-1991, nous constatons que les opérations
de soutirage sont perturbées et mal pratiquées et n’ont pas suivi les variations des apports de crues
dans le réservoir qui ont drainé une forte quantité de vase.

Durant ’année 1966-1967, un apport liquide évalué a 43.10° m® a été enregistré sans qu’un
volume de mixture ne soit évacué. La méme opération s’est reproduite durant I’année 1969-1970
durant laquelle, plus de 50.10° m* d’eau ont été apportés par les crues soudaines et violentes sans
qu’un soutirage n'ait eu lieu. La période 1978-1981 a ¢té aussi une période sans soutirage malgré
I’apport de 95.10° m* d’eau,avec évidemment une quantité considérable de sédiments piégés dans la
retenue (fig. 135 a ), et qui a entrainé la consolidation de la vase dans la partie basse de la retenue
provoquant ainsi I’obturation de la vanne de fond en 1982 (fig. 135 b). En 1989, la vanne a été
débloquée par une équipe spécialisée, évacuant ainsi un volume de 0,5 10° m* de suspension dont la
densité a dépassé la valeur de 1,400 (fig. 135 c). 1l est a noter que durant la période 1982-1989 (7
ans)une quantité considérable des sédiments a été déposée dans la retenue.
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Fig.135- Pratique de la technique du soutirage
au niveau du barrage de FOUM EL GHERZA
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e) Barrage des ZARDEZAS

Dapres les figures 136, 137, 138 et 139 représentant les apports liquides et les mixtures
¢vacuées annuellement durant 26 années d’exploitation (1965-1991), nous pouvons dire que les
mauvaises opérations de soutirage menées durant 1965-1985 (fig. 140 a) ont provoqué I’obturation
des vannettes de dévasement en 1985 (fig. 140 b), ce qui a largement accéléré la sédimentation de la
retenue et qui a méme menace la stabilité de I"ouvrage obligeant les services d’hydraulique a opérer
pour le dévasement de la cuvette par le dragage mécanique dés ’année 1993 (photo. 48).
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Fig— 136-Barrage des ZARDEZAS. Apports liquides annuels( période 1965-1979).
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Fig. 138 -Barrage des ZARDEZAS. Apports liquides dans la retenue
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Fig.139-Barrage des ZARDEZAS-Quantité annuelle de suspension soutirée
(periode 1980-1991)
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f) Barrage du HAMIZ

La technique du soutirage a été plus ou moins bien appliquée au barrage du HAMIZ par
rapport aux barrages cités précédemment. Le rapport entre les débits d’apports et soutirés sont mal
répartis dans le temps (fig. 141 et 142 ). Par exemple, si nous prencns les mois de Janvier et Mars
durant lesquels une méme quantité d’apport (4,5.10° m®) a été enregistrée au barrage, mais on
remarquera par contre une nette ditference entre les mixtures soutirées qui sont de 0,06.10° m* pour le
mois de janvier et 4.10° m* pour celui de mars (fig. 143 a et b), ce qui veut dire que le soutirage a été
mal pratiqué: dans un premier cas, une faible quantité de suspension a été évacuée avec un depot
important de sédiments dans la retenue, et en deuxiéme cas: une importante quantité de mixture a été
soutirée avec une proportion considérable d’eau claire.
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Fig.142- Barrage du HAMIZ. Quantité mensuelle de suspension
soutirée (periode 1980-1992)
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Fig.143- La pratique de la technique du soutirage
au barrage du HAMIZ
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Les figures 144 et 145 représentant les apports liquides et les quantités de mixtures évacuces
annuellement, témoignent de la mauvaise pratique de la technique du soutirage. En effet, par exemple
durant I’année 1984, la mixture évacuée a été plus @u moins proportionnelle au débit dapport (fig.
146 a), contrairement aux années 1987 et 1988 durant lesquelles aucun soutirage n’a été effectué
malgré un apport d’eau de 25.10°m’ (fig. 146 b), ce qui a favorisé certainement le dépét des sediments
drainés par les courants de densité au cours de cette période.
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Fig.144- Barrage du HAMIZ. Apports liquides annuels
( période 1980-1992)
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Fig.145- Barrage du HAMIZ. Quantité annuelle desuspension
soutirée (période 1980-1991)
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Fig.146- La pratique de la technique du soutirage
au barrage du HAMIZ
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g) Barrage de K’SOB

Les mixtures soutirées mensuellement (fig. 147 ) sont plus au moins en proportion avec les
apports liquides (fig. 148 ). :

Si on examine les figures 149 et 150 représentant les mixtures soutirées annuellement, ainsi
que les apports annuels enregistrés dans la retenue, on constate que le soutirage n'a pas été bien suivi
durant la période 1980-1992. Par exemple durant les annees 1983 et 1985, la manoeuvre de la vanne
n'a pas été effectuée malgré I’apport liquide de 21.10° m®, évidemment toute la masse solide drainée
par cet apport est piégée dans la retenue (fig. 151 a), le méme cas s est reproduit durant I’année 1988-
1989, avec cette fois-c1 un apport de 20.10° m* sans ¢évacuation de mixture, ce qui a favorisé la
décantation et la consolidation des sédiments fins (fig. 151 b).
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Fig.148- Barrage de K'SOB. Quantite mensuelle de suspension
soutiree ( période 1580-1992)
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Fig.151- La pratique de la technique du soutirage
au barrage de K’SOB ‘
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h) Barrage de BAKHADA

Si on se référe aux figures 152 et 153, il apparait clairement que la technique du soutirage est

pratiquée de deux manieres différentes:

-évacuation des sédiments avec un volume d’eau important,

-et sans évacuation de la suspension.
Par exemple, pratiquement le méme apport (20.10° m®) a été enregistré durant les deux années
consécutives (1982/1983 et 1983/1984), il apparait que pendant 1'année (1982/1983), un volume de
7,5.10° m® de suspension a été évacué (fig. 154 a), soit un rapport (suspension évacuée / apport
liquide) de 36 %, ce qui est importanf contrairement & I’année d'apres (1983/1984) durant laquelle,
pratiquement aucun soutirage n’a eu lieu, ce qui a favoris¢ la décantation des sédiments (fig. 154 b).
Pendant I’année 1980/1981, le soutirage a été fait au profil d’une importante perte d’eau, soit un
rapport (suspension / apport liquide) égal a 63 % (fig. 154 c).
Durant la période 1988-1992, un apport de 95.10° m® a été enregistré sans qu'on procede au
dévasement par les vannes ce qui a forcément permis @ une masse solide importante de se consolider
(fig. 154 d).
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Fig.152- Barrage de BAKHADA. Apports liquides annuels
(periode 1980-1992)
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i) Barrages de SARNO, MEFROUCH et MEURAD

Les figures 155, 156, 157, 158, 159 et 160, représentant les apports liquides et les mixtures
évacuées au niveau des barrages de SARNO, MEFROUCH et MEURAD, montrent clairement
I’irrégularité des soutirages par rapport aux apports. Nous pouvons méme remarquer que durant
certaines années humides, les soutirages n’ont pas été pratiqués.
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Fig.158- Barrage de SARNC..Quantité annuelle de suspension
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Jj) Barrage d’ERRAGUENE

Durant 17 années d’exploitation (1967-1984) (fig. 161 et 162), les opérations de soutirage ont
eté respectées: pratiquement chaque année, une quantité de vase est soutirée. La plus forte quantité de
vase soutirée annuellement a ¢té évaluée a 1,18.10° m* en 1969 (fig. 163 a ) et 0,05 10° m* en 1979
comme la plus faible (fig. 163 b). De ce fait, la quantité de vase soutirée varie considérablement d'une
annee a 'autre (tig. 163) et d une saison a ['autre (fig. 164). Pourtant ['hiver est la saison la plus
favorable pour le soutirage comme le montre la figure 164: le mois de décembre reste la période ot le
soutirage est fréquent (fig. 165). L’importance du volume de la vase évacuée dépend surtout de la
densiteé de la suspension de I'«underflow » comme le montre la figure 166, la densité de la mixture
¢vacuée varie d’une année a ["autre.
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V.7.2. La pratique de la technique du soutirage dans le barrage d’IGHIL EMDA

Le barrage d’IGHIL EMDA est probablement le premier & avoir été équipé d’un dispositif
constitué d’une batterie de vannes installées spécialement pour le soutirage des vases, et complétées
par un appareillage permettant de déterminer rapidement I’importance, et la distribution vertical des
matiéres solides aux abords de la prise d’eau.

La batterie est composée de (photo. 49, fig. 167):

-Trois pertuis de dégravement de 2,75 m de hauteur et 1,8 m de largeur,
-Huit conduites de dévasement de 40 cm de diamétre dont quatre installées a la cote 471,S et quatre
autres a la cote 469.

L2 esa] £17711 T BT 10¥ el EAEVSLLS

Photo 49- Dispositif du soutirage des sédiments
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Fig 167 Dispositif du soutirage des vases
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a) Le principe du soutirage[130]

Dés qu'on observe au robinet de prise d’eau,situé au dessus de la cote 469,5 (soit 50 ¢cm au
dessus du seuil des vannettes), une densité de I'ordre de 1,020 a 1,025, on ouvre une vannette pour
amorcer |’écoulement des couches inférieures. On evite ainsi [’accumulation de vase concentrée devant
les vannettes qui rendrait plus difficile par la suite le réglage du débit. On mesure alors, heure par
heure, la densite de I'eau soutirée. Tant qu’elle ne dépasse pas 1,050,11 n’y a pas lieu d’ouvrir d’autres
vannettes (en effet la vase ne semble pas présenter de rigidité initiale par des densités inférieures a
1,060), si au contraire la densité dépasse cette valeur, on ouvre les autres vannettes jusqu’a ce que la
densité se stabilise a une valeur donnée entre 1,020 et 1,050. Entin. dés que la densité commence a
diminuer, on ferme les vannes une par une. On arréte les opérations du soutirage lorsque la densité
tombe a des valeurs inférieures a 1,020.

b) Méthode de calcul de Ia vase soutirée[130)]

Sachant d'apres les mesures etfectuées que la vase de la retenue d'IGHIL EMDA a une masse
volumique movenne de 1600 kg par m’, une mixture (W) évacue un volume de vase pure (W,),et un
volume d'eau pure (W) tel que © W, =W . +W

OUn peut ecrire ausst que: P W 4P Wy=pn. Vi

Avec pp: densité de-la suspension
p. - densite de |'eau
py: densite de la vase

On peut aussi retirer la relation

WeAWo (Pm-D) /0,6 2T

qui permet devaluer le volume de vase pure soutiree (W,) a partir du volume du mélange W, soutire
a une densite Py,

Un abaque (fig. 168) permettant d"¢valuer le volume de vase soutiré a ainsi été dressé a partir
des données des Jdebits et des densités des muxtures prelevées durant les 27 anndes d exploitation
(1963-1992)
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¢) Quantités de sédiments évacuexs[131][132]

Les plus fortes quantités de vase évacuées annuellement ont été évaluées a 2,9 10° m® en 1969
et 4 2,05 10° m® en 1973 (photo. 50 et 51). De ce fait, la quantité de vase soutirée varie
considérablement d’une année 4 1’autre et d’une saison 4 I'autre (fig. 169 et 170). Pourtant I’automne
est la saison la plus favorable pour le soutirage des sédiments comme le montre les figures 171 et 172:
les mois de septembre, et octobre forment une premiere période ou le soutirage des sédiments est
fréquent (fig. 173 et 174) 4 cause d’une forte quantité de sédiments arrachés au bassin versant par le
ruissellement des premiéres pluies tombant sur un sol dénudé et desséché, les mois de décembre et
janvier constituant un maximum secondaire 4 la suite des pluies arrivant sur un sol saturé.

La densité¢ maximale des courants de densité prélevée au moment de leur arrivés au pied du
barrage a été de 1,095 durant I’année 1990 (fig. 175).
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Fig.169- Barrage d'IGHIL EMDA. Apports liquides annuels dans la retenue
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Photo 50- Barrage d’IGHIL EMDA.
Fin d'une opération de soutirage

Photo 51- Aval du barrage d'IGHIL EMDA. Aprés quelques années, la vase
évacuée par le soutirage est colonisée par une abondante végetation
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V.7.3. Granulométrie des sédiments évacues[131][132]

Pour connaitre les particules solides drainées par les courants de densité et évacuées par les
pertuis de vidange, nous avons mené des analyses granulometriques sur plusieurs échantillons prélevés
au niveau des vases soutirées des barrages: IGHIL EMDA, OUED EL FODDA, GHRIB, FERGOUG
et ZARDEZAS. Ces analyses ont donné en moyenne les pourcentages suivants (tableau 26):

Nature des Vase
particules GHRIB| OUED EL IGHIL ZARDEZAS
FODDA FERGOUG EMDA
Argile 46 % 36 % 38 % 8 % 34 %
(6 <2p)
Limon 45 % 48 % 42 % 75 % 59 %
(2 < <20)
Sable fin 9% 16 % 20 % 17 % 7 %
20 < ¢ <
200)

Tableau 26- Analyses granulométriques des vases soutirées

D apres ces valeurs, le soutirage concerne surtout les particules fines (argiles et limons)
inférieures a 20pm (environ 80 %) et une faible quantité de sable fin (inférieur a 200pum).

Signalons enfin que selon une étude faite par DUQUENNOIS H. (1953).[92] sur la granulometrie de
la vase soutiree au niveau du barrage d'IGHIL EMDA, les sediments ne dépassent pas 200um. Nos
resultats vont ainsi dans le méme sens.

Les eléements les plus gros se déposent dans la retenue et sont plus ou moins remanies suivant
la cote du plan d’eau et les crues. L’'eévacuation de ces éléments grossiers, non cohesifs, qui
s'accumulent dans les parties hautes de la retenue n’est possible, dans I’état actuel des techniques, que
par "utilisation couteuses de moyens mécaniques.

Conclusion

Les résultats enregistrés par cette technique au niveau des barrages algeriens sont relativement
faibles a I'exception de celui d’Ighil Emda, qui grace aux manoeuvres des vannettes de fond, des
quantités considerables de vase ont été évacuées.

Cet echec est essentiellement dii a la méconnaissance du comportement des courants de densité
dans les retenues. Les services d’exploitation continuent a confondre |'evacuation des sediments par
I'utilisation des courants de densité, avec la méthode d’evacuation des sédiments par la vidange de
fond a réserve pleine. C’est ainsi,que sur I’ensemble des barrages, les manoeuvres des vannes se font
toujours apres que la consolidation de la vase soit commencee.
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V.8. Zone optimale du soutirage
Problématique

[e soutirage des sédiments par les vannes de fond, peut réduire considérablement
['envasement des retenues en mettant & profit la présence des courants de densité, phénomene
favorable a I"utilisation de cette technique. Il est méme possible d’affirmer que dans les pays arides
et semi arides, cette utilisation devrait étre la régle. Or force est de constater que le soutirage est
mal pratiqué en Algérie malgré la présence des courants de densité dans la majorite, sinon
|'ensemble des retenues. ce qui a engendré des pertes considerables d'eau claire dans certains
barrages, ou une evolution rapide de I'envasement dans d’autres provoquant ainsi leur abondons
comme pour CHEURFAS I en 1966, ou le blocage de la vanne de fond comme pour OUED EL
FODDA en 1948

Cette idée n'est pas nouvelle, et DESSOLIERS H. [133] [7] avait dés 1908 parfaitement
defint ce qu'il fallait faire: «Au lieu de laisser les vases s’accumuler, se tasser. se durcir, puis
s"acharner a les extraire, ce qui sera d"autant plus cofiteux que ’on aura attendu plus longtemps, 1l
faut aprés chaque crue, pendant qu'elles sont encore semi fluides, les évacuer immediatement par
un egout de tond » Il est a noter qu'a cette époque 'auteur n’a pas trouve audience. Allant dans le
méme sens. DUQUENNOIS H. (1954) [68] a montré que les soutirages qui ne se font pas dés
I"arrivée du courant de densite auront un rendement plus élevé, mais que la guantite totale des
sediments sera ntérteure a celle du soutirage immediat. 1l a affirmé aussi qu'il n’est pas neécessaire
de soutirer des mélanges trés denses, au risque de ne pas Jvacuer le maximum possible de la
vase|79]. Le méme auteur avair des 1949 [134] estime que s1 on pratique | ouverture des vannes de
fond lorsque la consolidation est avancée, on évacue de I'argile et de la vase de densité élevee (plus
de 1,330 mais en faible quantité; on arrive rapidement a |"eau claire.

V.8.1. Influence de la concentration en éléments fins sur le « Facteur de
pression »[133]

Le facteur de pression est défini comme étant le rapport entre la variation de la densite (Ap
= pm- p) et la densité de la suspension (Ap /pm =(Pm-P) / Pm) Il caracterise la force motrice du
courant Je densite et est un paramétre principal du soutirage.

Plus Ap/ pw est elevé. plus I'evacuation des sédiments sera importante et la perte d'eau sera
faible. et il ne doit pas dépasser une valeur limite de la concentration qui dépend de la nature et de
la granulometrie Je la vase.

Selon DUQUENNOIS H. (1944) [136],s1 les vases restent accumulées pendant de longs
mois sous 1'eau, leur densité augmente en tendant vers une limite. Leur viscosité augmente tres
sensiblement et bien qu'il s agisse encore de tluide. la viscosite est telle que I'ecoulement ne peut
se faire qu avec de trés fortes pertes de charge » Cette hypothese a été confirmapar DROUHIN et
al. (1951} [67].

Nous avons étudié ["evoiution du « facteur de pression » en tonction de la concentration
des sédiments sur des échantillons de vase évacuée par les pertuis de vidange des barrages de
GHRIB. OUED EL FODDA. ZARDEZAS et FOUM EL GHERZA. Les resultats obtenus sont
représentes sur la figure 176 (a a d) on constate que le « facteur de pression » Ap/ pm evolue
lineatrement dans une premiere phase. 4 partr Jd'une valeur criique de la concentration. il v a
ralentissement de ce facteur. la fonction prenant une torme parabolique.

Les valeurs critiques de concentrations fou densités) sont consignees dans le tableau 27,
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Vases des | Valeurs critiques de la concentration

barrages | Densité (Pw) Concentration (g/1)
GHRIB | 1.096 140
OUEDELFODDA |  1.083 137
'FOUM EL GHERZA 1,140 200
. ZARDEZAS | 1087 ,= 156

Tableau 27- Valeurs critiques de la concentration de la vase

La méme étude a ote faite sur des données de concentration enregistrées au cours de
ditterentes opérations de soutirage dans les barrages de GHRIB. OUED EL FODDA,
ERRAGUENE et IGHIL EMDA Les mémes interprétations peuvent étre faites et les résultats
obtenus sont représentés sur la tigure 177 (a a d). Les valeurs critiques de concentration (ou
densite) sont données sur le tableau 28.

| Vase des barrages | Valeur critique de concentration _f

| ' Densité(p,,) | Concentration (%) |

!_ GHRIB T 1.0% i 14,7% |

| ouEDELFODDA | 1082 | 14,0 % |

i IGHIL EMDA 1.039 | 10,3 % |
|

1.070 11.5 %

ERRAGUENE

Tableau 28- Valeurs critiques de la concentration de la vase
(enregistrées au cours de différentes opérations de soutirage)

En conclusion. nous pouvons dire que la valeur critique de la concentration correspondant
a I"apparition de la rigidité initiale. soit au changement rhéologique de la suspension: ceci veut dire
que la suspension passe d’un liquide Newtonien a un liquide non Newtonien.

V.8.2. Vitesse de chute des particules fines dans une retenue

Nous avons atudié 1'evolution de la vitesse de chute des particules fines en tonction de
leurs concentration sur des échantillons de vase évacuée par les pertuis de vidange des barrages de
GHRIB, OUED EL FODDA. IGHIL EMDA. FOUM EL GHERZA, ZARDEZAS et HAMIZ.

Les resultats obtenus sont representes sur la figure 178 (a a e): on constate que plus la
densité (ou la concentration) est elevée. plus la vitesse de chute des particules fines devient faible.
e ralentissement considerable de la decantation aux densités assez ¢élevees, explique quil se
torme en amont des vannes une couche dense au tond de la retenue dont la consolidation n'est pas
immediate et qui peut encore s'écouler sur la pente du fond. La chose est particulierement vraie
lorsque les dépdts dans les parties avales des cuvettes tendent donc a garder leur surface
horizontale.

Avec le temps. ces depdts finissent par se consolider et DUQUENNOIS H. des 1934 [68]
a atfirme que le melange est quast immobile aux abords du barrage. La decantation n’est pas génee
par la turbulence. Elle s’exerce d'autant plus rapidement que la concentration est plus faible. Les
derniers apports se superposent aux premiers qui. par décantation, libérent un certain volume et
ainsi de suite
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Mais il y'a des vases qui sont restées fluides toute la vie de l'ouvrage. En Algérie c'est bien
souvent le cas; le plus bel exemple est celui des CHEURFAS I, un ouvrage complétement envasé,
qui aprés 70 ans d'existence présente toujours une vase non consolidée [67]. La vitesse avec
laquelle les dépdts se consolident est fonction de la nature des matériaux transportés et de leur
granulométrie. Si les éléments sableux (ou silteux) représentent une forte proportion du depét, la
consolidation se fera beaucoup plus rapidement, et la vase pourra prendre une consistance telle
qu'il faudra I'attaquer 3 la pioche pour la désagréger. DROUHIN et al [67] ont affirmé que les
dépdts se consolident assez vite dans la retenue de FERGOUG;et les dépdts n’ont pas toujours une
consistance trés fluide. Mais cependant au barrage de I'OUED EL FODDA, la vase se consolide
rapidement sous |’eau, ce qui a déja rendu la vanne de fond non manoeuvrable depuis 1948.

