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Résumé Ecole Nationale Pulytec.:mque

~Ce travail porte sur \l’é'tude du phénoméne du transport solide a I’échelle de la

crue ; la partie la plus importante du volume 'édlide transporté hors d’un bassin
versant est réalisé lors des crues . . | |

Un nombre important de données sur les traﬁspo‘ﬁs solides au suspension des
cours d’eau Algériens ont été accumulées durant la période 1970/ 1982 et ont
permis d’entreprendre des études générales sur I’érosion et le transport solide .

Une analyse et homogénéisation de toutes les données disponibles a la ~
statlon SIDI BEL-ATTAR ( Chellif ) a pertnis @ Ja mise au point des modéles
régressifs ( annuel , saisonniers ) entre débit sohde - débit liquide , en vue d’une

quantification des apports solides a pattir des »_deblts liquides .

Mots clés :

>

Bassin versant , Transport solide , Suspeiision
Crue , Modéle statistique -
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L’érosions des sols et |’envasement des j*.retenués sont connues comme
étant les problémes fondamen”taux dans le 1?10nde .
~ De mauvaises estimations de ces facteurs oﬁt engendrés des coiits de
réalisation des projets hydrauliques élevés et':_ des conséquences généralement
coiiteuses . | /

L’envasement des tetenues a réduit la capacité de stockage des réservoirs de

par le monde d’environ 50 Km? d’eau par an |

De plus , on estime 3 120 millions de toni_ﬁes la (ihantité moyenne de
sédiments rejetée en mer chaque année par les” bassins tributaires de la
Meéditerranée . ' w

Tandis que les cours d’eau a écoulement s'i)bfadiq‘ue qui draiﬁent les bassins
endoreiques de hautes pleines fransportent anhheilelﬂent quelques 20 millions de
tonnes de sédiments vers les cotes ( DAMMAK 1982) .
Avec un taux d’érosiofi spécifique se situant entre 2000 et 4000t/ Km?/an .
Notre pays se situe parini les pays les plus erodables du monde . L’intensité du
phénoméne se manifeste esse’ntiel'lement' en“période de crue .

La lutte contre les réductions remarqulabitesl. des capacités utiles avec des
effets négatifs sur 1’approvisionnement en, eau doit donc étre permanente .
La perte en surface cultivables "n’engendre ﬁas uniquement une perte en
ressources précieuses en sols mais elle favorise aussi I’exode rural . Par ailleurs
Penvasément des retenues ne doit pas étre vu uniquément comme probléme
technique , mais il doit aussi étre considére du point de vue socio - économique et
/ecologique des régions amgit et aval des retenues

Pour cela de nonibreuses études sur l’éfosion et ses conséquences ont
été entreprises dans divers pays du monde ,"? mais la complexité du

phénomene , 1a difficulté de cernetr globalement les facteurs qui entrent en
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Jeuet leur indépendance rendent difficile la construction de modéles
théoriques rationnels et cohérents .

Pour cela et sur proposition de Mr . BE}ﬁKANI et de la direction de
I’Agence Nationale des Ressources Hydn'qués « ANRH »,on aessayé
d’élaborer un outil simple , facile a mettre en oeuvre et directement
uttlisable pour P’estimation des apports solidgs b

Notre travail a été basé sur les donnéeéhyﬁrox’nétﬁques disponibles sur
une période de 1970 - 1982 a lastation SIDI BEL -ATTAR .Le principal
but est d’abord une synthése bibliographique sur 1’érosion et le transport
solide , puis une contribution ala mise au point ci"une méthode de
quantiﬁcatibn des apports solides a partir d’ﬁné if;orrélation établie entre
débits liquides et débits solides en siispension;.,',:;
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Partie I " Chapitre I

chapitre 1

I-Bref des modéles et travaux effectues en Algerie :

1-1 Medinger (mars 1960 ) :

L’étude de Medinger est basée sur les premiéres séries de mesures recueillies
en Algérie sur une trentaines de bassins durant la période 1946-1957. Dans un
tableau récapitulatif des données mensuelles observées sur 30 stations, I’auteur
donne les estimations des précipitations, ééoulement liquide et solide ainsi que les
concentrations moyennes et maximales. La corrélation trouvée entre débit liquide

et concentration instantanées ne donne pas de résultats satisfaisants

I-2 Tixeront ( Aout 1960 ) :

Les travaux de Tixerout sont basés sur les données de 32 bassins d’ Algérie et
9 bassins de Tunisie dont la superficie s’ échelonnent de 90 a 22300 km® . Le
modéle proposé par I’auteur et basé sur la corrélation établie entre I’apport
annuel moyen ( annuel liquide ) et la perméabilité du bassin versant a partir de
I’homogénéisation des séries de données qui figurent dans les annuaires
hydrologiques d’ Algérie et du Tunisie.
- Q= a A
b=0.15

A : lame d’eau ruissellée en mm /an.
a : coefficient empirique qui varie en fonction de la perméabilité du terrain.

« a » varie de 8,5 ( bassins & perméabilité élevée ) 2 3200 ( bassins

imperméables).

-13-
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1-3 Capolini ( 1965-1969 ) :

Basé sur les résultats encourageantes mis au point par les géographes
Américainis Schmm et Horton , Capolini enireprend une étude ge/omorphologique
régionale sur le bassin du CHELIFF ( physiographie-pente couvert végétal...).

¢ Propose une quantification des débits solides en associant a chaque

formation lithologique un débit solide spécifique. |

¢ Ebauche une relation statistique entre 1’érosion spécifique des bassins et le

coefficient de torrentialité.

1-4 Sogreah ( 1969 ) :

Inspiré de la formule mise au point par Texerant, Sogreah propose une relation
entre le transpott solide des oueds et du ruissellement annuel de crue « R » et de

la perméabilité des bassins versants trouvées.

Les résultats basés sur les données d’observations recueillies au niveau de 9
barrages et 18 stations hydrometiques sont représentésl par :
Q.=aR’
avec ‘ b=20,15
Qs : transpgz:t solide en T/km?an.
R: ruissellefnent annuel moyen exprimé en mm.
a : coefficient empirique variant en fonction de la perméabilité du bassin.

«a» varie de 3,3 ( bassin a perméabilité élevé ) a 3200 ( bassin imperméable ).

1-5 Dammak ( A.N.R.H 1982):

Les travaux de Dammak soiit basés sur les données de 30 bassins versants.
L’auteur élabore une relation entre le transport solide ( érosion ) ;

la lithologie, le pourcentage et la fréquence des précipitations journaliéres

-14 -
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supérieures a un seuil donné et la densité du réseau hydrographique.
Q= 26,62 IL+5,071P+9,77 CT - 593,56
Qs : transport solide spécifique moyen annuel exprimé en T /km? /an.
IL : indice lithologique = superficie des formations mameuses et argileuses du

crétacé supérieur et la tertiaire exprimée en pourcentage de le superficie totale du

bassin.

IP : indices des précipitations érosives = produits des pourcentages des
précipitations annuelles tombés sous formes des pluies supérieures a un seuil
donné par la fréquence de ces précipitation . Le seuil considéré est égale a 20 mm
pour les bassins imperméables (IL > 50 % ) et a 30 mm pour les bassins
moyennetent perméables (IL <50 % ).

CT : coefficient de torrentialite
Y Lx N1

CT=Dd*Fl =

A A
Dd : densité de drainage ( longueur totale du réseau fluvial ramenée a I’ unité de

surface).

N1 : Nombres des talwegs élémentaires.

i

-15 -
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; Chapitre 11

11 Processus d’érosioi dans les bassins versant :

g
i
.
§

x

Introduction :

L’érosion hydrique ést un phénomerie complexe trés répondu en zones

méditerranéennes. >
Elle engendre des dégradations’ parfois considérables sur I’emprise des

chantiers ; ravinement eit:essif imettant en danger les ouvrages , comblement des

fossés..., elle peut égaleinent avoir des conséquences mefastes sur

" I’environnement ; pollution et sédimentation dans les riviéres et nappes d’eau.

1
11-1 Types d’érosion

L’érosion est un phénoméne souvent désigné par le terme d’érosion
géologique, I’érosion des sols et I’érosion linéaire.

L’érosions géologiql:ie est celle qui sculpte la surface de la terre, créant les
montagnes, les valais et les plaines d’inondation dans les conditions naturelles ou
relativement plus perturbées.

L’érosiotis des sols est plus étroitement liée aux terres agricoles, car par
définition, le sal est coﬁsﬁtué des matériaux minéraux ou organiques, non
consolidés, qui sont propres au développement des cultures.

L’érosions des réseaux de drainage, c’est I’érosion des berges et du fond des

RS, (.
chenaux par I’écoulement.

IL2 L’Erosion hvdraulique en Algérie:

Le Nord du pays, eséentiellement montagngxpc\l, est un milieu fragile.
En effet, les régions de-.-ithontagnes s’entendent sur une superficie 7.565.000
hectares dont 63% sont situées a plus de 800 m, les ¥ des terres ont des pentes

supérieures 4 25% .
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La lithologie constituée en majorité de roches tendres (a 75% de formation
marneuses et argileuses) ,(jﬂ‘re généralement, une structure fragile et une faible
résistance aux forces érosives.

Le pays est exposé a un climat d’influence méditerranéenne peu agressif
caractérisé par une nette oppositiorn entres saisons séches et saisons humides.

Les averses orageuses dé fortes intensités (> 100 mm/h) sont particuli¢rement
fréquentes en Automne lorsque le couvent végétal est absent (Arabi 1989).
Suite au processuis de..colonisation successive associer a un fort accroissement

démographique, les paysans repoussés dans les montagnes ont été amenés pour

. survivre a exploités les zones a risque érosif en défrichant et en faisant paturer les

forﬁets par les troupeaux. |

On estilhes a 3,5 millions d’ha les forets détruites durant la dixiéme moitié de
ce siecle (Sari 1977).

Les facteurs socio-e’cbnomiques contribuent largement a 1’accroissement de
processus de dégradation des sols.
85% des superficies cultivable en Algérie (soit environ de 6 millions hectares)
sont situées sur les versants menacés par 1’érosion, aussi les terres exploitées sont
dans la plupart des cas des petits lopins épaipillés ce qui rend difficile
I’application d’une politique de gestion conservatrice des terrains. '

Ces nombreuses conditions ont donc contribué a la dégradation rapide du
milieu et au développement de diﬁ‘érgnt%fonnes d ’érosion :décapage de
I’horizén humifére et formation de régoles évoluants en ravines sur les versants

bad- Lands, glissement des terrains et divagation des oueds dans les valaisﬁ,

-17 -
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Le taux d’érosion spécifique atteint en Algérie les valeurs les plus
importantes d’ Afrique de nord :
¢ Dépassant 2000 t/km? /an sur la plupart des basins versants de I’ Atlas Tellien
(Rhiou-Sly-Fodda) .
¢ IL atteint 4000 t /Km?%an sur la chaine des cétiéres Dahra et 5000 t/km?*an
sur le bassin de I’oued Agrioun. ' |
On estime 4 120 millions de tonnes la quantité moyenne de sédiments rejetée en
mer chaque année par des bassins tributaires de la Méditerranée (DANMAK 82).
La plus grande partie de 1’érosion des terres se produit lors des crues, en
observant les valeurs de la turbidité instantanée, on remarque ainsi I’importance
des crues dans le phénomeéne de transport solide ( en Mars 1974 les crues en 3
jours ont transité prés de 3 millions de tonnes de sédiments a travers les bassins

cOtiers Algérois )

I1.3- Conséguencés :

La mobilisation des ressources en eau pour satisfaire les besoins des centres
urbains, industriels et des périmétres irrigués, constitue 1’objectif principale de la
stratégie nationale de développement des ressources eri eau.

Ce programme qui prévoit la réalisation des barrages , barrages collinaires et

lacs collinaires comportes des actions de I’A.N.R.H prioritaire pour la protection

et la préservation de ces ressources en eau.

11.3.1 Impact de L’érosion sur Vinfrastructures :
& Les dépots solides dans les plaines lors des crues entrainent I’envasement
des terres cultivables.

& envasemetit des retenues , des barrages , des ouvrages de prise et des

canaux d’irrigations .

_i8-
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e détérioration des routes et des ouvrages de communication : ensablement
des ports.
¢ La sédimentation accélérée des retenues des différents barrages constitue
sans nul doute la conséquence la plus dramatique qui constitue actuellement
une préoccupatiorn essentielle.
L’infrastructure hydraulique Algérienne est amputée chaque année d’un potentiel

de réserve équivalent a 20 millions de métre cubes ( DAMMAK 82 ) .

-i9-
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Chapitre Il

111 Transport solide

Introduction :

La matiére premiére du transport solide est I’érosion continentale. C’est a dire
la désagrégation du sol et de la roche par les agents atmosphériques, le gel,
I’impact des gouttes de pluies, I’érosion pluviale, le vent, le ruissellement,
I’érosion fluviatile ...

Les matériaux drrachés au sol par 1’érosion continentale finissant par atteindre

le réseau hydrographie, on distingue plusieurs types de mobilisation :

¢ Mobilisation des matériaux grossiers : le mouvement se fait sous forme
d’éboulement , de glissement en masse, de glissement grain a grain.