V.8.3. Flux solide dans une retenue [135]

Dans un milieu solide, la décantation est caractérisée par un flux solide (débit massique
par unité de surface) svmbolisé par la lettre ‘' et qui est obtenu par la relation :

Pour diftérentes valeurs de la concentration . on mesure la vitesse de chute des sédiments.
Les résultats obtenus permettent d'établir I"allure de la fonction Ln Ws = f (Lne) (fig. 179 (a a d))
qui est une droite d'équation .

LnWs=nLn(e)+LnW, dou: Ws/Wp=e"

Cest a dire : W=C.Wp. e". Le flux dépend uniquement de la porosité « e ».
Le flux maximum est obtenu pour une valeur de « e » comprise entre 0 et 1. [l est détermine par

d¥/de= Wp [ne” (1-e) + € (-1)}=0

d’ou e 116 b 1) VOO ) e e ST e T 1

De la méme maniere. nous pouvons determiner la valeur de l'indice de porosité «e»
correspondant au point d'intlexion (point critique) de la courbe ‘P'= f(e)

&¥/de* = Wp [n (n-1) €' -n (n-1) n e*’|=0
d’ou DIV . ccocniioncvieiecirensansas ressssmsssassssnssassssnsmssaarsnsnsas 30

Nous avons étudi¢ 'influence de la concentration en éléments fins sur le flux solide pour
des vases soutirées au niveau des barrages de GHRIB, OUED EL FODDA. ZARDEZAS, IGHIL
EMDA. FOUM EL GHERZA et HAMIZ Nous constatons d’apres les résultats consignés sur la
figure 186 (a a ), que le flux solide suit une loi polynomiale du troisieme degré en fonction de la
concentration (dcn:,ncs) en sediments dans la suspension, présentant ainsi un maximum et un point
d"intlexion.

La densité (concentration) de la mixture calculée par la relation de I'indice de porosite e =
n/(1+n) = (1-¢) correspondant exactement a celle du tlux solide maximum. ce qui veut dire gqu'en
ce point. la décantation des particules fines est importante et qu’il y aura méme nsque de blocage
des vannes de tond. en 'absence de soutirage.
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Par contre la densité (ou la conccntration}' de la mixture calculée pér la relation de |'indice
de porosité e=(n-1)/(n+1)=1-c correspond a celle du point d'inflexion du tlux solide. Les valeurs
obtenues pour les vases des six retenues étudices sont données dans le tableau 29.

300

' Vases des barrages 1 Densité (ou concentration) du flux =~ | Densité (ou concentration) du point |
| | maximum | d’inflexion i
'FOUM EL GHERZA | C=100 g1 ! C=200¢g1 !
| GHRIB ', C=75g/ | C=145g1 ;
'OUED EL FODDA | C=07gI | C=137gl |
| ZARDEZAS : C=787g1 | C=156 g/l 1
' IGHIL EMDA ! p.=1,030 | pa= 1,058 ‘
' HAMIZ ; C=110g1 * C=213g1 !

Tableau 29 - Concentrations correspondantes au valeurs critiques du flux solide.

En comparant les valeurs des densités du tableau 29 avec celles correspondant au
changement de la fonction du « facteur de pression » ( Ap/pm ) donnees dans les tableaux 27 et 28,
nous remarquons qu’elles sont identiques. Nous pouvons ainsi admettre que le point d’inflexion de
la fonction flux solide correspond exactement au point critique d’apparition de la rgidité initiale.

Signalons enfin que DUQUENNOIS H.. dés 1954 [54] affirmait que la vase de la retenue
d'IGHIL EMDA ne se comporte plus comme un liquide Newtonien si sa densité dépasse la valeur
de 1.060. Nos résultats vont ainsi dans le méme sens. puisque la valeur critique du début de
changement rhéologique du liquide est pour nous de 1.059.

Allant dans le méme sens, MIGNIOT C. ¢t VALEMBOIS J [32] ont ¢étudi¢ I"influence
de la concentration en ¢léments fins sur la ngdite de la vase de HAMIZ. La valeur de la
concentration d’apparition de la rigidité (240 g/l) se rapproche de la notre (213 g /1) (fig. 181).
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Conclusion

De la presente étude 1l résulte que:

M

“
-

-dans le cas ou le soutirage est exécuté pour des densités (ou concentrations) inférieures a la

densité du flux maximum, une quantité de matiére solide sera évacuce, avec une proportion d'cau
claire beaucoup plus ¢levee;
-par contre, si le soutirage est exécuté pour des densités supérieures a celle du point d’inflexion,
¢'est a dire que les vases sont restées accumulées pendant un temps assez long sous 1'eau, leurs
densités augmentent trés sensiblement. La suspension n’est plus un liquide Newtonien, mats plutot
plastique. La viscosité augmente aussi de telle sorte que I'écoulement ne peut se faire qu’avec de
trés fortes pertes de charges, dans ce cas une faible quantité de vase sera évacuée, mais également
un faible volume d’eau.

Done, nous pouvons définir la zone optimale de soutirage comme étant une zone comprise
entre la_valeur de la densite du flux solide maximum et celle du point d'intlexion du flux solide.

S’il est ainsi possible d’affirmer que la technique du soutirage des sédiments dans les pays
arides et semi arides est une nécessite, elle doit étre utilisee etficacement. En effet, pour avoir un
bon rendement au niveau du soutirage en evacuant le maximum de vase et un minimum d’eau
claire. nous avons montré qu’il existe une zone optimale de soutirage (Z.0.S), ¢est a dire que
|"evacuation des sediments doit se faire avec des densites comprises dans cette zone.
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V.9. « Bon » soutirage ou « Mauvais » soutirage ?[137]

Problématique

Comme nous l’avons constaté sur I’étude précédente, la technique du soutirage est
pratiquée, mais mal maitrisée sur I’ensemble des barrages en Algérie. Il est a rappeler que:

-dans certains barrages, aucune opération de soutirage n’a été ettectuée durant la période
des crues, qui est justement favorable 4 la formation des courants de densité,

-dans d’autres, des soutirages ont été opérés durant la saison séche (sans apports de crues);

-de nombreuses opérations de soutirage ont été pratiquées au hasard, sans méme que soit

mesurée la densité de l'eau, sauf dans la retenue du barrage d’IGHIL EMDA ou des résultats tres
encourageants ont été enregistrés: plus de 53 % de la quantité des apports solides ont €te soutires
durant la période 1984-1992 [131].

Ces facteurs ont conduit a des conséquences dramatiques tel que:
-I’accélération de I’envasement dans la retenue.
-l'obturation des pertuis de vidange du barrage comme c’était le cas de OUED EL FODDA en
1948, FOUM EL GHERZA en 1982 et ZARDEZAS durant les années quatre vingt.

Faisant suite a ces constations. nous avons mis en évidence deux types de soutirage. a
savoir un « bon » et un « mauvais » soutirage.

V.9.1. Le « Bon » soutirage (fig 182 a,betc):

A |'amivée du courant de densité au voisinage du pied du barrage. et une fois que la densite
de la suspension prélevée est située dans la zone optimale du soutirage, on ouvre la vanne de fond
(ou la vannette de dévasement) (photo. 52 et 53). Il est a signaler que 1'ouverture de cette derniere
est tres délicate. et conduit obligatoirement soit 4 un dépdt de sédiments (di 4 une faible ouverture)
(fig. 183 a et b), soit & une perte d'eau claire (dd a une grande ouverture) (fig. 183 a et ¢ ). Clest
pour cette raison qu en debut de I’opeération de soutirage.on assiste a des vanations de densite de
la mixture. Donc aprés réglage de la vanne, il faudra un certains temps pour que la densité se
stabilise et que I'écoulement de la suspension devienne permanent. Une fois la stabilit¢ de la
densité de la mixture obtenue (généralement. elle oscille entre des valeurs situées dans la zone
optimale du soutirage) (fig. 184 a et b), on essaye de la maintenir le plus longtemps possible en
manoeuvrant les vannes avec beaucoup de prudence jusqu'a ce 1'écoulement de la suspension
devienne pratiquement permanent. Dans ce cas pratiquement. tout le courant de densité sera
évacué (photo. 54 et 55 ), I'évolution temporelle de la vase soutirée devient linéaire (fig. 184 b) et
la variation temporelle de la densité de la mixture devient a peu prés constante (fig. 184 a).

Le « bon » soutirage » dépend de deux paramétres importants :

- I'importance des débits solides de la crue,
- la bonne manoeuvre des vannes.

Nous pouvons donc définir le « bon soutirage » comme étant un soutirage qui se pratique
avec une densité de la mixture appartenant a la zone optimale du soutirage et qui (densité) sera
maintenue constante (ou avec de faibles vanations) pendant toute la durée de |’opération.

La stabilité de la densité de la mixture au cours d’une opération de soutirage prouve que.

-les sediments evacués sont drainés continuellement par les courants de densite dans la

zone [,
-iln’y a pas de remous Jdu courant de densité prés des vannes (photo. 54),
-I’écoulement de la suspension par les pertuis de vidange est permanent.
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a/ propagation  du
courant de densité

Vanne fermee

b/ L arrivée du courant
de densité au pied du b R
barrage. "y, N y

P Vanne fermée

¢/ Dés que le courant
de densitée est détecte
(mesure de la densité)
|a vanne sera ouverte

Fig. 182~« Bon soutirage »



Eau claire

"."Suspension

Photo.53+

[’ouverture immédiate
de lavanne entrainera
le soutirage du  courant
de densité et I’ecoulement
reste permanent jusqu'a
son évacuation.



a)
L’arrivé du courant de densité
au pied du barrage.

b) — une faible ouverture
de la vanne peut
entrainer un dépot
des sédiments.

C) - une ouverture importante
de la vanne peut conduire

i une perte d’eau.

Dépot des sediments des courants
E de densite anterieurs
Sédiments drainés par les courants

de densiteé
Fig1gs-Debut de I'ouverture des vannes
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Barrage de OUED EL FODDA

Photo 54- Nous pouvons
dire que c’est un « Bon»
soutirage. La denslté de

la suspenslon est située

dans la Z.O.S. Les 4
vannettes ont été ouvertes
au moment de I'arrivée du
courant de densité au pled
du barrage, la 5™ vannette
située au dessus des 4
évacuant de I'eau claire, ce
qul prouve qu'lln’y avalt pas
d’onde de retour

Suspension

Photo 35- C'esten
pratiquant ce type de
soutirage qu'on arrive
a protéger 1a durée de
vie de nos barrages
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V.9.2. Le « Mauvais » soutirage (fig. 1853, bet¢)

En I'absence de soutirage, le courant de densité arrivant dans la zone I de la retenue butte
contre le pied du barrage et revient en sens inverse jusqu'a ce qu'il se stabilise (fig. 185 a). Nous
sommes donc en présence de deux couches liquides superposées de densités différentes (fig. 185
b). La décantation des particules fines sera suivie dune consolidation, ce qui entrainera une
augmentation rapide de la densité. L'ouverture tardive de la vanne de fond (fig. 185 ¢) laisse
évacuer une faible quantité de suspension de densité tres élevée (photo. 56 et 57). On crée dans les
dépdts un entonnoir dont la forme ne dépend que du degré de consolidation, et il est absolument
indépendant du débit des vannes (photo. 58).

Nous définissons alors le « mauvais soutirage » comme un soutirage qui se pratique:

-avec une densité de mixture n'appartenant pas a la zone optimale de soutirage (fig. 186 a
et b).

_avec des variations importantes de la densité de mixture, méme si elles appartiennent a la
zone optimale de soutirage (fig. 186 ¢).

V.10. Quelques exemples de types de soutirages pratiqués au niveau des
barrages Algériens

Afin de mieux mettre en lumiére et différencier les différents types de soutirages, nous
avons traite Jdes exemples d opérations de soutirages effectuées dans les retenues des barrages
4 IGHIL EMDA. ERRAGUENE. GHRIB. OUED EL FODDA et K'SOB .

a) Barrage d'IGHIL EMDA
-Soutirage du 22 au 25 décembre 1966 (tig. 187aeth) -

La crue survenue du 22 au 25 decembre 1966 dans la retenue d'IGHIL EMDA a donne
naissance a un courant de densité. D'aprés la figure 187 a représentant la vanation de la densité en
fonction du temps, la densité de la mixture prelevee le 22 décembre 1966 a 10 heures etait de
1,0405. ce qui justitie ['arrivée du courant de densité dans la zone [ (pres des vannes). Aussitot. la
vanne a été ouverte et I'opération de soutirage a durée environ 63 heures avec une densité de la
suspension variant entre 1,040 et 1,055, ce qui a donne un volume de vase egal a §5.10° m® pour
une proportion d’eau egale a 662. 10° m*. soit un rapport de 8,3 % (équivalent a 1 litre de vase
pour 12 litres d’eau) (fig. 187 b).

Ce soutirage peut étre classé comme « bon » soutirage, puisque la densité de la suspension
a été gradée presque constante dans la zone opimale du soutirage (1,030< densité < 1,060) durant
plus de 60 heures, et que I'¢volution de la quantité de vase (cumulée) évaluee sera lineaire dans le
temps considere.



&\ a) En I'absence du soutirage,
¢ le courant de densité butte
contre la vanne et revient
/ N Sens Inverse

a5 e i

b) Stabilisatton du courant
de densite. les sediments se
decantent ot se consohdent

Depot des sediments des
courants de densite

Sediments Jraines par le
demuer courant de densite

¢) L ouverture tardive de la
vanne, cree dans les depots.
un entonnoir dont les formes
ne dépendent que du degre
de consolidation

Fig.185 -« Mauvais soutirage »
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Photo 56- L’ecoulement de Ia
suspension A fravers un pertuis

de dévasement. La suspension

est al'etat plastique, sa densité a
dépassé 1,2. Elle n’appartient pas

3 la zone optimale du soutirage.
L’ouverture tardive de la vanne 2
accéléré la décantation des particules
fines. C'est un « Mauvais soutirage »

Suspension

Photo 57- La densité de la
suspension est comprise entre
1,090 et 1,200. I1 s’agit toujours
d'un « Mauvais soutirage ». La
continuité de la pratique de ces
manoeuvres risque un jour
d'obturer la vannette




Fig.186- Cas d’un « Mauvalis soutirage »
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Photo 58- Vidange totale de la retenue du barrage
de FERGOUG. La phota montre clairement qu'un
cone de vase a été évacué durant plusieurs années
de la pratique des « Mauvais soutirage »

Formation d’un entonnoir dans la vase

Vase

BEE Depot de vase anteneur
Depot des sediments dramnes par les derniers courants de densite

- Sediments soutres
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-Soutirage du 18 Octobre 1983 (fig. 188 aetb)

La crue du 18 Octobre a donné « naissance » a un courant de densité. Le soutirage de ce

dernier a duré environ 20 heures avec une densité variante de 1,025 4 1,036 (plus ou moins dans la
zone optimale de soutirage),ce qul a donné un volume de vase évacué égal 3 14.107 m’ pour une
proportion d’eau égale a 316.10° m’, soit un rapport de 4,4 %, ce qui est équivalent & 1 litre de
vase pour 22 litres d’eau claire.
La stabilité de la densité de la mixture (fig. 188 a) qui a engendré une évolution linéaire du volume
de vase (cumule) en fonction du temps (fig. 188 b), prouve que le soutirage a été bien pratiqué.
Néanmouins, il taut noter que le courant a une faible densité. Ce cas peut étre classé comme « bon
»soutirage .

-Soutirage du 18 Juin 1983 (fig. 189aetb)

Le Soutirage a duré environ 18 heures sans arrét avec une densité de mixture pratiqucment
c.onstantc,elle fluctue entre 1,022 et 1,025 (fig. 189 a), ce qui a donné un volume de vase égal & 810°
m’ (fig. 189 b). Nous considérons que ce cas peut etre un «bon » soutirage.

-Soutirage du 14 au 18 Mai 1966 (fig. 190 a et b)

La crue a duré cinq jours (du 14 au 18 Mai 1966). Le premier soutirage n'a duré que 9
heures (de 8 ha 17 h) , les vannes ont été fermées a 17 h, mais on continue 2 faire les mesures de
densité de I'eau.

La réouverture des vannes a eu lieu le 15 Mai 1966 a 8h (15 heures aprés) apres avoir détecté un
nouveau courant de densité (puisque la densité était de 1,045 ). Ce deuxiéme Soutirage a duré
environ 76 heures sans arrét avec une densité de mixture variant de 1,032 a 1,060 (variations trés
sensibles) (fig. 190 a ) et durant plus de 40 heures, la densité oscille entre les valeurs de 1,055 et
1,060,ce qui a donneé une évolution linéaire de vase (cumulée ) soutirée en fonction du temps (fig.
190 b).

Ces deux opérations ont permis d’évacuer un volume de vase égal 4 133. 10° m}, soit un rapport de
9 % c'est a dire 1 litre de vase pour 11 litres d'eau. Ce cas peut étre class¢ comme « bon »
Soutirage.

-Soutirage du 4 au 5 Décembre 1965 (fig. 191 aetb)

La crue du 4 au 5 décembre 1965 a donné naissance a un courant de densité de faible
concentration puisque le soutirage a été pratique avec une faible densité n’excedant pas 1,035 (fig.
191 a). Le Soutirage a été bien exécuté puisque durant 16 heures de soutirage, la densité fluctue
entre 1,031 et 1,032 et pendant 8 heures la densité est restée constante égale a 1,032, Cette
opération a donné 5500 m* de vase (fig. 191 b). Ce cas peut étre classé comme « bon » Soutirage.
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-Soutirage du 9 au 15 Décembre 1965 (fig. 192 a et b)

Quatre jours aprés le soutirage du 4 au 5 décembre 1965, une crue est survenue du 9 au 15
decembre provoquant un débit solide important,qui a conduit a la formation d’un courant de
densité dans la retenue.

Le soutirage du courant a duré exactement 148 heures sans arrét avec une densité variant de
1,060 a 1,079 (située a l'extérieure de la zone optimale de Soutirage) (fig. 192 a). La mixture
soutirée ne se comporte plus comme un liquide Newtonien mais plutét Bingham. La quantité de
vase évacuée est de 864. 10° m’ avec un volume d’eau claire égale 4 6,6.10° m’, soit un rapport de
13 % équivalent 4 1 litre de vase pour 7,6 litres d’eau (fig. 192 b). Ce cas peut étre classé comme
« mauvais » soutirage.

-Soutirage du 2 au 3 Novembre 1983 (fig. 193 aet b)

Durant la crue du 2 au 3 novembre 1983, deux soutirages ont été etfectués. En effet, le
premier courant est arrivé au pied du barrage le 02 novembre 1983 a 1h30, son soutirage n’a duré
que 6 h 30 avec une densité maximale égale 4 1,035 (fig. 191 a) et un volume de vase évacué ¢gal 3
1300 m® (fig. 193 b).

Les vannes ont été fermées durant 10 heures, mais le controle de la densité de 1’eau est maintenu.

Le deuxieme courant de densité a été détecté a 18 h 00, et son soutirage a duré environ 19
heures avec une tluctuation de densit¢ entre 1,022 et 1,032,avec une capacité de retenue récupérée
¢gale @ 5700 m3 et une perte d’eau égale 4 115000 m®, soit un rapport de 5 %.

Neanmoins, ce cas peut étre considere comme « bon » soutirage.

-Soutirage du 25 mai au 01 Juin 1966 (fig. 194aetb)

Aprés une semaine de la premicre crue du mois de mai 1966, survenue du 14 au 18, une
deuxieme crue a duré 08 jours du 25 mai au 01 Juin durant laquelle 3 soutirages ont été effectués.
Le premier courant de densite a été detecté prés des vannes le 25 mai a 8 heures avec une densité de
la suspension égale a 1,060. Aussitdt, les vannes ont été ouvertes et le soutirage a duré 19 heures
(fig. 194 a). Le deuxieme soutirage d’une durée de 03 heures a éte pratique le 27 Mai de 8 ha 11h.
Un troisiéme soutirage a eu lieu le 30 Mai 4 8 heures apreés avoir détecté un nouveau courant de
densiteé au pred du barrage avec une masse volumique de 1068 kg/m’. Le soutirage de ce courant a
dure 72 heures sans interruption avec une densité de mixture vanant de 1,052 a 1,062 durant 36
heures.ce qui donne un écoulement permanent de 'eau turbide et évidement une évolution linéaire
de vase (cumulée) soutirée en fonction du temps (fig. 194 b).

Ces trois opérations de soutirage ont permis d’évacuer un volume de vase égal a 174. 10°
m’ avec une quantité d’eau égale 4 1750.10° m”, soit un rapport de 10 % c’est a dire 1 litre de vase
pour 10 litres d’eau. Il peut étre classé comme « bon » soutirage.
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b) Barrage ’ERRAGUENE
-Soutirage du 22 au 23 Avril 1970 (fig. 195 a et b)

Durant cette crue, le soutirage du courant de densité a duré 20 heures sans interruption
avec une densité de mixture variant entre 1,033 et 1,04. Les manoeuvres des vannes ont été bien
exécutées, puisque a 13 heures une densité de 1,066 a été enregistrée, aprés 03 heures la densité a
été amenée 4 1.04 pour qu’elle se stabilise ensuite entre 1,033 et 1,040. Ce cas peut étre expliqué
par le fait que le courant de densité est arrivé bien avant 13 heures, ce qui a provoqué un remous de
I’eau turbide devant les vannes (fig. 196). La chute de la densité de la suspension de 1,066 a 1,040
durant les trois premiéres heures de soutirage,justifie I'existence d’un remous de courant de densité
(fig. 197).