¢ La mobilisation des matériaux plus fins est liée essentiellement aux
ruissellement superficiel, ce ruissellement peut étre concentrer ou diffus (en film).
¢ La mobilisation des substances dissoute dépend de I’érosion chimique interne a
I’échelle du bassin d’alimentation, elle peut se réaliser aussi bien au niveau de la
roche sous ’action des eaux souterrairies, comme au niveau des monteaux

d’altération a faible distance de surface topographiqﬁe.

i st

111-1 Transpotrt solide ;

Le transport solide dans un cours d’eau constitue la seconde phase de I’érosion.
Pour un matétiau donné et pour une rugosité du lit de la riviére, 1a possibilité de
transport de la riviére dépend de la répartition de la vitesse dans la section
considérée , c’est a dire la plus part du temps du seul débit liquide, cette

possibilité est appelée « capacité de transport solide ».

-20 -
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111-1-1- Transport par chartiage :

Le transpott par charriage est I’un des principaux types du transport solide, il
conceme les gros matériaux qui contribuent  la formation de 1’équilibre du lit.

Ces matériaux grossiers roulent ou glissent sur le font sans jamais le quitter.

111-1-1-1 Etude théorique du charriage ;-

La fagon la plus simple d’aborder ce probléme est d’étudier la vitesse critique
susceptible de mettre en mouvement les particules qui se trouve dans le lit de la

riviére.
Vel=a.a. (—— ) Formule de Brahams

31 : poids spécifique de la particule

8- : poids spécifique de I’eau.

a : coefficient caractéristique des particules.

a :diamétre de la patticule supposée sphérique.
Actuellement la plus part des formules qui propose de calculer ce débit fait
intervenir la notion de « force tractrice ».

T = 87R.I (Kg/m?)

1 : force tractrice par unité de surface.

I . Dente hydraulique et « R » représente le rayon hydraulique.
Cert;n".n's Auteurs ont obtenu des valeurs de 1 critique nécessaire pour provoquer

le déplacement des particules suivants leurs diamétres et leurs matériaux.

I11.1.2 Le transport en suspension :

Le transport en suspension a la différence de transpoit de fond se fait sur

toute 1’étendue de la section mouillé, il concerne la quantité des éléments fins du
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transport solide qui sont maintenu en suspension par la turbulence, cette quantité
dépend essentiellement des quantité d’éléments fins fournis par le bassin versant.
L’étude de la suspension présente deux intéréts
¢ Intérét « fondamental » sachent qu’elle contribue a une meilleur connaissance
de la dynamique et de la sédimentation ei retenue.
¢ Intérét « pratique » car elle pourra permettre de mieux connaitre et de prévoir

les phénoméne d’envasement qui se produisent dans les retenues.

I11.1.2.1 Etude théorigue de la suspension :

- Le maintient des particules en suspension est due essentiellement a la
turbulence de I’écoulement . |
Au fur et & mesure que la vitesse dui courant s’accroit dans le cours d’eau
( montée des eaux) ’intensité de la turbulence s accroit égalefnent, selon
PARDE, la turbidité maximale provient souvent des premiers ruissellement
intenses.

On artive finalement a un stade ou les particules en saltation atteignent une
hauteur au dessus du fond ou les forces ascensionnelles fluctuantes dues 2 la
turbulence dépassent le poids des particules.

Une formule_donnée par W. KRESSER définie le critére d’apparition du
phénomeéne d: suspension qui consiste a définir la vitesse « U » d’écoulement du
liquide pour laquelle la poussée du liquide sur les grains de diamétre « D »
permet la mise en suspension. |
U?= 360.gD (1)
En tenant compte de :
U = C.(h.J)"
et T = v.h.l]
La formule (1) peut s’écrire: © = 360.( v.g/C}).D
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1 : tension tangentielle de I’écoulement qui correspond a I’apparition du
phénomeéne de la suspension ;

v : poids volumique de I’eau ;

C : coefficient de CHEZY.

111-2 Méthode de mesiire et I’évaluation du transport solide :

L’évaluation des transports solides est basée sur deux types d’actions :

la mesure directe du taux de remplissage des retenues ;
I’observation du réseau hydrométrique.

111-2-1 Méthodes basées sur la mesure du faux de remplissage des retenues :

Le contréle de ’envasement des retenues de barrages est un moyen efficace
d’obtenir des valeurs globales sur 1’importance du transport des matériaux par les
Oueds barrés, intégrant I’ensemble des phénomenes du processus érosion-

transport-solide y compris le charriage du fond.

111-2-1-1 Principe de la méthode :

Un barrage constitue une fosse 4 sédiments de grand taille, si ’on contrdle le
bilan hydraulique du barrage et la turbidité des volumes d’eau déversés ou
soutirés, on peut déduire dé ’enivasement de la tetenue une valeur moyenne de la
mise en eau du barrage a la date de mesure d’envasement.

Les méthodeé de levé de fond de la cuvette a ’aide d’un echo-sondeur 4 ultrasons
rendent la mesure simple et rapide.
H1-2-2-1 Problénie des densités des sédiments déposés :

La nécessité de relier les mesures de transports solides effectues dans les
cours d’eau aux mesures d’envasement de barrage exige des définitions du terme

« densité » , suivaint CLAUDE et CHARTELIER.
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¢ un sol en place est un mélange de trois phases : terre-eau-air ;

¢ se un dépdt de sediment soiis I’eau est une boue plus uo moins consolidée,
s’il trouve hors d’eai il redevient assimilable a un sol.
Si I’on considére un volume total V de ces dépéts et si on note :
P, : poids total du mélonge (terre-ean) ;
P;: poids du sol sec contenu dans le mélange ;
P.: poids de I’eau contenti dans le mélange ;
V, : volume du sol sec ;
V. : volume d’eau.
On appellera densité apparente du mélange le rapport :
Pt Ps - Pe
Da= = (1+ —)
Vt Vi Ps

Ds : appelée densité séche du mélange.
Connaissant la valeur moyenne de ce parameétre dans un réservoir dont on a

mesure le volume des dépéts, on pourra en déduire la quantité des sédiments

fournie par le bassin.

La connaissance de ce parameéire permettra en outre sur les barrages pourvus

T,

d’un contréle hydraumétrique amont et aval :
o d’estimer correctement les apports solides par charriage.
* d*avoir une idée sur I'imprécision des méthodes de mesure et d’évalution.
La densité séche « Ds:» peut é&e aussi exprimé par : |
Ds=(Dr.(Da-1)y(Dr-1)

On appellera : Dr densité réelle exprimé par le rapport : Dr = Ps /Vs

Te : Teneur en eau du mélange Te = Pe / Ps

-24 -




Partie I : ' Chapitre III

Les mesures « in situe » de ces paramétres posent de nombreux problémes, et ont
mis en évidence une forte variabilité de la densité dans la zone de dépots :
- En 1961 dans les dépdts du KSOB ( SHARVARY ) 8 sondages de 74 15 m
de profondeur montrent une augmentation de la densité de 1,19 m® (&
' 300m de la digue ) 2 1,65 (2 6 Km de la digue ).
- En 1964 dans les depdts du FODDA un sondage montre une augmentation
de la densité céche de 1,38 t / m’ (a la surface ) 4 1,66 t/m> ( 4 30 m de

profendeur).

- En 1981 dans les dépots du GHRIB une compagnie de soudage montre une
variation de la densité séche de 1,17 4 1,75 suivant la profondeur:
La densité séche moyenne des sédiments de posés dans un réservoir dépend des
caractéristiques et des conditions d’exploitation du réservoir, on peut d’aprés les

rares mesures effectués jusqu’a présent que cette densité varie entre 1,2 et
T3
1,4 t/m (DAMMAK 82).

111.2.3 Méthode basée sur la mesure de li turbidité au niveau du réseau

hydrometrique :

111.2.3.1 Intéréts de la méthode :
Cette méthode fait appel & des mesures instantanées peut étre plus
astreignantes a la longue que les opérations de relevé des cuvettes ; elle ne

concerne que les transports en suspensions.

1
AN

Par contre elle fournit & des intervalles de temps aussi courts que la durée de la

crue, les valeurs permettent -
¢ L’étude de la variation temporelle du phénoméne.

¢ 1’analyse factorielle des résultats.
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Or, I"analyse factorielle si elle est possible constitue un outil de transposition des
résultats de mesure directe, elle peut se traduire en formules, en abaques ou en

modéles mathématiques permettant d’évaluer les apports solide.

111.2.3.2 Méthodes de mesure basée sur 1I’exploration du champ de

concentration :

On procéde a I’aide d’une TURBIDISONDE 2 des prélévements
d’échantillons en différents points de la section de mesure en prenant les
précaution nécessaires de maniére a ne pas perturber ’écoulement et a rendre

Péchantillon prélevé le plus représentatif possible des conditions réelles.

On détermine simultanément le champ de concentration C ( x,y ) et le champ de

vitesse V (x,y ).

Le débit solide est obtenu par intégration double le long de la section de mesure.

Qs =lfCxy) .V(x,y) . dx.dy

cette méthode est astreignante et difficile a mettre en ceuvre.

Elle est généralement utilisable sur les cours d’eau des grands bassins ou
I’écoulement peut étre considéré comme fluvial (S > 5000 Km? ) et oit les
teneurs en turbidité sont relativement faible et ne varie que trés lentement au
cours d’une jGumée. '

Pour les cours d’eau a écoulement torrentiel ( bassins montagneux ) caractérisés
par des variations rapides de débits, les conditions de prise d’échantillons auront

beaucoup moins d’importance que la fréquence des prélévements .
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111.2.3.3 Principe de la méthode opérationnelle:

La technique utilisée est la suivante :
¢ prélevement en un point unique soit sur le bord soit au milieu au moyen
d’un récipient qui sert a stocker les échantillons, il s’agit généralement de

bouteilles en matiére plastique .

¢ échelonnement des prélévements lors d’une crue, suivant des intervalles de
temps vanables en fonction du régime de i’oued étudie
traitement primaire des échantillons au laboratoire local : Décantation,
filtrage, séchage a D’étude, pesée .
S’agissant de la fréquence de prélévement , les consignes suivantes sont
données aux observateurs :
a - en etiage, ou lorsque le débit est constant au cours de la Journée, il y a lieu
d’eﬁ'ectuer uf seul prélévement au cours de la journée généralement a 12700,
b - En crue la fréquence des prélévement est fixée pour chaque station en fonction
de la vitesse de montée et de décroissance des crues ( en liaison avec la taille des
bassin et de la durée des averses).

En régle générale :

T

¢ Un prélévement est effectué durant la montée des eaux - si cette montée est lente

('supérieure a une heute ) , On préléve un échantillon d’eau toutes les heures,
* Un prélévement doit obligatoirement étre effectuer au maximum de la crue.

* En décrue, et suivant la vitesse de cette décrue on préléve un échantillon toutes

les heures durant les 6 premiéres heures et toutes les 2 heures en suite.

227 -




Partie 1 ' Chapitre III

. L’espacement dans le temps des prélévements doit étre au fur et a mesure qu’on
s’éloigne du maximum de la crue jﬁsqu’é atteindre un prélévement par jour
lorsque ie débit reste constant dans la journée.

Cette méthode, utilisée au service hydrologique ( AN.R.H ) de fagon
systématique et routiniére sur l’ensembl\e du réseau hydrometrique depuis plus de
20 ans a servi de base a I’élaboration des données de cette étude.

L’évaluation des apports solides journaliers, mensuels et annuels est effectuée de
la méme que pour les apports liquides sur la base d’un depuillement des |
enregistrements limnigraphiques suivant un pas de temps d’une demi-heure, d’une
heure ou de 2 heures. |

Les données sont ensuite perforées , les calculs des débits et des apports solides
ainsi que celui des concentrations moyennes journaliéres, mensuelles et annueiles

se font a 1’ordinateur.
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Chapitre IV

IV_Envasement des retenues:

IV.1 Introdiction :
L’envasement a , non seulement plusieurs incidences sur les retenues, car il

conduit 4 une réduction de leurs capacités de régularisation, mais peut également
mettre en cause la sécurité de I’ouvrage ( mauvais fonctionnement des organes de

vidange de fond ...).

Ce phénoméne constitue actuellement une préoccupation essentielle qui met les
services d’exploitation et de gestion ainsi que les services de mobilisation des
ressources hydrauliques devant des difficultés, du fait que les procédes de lutte
sont schématiquement préconisés sous deux formes : préventifs ( reboisement,

décantation ) ou curatifs ( surélévation, construction de niouveaux barrages ou

évacuation de la vase ).

1V.2 Mécanisme de I’envasenient :

La construction d’un barrage modifie les conditions d’écoulement du débit
solide, aussi bien pour le transport en chariage que pour le transport en

suspension.

gy

1V.2.1 Comportement des sediments grossiers :

L M 4 . N . r = a
Les matériaux grossiers s’y deposent en formant un « Delta » qui s’érige a

I’embouchure du reservoi.
Il presente tine pente raide a sa limite aval , a I’amont il rehausse les lignes d’eau,

il progresse vers le barrage au fur et 2 mesure des apports .