La stabilité (pratiquement) de la densité de la mixture (fig. 195 a) justifie que I’écoulement
du courant de densité est permanent,ce qui a donné une évolution linéaire de la vase soutirée en
fonction du temps. Le volume de vase total évacué est égal 4,250 m’ (fig. 196 b).

-Soutirage du 21 au 22 Septembre 1981 (fig. 198 act b)

Le soutirage a duré 13 heures, la densité de la mixture variant entre 1,02 et 1,03 (fig. 198 a)
durant plus de 10 heures et le volume de vase évacué est egal a 16,5. 10° m’ (fig. 198 b).

Nous pouvons classer ce cas comme « bon » soutirage malgré une perte d’eau importante.
mais néanmoins, on a évité la forte décantation pour cette densité.

-Soutirage du 24 au 25 Aoiit 1981 (fig. 199aet b)

L opération du soutirage a duré environ 16 heures ( soit du 24 aout a 15 heures au 25 aout
4 7 heures) avec des densités de la suspension évacuée trés varables dans le temps (presque
chaque heure) allant de 1,020 4 1,040 (fig. 199 a), ce qui a pu favoriser le deépot, e en méme temps
une perte d’eau considérable. Il en resulte une vanabilité du débit des sediments. ce qui a conduit
3 une evolution non linéaire de la vase (cumulée) soutirée (fig. 199 b). Le volume de vase évacué
est ¢gal 2 28.10° m* pour une quantite d'eau 5 a 6 fois supérieure.

-Soutirage du 23 au 25 Décembre 1969 (fig. 200 aetb)

La crue du 23 au 25 Décembre 1969 a donné naissance a deux courants de densité. Le
soutirage du premier a duré 16 heures a partir du 23 Décembre a 12 heures, il a été mal exécuté
puisque la densité de la mixture n'amvait pas a se stabibiser (fig. 201), elle a baisse
progressivement de 1,055 a 1, 000 (fig. 200 a).

Les vannes ont été fermées le 24 décembre & + heures aprés avoir soutiré le courant de densité. Le
méme jour. la réouverture des vannes a eu lieu a 10 heures, c’est le deuxieme soutirage qui a duré
38 heures sans arrét,et cette fois-ci la densité s'est stabilisée autour de 1,030 et 1,040 (fig. 200 a),
ce qui a donné la forme linéaire de la fonction du volume de vase évacue., avec a la fin une
quantité totale égale a 40.10° m’ pour une perte d’eau de 944.10° m’. soit un rapport de 4,24 %
(fig. 200 b).

Notons que cette crue a ramene une quantite d'eau egale a 150.872.24 m’. soit un rapport de 6 %
entre le volume évacué et le volume entre
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Le 23/12/69 a 10"’ ouverture
tardive de la vanne a laissé la
densité atteindre 1,055

Durant 16 heures de soutirage,

- la densité de la mixture diminue
progressivement ce qui justifie
que I’ecoulement du courant
n’est pas permanent et en plus.
il y’a une perte d’eau claire.

Eau claire | 7'

Fig.201- Déroulement du premier soutirage
de la crue de 23 au 25 décembre 1969
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-Soutirage du 01 au 08 Décembre 1969(fig. 202 a et b)

La crue a duré exactement 08 jours par contre, on assiste 4 trois soutirages :

Le premier soutirage exécuté a duré 72 heures sans interruption du 01 décembre & 16 h au 04
décembre a 16h. La densité de la mixture est restée dans I’intervalle 1,045 - 1,056 pendant plus de
52 heures (fig. 202 a), ce qui confirme que le soutirage a été bien exécuté. Le graphe du volume de
vase cumulée en fonction du temps est une droite linéaire(fig. 202 b). Ce cas peut étre considéré
comme « bon » soutirage.

Le courant de densité a été complétement épuisé le 4 décembre 1969 a 16 heures. Les
vannes étant fermées, mais on contrdle toujours la densité de I’eau. La réouverture de la vanne a eu
lieu le 05 décembre & 10 heures, le soutirage a duré environ 10 heures et la densité de la
suspension n'a pas depassé 1,025. Aprés trois jours de fermeture des vannes, une densité de 1,065
a été mesurée le 8 décembre 4 8 heures. Aussitdt. la vanne a été ouverte et la densité a chuté en 4
heures pour atteindre 1,000. Nous pensons que ce demier cas peut étre soit un courant de densité
de faible intensité, soit une érosion des derniers dépots de vases dans la zone I non encore
consolidées.

Un volume total de vase égal 2 18,4. 10° m’ a été évacué avec une proportion d’eau égale a
2.6 10° m’. Soit un rapport de 7 %. Un volume égal 4 29. 10° m® d’eau a été apporté par la crue,
soit un rapport de 1/10 entre I’eau perdue et I’apport.

-Soutirage du 18 au 22 décembre 1980(fig. 203 (a et b))

La crue a dure du 18 au 23 decembre, par contre les opérations de soutirage ont été arrétées
le 22 décembre & 9 heures. Durant cette crue, 4 soutirages ont été effectués, ce qui prouve que
I"alimentation en débit solide n’a pas été continue.

Le premier soutirage a duré exactement 1 heure et demi (le 18 Décembre de 12 heures a 1

heure 30 mn) avec une faible densité de mixture n'excédant pas 1,020. La réouverture de la vanne a
eu licu le méme jour a 19h30,le soutirage a duré 10 heures et demi avec une densité maximale
egale 4 1.040. Un autre courant de densité de faible concentration a été soutiré le 19 Décembre a
16 heures durant deux heures.
Par contre. le demuer courant de densite a dure plus de 60 heures. Le soutirage a ete plus ou moins
exécuté avec des densités de mixture variables durant les premieres 35 heures (fig. 203 a). les
dernieres 24 heures, I'écoulement de la suspension a travers le pertuis était permanent vu que sa
densite est restée presque constante (varie entre 1,040 et 1.050). Le volume total de vase évacué au
cours de cette opération est évalué a 185.10° m’ (fig. 203 b).

-Soutirage du 01 au 06 octobre 1969 (fig. 204)

La violente crue survenue dans la retenue du 1 au 12 octobre 1969 a donné naissance a
deux courants de densité de tortes concentrations.

Le premier soutirage a commencé le 01 Octobre a 7h aprés avoir détecté une densité de
1,100, aussitot les 04 vannettes ont été ouvertes. la densité de la mixture a chuté de 1.100 a 1.020
en une heure ce qui justifie que le courant est bien arrivé avant 7 heures et la décantation des
particules fines a bien débuté. La fermeture des deux vannes a augmente la densite jusqu'a 1,070
durant 4 heures, pour ensuite décroitre progressivement jusqu’a 1,040 durant 16 heures (fig. 204)
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Le courant a été épuisé le 2 Octobre a 4 heures. Cette opération n’a pas été bien exécutée.
Les vannes étaient fermées et le controle de densité de 1’eau a continué jusqu’au 5 Octobre a 21
heures o le méme phénoméne s’est répété, une densité de 1,100 a été enregistrée mais cette fois-ci
on a ouvert seulement deux vannes pour voir la densité baisser de 1,100 a 1,040 pendant 5 heures,
et ensuite elle s’est stabilisée autour de 1.045 durant 16 heures. La fermeture des vannes a eu lieu
le 6 Octobre & 20 heures, cette fois-ci I’opération a été réussie (fig. 204).
Notons qu’aucun autre courant n'a été détecté pres des vannes malgré que la crue s’est arrétée le 12
Octobre.

-Soutirage du 2 au 5 Avril 1978 (fig. 203)

Le courant de densité est arrivé au pied du barrage le 2 Avril a 21 heures avec une densité
de 1.015. Aussitot. la vanne a été ouverte et le soutirage a duré environ 55 heures dont 36 heures
avec une densité qui fluctue entre 1,04 et 1,055 (fig. 205), ce qui a enregistré un écoulement
permanent de la lame turbide, nous pouvons dire que le courant de densité a ¢té pratiquement
évacué. Ce cas est un « bon » soutirage

-Soutirage du 25 au 28 Septembre 1973 (fig. 206)

La crue du 25 au 28 Septembre 1973 a donné naissance @ un courant de densité qui a
drainé des sédiments dont la concentration est élevée. L’ouverture des vannes a eu lieu le 25
Septembre a 6 heures aprés avoir détecté une densité de I’eau turbide égale a 1,030. Le soutirage a
duré plus de 76 heures durant lesquelles la densité de la mixture est restée constante égale a 1,060
pendant 16 heures et 1,045 durant 28 heures (fig. 206),ce qui explique bien que les vannes ont été
bien manoeuvrées et le courant de densité a été bien soutiré. Ce cas peut étre un « bon » soutirage .

-Soutirage du 15 au 18 Novembre 1990 (fig. 207)

Durant cette crue, le soutirage du courant de densité a duré 72 heures sans interruption et
durant plus de 48 heures, la mixture a gardé une densité variable entre 1,035 et 1,055 (fig. 207) qu
est compnise dans la zone optimale de soutirage. L'écoulement de la couche turbide est presque
permanent avec évidemment absence de remous prés des vannes. L'ensemble des s¢diments drainés
par ce courant ont été soutirés. Les manoeuvres des vannes ont été bien exécutées d’ou I'obtention
d'un « bon » soutirage.

237




Densité .

1,60 g S TN — .
J B i
___9_,_ @7 _f‘?.(;__\_ S (LI L T 72 |
/ SO—--0 ',
1,04 |- / ks _.-_ﬁ_-¢__.9i |
/ S o j
/ 4 |
i \
1,02 ,¥ S g ST S & ‘\\ 1
o]
1,00
20 24 24 24 24
Figaes Barrage ERRAGUENE - vaniation
de la densité de la mixture au cours du
soutirage du 02 au 05/04/1978.
——— —_— L : k; T R s
1,06 /,@-* - 9 —Q\“é 1 f ‘ | | , r | I
T~ | | : | ' |
;G); — | o\ i . | B 4 i t
/ I A T et o s i s i
104511 .‘ LN ' " i fios o msenfd L N
/ '; : ! 1 | N
-__o. | R 1 | . — 1 = 5 = R
! : | 5 '
1,02 b—— LY, L8, A | ’ o i : \
Y ’| Figges Barrage ERRAGUENE - variation ™~ :
de la densité de la mixture au cours du \
i soutirage du 25 au 28/09/1973. : A
1,00 S 1 Y (SO I | Lt
4 12 2 12 12 12

238



1,60

1,40

1,20

1,00

Densité ‘h‘
1 | [ T T
| T T AL |
| i : e iy 3( b
S S 0 - 1/, l 1‘ \\
P |
______._/_/g,\_;o// e A B : . . L _____ ! Sl e [ e | 0 -
&-: / b |
- & @ ! | |
I’. i- ; . ? i
e : { ! ! i ‘@
; | bl | \
' | I i ' :
12 24 24 24

Fig.207- Barrage d’ERRAGUENE.
Soutirage du 15 au 18 novembre 1990.
Variation temporelle de la densité de mixture

Temps (Heures)

239




¢) Barrage de GHRIB
-Soutirage du 2 au 19 Avril 1939 (fig. 208)

Centains soutirages au niveau du barrage de GHRIB sont mieux pratiqués par rapport a
ceux du barrage de OUED EL FODDA, mais ils restent toujours effectués avec des densités de
mixtures tres ¢levees.

La premiere opération de soutirage a eu lieu le 02 Avril 4 7 heures (fig. 208) aprés avoir
détecté une densité de I’eau turbide égale a 1,160, le soutirage a duré uniquement 3 heures et la
masse volumique de la suspension a chute de 1,220 a 1,000 en deux heures. Ceci explique que le
courant de densité est arrivé dans la zone I (prés de la vanne) bien avant 7 heures ,la consolidation
des particules fines a ¢été bien avancée et I’évacuation de la vase devient difficile. Il y’aura
uniquement un cone de vase qui sera dégagé et entrainé par la vitesse de 1’écoulement di a
I"ouverture de la vanne (fig. 209). 07 jours aprés, la réouverture de 1a vanne de fond a eu lieu le 09
Avnl a 7 heures avec une densite de la mixture égale a 1,190, ce qui justifie qu'une deuxiéme fois,
la consolidation des matériaux fins ramenés par le deuxiéme courant de densité a été bien avancée.
La réouverture de la vanne de fond a provoqué la chute brusque de la densité de la suspension de
1,190 a 1,045 en 1 heure,ce qui prouve qu’une quantite faible de vase se trouvant pres de la vanne
a été soutirée |’opération a été répétée plusieurs fois durant la période du 02 au 19 Avril. (fig. 208).

Nous considérons ce cas comme « mauvais » soutirage et peut provoquer rapidement le
blocage de la vanne. Cette vitesse de consolidation dépend essentiellement de la nature de la vase

(fig. 209).
d) Barrage de OUED EL FODDA
-Soutirage du 08 au 20 Décembre 1937 (fig. 210)

Durant cette crue d’une durée de 12 jours, le soutirage du courant de densité a été pratiqué
d 'une maniere discontinue. Dix operations d’évacuation ont eu lieu avec des temps faibles et une
densité de la mixture trop élevée dépassant la valeur de 1,300. Nous constatons d’aprés la figure
210, representant la vanation de la densité de la mixture au cours du soutirage que la majorité des
opérations de soutirage durent 30 mn a | heure avec une chute de densité de 1,300 a 1,000. De
telles manoeuvres ont provoqué le blocage définitif de la vanne de fond en 1948 (fig. 211).
Contrairement a la vase de GHRIB. celle de OUED EL FODDA se consolide plus rapidement.
Malgré la mise en service des vannettes en 1961, installées spécialement pour le soutirage des
courants de densité, on continue toujours a évacuer la suspension sous forme plastique avec des
densites tres elevees (photo. 59 et 60). Ce qui a favorisé 1’augmentation de la vase dans la retenue.
La continuité de telles manoeuvres va certainement provoquer |’obturation de ces vannettes (fig.

212):.
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Arrivée du premier courant
de densité dans la zone 1

En trouvant, la vanne termes,
le courant de densite butte contre
le pied du barrage et forme un lac
boueux. Les particules solides se
décantent et se consolident

L’ ouverture tardive de la
vanne, laisse evacuer
uniquement une faible
quantite de la vase

Fig.209- Les étapes de soutirage des sédiments
au niveau du barrage de GHRIB
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L amvee du deuxiéme
courant de densite dans
la zone [

Une nouvelle fois, la vanne
se trouvant fermee

L ouverture tardive de la
vanne,laisse evacuer une deuxieme
fois une quantite trop faible, et ainsi
de suite jusqu’a obturation de la vanne
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Trouvant la vanne fermee, le
courant de densite butte contre
elle et revient dans le sens inverse

-

Le courant de densite se stabilise.

s, .
e, Decantation des particules fines

Flg.211- Schéma probable de I'obturation de la vanne
de fond du barrage de OUED EL FODDA en1948
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i, En ouvrant tardivement la
‘ 3 vanne, seulement un cone de

vase sera dégagé (la consolidation
est trés avance)

En appliquant pour la deuxiéme fois
consécutive le « mauvais soutirage »,

la vase gagne du terrain et se rapproche
peu a peu de la vanne. Le talus des depots
trés consolidés ne peut pas etre erode par
la vitesse du soutirage

La continuite de la pratique du
«mauvais soutirage » conduira
a I obturation de la vanne de
fond. C’est le cas des barrages
R | de OUED EL FODDA (1948)
Depbts anterieurs N, /Y - FOUM EL GHERZA (1982)

A
Depots des sediments du premier
courant de densite

Depots des sediments du deuxieme
courant de densite

Depots des sediments du mieme
courant de densite
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Le soutirage a eu lieu au ou
la consolidation est avancee

Nouveau courant
de densite

Les soutirages se sont deéroules
de 1932 a 1948 (année de blocage
«¥ dela vanne de fond) avec des
“!",f-g' densites de mixtures tres elevees

Dépots anteneurs des
sediments provoques par
« Mauvais soutirage »

, Consolidation de la vanne

LLa contimute de prabquer les
« Mauvais soutirages » apres
1961 (annee de la mise en service
e Qi nbugedt ; 2 des pertuss de devasement) nsguc
courant de densite == 2> RN 4 nouveau d’obturer les pertuis

; - ' de vidange

. A .
Dépots anteneurs
des seduments

Fig.212- Barrage de OUED EL FODDA. Déroulement
des operations de soutirage
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Photo.59- Barrage OUED EL FODDA. La pratique des
soutirages s’est effectuée avec des densités trés élevées

Photo.60- Barrage de OUED EL FODDA. Une fois que la
consolidation a eu lieu que I'ouverture des vannettes se fait.
C’est avec ces manoeuvres que la vanne de fond a été
complétement obturée en 1948.

248




e) Barrage de K’'SOB
-Soutirage du 01 au 02 Octobre 1985 (fig. 213)

Le soutirage a duré environ 31 heures sans arrét, et la vanne de fond a été ouverte le
premier octobre a 15 heures aprés préléevement d’une densité de la mixture égale a 1,250, valeur
qui laisse supposer que le courant de densité est arrivé dans la zone I de la retenue bien avant 15
heures, puisque cette forte valeur est obtenue 4 la suite d’une décantation rapide des particules
fines drainées par les courants de densité et accélérée par la fermeture de la vanne de fond pendant
un temps assez long.

Durant les trois premiéres heures du soutirage, la densité de la mixture a chuté de 1,250 a
1,120 pour ensuite se maintenir entre 1,050 et 1,100 durant environ 21 heures. La vanne a été
termee le 02 Octobre a 21 heure. alors que 1’eau évacuee était claire. Durant cette opération, un
volume de 47. 10° m* de vase a été soutiré pour un volume d’eau égal 4 240.10° m®, soit un rapport
cau / vase egal a 5, ce qui peut classer ce cas comme « mauvais » soutirage.

V.11. Propositions pratiques pour un « bon » soutirage ( fig. 214)

Des l'arrivée d’une crue dans la retenue d’un barrage, on commence a faire des mesures de
densite de I'eau (pres des vannes) par la prise systématique d'échantillons (avec une bouteille) ou
par |"emplo1 d’un apparetllage special constitué par un ensemble de tubes de faible diametre (fig.
168),qu1 determine I'importance de la distribution verticale des densités des matiéres solides aux
abords de la prise d'eau. A notre connaissance, les barrages d1GHIL: EMDA et dERRAGUENE
sont les seuls a étre equipes d'un tel appareillage.

Des que la densité se rapproche de celle de la zone optimale du soutirage (par exemple,
pour le barrage d'IGHIL EMDA. DUQUENNOIS H. a propose la valeur de 1,020 qui est
intérieure a la.valeur minimale (1,030) de la zone optimale du soutirage), on ouvre une vannette (ou
la vanne de fond a 1/4 pour les barrages non équipés d'un dispositif de soutirage) pour amorcer
I'ecoulement des couches inféneures.et éviter le remous du courant de densité et 'accumulation de
vase concentree devant les vannes, ce qui rendrait par la suite plus difficile le réglage du debit.

Un mesure toutes les heures ( éventuellement toutes les deux heures) la densité de la
suspension soutiree. tant qu'elle ne dépasse pas la valeur de la densité correspondant a I'apparition
de la ngidité initiale de la suspension ( tableau 29), il n'ya pas lieu d'ouvrir d'autres vannettes (ou
bien d'ouvrir la vanne de fond a 12 ou plus). Il est a noter que DUQUENNOIS H. [72] a propose
pour le cas dTGHIL EMDA l'intervalle de densité 1,040-1,050 Si au contraire, la densité dépasse
cette valeur du pomnt d'inflexion du flux solide, on ouvre Jd'autres vannettes (ou la vanne de fond a
172 ou 3/4) jusqu'a ce que la densité se stabilise & une valeur de la zone optimale du soutirage.
Puis, on essaye de garder le plus longtemps possible I'écoulement du soutirage.

Enfin,dés que la densit¢ commence a diminuer, on ferme les vannettes une par une (ou
progressivement la vanne de tond) et on arréte les opérations lorsque la densité tombe a des valeurs
inférieures a celle du flux solide maximum, mais on continue a faire des mesuresde la densité
Jusqu'a [a fin de la crue

[l est a noter que les vanations de densite sont assez lentes et des manocuvres de vannes
trop rapprochees risquent de donner des résultats tres divergents. Selon DUQUENNOIS H.[72]:
« la manoeuvre d'une vannette par heure sutfit généralement a regler correctement la densite ».

Lorsquil ne reste plus qu'une vannette ouverte et que la densite descend au dessous Jde
celle du tlux solide maximum. i1l est préferable de laisser ouverte cette vannette (ou la vanne de
tond ouverte a 1/4) jusqua une valeur beaucoup plus tatble (1,020 par exemple) pour s assurer que
le courant de densite scit completement soutire. Une ouverture Jde courte duree poUITA $¢ Ldie apres
quelgues heures de la (in de |"operation
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V.12. Résultats et relations
V.12.1. Formation des courants de densité de faible concentration

A partir des opérations de soutirage, on peut constater que les courants de densité de faible
concentration ont pu atteindre la zone I des retenues de barrages d'IGHIL EMDA et
ERRAGUENE. Certains soutirages ont eté effectués avec des densités de la suspension ne
dépassant pas 1,030 ce qui veut dire qu’un courant de densité de faible concentration peut se
former et se propager jusqu’au pied du barrage.

V.12.2. Apparition de deux A trois courants de densité au cours d’une méme crue

On peut constater d’apres les operations de soutirage. que dans certains cas. lorsque
I"apport de la crue est important, deux a trois courants de densité peuvent atteindre successivement
la zone I de la retenue (fig. 215). Si par exemple, on ne pratique pas le soutirage au moment
opportun, il y'aura des dépdts des sédiments successifs. A cet effet. le contrdle de la densité de
I"eau (a coté des vannes) doit étre maintenu durant toute la durée de la crue.

V.12.3. Remaniement des dépots des sédiments par les courants de densité

on a constaté sur plusieurs opérations de soutirage que lorsqu on pratique deux soutirages
successifs (présence de deux courants de densité), le deuxieme soutirage dure plus longtemps que
le premier et avec des densités plus élevees, ceci est di 4 notre avis au fait que les sédiments
draines par le premier courant de densite et qui ne sont pas encore tres consolidés sont remanies
par le deuxiéme courant de densité (fig. 216).

Peu de chercheurs se sont intéressés a ce phénomene, en etfet, DUQUENNOIS H. (1949)
[134] a conclue sur les observations faites sur les courants de densité dans la retenue d'EL
OULDJA que les dépdts en cours de route sont dautant plus importants proportionnellement que
le debit d"« undertlow » est plus faible. Ces dépdts ne sont pas remobilisables par I’ « undertlow »
survant quelque soit son débit. Le méme auteur [79] a observe en 1954 dans la retenue du barrage
Jd'IGHIL EMDAyque le dépdt de la vase au fond de la retenue en fin mars était de 20 cm seulement,
alors qu'il avait atteint 90 cm en tévrier, ceci semble montrer que la consolidation est relativement
lente et que certains dépdts peuvent étre remaniés.

V.12.4. Influence de la concentration des sédiments sur le débit de soutirage

Plus la densité de la suspension est élevée, plus la quantité de la suspension soutiree sera
faible. et plus la densité de la suspension est faible, plus la quantité de la mixture évacuce sera
importante.

Les courants de densité se manifestent dans une retenue a l'amvée des crues et
disparaissent a l'arrét des crues comme il a ¢té dit par DUQUENNOIS H. (1949) [134]: «la
décroissance du debit solide de 1"«underflow » est rapide et suit de prés la fin de la crue» Le
méme auteur a atfirmé que le trajet de I"«undertlow » est une fonction de la position de la montee
du plan d’eau et la densité de I"«underflow » [134].

Nous avons examiné l'intluence de la concentration des sediments sur le debit de la
miXture soutirée,que nous avons represente par le nombre addimensionnel -

B S QT @Y B Jewusnowammeonmmishsims et 31
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L'étude a été faite sur les mixtures des retenues de barrages '’ ERRAGUENE, IGHIL
EMDA, K’SOB, FERGOUG, OUED EL FODDA et GHRIB. Nous constatons d’aprés les graphes
de la figure 217 (a a f) qu’un nuage de points prend I’allure d’une hyperbole, donc plus on soutire
la mixture avec des fortes concentrations plus le débit sera faible.

Analysons les barrages étudiés cas par cas

a) Barrage d’ERRAGUENE

Nous constatons d’apres la figure 217 a, que la forte densité des points est comprise entre
les concentrations 1 % et 10 %, ce qui est dii aux opérations de soutirages qui sont pratiquées
généralement avec une gamme de densités de la mixture comprise entre 1,020 et 1,060. Ce qui
confirme que I'ensemble des opérations de soutirages ont été exécutées pour des densités de
mixtures ne dépassant pas la densité du changement rhéologique de la suspension (1,075).

b) Barrage d’IGHIL EMDA

Les mémes remarques que celles du barrage 'ERRAGUENE peuvent étre tirées. Les
vannettes ont eté bien manoeuvrées et ’ensemble des soutirages ont été effectués dans la zone
optimale de soutirage (1,030 - 1,060) (fig. 217 b).

c) Barrage de K’'SOB

D’apres la figure 217 ¢, nous pouvons dire que I'ensemble des opérations de soutirages ont
¢té mal menees. Les manoeuvres de la vanne de fond se sont déroulées avec des pertes d’eau claire
considérables de la capacité de la retenue. La densité de la mixture soutirée varie entre 2 % et 50
% pour des valeurs de concentration de 20 % a 50 %, le nombre addimensionnel F, est proche de
zéro. ce qui explique qu’une faible quantité.de vase a I’état plastique a été soutirée avec un faible -
volume d’eau.

d) Barrage de FERGOUG et de GHRIB

Les meémes constatations que celles du barrage de K'SOB peuvent étre tirées de la figure
217 (d et e). Des opérations de soutirage ont été effectuées avec des concentrations en sédiments
de la mixture avoisinant les 40 %.

¢) Barrage de OUED EL FODDA

De la figure 217 f. nous pouvons dire que les opérations de soutirage ont été effectuées
avec des concentrations en sédiments dans la suspension allant jusqu'a 70 %, ce qui peut
expliquer que I"evacuation de la vase a été etfectuee a I’etat purement plastique.et avec une forte
énergie et évidemment la quantité récupérée est faible, ce sont ces opérations qui ont mené a
I"obturation de la vanne de fond en 1948, et comme nous | "avons déja mentionné précédemment la
poursuite de ces « mauvais » soutirages engendrera forcement le blocage des pertuis de
dévasement dans les années a venur.



Fig.217- Variation du nombre adimentionnel (F) en

fonction de la concentration de la mixture evacuee
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V.12.5. Variation du facteur (g"H)"? en fonction de la densité de la mixture

Selon DUQUENNOIS H. (1949) [134]: «plus le débit d’un «underflow » est grand,
moindre est le risque de dépdt ». Le méme auteur a affirmé en 1954 [79]: «le soutirage des apports
libére pour la sédimentation une capacité de dépdts d’autant plus importante que le soutirage est
plus rapide. La vitesse du soutirage est donc un élément essentiel dans la lutte contre
I’envasement ».

Faisant suite 4 la relation précédente Ft = Q2 (/(g’H’ ) = f(c), nous avons représenté sur
la figure 218 (a a f), la relation (g’H)"* = f(densité) pour les mémes types de vases
(ERRAGUENE, IGHIL EMDA, OUED EL FODDA, GHRIB, FERGOUG et K’SOB).

Nous constatons que pour les six cas, le facteur (g’H)? (caractérise la vitesse de soutirage
de la mixture) croit en fonction de la densité de la mixture d’une fagon polynomiale de second
ordre. Pour les six barrages, le soutirage débute & partir des densités supérieures a 1,010
(correspond 3 (g'H)"? = 1,4 m/s). Pour des densités importantes (dépassant la valeur du
changement rheologique), la fonction (g’H)'? enregistre un certain ralentissement et méme une
stabilisation (un palier), ceci est dd 4 ce que la mixture devient difficile et demande beaucoup
d’énerge.

Finalement, nous disons que si le soutirage est exécuté pour des faibles densités de
mixtures, la quantité évacuée sera importante, et pour des fortes densités de mixture, la quantité
¢vacuée sera forte.

V.12.6. Relation entre le débit de vase évacué et le facteur (Ap / p,, ) (I1)"?

Afin d’estimer la quantité de vase évacuée durant chaque opération de soutirage, nous
avons rehié le débit de vase Q,  la densité de la mixture py, et la charge d’eau H dans la retenue.
Pour cela. nous avons représenté sur la figure 219 (a a f) la variation du débit de vase en fonction
du facteur (Ap / p ) (H)""? pour les mixtures des retenues d'IGHIL EMDA, ERRAGUENE, OUED
EL FODDA. FERGOUG. GHRIB et K’SOB.  Nous constatons bien que le debit de vase Qv
soutiré par les vannes varie linéairement en fonction du facteur (Ap / p ) ()Y % Les relations
obtenues sont représentées dans le tableau 30.

Type de vase Relation
= =GHRIB . SWHITY - CO/=230 N0t 0 |
~ FERGOUG Q. = 4.23 (Ap/py, H"?) + 0,20 |
IGHIL EMDA Q.= 0,46 (Ap/py H"?) + 0,005 }
__ERRAGUENE |~ Q.=0.64(Ap/p, H')- 0004 =
OQUED EI, FODDA Q.= 14,59 (Ap/p, H"?) + 0,71 |
[ K'SOB Q. = 118 (Ap/py H"?) + 0,04 }

Tableau 30- Relation débit de vase soutirée en fonction du facteur (Ap/p, H”?)
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V.13. Capacités sauvegardées par la technique de soutirage

La pratique de la technique du soutirage, particuli¢rement lorsque la configuration de la
retenue du barrage est favorable a I’apparition des courants de densité, conduit a I’évacuation d’un
volume de vase avec évidemment une perte d'eau. L’examen des résultats des soutirages obtenus sur
trois barrages Algériens (IGHIL EMDA, ERRAGUENE et OUED EL FODDA) dans lesquels est
pratiquée cette technique comme moyen de lutte contre I'envasement va nous permettre de donner

des exemples de capacités sauvegardées.
a) Barrage d'IGHIL EMDA

Compte tenu du comblement rapide de la retenue du barrage dIGHIL EMDA, sa durée de
vie ne devait pas dépasser 60 ans, mais cette derniere a pu étre prolongée grace a la technique du
soutirage et ainsi devait atteindre 117 ans. La retenue avait initialement une capacité de 156.10° m’*
(1953) qui a été ramenée progressivement a 103.10° m* en 1992 (fig. 220 a), mais en I’absence de
soutirage cette capacité en 1992 aurait été bien inférieure, puisque réduite a 58.10° m* (fig. 220 b).
Une quantité importante de vase évaluée a 45,3.10° m® a ainsi été évacuée en 39 ans d’exploitation
avec par ailleurs une nette régression de 1'envasement en fonction du temps (fig. 221 a).

b) Barrage de OUED EL FODDA

Pour tenter de résoudre le probléme de 1’obturation de la vanne de fond en 1948 (et qui se
. trouve actuellement sous 45 m de vase), cinq vannettes de dévasement ont été installées dans ce
barrage en 1961.

La retenue avait initialement (1932) une capacité de 228.10° m* qui a été ramenée progressivement
4 124.10° m® en 1994 (fig. 222 a), mais en 1’absence de soutirage cette capacité en 1994 aurait été
inférieure puisque reduite a 100,5.10° m* (fig. 222 b). Une quantité de vase évaluée a 23,5.10° m*a
ainsi été évacuée durant la période 1964-1994 (fig. 221 b). Ic1 encore on note une nette régression
de I'évolution de I'envasement dans le temps.

c) Barrage d'ERRAGUENE

Malgré le faible taux d’envasement dans la retenue, le barrage d’ERRAGUENE a éte
équipé d’un systéme de soutirage composé de 4 vannettes de dévasement et de deux vannes de
dégravement. Le suivi des soutirages est mene de fagon a peu prés satisfaisante. Une quantité de
vase évaluée a 9.10° m® a ét¢ évacuée en 30 années d’explortation (1962-1992) avec comme dans
les exemples précédents une nette régression de I’envasement au cours du temps (fig. 221 ¢).
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V.14. Efficacité de la technique du soutirage

Afin d'évaluer l'efficacité de cette technique, nous avons défini le rendement (S) comme
étant le rapport entre le volume des sédiments évacués (W), et le volume total des sédiments (W,,)
entrant dans la retenue, soit

S=W,s / Wiee oieoverseeooeeseeeesssseeeesseseosesesesessstasnesssesenesseeserens 32

Ce rendement peut étre calculé pour une simple opération de soutirage ou pour une période
quelconque de ’exploitation du barrage. Deux conditions doivent cependant étre vérifiées pour
avoir un bon rendement:

-La présence de courants de densité dans la retenue: c’est ainsi que dans certaines retenues,
I'absence de ce phénomeéne est un handicap sérieux pour la mise en oeuvre de cette technique. Peu
d’etudes ont été faites sur la propagation des courants de densité dans les réservoirs: on peut citer a
titre d’exemple celle réalisée sur un modéle réduit du barrage MOHAMED BEN ABDELKRIM au
Maroc (KHABOTE et BOUTAYE -1980)[138] dont le but était d’agir sur la formation et
I’écoulement du courant de densité par 'aménagement du fond afin de soutirer une quantité
importante de sédiments.

-Les manoeuvres des vannes: nous pouvons dire que la « présence des courants de densité
peut étre bénéfique ou néfaste pour la retenue en fonction de la fagon dont est pratiquée la
manoeuvre des vannes ».Exception faite au barrage d'IGHIL EMDA, les barrages Algériens dont
certains méme sont equipes d'un systeme approprié au soutirage comme ceux de OUED EL
FODDA. ERRAGUENE, ZARDEZAS enregistrent un rendement faible, par suite d’une absence
de maitrise des manoeuvres des vannes. A l'inverse, on peut constater que pour le barrage de
SERRE PONCON, en France [5] qui ne dispose pourtant pas d’organes specialisés. 1'utilisation
des vidanges de fond, congues a favoriser I’écoulement des courants de densité a permis de réduire
I"épaisseur de la vase dans la retenue de 5 a 15 cm, a la place des 30 cm prévus au bout de vingt
ans (cf. tableau.1).

Nous avons ¢valué Iefficacité de la technique du soutirage pratiqué au niveau des barrages
d'IGHIL EMDA, ERRAGUENE et OUED EL FODDA, et pouvons faire les constatations
suivantes:

a) Barrage d'IGHIL EMDA :

La premiere étude avait été faite par DUQUENNOIS H. [7] durant la période 1953-1956
avec examen de 1'évolution de l'efficacité du soutirage selon trois étapes (fig. 223 a):
- En 1953-1954, le soutirage est faible si on le rapporte aux apports, ceci étant la conséquence
d'une surélévation de six metres du seuil des vannes par rapport au fond.
- En 1954-1955. les soutirages commencent a devenir efficaces du fait que le toit de vase ait

atteint le seuil des vannes.
- En 1955-1956. 50 % des apports solides sont evacués.
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Nous avons mené une étude similaire a celle de DUQUENNOIS H. pour les périodes
1974-1981, 1981-1984 et 1984-1992 (fig. 223 b)] avec les résultats suivants:

-Période 1974-1981: une quantité de vase égale a 6.10° m’ sur 14,3.10° m de vase apportée par
les courants de densité a été évacuée, soit un rendement S de 42 % (fig. 224 a).
-Période 1981-1984: le rendement est de 1’ordre de 54 %.

: 3
-Période 1984-1992: le rendement est de 55 %; en effet une quantité de vase de 8,3.10° m a

été évacuee pour un apport total de 15,3.10° m’ dans la retenue (fig. 224 b).
Au total un rendement de 49 % pour la période 1974-1992 puisque 17,2.10° m* ont été soutirés
pour des apports solides totaux de 35.10° m* (fig. 224 ¢).

b) Barrage d'ERRAGUENE :

Nous avons évalué le rendement du soutirage en deux périodes, soit 1962-1974 et 1974-
1992 (fig. 225 ).
- Pendant la période 1962-1974, une quantité de vase égale a 6,3.10° m® sur 12.10° m® de vase
entrant dans la retenue a été évacuée, soit un rendement de 36 % (fig. 225 a).
-Pendant la période 1974-1992, le rendement a atteint 29 % puisqu’une quantité de vase égale
3 2 T, e iy
4 4,6.10° m® sur les 16.10° m de vase drainée par les courants de densité dans la retenue a été
evacuee (tig. 225 b).
Alinsi, pendant la période globale 1962-1992 environ 9.10° m' de vase ont été évacués,
3
alors que 19.10° m™ se décantent dans la retenue. soit un rendement moven de 32 % (fig. 225 c).

c) Barrage de OUED EL FODDA :

Nous avons, pour ce barrage, décomposé le rendement du soutirage en quatre périodes (fig.
223 d);
-Période 1961-1974: le rendement enregistré est de 37 %
-Periode 1974-1981: le rendement a progressivement evolué pour atteindre 41 % .Ceci est le

2 2 S 3 ‘s
« fruit » des bonnes manoeuvres des vannettes. En effet, une quantité de 5.10° m de vase a été

soutirée sur les 12.10° m’ de vase apportée par les courants de densité (fig. 226 b).
-Pénode 1981-1986: une mauvaise pratique de la technique du soutirage a fait diminuer le
rendement qui a ete de 37,5 %.
- Pénode 1986-1994- |a poursuite d’une mauvaise pratique de cette technique a encore fait baisser

le rendement qui n’est plus que de 33 % (fig. 226 a). C'est ainsi qu'une quantité de 3,5.10° ms aete
| 3 .
évacuée, tandis que 7.10° m™ de vase s'est consolidée dans la retenue.
De 19614 1994, c’est donc une quantité de 57,5.10° m' de vase qui est armvée dans la

ki ; . =
retenue. alors que seulement 21,5.10° m de vase a été évacuée. soit un rendement de 37 % (fig.
236.¢).
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Vase déposée
Vase soutirée

Efficacite 42 2

a/ Periode 1974 -198]

Efficacite 55 %

b/ Péniode 1984 -1992

Efficacite 19 %o

¢/ Penode 1974 -1992

Fig.¢%:Quantités de vase soutirées au barrage d’IGHIL EMDA
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a) Peniode 1962-1974
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b) Periode 1974-1992
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Fig.225 Quantités de vase soutirees au barrage d'FRRAGUENE
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Vase déposée
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Efficacite 33 %%

'a) Penode 1986-1094

Efficacite 41 %
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o

Efficacite 37 %5

¢) Periode [901-199

Fig.226- Quantités de vase soutirées au barrage de OUED EL FODDA
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V.14. Limite d’application de la technique du soutirage[127]

Le rendement le plus élevé atteint par la technique du soutirage, est sans aucun doute
celui enregistré au barrage d’IGHIL EMDA durant la période 1984 - 1992, soit 55 % des apports
solides totaux qui ont pu étre évacués.

Ce rendement peut étre amélioré, et atteindre 70% correspondant a une valeur que nous
avons calculé et qui semble étre une valeur limite de la technique du soutirage. Elle a été obtenue
sur la base d’une étude de la granulométrie des sédiments évacués et déposés dans la retenue.

En effet, les 30 % des apports solides qui restent dans la retenue seraient constitués par:

- une quantité de particules solides grossiéres déposées a I’entrée de la retenue (fig. 227
a).

- une quantité de sédiments qui s est déposée dans la partie large de la retenue a la suite
de I’évanouissement des courants de densité de faible concentration (tig. 227 b).

- une quantité de particules solides dont la vitesse de chute est supérieure a celle de
I’écoulement de couche turbide au moment du soutirage (fig. 227 ¢ ).
On peut remarquer que DUQUENNOIS H. [7] avait prévu dés 1950, que les soutirages effectués
dans la retenue du barrage d'IGHIL EMDA pourraient atteindre la valeur de 1,5.10° m*/an, ce qui
correspond exactement au rendement que nous proposons (70 %) et confirme ainsi nos résultats.

V.16. « Durée de vie » d’un barrage dans lequel la technique du soutirage est
pratiquée (fig. 228 )[127]

Le role de I'ingénieur responsable d’un projet de régularisation (en Algérie) est de faire en
sorte que la vitesse de comblement des réservoirs soit réduite au minimum pour augmenter « la
durée de vie » de 1'ouvrage, ce qui revient a améliorer le rendement de la technique de soutirage.

La duree de vie d’un barrage -désignee par la lettre T- est donnée par la relation suivante :

T= “"o / ‘y's])_‘ ................................................................... 33
avec Wspa = Wsta -Wssa

Si I’on considére que To = Wy / Wgry représente la « durée de vie » d’un barrage sans la
pratique de la technique du soutirage, on obtient la relation:

Wi U] Ty L 34

Cette relation permet d’évaluer la « durée de vie » d’un barrage dans lequel la technique
du soutirage est pratiquée avec un rendement S. A cet effet nous avons calculé la « durée de vie »
des barrages d' IGHIL EMDA, ERRAGUENE et OUED EL FODDA en supposant que la technique
du soutirage sera pratiquée avec le méme rendement actuel pour chaque barrage. Les résultats
obtenus sont donnés dans le tableau 31.

Barrage Capacité 1994 Wsra To(an) | T(am)
(W) (109 (10°mP/an) | 1

IGHIL EMDA . 102m’ | 2,49 BETREEL

ERRAGUENE i 182 m’ I 0.97 | 188 265

OUED EL FODDA ' 124 m’ | 2,30 | 52 | 108

Tableau 31: Prolongation de la « Durée de vie » des barrages dans lesquels est pratiquée
la technique du soutirage
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a-Sediments grossiers
Jéposés a I’entrée de la retenue.

b-Dépot de sédiments provenant
de I’ évanouissement des courants
de densité de faible concentration

o/ Particules solides déposées dans
la partie large de la retenue pendant

le soutirage

Depot anteneur

Fig227:Sédiments déposés dans la retenue , qui ne seront pas évacues
quelque soit le rendement du soutirage.
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Conclusion :

Les résultats enregistrés par la technique du soutirage pratiquée au niveau des barrages
Algériens sont pratiquement faibles,a I'exception de celui d’IGHIL EMDA dont la « durée de vie »
devrait étre doublée. Cet échec est dii surtout 4 la méconnaissance du comportement des courants
de densité dans les retenues: les services d’exploitation continuent toujours a confondre entre
I’évacuation des sédiments par I utilisation des courants de densitg, et la methode d’évacuation des

‘sédiments par la vidange de fond a réserve pleine. C’est ainsi que sur I’ensemble des barrages, les
manoeuvres des vannes se font toujours aprés que la consolidation de la vase soit commencée.