1V.2.2 Conportements des sediments fins :

Ces matériaiix sont transportés en suspension plus loin dans le reservoir pour €

deposer au fond de la retenue en couches relativement planes.
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Si I’écoulement est torrentiel : les eaux chargées plongent au fond de la retenue et
s’y écoulent sous la forme d’un écoulement de turbidité qui se présente comme
un écoulement plus au moins individualisé de densité supérieure a celle des eaux

claires qui I’entrainent .

SiI’écoulement est fluvial : il ne se forme de courant de densité que pour les

“débits et concentrations dont les apports sont suffisamment élevés.

Si ces apports sont faible et en outre 4 des températures voisines a celle du lac, le
courant de densité ne se forme pas et les sédiment fins sorit tributaires de la
gravité, de la turbulence et des écotilement dans la retenue.

~ Une fois déposées au fond, les vases sont suscebtible de formes des coulées
boueuses vers les parties les plus basses de la retenue, lorsqu’elles sont
stabilisées et en absence de mouvement dans la retenue, les dépéts se consolident

en se débarrassant de leurs eaux interstitielles.

IV.3 Quelques résultats sur la sédimentation des retenues : \

Durant les 40 années écoulées on estime a 600 millionhs de métres cubes la

capacité perdue par envasement ( DAMMAK 82 ).

[ 2

Pour les exemples cités ci dessous, on trouvera I’ensemble des données suivantes

4 partir de la mise en eau . (tableau Tab IV.1)
Année de levée bathymétrique.

Nomb‘rgi d’années d’exploitation.

Capacité résiduelle

Evaluation de P’envasement

Erosion spécifique.
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Ces chiffres donnient une idée sur le probléme d’envasement et la gravité des
problémes qui en découlent.
En effet si on admet que la durée de vie d’un barrage réservoir est la période
durant laquelle sa capacité est supérieur a 50 % de la capacité initiale, on constate
que la majorité des barrages Algériens ont une durée de vie d’une trentaine
d’années ( DAMMAK 82). |
Les retenues aménagées étant souvent irremplagable, les perspectives de
surélévation trés réduites et les techniques de dragage trés cofiteuses et tres
consommatrices d’eau . Seule une exploitation dynamique rationnelle pourra

contribuer 4 maintenir une capacité de régularisation satisfaisante.
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i BTATISTIQUES BUR LA SEDIMENTATION DES DARRAGES

EN _EXPLOITATION

i Barrage o surface capacitd appory| capacité volume envasement | obs.
N* période exploit.| du BV sous RN | moyen || résidueclle | envas§ spécifique
| § km2 | Crn hm3 | Ao hm)' hm3 hml | gs n3/km2.an|
1 GHRIB 23,300 | 278.23| 153 | 165.6 112.6 111
'(1935-86) 52 ans .
2 DJORF TORBA 22.000 | is0 200 33.6 3.6 85
i{1963-86) 18 ans
3 'BOUGHZOUL 20.500 11.7 e3 6 22.13 21
:(1934-86) 53 ans 33.04% ¥ 20.3 *
4 'BOU HANIFIA 7.000 73 137 21.4 21.4 59
1(1940-86) 47 ans
5.5.M.B.A 4.890 | 235 i20 225.6 9.4 213
{(197B-86) 9 ans
6 CHEURFAS . . 12.0 41
‘(en 70 années} 4.150 18 62 6.0
7'KrsoB L 1.310 11.6 50 12.2 12.2 198
| {1940-86) 51 ans ) *
a‘BAxHApDA _ 1,300 17.6 73 - 8.1 122
' {(1936-86) 51 ans 50,34 45, 1% *
9 FOUM EL GHERSA 1.280 47 21 26.5 20.5 433
% (1950-86) 37 ans | ;
10 BENI BAHDELS 1.016 63 74 56.5 6.5 136
(1940-86) 47 ans -
11 OUED FODDA . oo | 225 94 || 132.7 92.3 2098
! {(1953-86) 55 ans
12 IGHIL EMDA 652 | 154.8 175 119.9 4.9 2493
i {1953=-74) 22 ans '; .
13 LA CHEFFIA - 575§ 175.68 140 168.4 7.3 573
(1965-86) 22 ans ¥ -
14 ZARDESAS 345§ - -14.9 53 - 16.5 938
{1936-86) 51 ans . 27+ e 20.2e *
15 SARNO 264 22 12 21.3 0.7 234
| (1954-74) 21 ans =
18 FouM EL GUEISS "156 | 3 12§ 1.6 1.4 187
© {1939-86) 48 ans o
17 HAMIZ T i39 | 1d.s s4f  i2.m1 2.05 590
| (1890-i4) 25 ans : - _ moy. 690
l HAMIZ I 139 31 ‘54 16.4 4.6 549
| (1935-86) 51 ans
s MEFFRoucH 0| 16 18 14.6 1.4 648
| (1936-86) 24 ans i
1

* apr&s surélévation -:
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Chapitre V

V Méthodes de lutte contre I’érosion et la sédimentation :

Introduction :

Le ruissellement et 1’érosion hydrique sont des facteurs trés important, dans la
planiﬁcatfon‘ et la gestion des ressources . De mauvaises estimations de ces
facteurs ont engendré a travers le monde des coiits de réalisation trés élevés et
des conséquences généralement cofiteuses.
~ L’envasement des retenues 4 travers le monde a réduit la capacité de stockage .
des réservoirs d’environ 50 Km® d’eau par an . Le cofit de solution de rechange
pour compenser les pertes en ressources hydriques liées a ce probléme s’élévent
a environ 6 10° U S $ ( Mahmoud 1987 ).

V.1 _Moyen mis en ceuvre pour lutter contre 1’érosion :

Pour lutter contre 1’érosion des moyens importants furent mobilisés :
En matiére de reboisement et restauration des foréts, il fut réalisée 13 200 ha
durant la colonisation ( Ben Benchetrit 1972 ) et 800 000 ha aprés I’indépendance
y compris le barrage vert . Malgré tous ces efforts le taux de boisement de
I’ Algérie du Nord égal a 11 % reste modeste. Sur le plan de la D.R.S 350 000 a
400 000 ha de terres furent traitées en banque ( Heush 1986 ).
Or mhféré 50 années de lutte anti-érosives et de reforestation, les terres

continuent de se dégrader et Jes barrages s envasent rapidement (ARABE 1989).
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V.2 Les recommandations :

V.2.1 La gestion de i’eau :

Le ruissellement est la cause principale de 1’érosion, toute politique
d’aménagement doit prendre en compte la gestion du ruissellement, plusieurs
solutions sont possibles :

V.2.1.1 La collecte des eaux de ruissellement :

Tres utile dans les régions déficitaires en eau, cette pratique permet de capter
les eaux de ruissellement et de les utiliser pour irrigation des plantes .
Par ailleurs, les eaux interceptées dans ces piéges réduisent I’importance du débit
de pointe ( HEUSH 1993, ROOSE 1990 ).