La technique du soutirage peut étre un moyen etficace de lutte contre 1’envasement des
retenues de barrages en Algérie compte tenu de son faible cofit, et surtout de la présence des
courants de densité dans I’ensemble des retenues. Le rendement de cette technique peut atteindre
70 % des apports solides totaux entrants dans la retenue,c’est a dire que la « durée de vie » de
I"ouvrage sera augmentée d’un tiers. A cet effet, I"installation d’un dispositif approprié au soutirage
composé de vannettes de faible diametre doit étre un parametre principal pour les nouveaux projets
de construction de barrages en Algérie. Evidemment, le dimensionnement de cette batterie (nombre
de vannettes) dépendra essentiellement de la concentration en éléments solides dans les cours
d’eau débouchant dans la retenue. En deéfinitif, nous pourrons dire que : « La technique du
soutirage est une nécessité pour les barrages Algériens, alors qu’elle soit utilisée efficacement ! ».

V.17. « Transport approche » et de « dégravement »

Le rendement des opérations. de soutirage peut étre augmenté par la création d’ondes de
crues artificielles provenant d’un barrage de chasse réalis¢é a I'amont du barrage a protéger
Cependant, la non maitnise de cette technique peut étre néfaste, et conduit forcément a un
comblement rapide du barrage principal: la construction du barrage de chasse de BOUHANIFIA,
en amont du barrage de FERGOUG avait pour but de minimiser la sédimentation dans ce dernier.
mais finalement I’envasement a été extrémement rapide.

Selon DUQUENNOIS H. (7] [139], l'opération doit comporter deux phases distinctes: le
« transport approche » et le « transport de dégravement »:

V.17.1. Le transport " approche "

Le « transport approche » consiste a remettre en suspension les dépots de la zone de
marnage, et a les transporter par ondes de crues artificielles vers l'aval de la retenue. Les silts et
argiles reemulsionnés se propagent sous forme d'un courant Jde densité jusqu’au pied du barrage, et
seront soutirés par les pertwis de vidange de |'ouvrage. Par contre, les matériaux grossiers se
remettent en mouvement,et viennent former un nouveau remous solide plus rapproché du barrage
que le « delta » primitif. Pour cette classe granulométrique, 1l n'y a pas évacuation, mais simple
transport d'amont en aval
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V.17.2. Le transport "dégravement"

Le « transport dégravement » permet d’évacuer les matériaux hors de la réserve au moyen
de chasses faites avec un coefficient de remplissage décroissant, I'onde de crue artificielle parcourt
toute la longueur de la retenue, et recreuse par érosion régressive un chenal dans Ila masse des
sédiments.

Dans cette ultérieure phase, la technique proposee rejoint donc la methode Espagnole de
dévasement, mais avec une efficacité accrue grace 4 la possibilité de mettre en oeuvredes débits
liquides considérables animés d'une grande puissance hydraulique.

La mise en application de cette technique (transport « approche » et « dégravement »)
nécessite I'équipement du barrage principal par des organes de vidange constitués a la fois par des
vannettes pour le soutirage des courants de densité,et par des vannes de dégravement de grande
section, I’auteur de la méthode préconise des vannes de 4 m ¥ 4 m au minimum. Les réservoirs de
chasse doivent permettre la libération quasi-instantanée, un débit trés important susceptible de
provoquer une torte onde de crue, et I'écoulement des sédiments dans la retenue de barrage (a
protéger) se trouve modifié.

V.17.3. Principe de la technique (fig. 229)

Le barrage de chasse transtorme les taibles debits en provenance de |'oued en ondes a
grand débit au moyen des vannes de fond,qui provoquent d'une part un courant de densité de
concentration ¢levée (forme par des particules fines filtrées-diametre inférieur 4 2um- provenant Jde
la retenue du barrage de chasse et des particules remaniées dans la retenue principale), d'autre part
une érosion régressive des dépots de sédiments grossiers (sables, graviers) dans les zones II et IIL,
qui sont ainsi transportés vers la zone L
[.es manoeuvres des vannes du barrage principal a protéger doivent étre exécutées au moment
opportun, dans le cas contraire, toute la masse solide se consolide et les opérations de soutirage
deviennent de plus en plus compliquees avec risque de voir une obturation des vannes.

Cette technique est envisagée surtout pour les réservoirs,qui ont atteint un degré avance de
I"envasement. Son inconvénient réside dans le choix du site de 'emplacement du barrage Jde
chasse.

V.17.4. Projection pour la construction de barrage de chasse a I'amont de ceux
d’IGHIL EMDA et de OUED EL FODDA |140] [141]

a) Amont du barrage d’IGHIL EMDA

La mise en place d’un barrage de chasse a I'amont de la retenue d'IGHIL EMDA ne pourra
gu'étre benetique pour |'amelioration du soutirage des sédiments, d autant plus que cet ouvrage
est equipé de 8 vannettes de devasement,et 3 vannes de dégravement (fig. 230) Cette idee n'est
pas nouvelle et DUQUENNOIS H. [7][139] avait deja proposé la reéalisation d’un barrage de
chasse dans |'un des oueds Atteba. Embarek ou Berd (fig. 231 a)
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Fig.230- Barrage de chasse a I'amont
de celui d'IGHIL EMDA
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a) Retenue du barrage

Barrage
d’ IGHIL EMDA

Oued Embarek
Qued Berd

1 km
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Emplacement du barrage
dz chasse

by Retenue du barrage de Oued Bourourcu
OUED EL FODDA

Fig.231- Possibilités de mise en place des barrages de chasse
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b) Amont du barrage de OUED EL FODDA

La construction d’un barrage de chasse 4 I’amont de celui de OUED EL FODDA est par
contre peu recommandée sur I'une des branches constituées par 1’oued Bourrourou,ou par I'oued
El Fodda (fig. 231 b) parceque I’ouvrage (barrage de OUED EL FODDA) n’est pas équipé de
vannes de dégravement de grande dimension: il ne posséde que B vannettes de dévasement de 40
cm de diametre chacune, et surtout la vanne de fond est complétement obturée depuis 1948. La
pratique d’une telle technique ne pourra qu’augmenter I’envasement dans la retenue, et risquerait
méme & court terme, de se traduire par I’obturation des vannettes (fig. 232).

Conclusion:

La création d’ondes de crues artificielles provenant d’un barrage de chasse est un moyen
efficace d’éroder la vase,et de la transporter jusqu’aux vannes du barrage principal a protéger pour
pouvoir ensuite la soutirer par les pertuis de vidange de ce dernier. Cependant, au dela de la difficulté
de bien choisir le site de ce barrage de chasse, il est indispensable que la technique du soutirage soit
parfaitement maitrisée. En effet pour avoir une bonne efficacité, il faut que:

-Le barrage principal soit équipé de vannes de grandes dimensions (par exemple 4 . 4 m) pour
permettre |'évacuation d’un maximum de sédiments;
-Les manoeuvres des vannes du barrage principal se fassent juste aprés l'arrivée de la crue
artificielle.
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Fig::2 :Barrage de chasse a ’amont de celui de OUED EL FODDA



Chap;tre VI: Evolution de 'envasement dans la retenue d’un
i pratiquée la technique du soutirage

VL1. Evolution dans le temps de I’envasement[142]

L'utilisation de la technique du soutirage doit étre différente selon le barrage considéré, et
plus précisement selon les conditions qui président & son exploitation: importance des apports de
sédiments, état de marche des systémes de vidange, modifications apportées 4 la digue ...etc.

I en résulte, que la détermination d’une loi d’évolution dans le temps des dépdts des sédiments dans
une retenue de barrage dans lequel cette technique est pratiquée, est indispensable pour:

-La prévision de I’envasement de la retenue

-L"évaluation de I’efficacité de la technique du soutirage

-L’évaluation de la durée de vie de I’ouvrage

Quatre facteurs peuvent ainsi étre retenus, et qui vont déterminer 1'évolution dans le temps de

I'envasement dans une retenue de barrage:

-Un faible taux de comblement

-Une vanne de fond complétement obturée

-Un taux de comblement important

-Une surélévation de la digue du barrage

VI.1.1. Faible taux de comblement

Durant les premiers temps de ['exploitation d’un barrage, les sediments se déposent de
maniere uniforme sur toute la surface de la retenue. La pratique de la technique du soutirage est peu
efficace et il y'aura peu de sédiments évacués pour une proportion d'eau importante a cause de la
hauteur des seuils des vannes par rapport au niveau du fond (tig. 233):

-Méme si les pertuis de vidange sont ouverts au moment opportun, une faible quantité
de vase sera évacuée, laissant un volume important de particules se décanter.

-Si les pertuis restent fermés, toute la masse solide se déposera au fond de la cuvette,
c’est a dire que toutes les particules entrées dans la retenue sont piégées: il en résulte une évolution
lineaire de I’envasement en fonction du temps.

C’est effectivement ce que montre |'étude des barrages de CHEFFIA, SARNO et
MEFROUCH dont les taux de comblement sont faibles. Les résultats obtenus représentés sur la figure
234 (a. b et ¢) indiquent clairement que |’évolution de I’envasement dans le temps est linéaire. ce qui
signifie qu une quantité constante des apports solides est piégée annuellement dans la retenue, et un
treés faible volume de vase soutire par les vannes de fond.

VI1.1.2. Vanne de fond complétement obturée

Nous avons la chance. pour I'é¢tude de cette situation, d’avoir |'exemple du barrage de
I'OUED EL FODDA durant la période d’obturation de sa vanne de fond (1948-1961), période
pendant laquelle aucune perte de sediments n'a été enregistrée. En etfet, la vanne avait éte
complétement obturée en 1948 a la suite de dépot de vase, et les six pertuis de dévasement placés dans
le corps du barrage pour son remplacement n’ont été mis en service que durant I’année 1961.

La figure 235 représentant |'¢volution dans le temps de |'envasement dans la retenue durant
cette periode, montre qu’ict encore la fonction est une droite linéaire.
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3. Taux de comblement important

Dés que le toit de vase atteint le seuil des vannes, la couche turbide se trouve au dessus, et son
soutirage devient plus facile (fig. 236), en conséquence une quantité importante de sédiments sera
évacuée, et la vitesse de sédimentation sera réduite par rapport aux premiéres années de I’exploitation:
ce ralentissement de ’envasement se traduira donc par une évolution dans le temps, qui ne sera plus
linéaire mais polynomiale du deuxiéme degré, et liée a une tendance 4 la stabilisation.

La figure 237 (a 4 h) représente |’évolution dans le temps dans les retenues de barrages
d’IGHIL. EMDA, GHRIB, FOUM EL GHERZA, BENI BAHDELS, BOUHANIFIA, FERGOUG,
CHEURFAS I utilisant habituellement la technique du soutirage, et qui ont enregistré un taux de
comblement élevé: il est possible de constater que la fonction est effectivement polynomiale du
deuxieme degré, et liée a une nette régression de la vitesse de sédimentation dans le temps (fig. 238 a &
e).

4- Surélévation de la digue d’un barrage [143]

Pour compléter cette approche, le cas d’un barrage dont la digue a été surélevée peut paraitre
intéressant, et nous avons a cet effet représenté sur la figure 239 (a & d) I'évolution dans le temps de
I’envasement dans les retenues de ZARDEZAS. K’'SOB. BOUGHEZOUL et BAKHADA dont les
digues ont été respectivement surélevées en 1975, 1977, 1960 et 1958 a la suite d’un comblement
rapide des réservoirs (a I'exception de celui de BAKHADA dont le taux d’envasement était faible).

On peut constater que:

-Le graphe est composé de deux courbes, 1a premiére correspondant a une évolution
de la sedimentation dans la retenue avant la surélévation de I'ouvrage, la deuxiéme a cette méme
évolution apres surélévation,

-L’envasement augmente plus rapidement apres la surélévation. Les vitesses moyennes
de sédimentation dans les quatre retenues sont en effet nettement supérieures aprés la surélévation
comme indiqué dans le tableau 32,et la figure 240 (a et b) représentant la variation de la vitesse de
sédimentation dans le temps dans les barrages de BOUGHEZOUL et K'SOB.

Cect tendrait donc a prouver qu’au début de I’exploitation d’une réserve d’un barrage, |’envasement
serait beaucoup plus important qu’apreés.

| Barrages | Vitesse de sédimentation (10°m*/an)

! Avant surélévation | Aprés surélévation

| ZARDEZAS | 0,30 | 0,70 l
| K'SOB ! 0,25 | 0.29 i
| BOUGHZOUL | 0,34 | 0,50 |
| BAKHADA | 0,05 1 0,15 l

Tableau 32 - Vitesses de sédimentation moyennes des barrages surélevés

A notre avis. le ralentissement dans le dépot des sédiments dans le temps n’est pas
uniquement dii a I'efficacité du soutirage, mais aussi au profil en long du toit de vase qui évolue vers
un protil d’equilibre. Pour donner du poids a cette idée, nous avons representé sur la figure 241 (a et
b) I"évolution dans le temps de I’envasement dans ces retenues des barrages d’IGHIL EMDA et OUED
EL FODDA en supposant qu'aucun soutirage n'a été effectue: nous constatons que la fonction reste
toujours polynomiale du deuxiéme ordre.
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Conclusion

L utilisation courante des vannes de fond d’un barrage, comme moyen de réduction de
I’envasement influe directement sur 1’évolution du profil des dépdts de vase dans la cuvette. En effet,
au début de I’exploitation d’un barrage. le remplissage de la retenue par les sédiments suit une loi
linéaire en fonction du temps, et dés que le toit de la vase atteint le seuil des vannes, la lo1 devient
polynomiale (du deuxieme degre). Ce ralentissement n’est pas du uniquement au soutirage, mais aussi
au profil en long qui tend vers un profil déquilibre.

VL.2. Evolution de I’envasement en fonction de la hauteur d’eau dans la retenue[144]

La détermination d’une loi de 1 évolution des dépdts sédimentaires en fonction de la hauteur
d’eau dans une retenue de barrage, dans lequel la technique du soutirage est pratiquée est
indispensable pour permettre:

-la bonne gestion du volume utile d’eau du reservorr,

-I"évaluation de la technique du soutirage.
Quatre situations peuvent étre retenues qui vont déterminer I’évolution des dépdts du matériau solide
dans une retenue de barrage:

-un faible taux de comblement,

-un taux de comblement important,

-une surélévation de la digue du barrage.

-un approfondissement de la retenue.

V1.2.1. Faible taux de comblement

Nous avons étudie 'evolution des dépdts de sediments suivant la hauteur d’eau dans les
retenues des barrages de DJORF EL TORBA, CHEFFIA., ERRAGUENE et S M.B A dont les taux de
comblement sont faibles. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 242 (a a d): on constate
qu'il existe une relation linéaire entre les dépdts successits des sediments et la hauteur de I’eau dans
la retenue, ce qui signifie que les sédiments se répartissent uniformément sur la totalité de la surface
du fond de la retenue, et que le toit de la vase reste paralléle au fond du réservoir. Le méme type de
situation peut étre observé dés les premiéres années de I’exploitation du barrage.

2. Taux de comblement important

Dés que le toit de la vase atteint le seuil des vannes de fond, les opérations de soutirage

influent directement sur l'évolution des sediments dans la retenue, et la loi de l'envasement en
fonction de la hauteur d’eau n’est plus linéaire: d’une part les sédiments déposés dans la partie basse
de la retenue sont remaniés par les manoeuvres des vannes, et d'autre part ceux de la partie haute sont
saisonniérement moditiés par |’arrivée de nouveaux apports.
Pour vérifier cette hypothése, nous avons représenté sur la figure 243 (a a ¢) I’¢volution de
I'envasement en fonction de la hauteur d’eau dans les retenues des barrages de OUED EL FODDA,
GHRIB. FERGOUG. BOUHANIFIA et FOUM EL GHERZA dans lesquels est pratiquée la technique
du soutirage,et qui ont enregistré un taux de comblement ¢levé: 1l est possible de constater que la
fonction n'est plus lineaire mais polynomiale du 3 ¢ degre

Enfin. pour confirmer le type de fonction (linéaire ou polynomiale) qui est liée au taux du
comblement (faible ou important) de la retenue, nous avons représenté sur la figure 244 (a et b),
I"évolution des depots des sediments en fonction de la hauteur d’eau dans la retenue du barrage
d'IGHIL EMDA: nous constatons que la fonction est lin¢aire durant la premiére année d’exploitation
(1953-1954) avec un taux de comblement de 2 %.et qu apres 39 annees d’exploitation (1933-1992).
la fonction est polynomiale du 3™ degre avec un taux de comblement de 33 %.
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VI.2.3. Surélévation de la digue d’un barrage[143]

Pour compléter cette approche, le cas d’un barrage dont la digue a été surélevée peut paraitre
intéressant, et nous avons 4 cet effet représenté sur la figure 245 (a et b), I’évolution des dépots des
sédiments dans les retenues de barrages de ZARDEZAS et K’SOB respectivement durant les périodes
d’exploitation 1975-1986 et 1977-1986, (les digues de ces barrages ayant été respectivement
surélevées en 1975 et 1977).

On peut constater que:

-Le graphe est composé d’une fonction polynomiale du 3™ degré correspondant & une
évolution des dépots de la vase dans la retenue initiale (au dessous de la surélévation),et d’une droite
lincaire & cette méme évolution dans la réserve crée par la surélévation.

-Le dépdt des sédiments évolue plus rapidement et d’une maniére uniforme (le toit de
la vase est paralléle au fond de la retenue) dans la réserve crée par la surélévation. Ceci tendrait a
confirmer que la surélévation d’une digue influe sur le mécanisme de la sédimentation de la retenue
(puisque avant surélévation, la fonction était polynomiale mais que juste aprés surélévation I’évolution
devient identique & celle du début d’exploitation d’un nouveau barrage). et qu’elle accélére
I'envasement dans cette retenue.

La figure 246 illustre Iévolution des dépéts sédimentaires dans une retenue de barrage dont la digue a
été surélevée.

V1.2. 4. Evolution i la suite d’un dragage (approfondissement)[144]

Une autre modification des conditions de répartition des sédiments et de leur évolution
pourrait étre liée 4 1’approfondissement de la retenue (changement de la forme géométrique de la
cuvette) apres une premicre période d’exploitation. Ce cas est représenté par la retenue du barrage de
La figure 2473 montre I’évolution des dépdts des sédiments dans la retenue durant la période 1964-
1972 (avant le dragage de 1972). La fonction est polynomiale du troisieme degré puisque le taux de
comblement est de 27 %. Nous pouvons constater sur la figure 247 b représentant I’évolution de
I"envasement durant la période 1964-1986 (contenant le dragage de 1972 qui avait permis d’enlever un
volume de 8,65.10° m’ de vase), que la fonction polynomiale du troisiéme degre et le taux de
comblement est de 20 % ce qui signifie que le décapage n’a pas influé sur le mécanisme d’envasement
et que les dépdts continuent d’évoluer de la méme fagon qu avant |'approfondissement.

Enfin. nous avons dress¢ un tableau des valeurs du taux de comblement et des types de
fonctions d’évolution de I'envasement dans certains barrages Algériens (tableau 33).
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Barrages Période d’exploitation Taux de comblement Type de la fonction de

(%) P’évolution de

Penvasement

BOUHANIFIA 1945-1986 40 % Polynomiale
CHEFFIA 1965-1986 4% Linéaire

FERGOUG 1885-1926 54 % Polynomiale

FERGOUG III 1970-1973 27 % Polynomiale
DJORF EL TORBA 1968-1986 9.6 % Linéaire
ERRAGUENE 1962-1974 4% Linéaire

FOUM EL GHERZA 1950-1986 33,7% Polynomiale
MEFROUCH 1964-1974 7.5% Linéaire

OUED EL FODDA 1932-1974 37% Polynomiale
SMBA 1978-1986 3.9% Linéaire
[ SARNO 1954-1986 23% Linéaire
IGHIL EMDA 1953-1954 2% Linéaire

1953-1992 33% Polynomiale

HAMIZ 1964-1972* 27% Polynomiale

1964-1986 20 % Polynomiale

CHEURFAS | 1885-1955 98 % Polynomiale

Tableau 33- Fonction de I'évolution des dépots de sédiments dans certaines retenues des barrages
Algériens.

On peut constater que le seul du taux de comblement permettant de caractériser le type de la
fonction de I'évolution (linéaire ou polynomiale) est situé dans la fourchette [9,6 % , 20 %] qui
représente le volume mort d’un barrage.

Conclusion

Au regard de ce qui précede, il semble possible de dire qu'au début de I’exploitation d’un
barrage, 1'évolution des dépdts de la vase dans la retenue suit une loi linéaire en fonction de la hauteur
d’eau dans le réservoir, et que dés que le toit de la vase atteint le seuil des vannes, la lo1 devient
polynomiale (du 3°™ degré) dont la forme dépend du taux de comblement.

VL3. Evolution de ’envasement dans la partie centrale (zone IT) de la retenue d’un barrage
dans lequel est pratiquée la technique du soutirage

Introduction

L’accumulation successive des sédiments provenant de I’amont du bassin versant, et pris en
charge par les courants de densité dans les retenues de barrage, réduisent d’année en année la capacité
en eau de ces derniers. Le phénomene n’épargne pas les ouvrages Algénens, et les exploitants utilisent
mais maitrisent mal la technique du soutirage des sédiments par les pertuis de vidange.qui permettrait
de prolonger la durée de vie des ouvrages.

Il en résulte que d’une part, les sédiments déposés dans la partie basse de Ia retenue sont
remaniés par les manoeuvres des vannes, et que d’autre part ceux de la partic haute sont
saisonnierement modities par ['armivée de nouveaux apports. [l semble par contre que ceux de la partie
centrale solent a I'abn de cette double perturbation.et que le volume de la vase augmente ainsi de
maniére uniforme au cours du temps, les sédiments se décantent progressivement



V1.3.1. Remaniement des sédiments dans une retenue

Pour localiser les zones de remaniement des sédiments, nous avons effectué une étude sur les
relevés bathymétriques pour des durées variables dans les retenues de barrages de OUED EL FODDA
et ERREGUENE.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 248(a et b). Il apparait trés nettement des zones de
remaniement des sédiments dans les deux retenues.

a) Retenue de OUED EL FODDA

Comme le montre la figure 248 a, le remaniement des sédiments durant la période 1974-1986
est localisé dans la partie haute de la retenue, et concemne les éléments grossiers (graviers, sables)
doués de rugosité, autrement dit ayant un angle de frottement non nul, ce mouvement des sédiments
est dii a I'arrivée de nouveaux apports et plus particuliérement les apports d’ Automne.

b) Retenue d’ERRAGUENE

1I est possible de constater sur la figure 248 b un remaniement important de vase . localise
dans la partie basse de la retenue,qui est di aux manoeuvres fréquentes des vannes de dégravement
durant la période 1962-1974. Les modmcations du toit de la vase dans la partie haute de la retenue
(oued Labsat et oued Bahar) sont dles aux apports de crues.

VL3.2. Délimitation de zones a l'intérieur d'une retenue ([ig. 249 (a et b))[145]
Compte tenu de ce qui précede, trois zones peuvent ainsi étre délimitées dans une retenue.
a) Zone I Partie basse de la retenue

Celte zone est généralement situee a une hauteur relative ne dépassant pas 40 % de la hauteur
normale de la retenue: sur plus de dix cas étudiés, nous avons constaté qu'au dela de cette hauteur, les
sédiments ne sont plus perturbés.

La granulométrie des sédiments de cette zone est fine avec généralement prés de 70 % de
limon ¢t 30 % d’argile, on note aussi la présence en faible quantité¢ de sable fin. Drainés par les
courants de densite, ces particules se décantent et se consolident en I'absence de soutirage (fig. 249
a). Par contre lorsque les vannes sont manoeuvrees, I’¢volution de la vase dépendra de |'efficacité du
soutirage (fig. 249 b).

b) Zone I1: Partie centrale de la retenue

Cette zone correspond approximativement aux hauteurs relatives comprises entre 40 et 80 %
du niveau normal de la retenue. Celle-ci est généralement plus large 4 cet endroit,ce qui favorise le
ralentissement de la vitesse des courants de densité de forte concentration provoquant ainsi la
decantation des particules de diametre supérieur a 20um (essentiellement des limons grossiers et des
sables fins) La présence d’une quantité d’argile et de limons est justifiée par I’évanouissement des
courants de densite de faible concentration.
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Selon une ¢tude réalisée par MIGNIOT C. (1989) [146] [147] sur les particules transportées
par les courants de densité dans un canal prismatique, il ressort que ces courants déposent leurs
matériaux dés que le nombre de REYNOLDS de I'écoulement turbide devient inférieur 4 2000 R.
=V.h/v,, <2000).

En étudiant la sédimentation des barrages réservoirs en Algérie, DROUHIN et al (1951) [69 ]
affirment que les sables fins et les silts sont facilement transportés par les courants de densité, et se
déposent en presque totalité dans les deux tiers supérieurs de la retenue.

Les analyses granulometriques d’échantillons de dépdts prélevés en différents points de la retenue du
barrage des CHEURFAS I [] (fig. 250), indiquent allure générale de la distribution des sédiments
dans les retenues des barrages Algériens.
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La zone I, située loin du pied du barrage se trouve donc & I’abri des manoeuvres des vannes et
les sédiments ne seront pas soutirés d’ou leur répartition uniforme.

¢) Zone III: Partie haute de la retenue

Cette zone généralement située 4 une hauteur supérieure a 80 % de la hauteur normale de la
retenue, correspond a la partie occupée par les éléments grossiers (sables, graviers, galets...) charriés
lors des crues. Elle est souvent « perturbée » et on assiste a des remaniements et mouvements des
particules a mettre en relation avec les variations du niveau du plan d’cau (dﬁcs géneralement aux
apports des crues et aux ponctions lors des opérations de vidange). Des courants de densité peuvent
également apparaitre dans cette zone.



VL3.3. Evolution de I’envasement dans le temps[145]

Pour confirmer I'impression visuelle d’une évolution du sommet de la vase parall¢lement au
fond de la retenue, nous avons effectué une étude sur les relevés de I’envasement pour des durées
variables dans la zone II des retenues des barrages de FERGOUG, OUED EL FODDA, GHRIB,
FOUM EL GHERZA, IGHIL EMDA et BOUHANIFIA. Le choix de ces barrages est justifié par:

-Leurs taux élevés d’envasement

-La pratique de la technique du soutirage
Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 251 (a @ g). Il apparait trés nettement que
I’envasement suit une progression linéaire.

a) Barrage du FERGOUG

Le barrage du FERGOUG d'une capacité de 30.10° m* est I'un des plus anciens barrages
réalisés en Algérie. Apres 41ans d exploitation (1885-1926), 1l a été abondonné 4 la suite d'une forte
crue qui a endommagé la digue. Durant cette période, I’envasement a été trés intense, une quantité de
10.10° m® de sédiments s’est déposée uniformément dans la zone II de la retenue puisque les dépdts
successifs suivent une progression linéaire (fig. 251.a). Le toit de la vase en 1926 est représente sur la
figure 250 a.

A partir de 1970, un nouveau barrage (actuel) a été mis en exploitation, réalisé sur le méme site que
celui de 1'ancien. Sur la figure 251.b, nous constatons que durant les périodes 1970-1973 et 1970-
1983, I"évolution de I’envasement reste linéaire dans la zone II. Le taux de comblement de la retenue a
atteint 70 % en 1983, raison pour laquelle la droite de la période 1970-1983 dépasse 80 % de la
hauteur, ainsi une partie du toit de la vase de la zone [II est parall¢le au fond de la retenue [fig. 252 b].

b)Barrage de FOUM EL GHERZA

Il est possible de constater sur la figure 251.¢,que la progression des dépots des sédiments en
fonction de la hauteur d’eau dans la partie centrale est linéaire durant les periodes 1950-1967, 1950-
1974 et 1950-1986. La répartition des sédiments est ainsi uniforme avec un envasement accéléré entre
1974 et 1986 atteignant un taux de comblement de 27 % uniquement dans la zone IL,ce qui a provoque
I'obturation de la vanne de fond du barrage en 1982. Ceci est corroboré par la mauvaise pratique de la
technique de soutirage,puisque les dépdts des sédiments continuent a évoluer uniformément dans une
partie de la zone I Le schéma simplifié de I"évolution du toit de la vase est représente sur la figure

Sovad

¢
c)Barrage de GHRIB

Trois périodes d’envasement (1948-1974, 1948-1986 et 1948-1994) sont représentees sur la
figure 251 d. Tl est possible de constater que la progression des depots des sédiments est linéaire. Il
apparait que la droite 1948-1994 débute 4 partir d’une hauteur relative ¢gale a 45 %: ceci est di & un
dépdt important dans la zone [ engendré par une mauvaise pratique de la technique du soutirage durant
la période 1986-1994 (fig. 252.d).
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d) Barrage d’IGHIL EMDA

Comme le montre la figure 251.e, I’évolution du toit de la vase se fait parallélement au fond
de la retenue de 1953 jusqu’en 1992. Le taux de comblement a été réduit & 4 % dans la zone II durant
la période 1984-1992 suite 2 une bonne pratique de la technique du soutirage. Le schéma de cette
¢évolution du toit de la vase est représenté par la figure 252.e.

e) Barrage de PTOUED EL FODDA

La figure 251.f représente quatre périodes d’envasement: 1932-1950, 1932-1955, 1932-1961
et 1932-1974. 11 apparait que I’évolution des dépdts est linéaire, et il est intéressant de signaler que la
sédimentation a atteint la valeur de 4,75.10° m* durant la période 1950-1955 uniquement dans la zone
[. Ceci est du & I'obturation de la vanne de fond en 1948 provoquée par la mauvaise pratique du
soutirage entrainant un dépot important dans la zone L et méme dans une partic de la zone III
(¢paississement relatif de 15 %). Le schéma simplifié de 1"évolution du toit de la vase est représenté
sur la figure 252.f.

f) Barrage de BOUHANIFIA

Il est possible de constater sur la figure 251.g, que la progression des dépdts des sédiments en
fonction de la hauteur d’eau dans la zone II est linéaire durant les périodes 1940-19435,
1940-1953, 1940-1955, 1940-1967, 1940-1974 et 1940-1986. La répartition des sédiments est ainsi
uniforme avec un envasement accéléré entre 1955 et 1974, atteignant un taux de comblement de 10 %
uniquement dans la partie centrale 2 cause la mauvaise pratique de la technique du soutirage. Le
schéma de cette évolution du toit de la vase est représenté sur la figure 252.f.

VI1.3.4. Evolution a la suite d’un dragage[145]

En supposant qu’une quantite de vase ait été enlevée d’une retenue, la question qui se pose est
de savorr si les apports dans la partie centrale (zone I) se feront de la méme fagon que précédemment.
Pour répondre a cette hypotheése, 1l est possible de prendre |"exemple d’une retenue d'un barrage qui a
subit un devasement par le procédé de dragage et a cet ettet, nous avons étudié I'evolution dans le
temps de I'envasement de la zone II des retenues des barrages de CHEURFAS I et HAMIZ. Les
résultats sont représentés sur les figures 253 et 254 (a et b) et 1l est possible de constater que:

-I¢évolution des depdts dans la partie centrale des CHEURFAS [ avant dévasement par
dragage durant les périodes 1885-1933, 1885-1942 et 1885-1952 suit une progression linéaire de la
hauteur (fig. 253 a) alors que cette progression reste linéaire aprés dragage durant les periodes 1885-
1961 et 1885-1966 (fig. 253 b).

-Le méme résultat est obtenu pour la retenue de HAMIZ (fig. 254 a et b),ou
["évolution de I"envasement dans la zone II suit une progression linéaire aussi bien avant le dragage
(1964-1986).

Ainsi, malgre la modification du fond de la retenue (enlévement d’un volume de vase), les
sédiments se déposent a nouveau uniformément dans la partie centrale et le profil supérieur de la vase
évolue parallélement au fond du lit.
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VI1.3.5. Evolution aprés surélevation de la digue du barrage

Une autre modification des conditions de dépdt des sédiments, et de I’évolution de
I"envasement pourrait étre lide & la surélévation de la digue du barrage aprés une premiére période
d’exploitation. Ce cas est représenté par les barrages de ZARDEZAS et K’SOB, le but de la
surélévation étant de créer une réserve supplémentaire et de prolonger ainsi leur durée de vie fortement
menacée par une forte sédimentation.

La figure 255 (a et b) montre I’évolution dans la zone II de la retenue initiale et du nouveau réservoir
crée par la surélévation.

On peut constater que la fonction reste linéaire, ce qui signifie que la surélévation n’a rien
modifié,et que la sédimentation des dépdts continuent d’évoluer de fagon uniforme dans cette zone.

Conclusion

La répartition des sédiments dans la retenue d’un barrage est un phénomene complexe qui ne
peut étre étudié de la méme fagon dans I’ensemble des réservoirs. Ainsi, nous proposons une division
de la retenue en trois zones, chacune d’entre elles montrant des différences dans la granulométrie et le
volume des sédiments. Notre étude s appuie sur des résultats obtenus dans les retenues d’une dizaine
de barrages Algériens.

La partie centrale (zone II) est soumise 4 un envasement beaucoup plus intense que les deux autres
(amont et avale), et la répartition des particules solides est uniforme avec un toit de la vase qui évolue
parall¢lement au fond de la retenue.

VI 4. Evolution de ’envasement dans la partie basse de la retenue d’un barrage dans
lequel est pratiquée la technique du soutirage

Quelque soit le type du soutirage (« bon» ou « mauvais » ) pratiqué dans un barrage, il
y aura toujours une quantité de sédiments qui sera piégée dans la retenueet plus particulierement dans
les zones II et IIl. La question qui se pose est de savoir s'il va effectivement évolution des dépots
sédimentaires dans la zone L sachant que ces sédiments sont constamment remaniés par les
manoeuvres des vannes.

Pour répondre 4 cette interrogation, nous proposons les graphes de la figure 256 ( a et b)
représentant la variation dans le temps du point d’intersection (I) des courbes de répartition des
sédiments dans une retenue pour différentes périodes d’exploitation.

Dans le cas ou le point (I) reste fixe dans le temps, ce qui signifie qu'il n'y a pratiquement pas
d’évolution du toit de la vase dans la zone I (les dépdts des sédiments restent inchanges), et que les
particules solides drainées par les courants de densité prés des vannes ont été soutirées, on peut parler
d'un « bon » soutirage (fig. 256.a). Dans le cas contraire, c'est a dire si le point (I) évolue dans le
temps, ce qui veut dire que le sommet de la vase est en nette progression dans la zone L. on peut parler
d’un «mauvais » soutirage (fig. 256 b).
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VL.4.1. Cas d’un barrage dans lequel est pratiqué un « bon » soutirage [137]

Pour confirmer ce qui précéde, il est possible de prendre I’exemple d’un barrage qui a
enregistré des résultats jugés encourageants lors de la pratique de la technique du soutirage. A cet
effet. nous avons étudié 1’évolution des dépdts de sédiments dans la zone I de la retenue du barrage
d’IGHIL EMDA. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 257, et il est possible de
constater que le point d’intersection (I) des courbes de répartition des sédiments durant les périodes
1953-1974, 1953-1981, 1953-1984 et 1953-1992 est fixe, avec pour coordonnées v=10.10° m*
(volume de vase) et H/H,= 38 %, ce qui signifie que le dépot de vase composé essentiellement de
particules argileuses (diamétre inférieur 4 2pum) n’a pas évolué durant une période de 18 années
(1974-1992), cest & dire que les apports solides considérables provenant de I’érosion du bassin
versant (photo. 61) et les berges de 1'oued Berd (photo. 62),sont drainés par les courants de densité
jusqu’au pied du barrage,et ont été évacués par les vannettes de dévasement.

1l apparait nettement que I’évolution des dépdts des sédiments (essentiellement des limons
grossiers et sable fin) dans la zone Il est trés faible, ce qui veut dire que I'écoulement des courants de
densité & travers les pertuis s’est effectué d’une fagon continue .

V1.4.2. Cas d’un barrage dans lequel est pratiqué un « Mauvais » soutirage (137]

Pour renforcer cette hypothese. nous avons effectué une étude sur I'évolution du sommet de
la vase dans la zone [ des retenues des barrages de OUED EL FODDA, FOUM EL GHERZA,
FERGOUG, CHEURFAS I, GHRIB et BOUHANIFIA. Les résultats obtenus sont représentés sur les
figures 258 (a a ). 1l apparait trés nettement que le point d'intersection (I) des courbes pour
différentes périodes d’exploitation progresse dans le temps.

a) Barrage de OUED EL FODDA

La figure 258 a représente sept périodes d’envasement 1932-1950, 1932-1955, 1932-1961,
1932-1964. 1932-1974 et 1932-1994 I1 apparait que le point d’intersection (T) progresse dans le
temps (contrairement & celui d'IGHIL EMDA), ce qui signifie que toute la zone [ et méme une partie
de la zone Il ont ¢été remplies de sédiments, et il est intéressant de signaler que durant la periode 1974-
1994, le point (T) a évolué de 10m de hauteur, soit un volume de depdt des sédiments de 22,8.10° m*
(de H/H, = 45 % 4 60 %) qui a été drainé dans la zone II par les courants de densité, et déposé au
moment ou les vannettes ont été termees (Photo. 63).

Durant la période 1986-1994. une quantité de 12.10° m® de matériaux solides s’est déposce
dans la partie superieure de la zone II (entre H/Hq =60 % ct 80 %) et la zone III, |'envasement a pris
de I'ampleur et la retenue s’est envasée avec un taux de comblement atteignant les 50 %.

b) Barrage de FOUM EL GHERZA

Trois péniodes d'envasement (1950-1967, 1950-1974 et 1950-1986) sont représentées sur la
figure 258 b ou | on peut constater,que le point (I) a progressé d’une hauteur relative de 24 % a36 %
(zone ) durant la période 1967-1986, soit un accroissement de la vase ¢valué 3 2,8 10° m’, et une
Vitesse de sédimentation égale a 0,16.10° m*/an dans la zone I provenant des particules fines arrachées
au bassin versant par des pluies violentes et soudaines (photo. 64), et drainées par les courants de
densité au fond de la retenue. Le taux de comblement dans les zones 1T et I est évalué a 30 % du
volume nitial de la retenue en 1980
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¢) Barrage de GHRIB

Comme le montre la figure 258 , le point (T) a varié d’une hauteur relative de 8 % durant 20
ans (1974-1994) a la suite d’un dépdt des sédiments de 27.10° m® dans la zone I

La sédimentation a été plus importante dans les zones II et III puisque le taux de comblement a
atteint respectivement 12 % (soit un volume de 34.10° m®) et 6 % (un volume de 17.10° m*) en 1994

d) Barrage des CHEURFAS I

Il est possibie de constater sur la figure 258 d, qu'en 1933 la retenue était comblée a 56 % et
496 % en 1952. Durant la période 1933-1952, le sommet de la vase est passé de la hauteur relative de
30 % a 50 % suite a un dépot de vase de 14 % du volume initial de la retenue. Il est intéressant de
signaler que durant toute la duree d’exploitation du barrage. la vase est restée fluide. et c’est pour
cette raison que la vanne de fond n’a jamais été obturée malgré 1"état avancé de I'envasement.

e) Barrage de FERGOUG

Comme le montre la figure 258 ¢, le point d'intersection (I) a progressé de 4m de hauteur
suite a un dépot des sédiments de 2.10° m® dans les zones I et IT.

[ apparait nettement quen 1985, les deux zones sont complétement saturées et le taux Je
comblement de la retenue a dépassé 70 %.

) Barrage de BOUHANIFLA

La figure 258 t représente six périodes d’envasecment 1940-1945, 1940-1953, 1940-1955,
[940-1967. 1940-1974 et 1940-1986. 11 apparait que le point (I) varie dans le temps. ¢ est ainsi que
durant la periode 1940-1945. une quantite de 5 % du volume initial s’est déposee dans la zone I de la
retenue. Cette derniere a été comblée en 1967, soit un volume de sédiments de 6,2.10° m®

Conclusion.

Sur ['ensemble des barrages Algeriens. les manoeuvres des vannes se font toujours aprés ques
la consolidation de la vase soit commencée Ainsi, nous distinguons deux types de soutirages: les
« bon » et « mauvals » soutirages,qui montrent chacun des différences dans la densité de la suspension
soufiree. ¢e qui a pour consequence une intluence sur le régime (permanent ou non permanent) de
['¢coulement de la suspension a travers les pertuis de vidange.

L ¢volution des depdts de vase dans la retenue et plus particulierement dans sa partie basse est
dépendante du tvpe de soutirage.
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Volume de vase

VL5. Description du comblement dans le temps d’une retenue de barrage dans lequel
est pratiquée la technique du soutirage

Durant les premiéres années de ’exploitation d’un barrage dont la retenue est exposée a
I’envasement par courants de densité, la distribution des sédiments se fait d’une maniére uniforme. Le

toit de la vase évolue parallélement au fond de la retenue (fig. 259).
A A

3
Hauteur (m)
N

) / Fig.259- Evolution de I'envasement
> A
/ Temps (années) durant les premiéres années d’exploitation

i Volume de vase *
La durée de cette évolution est tributaire du taux de comblement de la retenue.
Dés que le toit de la vase dépasse le seuil des vannes, trois zones se délimitent dans la retenue
(zone L, I et M), et I"évolution de dépdt des sédiments prend la fonction polynomiale du 3*™ degré. La
progression de I'envasement dans [ temps est polynomiale du 2% degré (fig. 266).
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Fig.260- Evolution de I'envasement dans une
retenue dont le taux de comblement est avancé

Dans le cas ou la technique du soutirage a ¢été bien pratiquée (« bon » soutirage ), un dépét
important des sédiments sera évité dans la zone L et ainsi son évolution (dépdt) reste stagnée dans le
temps (fig. 261 a).

Dans le cas contraire o on continue de pratiquer le « mauvais » soutirage, la zone [ ne sera
plus épargnée des dépdts successifs des sédiments au cours du temps, et le toit de la vase se trouve en
nette évolution (fig. 264 b). Dans la zone IL. le toit de la vase évolue dans le temps parallelement au
fond de la retenue quelque soit les soutirages pratiqués (« bon » ou « mauvais »)

Dés que les sédiments déposés dans la zone I seront au dessus de la cote normale de la
retenue. Ce qui signifie que le taux de comblement a dépassé les 70 % (cas des retenues de FERGOUG
(1985) et CHEURFAS [ (1955)), la progression des dépdts de vase en fonction de la hauteur devient
polynomiale du 27 degre (tig. 262)
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Fig.262- Cas d'une retenue dont
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VIL.6. Schémas approximatifs des étapes de I’envasement d’une retenue.