V.2.1.2 L’infiltration maximale :

L’infiltration maximale est obtenue par I’intermédiaire des techniques
culturales ( billonnage cloisonné, fossé aveugle , gaufrage , ...). Outre la
realimentation de la nappe phréatique, ces réserves permettent - comme dans le

cas précedent - une irrigation d’appoint.

V.2.1.3 L’épand:ge des eaux de ruissellement :

En milieu ;ontagnard humide, le probléme fondamental est 1’excédent d’eau
de pluie qui provoque le ruissellement souvent sur des terrains argileux propices
aux glissements , dans ces conditions , la stratégie de lutte consi‘ste a dissiper
I’énergie de ruissellement en 1’étalant en nappe sur une plus grande surface, d’ou

I’intérét des techniques qui favorisent la rugosité des sols.

V.2.2 Des mesures agronomiques pour réduire le ruissellement :

V.2.2.1 Le couvert végétal :

Le couvert végétal est le facteur qui agit mieux sur le ruissellement , il le
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retarde par 1’amélioration de flux d’infiltration et augmente la capacité hydrique
du sol.

En milieu agricole la conservation des sols doit &tre orienter sur le choix
d’espaces 4 feuillage dense, 4 systémes racinéres profond et qui couvre

suffisamment le sol pendant la période de pluie ( Décembre a Mars ).

V.2.2.2 Le travail du sol :

Le travail du sol a I’avantage de laisser une surface rugueuse favorable donc a
Pinfiltration , mais détruit en méme temps Ja cohésion di sol et augmente par
conséquent la susceptibilité de celui-ci a 1’érosion :

En outre les labours dans le sens de la pente favorise non seulement le
transport solide mais provoque aussi I’érosion séche ( raptation du sol par les

engins mécaniques sous 1’effet de la pesanteur ).

V.2.3 La correction torrentielle :

/ _
Apres avoir amélioreg I'infiltration du bassin, il est nécessaire d’aménager le
réseau de ravine Yjui le draine . Le probléme posé est le cofit élevé de
I’aménagement qui revient 4 2 millions de DA pour stabiliser 1 4 25 Km de long a

I"aide de gabions ( Samson 1989 ).

V.2.4 La nécessite de vulgariser et de sensibiliser le paysan

L’ expenence a montré que les projets de développement qui n’intégrent pas le
parametre humain dans leurs études aboutissent generalement a des échecs.
Malgré que les solutions techniques pouvaient jouer un réle déterminant ,
il est donc impératif, qu’avant méme I’élaboration d’un quelconque projet de

comintuniquer avec le paysan pour prendre en considération ses préoccupations.
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Chapitre I

I Rappel statistique :

1.1 Homogénéisation des données :

L’ homogénéisation des données consiste ; d’abord a partir des séries de
données existantes, il faut déterminer les relations régressives entre deux
paramétres mesurés. Ensuite |’ utilisation de ces relations permettra de calculer et
combler les données manquantes. |
Les données manquantes dans notre cas concernent les concentrations en
éléments fins.

Nous nous limiterons aux méthodes de régression linéaires ou linearisables et

nous baserons les travaux sur la méthode des moindres catrés.
1.2 Modéle utilisé ;

Dans tout les travaux récents 4 L’AN.R.H , il a été démontré que dans le cas
de I’utilisation d’une régression en puissance pour la quantification des apports
solide, les résultats obtenues sont plus satisfaisants.

Le mode¢le en puissance est de la forme :

B B
Y=AX
Par une transformation logarithmique nous obtenons 1’équation d’une droite :
o LnY=LnA + B. LnX.
«A» et « B» :constantes 4 déteriminer par la méthode des moindres carrés.
La variable « X » représente le débit liquide instantané.

La variable « Y » représente le débit solide en suspension.
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L.2.1 Estimation_des paramétres du modéle :

En générale pour les modéles linéaires ou linearisables la méthode des
moindres carrés est la plus utilisée pour I’estimation des paramétres . Concernant

les modéles non linearisables, 1’appel aux méthodes de la programmation est
inévitable.
1.2.1.1 Méthode des moindres carrés :

Soit un ensemble de données Y(x) qu’on veut approximer par une fonction
Y *(x).
Une bonne approximation consiste a rendre la différence ( Y(xi) - Y*(xi)) petite
dans un certain sens. |
Pour réaliser ceci on mesure généralement la distance entre la fonction Y et son

modele par I’'une des normes suivantes :

¢ norme de Laplace : || Y-Y*|| = 2 (Yi-Yi*)

L1
i=Ln
¢ norme Euclidienne : || Y-Y*| = 2, (Yi-Yi*)? L2

i=1n
Parmi toutes les droites qui approchent un ensemble de points donné , la droite
présentant la propriété L2 est la meilleure droite d’ajustement.
Cette droite est'dite ajuster au sens des moindres carrés . Elle est appelée droite
de régression des moindres carrés.
Y=AX+B

Les constantes « A » et « B » sont données par :

Z(Xi-)z)(Y-;)

i=1n

Az —
2 (Xi-X)

i=1n
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B=Y-A X
dot: Y=A.X+B= A(X-X) .
En fonction de la variance et de la covariance la droite des moindres carrés peut

étre exprimé par :

— Sxy _
Y-Y = (X-X)
S
2 (Xi-X)(Y-Y)
i=1ln
avec : Sxy =
N
2 (Xi-X)?
i=ln
Sx =
N
> Xi
- i=1n
X =
N.

1.2.1.2 Intervalle de confiance de la_moyenne et de la_variance

En ‘fixant une erreur o on peut donc détermitier un intervalle
[ Xar2, )_(1 -a/2] contenant )_( a un hiveau de confiance de (1 - o) .
L’intervalle de la moyenne est déterminé par :

— S
X+Uarz., —

e
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L’intervalle de la variance est donné par :
g
] i Ut-a/2 . ——
VN

Ut-as2 :vaniable normale centrée réduite pour une erreur o .
N : Taille de I’échantillon .

1.2.2 Coefficient de corrélation :

On est amené toujours a déterminer statistiquement le degré de validité d’une
relation de régression par la détermination d’un coefficient de corrélation. Par

définition, on appelle coefficient de corrélation la quantité tel que:

Sxy
R =
‘ Sy Sx
On peut écrire: - -
Y-Y (X-X)
= R o
Sy Sx

1.3 Courbes des débits c!assé:

En dehors, du classement chronologique , la fagon la plus simple
d’ordonner une série de valeurs est de ranger celle-ci par ordre croissant ou
décroissant . On appelle ce mode de classement « monotone » en hydrologie on
utilise" souvent la « courbe des dé,l/)its classés » .