Faisant suite a I’évolution des dépots des sédiments dans une retenue de barrage dans lequel
la technique du soutirage est pratiquée, nous avons représenté sur les figures 263 a 266, les étapes de
comblement des retenues des barrages de OUED EL FODDA, FOUM EL. GHERZA, IGHIL, EMDA et
CHEURFAS L

a) Barrage de OUED EL FODDA

Le comblement de la retenue de OUED EL FODDA peut étre réparti en cing périodes
principales:

-Période 1932-1937

Cinq années apres la mise en exploitation du barrage. la distribution des sédiments dans la
retenue est uniforme et le toit de la vase n'a pas dépassé le seuil de la vanne (fig. 263 a).

-Période 1937-1948
o e o ; . - A .
Cette période a été marquée par un envasement intensit de la cuvette da surtout 4 la pratique
d'un « mauvais » soutirage. On est arrive 4 évacuer de la vase 4 une densité de 1,350, ce qui a

provoqué I"élévation du toit de la vase dans la zone [ et I"obturation définitive de la vanne de fond en
1948 (fig. 263 b).

-Période 1948-1961

Durant cette période; tous les apports solides drainés par les courants de densité sont restes
piégés dans la retenue. La zone [ est complétement envasée (fig. 263 ¢).

-Période 1961-1986

La mise en service des pertuis de dévasement (6 vannettes) dans le barrage a plus ou moins
reduit la progression rapide du toit de la vase

-Période 1986-1994

La poursuite de la pratique du « mauvais » soutirage a engendré une evolution de la vase
dans toute la retenue (fig. 263 d),et les vannettes de soutirage peuvent étre bloquées dans les années a
venir (fig. 263 e).

b) Barrage de FOUM EL. GHERZA

L'envasement de la retenue de FOUM EL GHERZA peut étre divisé en trois etapes
principales:

-Période 1950-1982

“ompie tenu du comblement rapide de la retenue et la pratique du « mauvais » soutirage, la
vanne de fond a eté obturée en 1082 (fig 264 a)
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b- Periode 1937-1947

c- Penode 1948-1961

e- Fvolution previsionnelle
du toit de la vase

Fig.263- Etapes de comblement de la retenue
du barrage de OUED EL FODDA
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-Période 1982-1989

Cette période ressemble a celle du barrage de OUED EL FODDA (1948-1961) pendant
laquelle aucune perte en sédiments n’a été enregistrée (fig. 264 b).

-Période 1989-1994

La réouverture de la vanne de fond en 1989 grice & une équipe spécialisée, a permis
Iévacuation d’une quantité de vase (trés concentrée) évaluée a plus de 0,5.10° m®. Le toit de vase
continue d’évoluer dans le temps (fig. 264 c).

¢) Barrage d’IGHIL EMDA

Le comblement de la retenue du barrage d'IGHIL EMDA peut étre réparti en trois étapes
principales:

-Période 1953-1954

Durant une année d’exploitation, la répartition des sédiments est uniforme et I’évolution du
toit de la vase est parallele au tond de la retenue (fig. 265 a).

-Période 1954-1956

Malgré la forte intensité de 'envasement, les soutirages ont ¢té bien pratiqués (le rendement a
atteint S0 %)(fig. 265 b).

-Période 1956-1992

La pratique du « bon » soutirage a reduit beaucoup la vitesse de sedimentation, puisque le
rendement de la technique du soutirage a atteint les 55 % durant la durée 1974-1992. Une évolution
Ju toit de la vase a été enregistrée Jans les zones IT et I (fig. 265 ¢).

d) Barrage des CHEURFAS I (1885-1966)

La cuvette des CHEURFAS [ a ¢éte soumise a une sédimentation accelérée, qui a incité les
services concernés a dévaser (par dragage) une partie des dépots durant la période 1959-1962. La
retenue a été envasée de nouveau (78 %) en 1966, et fut alors abandonnee apres 80 ans années
d’exploitation.

Nous proposons un schéma des différentes étapes de I’envasement de la retenue en se basant
sur le graphe de la répartition des sédiments dans le temps, six principales etapes de comblement ont
pu étre dégagées.

— Envasement de la retenue en 1933 (fig. 266 a)

Pendant la période 1885-1933. I'envasement a ¢te intense. Les sediments de la zone III sont au
dessus du niveau normal de la retenue. en effet la capacité utile du barrage n'est que de 44 % du
volume nitial.
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Période 1950-1982

Penode 1082-1989

Pénode apres 1989

Fig.264- Etapes approximatives du comblement
de la retenue du barrage de FOUM EL GHERZA
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oy Période 1953-1954

y/ Periode 1954-1938

C,z’ Penode [958-1902

Fig.265- Etapes approximatives du comblement
de la retenue du barrage d'IGHIL EMDA
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- Envasement de la retenue en 1942 (fig. 266 b)
La non mattrise de la technique du soutirage a accéléré 1’envasement dans les trois zones.
—Envasement de la retenue en 1952 (fig. 266¢)
Le niveau de la vase dans la zone I a atteint les 60 % de la hauteur normale de I’eau, et la
vanne de fond ne s’était pas bloquée, ce qui a provoqué la formation d’un céne profond. Le taux de
comblement a atteint les 96 %.

—Etat de ’envasement en 1961(fig. 266d) |

Devant cet état de comblement avancé, une quantité de sédiments a été dévasée par la drague
« Lucien Dumay » diminuant ainsi le taux de comblement jusqu’a 56 %.

-Etat de I’envasement de la retenue en 1966 (fig. 266 ¢)

La retenue s’est envasée de nouveau et le taux de comblement a atteint 66 %, et fut
abandonnée apres 80 années d’exploitation.
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a- Etat de I’envasement
en 1933

¢) Etat de 1I’envasement
en 1952

Vase deposee de 1885 a 1933
Vase déposée de 1933 4 1942

BEAF] vase déposée de 1942 3 1052
D773 Vase enlevee entre 1952 st 196]
Vase deposee de 1961 a [900

Remaniemnent des sediments
de 1961 a 1900

BN Vase deposee de 1885 a 1952
0P Vase deposee de 18851 |90

. b- Etat de I’envasement I
en 1942

d) Etat de I’envasement
en 196l

e) Etat de I'envasement
en 1900

Fig. 266-Evolution probable du toit de la vase
dans la retenue des CHEURFAS 1.
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Conclusion générale

Comme nous ['avons dé¢ja défini au début de ce travail, notre but était d’étudier
I’envasement des retenues de barrages: Importance, mécanisme et moyen de lutte par la technique
de soutirage.

Nous avons abordé le probléme de la fagon suivante:

-Dans la premiére partie: Importance de I’envasement dans les retenues de barrages, nous avons
donné une idée sur 'ampleur de ce phénoméne dans certaines régions du monde et plus
particulierement en Afrique du Nord.

1l s’avére que plus de 100.10° m’ de vase s’accumulent annuellement dans environ 150 barrages du
Maghreb de capacité initiale de 17.10° m’

Le constat établit sur une dizaine de barrages Algénens vis avis de leur envasement a
montré, que ce phénomeéne est devenu aujourd’hui une menace réelle pour Iinfrastructure
hydrotechnique,tant sur la reduction rapide de la capacite utile,que sur la sécurité de Iouvrage lui-
méme, il est intéressant de signaler que le taux de comblement de 98 barrages Algériens est estimé
en 1996 a 12,5 %. Enfin , le phénomeéne de 'envasement doit étre une partie prenante dans la
preparation d’un projet de faisabilite d’un barrage.

Dans la deuxiéme partie intitulée: les mécanismes de ['envasement des retenues, nous
avons dégagé dans une premiere approche, trois modes de distribution des sédiments dans les
reservolrs a savoir:

-Distribution des sédiments par les courants de densité.

-Distribution des sédiments par ’avancement du « delta » des materiaux grossiers et decantation
des particules fines

-Distribution des sédiments dans « les petites retenues » par les « rouleaux de recirculation ».

Létude des courants de densité s'est limitée dans un premier volet a I’examen du
comportement et la vitesse de la téte du courant de-densité dans un canal pnismatique.ll en résulte
que la vitesse reste constante (vitesse initiale) malgre les oscillations de la hauteur de la téte du
courant de densité dans la premiére partie du canal,puis elles (la vitesse et la hauteur) régressent
progressivement le long du canal;

Dans le deuxiéme volet concemant ['¢tude des courants de densité dans la retenue du
barrage d'IGHIL. EMDA. nous avons pu montrer que cette retenue est exposée a un envasement
rapide dli essenticllement aux apports en provenance du bassin versant de I'oued Berd. Ces
sediments sont ensuite draines par les courants de densite jusqu'au pred du barrage,et une partie
seulement (particules fines de diamétre inférieur a 20u) sera évacuée par les vannes de soutirage.
Le reste sera ainsi dépose dans la retenue, ce volume a éte ¢value a 53.10° m’ en 1992. Les
conditions de concentration en ¢léments fins, de pente, et de forme de la retenue (type canal) ont
favorisé ’apparition et la propagation des courants de densité dans cette branche de I’oued Berd en
périodes de crues. C’est ainsi,que les observations faites en 1992 confirment I’existence de la zone
de plongée de I « underflow » dans la branche de I’oued BERD, et que celle-ci a avancé d’environ
3 km par rapport & ce!le observée par DUQUENNOIS H. en 1953,suite a |'évolution des dépots des
sédiments.

La distribution des sédiments fins dans les « petites » retenues de basse chute est loin
d’étre maitrisée. L étude experimentale sur la répartition des sediments menée sur le modele réduit
du barrage de BENI AMRANE a ['échelle 1/100,nous a permis de dégager une loi entre le débit
d’apport et les rouleaux de recirculation qui apparaissent dans la retenue, et balayent toute sa
surtace. ce qui donne |'unitormite de la répartition des sediments. Les analyses granulometriques
faites sur les echantillons de vases évacuees par les vannes de barrage (site),ont donneé plus de 57
®o de sable (dont 14 %o de sable moyen), ce qui justifie que le classement n’est pas respecte.
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Dans la troisieme partie consacrée a la « technique du soutirage », les résultats enregistrés
par cette méthode au niveau des barrages Algériens sont relativement faibles a I’exception de celui
d'IGHIL =MDA dont la durée de vie devrait étre doublée. Cest ainsi, que grace aux manoeuvres
des vannettes de fond, la perte de capacité de la retenue est réduite de plus de la moitié, soit 0,85 %
de la capacité totale au lisu de 1,6 % en moyenne par année

Cet échec est essentiellement di 4 la méconnaissance du comportement des courants de
densité dans les retenues: les services d’exploitation continuent a confondre I’évacuation des
sédiments par Iutilisation des courants de densité,avec la méthode d’évacuation des sédiments par
la vidange de fond a réserve pleine. C’est ainsi,que sur 1’ensembie des barrages, les manoeuvres des
vannes se tont toujours aprés que la consolidation de la vase soit commencée.

La techmque du soutirage si elle est bien pratiquée peut étre un moyen efficace de lutte
contre | envasement des retenues de barrages en Algéne,compte tenu de son faible colt et surtout
de la presence des courants de densité dans I’ensemble des retenues. En effet, pour avoir un bon
rendement au niveau du soutirage en évacuant le maximum de vase avec un minimum d’eau claire,
nous avons montre qu'’il existe une « zone optimale du soutirage », c’est a dire que 1’évacuation des
sédiments doit se faire avec des densités comprises dans cette zone, ainsi nous' distinguons deux
types de soutirage: les « bon » et « mauvais » soutirages montrant chacun des différences dans la
densité de la suspension soutirée, ce qui a pour conséquence une intluence sur le régime
(permanent ou non permanent) de I'écoulement de la suspension 4 travers les pertuis de vidange .

L utilisation courante des pertuis de vidange d’un barrage comme moven de réduction de
I"envasement, intlue directement sur I’évolution du profil des dépots de vase dans la cuvette. En
effet au debut d’exploitation d’un barrage, le remplissage de la retenue par les sédiments suit une
lot linéaire en fonction du temps, et dés que le toit de la vase atteint le sewil des vannes, la loi
devient polynomiale (du deuxieme degré). Ce ralentissement n'est pas dii uniquement au soutirage,
mais le profil en long tend vers un profil d"équilibre.

L evolution des dépdts de vase en fonction de la hauteur d’eau dans la retenue d un barrage

est un phenomene,qui ne peut pas étre étudié de la méme fagon dans I’ensemble du réservoir, ainsi
nous proposons une division de la retenue en trois zones, chacune d'entre elles montrant des
diftérences dans la granulométnie et le volume des sédiments. notre étude s'appuyant sur des
résultats obtenus dans les retenues d’une dizaine de barrages Algériens.
Au debut de "exploitation d’un barrage, | evolution des dépots sédimentaires suit une loi linéaire
en fonction de la hauteur de la retenue, ce qui signifie que le profil de la vase est paralléle au fond
de la retenue. et dés que le toit de la vase atteint le seuil des vannes, la loi devient polynomiale (du
troisiéme degré) dont la forme dépend du taux de comblement.

La partic centrale (zone II) est soumise @ un envasement beaucoup plus intense, que les
deux autres parties (amont et aval), et la répartition des particules solides est uniforme avec un toit
de vase,qui évolue parallélement au fond de la retenue. Par contre. les sédiments déposés dans la
partie basse de la retenue (zone I) sont remaniés par les manoeuvres des vannes, ¢t I'évolution des
depdts sedimentaires se trouve dépendante de | etticacité des soutirages. Cest ainsi que dans le cas
d’un barrage dans lequel est pratiqué un « bon » soutirage, I'évolution du toit de la vase stagne
dans le temps, contrairement au cas du barrage dans lequel est pratiqué un « Mauvais
soutirage » ou |'évolution des depots de vase est trés significative.

Les « Bon » soutirages ont été surtout cnregistrés au niveau du barrage d’'IGHIL EMDA

dont le rendement le plus ¢levé a atteint 55 %o durant la periode 1984-1992, ce rendement pourrait
encore étre amelioré et atteindre la valeur de 70 °,ce qui correspond a la valeur limite de la
technique du soutirage, ¢’est a dire que la durée de vie de I'ouvrage sera augmentee de trois fois.
A cet effet. ['installation d'un dispositit approprie de soutirage compose de vannettes de faible
diamétre et de vannes de dégravement,doit étre le paramétre principal pour les nouveaux projets de
construction de barrages en Algerie. La surélévation de la digue d'un barrage dans lequel est
pratiquee la technique du soutirage intlue sur le mécanisme de |'envasement,et accelére le dépot
des sédiments dans la retenue.

Enfin. nous pourrons dire que: «la techmque du soutirage est une necessite pour les
barrages \lgeriens. alors qu’elle soit utilisee efficacement ' »

3332



BIDLIOGRAPHIE

[1] BERTHIER A. -1970-
Quclques problémes posés par la création de barrages sur unc riviére transportant Ies débits solides.
X congres Int. des grands barrages, Montréal (Canada), pp. 489-506.

(2] MEKERTA B. ct TISOT J-P. -1993-
Etude de la sédimentation dans les retenues des barrages, propriétés mécaniques des sols fins.
communication. 1 congrés national des grands barrages. Alger 24 et 25 mai, pp. 1-9.

[3] DEMMAK A. -1982-
Contribution & I’étude de I'¢rosion ct des transports solidcs cn Algéric scptentrionale.
These du Dr-Ing, Univ de pierre et Marie Curie.Paris XI.

(4] MECHIN Y.-1980-
Rapport général introductif sur le dévasement des retenues.
Séminaire international sur le dévasement des retenues. Tunis (Tunisie) 1-4 juillet, 5p.

[5] KELLER P. et BOUCHARD J-P. -1983-
Etude bibliographique de I'alluvionnement des retenucs par Ics sédiments fins. .Mécanisme physiquc ct
moyen de lutte. Rapport int., juillet. E43/D46. 32 fig., 45 p., EID.F., Direction des études et recherches.

[6] DUQUENNOIS H. -1956-
Lutte contre la sédimentation des barrages réservoirs -barrage d’ IGHIL EMDA.
Electricité et Gaz d’ Algérie, Compte rendu n° 3. Année 1955 - 1956. 17 p.

[7] DUQUENNOIS H. -1957-
Lutic contre la sédimentation dcs barrages réscrvoirs -barrage d'IGHIL EMDA.
Electricité et gaz d’Algérie, Compte rendu n° 4. Année 1956-1957, 22 p.

(8] MINISTERE DE L'HYDRAULIQUE-1983-
Données générales pour I'élaboration d'un programme de lutte contre I'envasement des barrages.

Rapport. 13 pages.

(9] MINISTERE DE L'HYDRAULIQUE-1983-
Notc prcliminaire sur Ie dévasement des barrages. Rapport, 8 p.

[10] GRAF.W.H -1983-
« The hydraulics of réservoir sédimentation » Water power ct dam construction, . April, pp. 45-52.

[11] REMINLB, J.M.AVENARD et A.KETTAB -199-
Evolution dc I'cnvasement dans trois retenues des barrages cn Algéric Revue Vecteur environnement de
I'association Québécoise de I'environnement (Canada). Vol.29. n° 30. juin, pp.43-48.

[12] HADJI T. -1993-
Barrages et mobilisation des caux de surface. Bulletin El Qundous. Numéro spécial, pp.4-9.

[13] TOUAT M. et al.-1991-
Contribution a I'étude de la sédimentation des barrages en Algérie. Actes du colloque sur I'érosion des
sols ct I'cnvascment des barrages. Alger 1-3 décembre, 7 p.

[14] SAIDI -1991-
Erosion specifique et prévision de I envasement des barrages. Actes du colloque sur I'érosion des sols et
I'envasement des barrages. Alger 1-3 décembre. pp. 204-226.
[15] LAHLOU A. -1988-
Etude actualisée de |'envasement des barrages du Maroc.
Revue seienee de 'eau, G(3). pp. 337-356.

~




[16] TALIB H.-1992-
Evacuation des sediments par des chasses a niveau bas .Cas du barrage SIDI DRISS.(Maroc).
La revue Marocaine du Genie Civil, n® 38 . avril, pp. 79-81.

[17] LAHLOU A.-1991-
L envasement des barrages au Maroc.
Actes du colloque su I’érosion des sols et I’envasement des barrages. Alger 1-3 decembre, 6 p.

[18] SAADAOUI M. -1991-
Erosion et transport solide ¢n Tunisie:Impact sur I’ infrastructure.
Semunaire sur I’ erosion et I'envasement des barrages. Alger 1-3 decembre, pp. 18-43.

(19] BOUZID A. -1991-
L expénience de la Tunisie dans la protection des sols et des barrages.
Seminaire sur I’¢rosion et I'envasement des barrages.Alger 1-3 décembre, pp. 160-170.

[20] CLAUDE J. et CHARTIER R. -1977-
Mesure de I’envasement dans les retenues de six barrages en Tunisie.
Cahier ORSTOM, série hydrologie, vol. NXIX, n° 1.

[21] GHORBEL A. -1980-
Les transports solides en Tunsie.
Séminaire Int des experts sur le dévasement des retenues. Tunis 1-4 juillet, pp. 1-6.

[22) CLAUDE.J et al -1977- :
les alluvions deéposes par l'oued Medjerba lors de la crue exceptionnelle de mars 1973
Cahier ORSTOM, série hydrologie. vol. XIX , n° 1, pp. 37-88

[23]RAIS S. et ABIDI M.-1989- )
Prevision du transport solide sur un bassin versant . Application a I’envasement d’une retenue.
L. a Houlle blanch. n® %, pp. 296- 300.

[24) HEUSH.B et MILLIES.L -1971-
Une methodologie pour esumer I’ ecoulement et | érosion dans un bassin:application au Maghreb.
Revue mine et geologie (Rabat) n® 99, pp. 21-30.

[25] SOGREAH -1967-
Etude generale des aires d'imgation et d “assainissement agncole en Algerie.
Dossier OMARA. Alger.

20] C.I.G.B -1989-
Maitnise de I'alluvionnement des retenues.
Builetin N° 67, 159 p.

[27] REMINLB, AVENARD.J-M, KETTAB.A -1996-
L envasement des retenues des barrages:ampleur et conséquences. 23 pages, 21 fig
Publication int. U.L.P. de Strasbourg. France.

[28] PEMBERTON E. -1980-
« Surey an prédiction of sedimentation in reservoirs:applications of stochastic processes in sédiment
transport » Waters ressources publication.Colorado -U.S.A.

[29] TALEB A. -1987-
Conception d’un barrage en vue de redwre |'envasement de la retenue.
These de doctorat, Univ. de Liege (Belgique)

[30] QISHUN Z. et VIQLAN L. -1980-

« Seciment problem of sanmenxia reservorr »
Proceeding Int. Sympostum on nver sedimentatio. Vol. 2. Benjung, hina, march

334



[31] HAO Z. et al -1976- i
« Régulation of sédiments in some medium and small size of réservoirs on heavly silt-laden streams in
China » Congres des grands barrages, Mexique, Q. 41, R. 35.

[32] PAUL T-C. et DHILON G-S.-1988-
« sluice dimensionung for desilting reservoirs». Waters power et dam construction, may, pp. 40-44,

[33] AMINI A. et FOULARDI C.-1985
« Sédument fluching at the Safidrud réservoir ».Proceeding second Int. Workshop on alluvial river problems,

university of Rookee India, october.

[34] GALGALI V-G. -1986-
« Control of sediment option in small reservoirs » Proceeding, 53 rd annual Rand D session, central board of
ingation and power, New-Delhi, India, publication n° 184, vol. I, 8-10 may.

[35] JAGG A-L. et KASHYP B-R.-1984-
« Desilting Baira réservorr of Baira sivl project ».Irrigation and power. vol. 41. n° 4, october.

[36] EL FATIH S.A.T.-1985
« sedimentation et manoeuvres des chasses des retenues de Rosseires. Senna et Khashm El Girba ».
Semunaire Int.sur le devasement des retenues. Tunis, 1-4 juillet.

[37) HWANG J-S. 1985
« The study and planning of reservoir desiting in Taiwan ».
Waters Int., IWRA, vol. 90, nv 1. march.

[38] BROWN C-B.-1944-
«The control of resrvoir silting ». Publication n° 521 US. département of agriculture, pp. 1-20.

39] KRUNDIECK A. et CHAMOT P.-1979-
« sediment flushing at Santo Domingo reservor ». Waters power 2t dam construction. décembre.

[40] CHADI A. -1990-
«L"envasement des retenues de barrages ». Semunaire: Strategie de gestion des eaux. Horizon 2010. Alger 28-
20er 30. mai, 7p

[41] MAATARI M.-1991-
Evoluuon histonque des methodes de lutte contre I envasement des barrages. Proc. semu. sur I"erosion et
I"envasement des barrages- Alger 1-3, Sp

[42] SECRETARIAT D’ETAT A L'HYDRAULIQUE -1973-
Note hydrologique concernant le transport solide de I'oued CHELIFF, 4 p.

[43] REMINI B., KETTAB A. et AVENARD J-M.-1996-
Evolution de I'envasement dans les retenues des barrages de FOUM EL GHERZA et GHRIB. Revue Algene
Equpement n® 22, nov.dec., pp 12-15

[44] BOILLAT J-L. et DELLY P.-1992-
Transtormation de la pnise d’eau de Malvaglia. Revue « Eau - Enargie - Air ». 84, Jahrang . Heft 7/8, CH -
S401. pp. 145-151

[43] EVRARD J. -1980-
Considerations sur I"alluvionnement dans les ouvrages hydrauliques d'E D F Sem Int des experts sur le
devasement des retenues Tums. 1-4 hullet. 17 p

[to] HADJI T. et CHADI A.-1991-
Quelques aspects sur | envasement des retenues Algenennes.Colloquee sur | erosion des sols et
I"envasement des barrages Alger les 1.2 et 3 decembre. IR p

335



[47] CHADI A. et HADJI T.-1992-
Erosion des sols te envasement des barrages. Revue Algerie Equipement n®5, juillet.

[48] BOUVARD M. -1983-
Ouvrages de dérivation st transport solide. Revue la Honille blanche n® % . pp. 247-253.

[49] BINNIE et PATENERS W.S. ATTKINS INTERNATIONAL-1984-
Barrage de BENI-AMRANE. E tudes des crues et de la sédimentation do reservoir. Rapport n° E3, 83 p.

{30] VALEMBOIS J. et MIGNIOT C.-1975-
Rejets des produits de dragages a ’aval d"un barrage sur oued EL HAMIZ. Revue la Houille blanche n® 2/3,
pp 155-172.

[51] MINISTERE DES TRAVAUX PUBLICS ET DE LA CONSTRUCTION- 1970 -
Etats des etudes et realisation pour la lutte contre I’envasement des barrages Algeriens.Direction de
I"hydraulique. Note de decembre, 88 p.

[S2] BN.E.F.-1983 -
Etude del’aménagement et dela mise en valeur du bassin versant de I’oued K*SOB. Rapport phase 1I-Etude
du mibieu, pp. 9-29.

[S3] AMIRECHE H.-1984-
Etude de I’érosion dans le bassin versant des ZARDEZAS-Tell constantinois. These de troisiéme cycle Aix
Marseille II.

[$4] AMIRECHE H. -1991-
L érosion dans le tell nord constantinois-Cas du bassin versant du barrage des ZARDEZAS. Colloque sur
I’crosion des sols et I'envasement des barrages. Alger 1 - 3 decembre, pp. 75-92.

[35] REMINI B.et KETTAB A.-1994
Envasement des barrages-Cas de OUED EL FODDA. Revue Algéne Equipement n°15, sept.. pp. 18-21.

[5o] REMINI B. - 1992-
Processus d’envasement des barrages et moyens de lutte.Revue Algene Equipement n” 5, Juillet. 3p

[57] REMINI B. et KETTAB A.-1995-
Les moyens de lutte contre I'envasement. Commuuucation presentee au premuer congres de 'eau 21:23
mars, Benghaa (Libye), 10 p.

(58] KORSO K. -1986-
Contribution a I’analyse du processus de la sédimentation dans le barrage retenue du FERGOUG.
Thése de Magister, US.T.O., 141 p.

[59] GUETTARNI -1991-
Dragage du barrage de FERGOUG Colloque sur Ierosion des sols et I"envasement des barrages. Alger 1-3
decembre, 6 p.

[00] OUNIS L.-1991-

Etude de I'érosion hvdrique dans le bassin versant de ’oued EL ABIOD et la sedimentation de la retenue de
FOUM EL GHERZA Colloque sur I’érosion des sols et I'envasement des barrages. 6p.

[0l SONELGAZ -1974
Barrage d’ERRAGUENE: mesure de la sedimentation dans la retenue. Rapport. aout / sept.. 8 p.

[02] C.1.G.B.-1976-
Problemes de sedunentaion dans fes retenues. 12 ™ congres, Mexico, Q47 pp. 1177-1208.

336



03] ARABI M. -1991- ;
Intensification de ['agnculture en Algenie, contraintes et espoirs. e
Colloque sur I’erosion des sols et "envasement des barrages, pp. 96-104;

[64] ALQUIER M. -1977-
Le ransport solide dars fes canaux découverts et les nvieres naturelles,
E.N.S.E.E.LLH de Toulouse, 109 p.

[65] QUESNEL B.-1973-
Traité d hydraulique fluviale ¢t torrentielle appliquée. Tome 111,
Edition Eyrolies, 325 p.

[66]EAKTN H.M.-1936-
Sedimentaticn des (eser oirs-Bulletin technique n®52 1 du ministere de I'agriculture des Etats Unis,
Juillet, 22 p.

[67]REMENIERAS G. et BRAUDEAU G.-1951-
Quelques observations sur I"alluvionnement dans les reservoirs Frangais. Quatriéme congrés des grands
barrages. New-Delhi, question n°14 | pp. 197-235.

[08] BRUNE.G.M -1953-
« Trap efticiency ot reservorrs »
Transactions of the Amercan geophysical union, vol. 3, pp. 407-418.

5]

[09] DROUHIN et al. -1951-
La sedimentation des barrages reservoirs en Algene
4" congres des grands barrages New Delhi Question n° 14, pp. 163-105.

[70] DI QUENNOIS H. -1954- .
Ssdimentation et soutirage des vases au barrage d'IGHIL EMDA
Electncite et gaz d” Algene. Compte rendu n® 1, 6 p.

[71] DUQUENNOIS H.-1959-
Sedimentation dans les reservours et movens de lutte.
Colloque Int., universite de hege. 4 et S ma.

[72]) DUQUENNOIS H.-1955-
Lutte contre la sedimentaton des barrages reservorrs.
Electnicite et gaz d" Algene Rapport, aonut, pp. 13-18

[73] JOHSON H. -1980-
Mesures a prendre lors de la conception d’ouvrages de retenue pour lutter contre I’envasement.
Sem.Int. Sur le devasement des retenues de barrages , Alger, 8 p.

[74] PARZONKA W. -1986.
Caractenstiques hydrauliques et rheologiques du transport fluvial en suspension aux concentrations élevees
entre deux réservours. Archuiwum hydrotechnique, 10 p.

[75) SCHEURLEIN H.-1992-
Le dessablement des reservoirs parla chasse.
Revue Marocaine du Gente envil n” 38, avril, pp. 54-59

[To] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A.-1996-
Le barrage d"IGHII. EMDA -I- Les courants de densite dans la retenue
Les Annales Maghrebines de I'ngenteur | Tunis, avril, vol 10, pp. 53-07

{7T] DUQUENNOIS H.-1956-
« New methodes ot sediments control in reservoirs ».
Waters power. mav, pp 174180




[78] FAN JIAHUA -1986-
« Turbid density currents in 1éservoirs ».
Water.Int. 11, pp. 107-116.

[79] BAFOUR P.-1954-
Lutte contre ’envasement des barrages réservoirs -Considérations sur I’ évacuation permanente de la vase.
Société d’entreprises genérales et de travaux publics. Rapport, 10 p.

[80] DUQUENNOIS H.-1954-
Sédimentation et soutirage des vases au barrage d’IGHIL EMDA.
Compte rendu d’opérations de la période du 12.9.53 au 21.3.54. Elect et gaz d’Algene, 23 p.

(81] DUQUENNOIS H. -1954-
Sédimentation et soutirage des vases au barrage d’ IGHIL EMDA Periode du 12.9.53 au 21.3.54.Considérations
diverses. Electricité et gaz d’ Algerie. Rapport, 6 p.

(82] SERVICE DE L’ELECTRICITE -1944-
Etude de la sédimentation des réservoirs.Les vidanges contrdlées au barrage du GHRIB.
Rapport n° 2, novembre, 8 p.

(83] SERVICE DE L’ELECTRICITE-1944-
Etude sur la sédimentation des reservoirs. Les vidanges contrélées au barrage de I'OUED EL FODDA.

Rapport n ° 2, novembre. 8 p.

[84] MINISTERE DE L’HYDRAULIQUE -1980-
Envasement et devasement des retenues.
Direction d’exploitation et de controle des barrages, sem. nat., Alger, 3 avril, 7p.

[85] ABID.A -1980-
Apports solides et soutirages au barrage de NABEUR sur I’oued Mellegue.
Serni.Int. sur le devasement des barrages.Tunis 1-4 Juillet. 14 p.

[86] DUQUENNOIS H. -1952-
Courants de densité au SAUTET.
Electricité et gaz d’ Algéne. Rapport, 6 p.

[87] Groupe de travail du comité Francais des grands barrages -1973-
Les ouvrages d’évacuation définitifs des barrages.
Congres des grands barrages, Madnd, Q 41, R 35, 7p.

(88] BRITTER R-E et SIMPSON J-E. -1979-
The dynamics of the head of a gravity current advancing over an horizontal surface.
J.Fluid, Mech, vol. 94, part. 3, pp. 477-495.

[89] BRITTER R-E. et LINDEN -1980-
The montion of the front a gravity current travelling drive an inclure.
J.Fluid, Mech, vol. 99, part. 3, pp. 531-543.

[90] SIMPSON J.-1967-
Gravity currents:In the environnement and the laboratory.
Edition Ellis Howord Limited.

[91] RAYNAUD J-P. -1951-
Etude des courants d’eau boususe dans les retenues.
4= congréés des grands barrages. New Delhi, Q. n° 14, pp. 137-16l.

[92] E.P.S.C -1986-

Ecoulement des courants de densite.
Edition presse scientifique de la Chine, pp. 460-491.

338



Comportement et propagation du courant de turbidité.

[93] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A -1994¢ . i
In:Acts du 17 sem.Nat d’hyd (5-7 Dec.1994).C.U de Biskra.Institut d’ hydraulique.pp. 39-62, 15 fig, 4 ph. !

[94] REMINI B. et KETTAB A. -1992-
Etude des courants de densité dans un canal rectangulaire.
Communication présentée aux journées sur I'hydraulique, 28-29 Juin, E.N.P.

[95] MIGNIOT C.-1958-
Etude des lois de transport et de sédimentation des matériaux ensuspension.
Rapport L.C.H.F, France, Juillet, 82 p.

[96] KEULEGAN G-H. -1950-
Wave motion: internal waves, Engineering hydraulics, pp. 756-766.

[97) VALEMBOIS J. -1960-
La question des courants de densité-
La houille blanche n°® A, juillet/ aolit, pp. 470-477.

[98] VALEMBOIS J. -1965-
Travaux récents sur les courants de densite. La Houille blanche n® 1, pp. 15-19.

[99] YIH C-S.-1958-
On the flow of stratified fluid. _
Proc.third U.S. Nat.congress of applied Mech, Brown univ, Juin, pp. 857-861.

[100] BARR D-H.-1963-
Densimetric exchange flow inrectangular channels. La Houille blanche, Juillet, pp. 739-753.

(101) ALLEN J.R.L. -1985-
Principales of physical sedimentology. Edition London Allen.

[102] TIMOTY.Y -1977-
Density currents and their application. J.hyd .div., vol.103, n° 5, may, pp. 317-329.

(103] FRIEDMAN T. et SANDERS -1978-
Principales of sedimentology. Edition Coll John Jilli et Sons.

[104] GRAF W-H.-1983-
The behaviour of silt laden-current. water power et dam construction, sept, pp. 35-39.

[105] ALTINAKAR M-S. et al -1987-
Hydraulics of the head of turbidity current. XXII congres I.A.H.R. Lausanne, 4p.

[106] LEBRETON J-C.-1975-
Transport solide. Cours de I’école nationale des ponts et chaussées MDF appliquée, Hug.M, pp. 455-548,
Edition Eyrolles.

[107) REMINI B.-1994-
Influence des paramétres hydrauliques sur la vitesse du courant de turbidité. Revue Marocaine du Génie
civil. n°® 50, pp. mat, pp. 2-10.

[108] ZERGUINI R.-1991-
Erosion et sédimentation. Etude du barrage d’IGHIL EMDA Communication présentée au colloque sur
I"érosion des sols et 'envasement des barrages, 1-3 décembre, 5 p.

(109) REMINI B., KETTAB A. et HIHAT H. -1995-
Envasement du barrage d’IGHIL EMDA. La Houille blanche n®2/3, pp. 23-28.

338




[110] B.N.E.F. -1986-
Note sur I’étude d’amenagement et mise en valeur du bassin versant d’IGHIL EMDA.

[111] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A.-1995
Point de plongée des courants de densité dans les retenues.Revue Algerie Equipement n® 20, juillet / aofit,
pp. 13-15.

[112]REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A.-1996-
Mesure de I’envasement dans la retenue d’IGHIL EMDA. Revue Marocaine de Génie civil. n® 62, mars, pp.
75-82.

[113] BHAMIDIPATY S. et SHEN H-V.-1971-
Laboratory study of degradation and aggradation.Proceeding , American society of civil Engineers. Vol. 97

Wqup

[114] SUGIO S.-1972-
Laboratory study of degradation and aggradation a discussion.Proceeding , American society of civil
Engineers, vol. 98., US.A.

[115] SUGIO S. et OKADE T.-1974-
Sedimentation process in réservoirs to suspended sediments. Bulletin Faculty of Engineering. Takushima,
university, vol. 11, Japon.

[116] YUCEL O.-1976-
Investigation of réservoir delta formations in a laboratory flume.
Rapport de laboratoire d’hydraulique Miiddle East Technical University. Ankara, Turquie, 11 p.

[117] LING K-C. et al-1969-
Sediment problems and watershed management in Taiwan. Rapport Taiwan power, 12 p.

[118] PARTHENIADES.E -1971-
Erosion and déposition of cohésive sédiment in Schen, River mechanics, 9 p.

[119] REMINI B. et BERKANI M.-1992-
Etude hydrodynamique de I’envasement du barrage de BENI AMRANE par modélisation physique.
Communication présentée aux journées scientifiques sur I’hydraulique, E.N.P., 28 -29 juin,, 6p.

[120] REMINI B. et BERKANI M.-1993-
Etude hydrodynamique du mecanisme de I’envasement. Revue Arab Waters World., march/june, pp. 42.

[121] REMINI B., BERKANI M. et KETTAB A.-1996-
Etude expérimentale du phénomeéne hydrodynamique du mécanisme de I’envasement des retenues.Blida
joumal scientific n° 1, nov., pp. 55-02.

[122] BERKANI M. et REMINI B.-1991-
Mécanisme hydrodynamique de I’envsement. Approche préliminaire. Actes du colloque sur I’¢rosion des
sols et I’envasement des barrages . Alger 1-3, décembre, 10 p.

[123] REMINI B.-1990-
Etude hydrodynamique du mécanisme de I’envasement. These de Magister .E.N.P. juin 100 p.

[124] REMINI B., BERKANI M. et KETTAB A.-1992-
Impact des rouleaux de recirculation sur I’envasement du barrage de BENI AMRANE.

Revue Algérie Equipement , n° 6, oct., pp. 12-16.

[125] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A. -1996-
Distribution des sediments dans les retenues. Revue Techniques sciences et Methodes, Pans, n° 3 | mars,
pp.196-200.



[i26] REMINI B, AVENARD J-M. et KETTAB A. -1995-
Mécanisme dcs sédiments dans les retenues. Premier colloque Maghrébin de I’hydraulique ,Alger 16-17
mai ,pp. 301-309.

{127} REMIMNI B., AVENARD J-M. et KETTAB A.-1995-
La technique du soutirage: un moyen de lutte contre I’envasement.
Publication Int.U.L.P. - CEREG de Strasbourg, 19 p. 10 fig.

[128] QIAN NING -1982-
Instute on fluvial process, fort collins Collorado.

[129] RENE ARRUS -1985-
L’eau en Algérie. Edition O.P.U.,, 388 p.

[130) REMINI B., AVENARD J-M., et KETTAB A. -1996-
Barrage d’IGHIL EMDA. II- Le soutirage des courants de densité.
Revue Vecteur environnement ( Canada), vol. 29, n° 4, aoiit, pp. 27-32.

[131] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A.-1994-
L’evolution de I'envasement et I évacuation des sédiments par les vannes de fond dans le barrage d’IGHIL
EMDA (Algénie). In: Acts du premier Sem.Nat.d hyd (5-7 Décembre), C.U Biskra. Institut d’hyd. pp. 19-
38. 1! fig.

. [132] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A.-1995

Soutirage des sediments par les vannes de tond. Communication presentée au 2° colloque Nat. chmat
environnement: « L’eau: une réalité, une urgence, un défi ». Asso.pour la recherche sur le chimat et
I’environnement (A.R.C.E), Oran, 24-25 dec, 5p., 5 fig.

[133] DESSOLIERS H.-1508-
Contnibutions diverses a I’hydrogenese. Libraine polytechnique. ch. Beranger.Pans.

[134] DUQUENNOIS H. -1949-
Le deébit solide et les barrages réservoirs- Electricite et gaz d’ Algérie. Rapport, mars, 25 p.

(135] REMINI B.,, AVENARD J-M. et KETTAB A. -1995-
Zone optimale du soutirage. Publication int.U.L.P. de Strasbourg, 9 p., 3 fig.

['30] DUQUENNOIS H. -1944-
Note sur les phenomenes observes et les enseignements a tirer pour lutter contre I'envasement des grands
barrages réservoirs. Note du 30 Octobre.Service d’électricité, 2 p.

[137] REMINI B. -1996-
« Bon » ou « Mauvais » soutirage ? Publication int.U.L.P. de Strasbourg, 14 p., 12 fig.

[138] KHABOTE A. et BOUTAYE N. -1980-
Dispositif de protection du barrage MOHAMED BEN ABDELKRIM contre I’envasement. Sém. Int. Tunis,
1-4 Juillet.

(139] DUQUENNOIS H. -1957-
Etude de la sédimentation de la retenue d’IGHIL EMDA Effet des crues d’automne 1956.
Electricité et gaz d” Algene. Rapport, 3 p.

[140] REMINI B.-1996-
La technique du barrage de chasse en Algerie. Publication int. U.L P de Strasbourg, 12 p.. 12 fig.

[141]) REMINI B. -1994-
« The phenomenon of dams mud deposits in Algenien ». Revue Arab waters world. march april.

341

)




[142] REMINI B.,, AVENARD J-M. et KETTAB A.-1996-
Evolution dans le temps de I’envasement dans une retenue de barrage dans laquelle est pratiquée la technique
(A paraitre dans la revue int. La Houille Blanche) . nov., 8 p, 7 fig. ;

[143] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A. -1996-
Evolution de I’envasement dans la retenue d’un barrage surélevé.
Publication int. U.L.P. de Strasbourg, 5 p., 4 fig.

(144] REMINI B., AVENARD J-M. et KETTAB A. -1996-
Mode d’envasement d’une retenue de barrage en relation avec la technique du soutirage: quelques
exemples Algeniens.Publication int. U.L.P. de Strasbourg, 9 p., 5 fig.

(145] REMINI B., AVENARD J-M. ¢t KETTAB A. -1996-
Evolution de I’envasement dans la partie centraled’une retenue de barrage dans laquelle est pratiquée la
technique du soutirage.
Communication présentée aux 24 journées d’hydraulique, Paris, 18-19 sept., 7 p.

[146] MIGNIOT C. -1989-
Manuel sur I’hydrodynamique sédimentaire, I’ érosion et sédimentation du littoral. Premiére partie:
hydrodynamique sédimentaire.
SOGREAH - LCHF n° 51078 R,.

[147] MIGNIOT C.-1977-
Action des courants de la boue et du vent sur les sédiments.
La houille blanche n° 1.