On la construit aprés avoir réalisefy un classement des’ débits journaliérs
affairant 4 une période déterminée ; une année ou plusieurs années ,par ordre
de valeurs décroissantes .On rapporte en ordonnées les débits journaliers en

fonction de jours dans lesquels ces débits ont été atteint ou dépassé .
figure ( fig-I-1).

-39 -



\

_Debt

Partie 11 : Chapitre I

En fait , la courbe des débiis classés nous fera connaitre , on partant d’un tres
grand nombre de cas observés , la probabilité pour que le débit de la riviére soit
supérieure a un débit donné q (donc compris entre q et qo) .

En effet, si«t» est I’abscisse relative au débit « g» et « T » I’abscisse
relative au débit qo , on voit que la probabilit¢ pour que le débit de la
riviere soit supétieure a q est t/. T ( rapport des cas favorables au nombre de

cas observés } . On peut d’ailleurs graduer les abscisses en pourcentage qui

permet la lecture de la probabilité .

a

3

: | 365 Jours

- Classemenl chronliologiq_t:le Courbe des debits classes

-
1.3.1 Débit caractéristique :

L’emploi de la courbe des débits classés a conduit 4 fixer une terminologie
pour désigner quelques points de ces courbes .
- DCE : Débit caractéristique d’étiage : le débit dépassé pendant 355 jours
de I’année .
-DC1,DC3,DC6,DC9 : Débit dépassé pendant 1,3,6,9 mois de
I’année .

- DCM : Débit caractéristique maximum .
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1.3.2 Estimation des lois des probabilités :

1.3.2.1 Répartition de la statistique d’observation_en_classe :

En général le nombre de classes est donné par
K= [LogN)] +1;
avec ©: - N . Taille de I’échantillon .
- [x] : Partie entiére de x
L’amplitude des classes est donnée par :

Max( Xi) - Min( Xi)
H =

K
On classe les débits Xi observés par groupes ( classes ) ,tous les débits
compris entre Xi et Xi+1, leur nombre estni. Tableau ( TabI-2 ).

On obtient ainsi K rectangles juxtaposés de méme largeur H et de hauteur f;

telle que : ni

fi = —— ; probabilité qu’un débit soit constaté entre Xi et Xi+ H .
N

1.3.2.2 Courbes des fréquences des débits :

On pourra tracer en joignant les milieux des cotes supérieurs des
rectangles pdtune ligne polygonale dite : polygonale de fréquence .
Pour H trés petit et N extrémement grand , on obtient une courbe continue

dite courbe de fréquence . Méme chose si on représente des fréquence cumulées.

L4 Estimation_des apports solides en suspension ¢

L’estimation de la masse des sédiments en suspension se fait en plusieurs

étapes :
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¢ Deviser la courbe de fréquences cumulées des débits liquides en plusieurs

intervalles de fréquences [Fi, Fi+ ]

¢ Calculer les débits atteint ou dépassés Qi correspondants a la médiane de
chaque intervalle de fréquence .

¢ Pour chaque débit liquide Qi , on calcule le débit solide en suspension Qsi

‘en utilisant le modéle statistique Qs = f (Qu) .

¢ Evaluer le débit moyen journalier du transport solide en suspension par :

Qs = 2, [Qsi(fi+1 - fi)]
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Chapitre 11

II Représentation de la zone d’étude :

I1.1. Localisation :

Le Cheliff coule d'Est en Ouest dans le Nord de I’ Algérie depuis le barrage
de Boughzoul & une centaine de kilométres au sud de I’Algérie jusqu’a son
embouche dans la Méditerranée a proximité de Mostaganem . |
Sur la majeure pénie de son cours, il serpente au fond d'une vallée parall¢le a la
mer bordée au Sud par le massif des Ouarsaenis et au Nord par la chaine cotiére

des monts Dahra . De Boughzoul a I'embouchure du Cheliff, la distance en ligne -
droite est d'environ 250 Km et la dénivellation d'environ 625 km .
Figure (fig 11.1).

L2. Représentation de la_zone d’étude :

Le bassin du Cheliff est I'un des bassins les plus érodés de I’Algérie, sa
superficie globale est de 43700 Km? . |
Dans ladquasi totalité les sols du Bassin sont alluviaux et calluviaux alluviaux
( Legugpil et Gttous 71 ) leurs caractéres physique essentiel est la prédominance
des ¢éléments Hns. La forte proportion des éléments fins liée a T'origine des
alluviaux essentiellement dérivées de marne ou d'Argile le rend trés sensible a
I’érosigp et engendre un réseau d’écoulement dense a régime torrentiel de plus
en plu‘s\‘ important. Les autres caractéristiques sont données sur la carte ,
figure (fig.11.1) |

Son climat est typiquement Méditerranéen avec des étés chauds et secs et
des hivers frais et pluvieux.

- La pluviométrie est faible comme lindique le tableau (Tab.I1.2) aux

stations d'EL Khmis, Ech-Cheliff et Relizane situées tespectivement dans le
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( Haut, Moyen et Bas ) Cheliff .

Pluviométrie Mensuelle moyenne (mn

J I FIM|IAM|J|J|A|S|{O|N|D|Total
Khmis Miliana | 76.1 | 59 | 488(486[34.9[13.1] 09 | 3.1 [14.8|538]|495]| 69 | 471.7

Ech Cheleff | 215 [ 555384 [457[329( 98 | 08 | 1.3 | 97 |496|43.0 | 71.1| 4293
Relizane 44 1428396 41.4[306[101| 1.0 | 1.3 [ 153 [325{333|492| 3473

Tab.11.2

* moyenne sur : 45 années pour khmis.

36 années pour Ech cheleff
44 années pour Relizane.

- Pour la température, un examen rapide montre qu’il n’existe pas de
différence sensible pour les trois stations citées ci-dessus.

Les températures d’hivers sont de I’ordre de 10° et mentent a 30° en été.

le climat enfin peut se caractériser par des vents légers, généralement de

moins de 10 Km/h et un ensoleillement moyen élevé variant selon les saisons de
60 a 80 % de la durée du jour.
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4
Chqgitre yiii

I11. Présentation des données hydm'niétriques :

II1.1 Collecte et problémes posés :

La construction de la banque d‘ebdonnées hydrometriques a été la tache la
plus longue et la plus pénible. :

Cette collecte consiste en un dépouillement systématique de tous les fichiers
des hauteurs d’eau ( débit liquide ) en fonction du temps , et des feuilles
d’analyse chimiques des eaux : « Claéé_ement et analyse sommaire des eaux ».

Les barémes d’étalonnage des éburbes de tarages réalisés par 1I’Agence
National des Ressoutces Hydn‘ques; donnant la relation du débit « Q » en
fonction de la hauteur d’eau « H » " jf‘no‘us ont été une précieuse utilité et ont
permis de corréler dans le temps lés valeurs de concentrations relatives aux

transports solides 4 celles des débits liquides .

111.2 Dépouillement des données :

A . _ _
Nous disposons de la compagne de données de Papport liquide et de
concentration des élénients en suspensions depuis Septembre 70 4 Aout 1982.
Avant 1970 et aprés 1982 mis a part fes données de débits il n’existe que

quelques données de concentration en éléments fins.

I11.3 Calcul des débits solides :

( méthode opérationnelle aﬁtomatisée )
Prenons par exemple une crue qu_i-é été sélectionné oria:
¢ L hydrogramme. '
¢ Les résultats d’analyses classé’%:’ dans I’ordre chronologique dans la fiche

« classement et analyse sommaire des prélévements.d’eau ».
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11L.3.1 Tracé du turbidigramme :

Sur la bande de i"hydrogramme on rapporte & une échelle que I'on
déterminera au préalable sur chaque bande les résultats des mesures
chronologiques de concentration en sédiments, en positionnant ces valeurs dans le
temps . La courbe de I’évolution des concentrations en fonction du temps
( turbidigramme ) sera tracée en joignant les différents points et en s’inspirant de
fa courbe de I’hydrogramme.

A cet effet , il faut signaler que le nombre de prélévements et leurs
échelonnements corrects dans le temps conditionnent exclusivement la fiabilité et

la précision du tracé du turbidigramme .

II1.3.2 Dépouillement et calcul :

On adopte pour la lecture du turbidigramme le méme pas de temps que pour
les dépouillemen‘ts des débits instantanés et on remplit ainsi la case « turbidité »
en notant les valeurs correspondantes lues sui la courbe .

Les débits liquides instantanés ( m* /s) sont transformés en débits solides
instantanés (kg/s) en multipliant ces débits par les concentrations correspondantes
en (g/).

Un exeriiple de tracé de dépouillement et de calcul des débits solides
cortespondant & la crue No 24 observée a la station SIDI Bel - Attar est
donné gi-dessous :

. Le tableau ( Tab.IIl.1 ) reproduit la fiche de « classement et analyse

sommaire des prélévements d’eau ».

¢ la figure ( Fig.I11.2) reproduit le tracé de l’yhdrogramme et le tracé du

turbidigramme .
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CRUE N° 24 du 27.09.1976 AU 11.10.1976
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111.4 Constitution d’un fichiers de crues :

111.4.1 Sélection des crues :

Pour les besoins de cette étude nous avons procédé au dépouillement, tracé
et calcul de touites les crues observées durant touteé la période 70-82 (12 ans ).
Elle sont au total de 51 crues . )

La durée de ces crue varie de 1 a 15 jours, dans notre cas nous considérons
la crue comme étant toute augmentation de la hauteur d’eau par rapport au niveau
initial. |

On note que les crues varient d’une année a autre en charriant une quantité
de sédiments variable dans le temps.

Il est 4 remarquer aussi que nous ne disposons pas de toutes les données du
transport solide ( concentration ) lors des crues et notamment les crues
torrentielles .

Le régime de ’oued Ech Chéliff étant trés turbulent et trés torrentiel, il est
difficile 4 I'opérateur vt les moyens mis a sa disposition de procéder a un
prélévement d’échantillons .

En principe , ce prélévement se fait quotidiennement par les techniciens de
L’ANR H en bordure de I’oued dans des bouteilles en matiére plastique.

En crué?modérées il se fait plusieures fois par jours a chaque fois que le
bief monte de 10 cm .

Toutes les données a la station de Sidi Bel- Attar ont été mise a notre
disposition par L’AN.R H.
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111.4.2 Classification et Analyse des crues :

Compte - tehu de I'influence saisonniére sur le phénoméne du transport
solide , notis avons natureflemetit cherché pour les 51 crues sélectionnés a la

station étudie les regroupements suivant les 4 saisbryis ,Tableau ( Tab.IIL.3 )

1. Automne ( Septembre , Octobre |, Novembré )
2. Hivers (Décembrer, Janvier | Fé\;rier \ )
3. Printemps  ( Mars ,Avrit | Mai | )
4. Eté ( Juin Juillet , Aout )

Répartition des crues .

Crues antiuclies Numéro de  crue saisonnidre '

Numiéro (1) (2) (3)

i

2-3-4-5-6-7-8-9 7-8-9

1011 - 12 i 11-12

13-14-15-16-17 13 14 - 15-16 - 17

A8-19-20-21-22-23 [18 19-20-21 22-23

24-25-26-27-18 24-25-26{ 27-28

29-30-31-32-33 |29 30- 31 32-33

34-35-36-37-38-39 |34 35-36:37 |39

40-41-42-43-44-45 |d0-d1- 47 43-44 " 45

46 -47-48-19 46-47-48-49

50-51

Tab.I11.3
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4

111.4.2.1 Caractéristiques des crues :

Le tableau ( Tab.ll1.4 ) rassemble les différentes caractéristiques des crues

échantillonnées :

¢ Le débit minimum

¢ débit moyen

¢ débit maximum

4 ’écart type .
Tab.ll1.4
N de la cure | Qun (m° /n) Quax (/) Q oy (/) Ecart type

1 77,0 449, 201,15 104,07
2 17,1 115 58,91 39,115
3 27,0 217 110,39 60,13
4 48,5 282 118,17 75,67
5 42,5 520,0 216,28 154,52

6 61,9 588,60 204,93 140,24
7 44,0 128,00 80,1 31,86
8 415 225,00 130,44 57,28
9 37,3 365,00 137,00 107,06
10 35,6 192,00 82,26 52,15
11 34,0 1760,00 615,02 607,95
12 41,2 294,00 109,80 85,48
13 3,68 14,00 07,62 03,47
14 13,05 52,5 32,63 37,34
15 16,7 264,25 108,80 82,83
16 45,9 565,00 138,89 141,18
17 12,2 176,00 45,39 50,31
18 7,4 63,9 24,04 14,58
i9 12,8 250,00 37,28 53,13
20 27,26 1109,20 410,84 300,39
21 51,67 585,90 233,45 189,10
22 8,2 41,9 21,41 08,43
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23 4,48 36,6 12,71 09,70
24 5,30 309,00 54,68 82,45
25 4,60 26,60 14,20 07,57
26 6,74 715,00 154,18 165,12
27 14,90 167,10 54,43 51,05
28 32,00 595,30 131,65 169,63
29 10,90 190,50 47,35 60,30
30 15,70 224,60 - 50,82 41,79
31 14,60 380,00 111,32 108,09
32 13,70 324,80 30,49 91,41
33 8,6 169,40 62,65 51,79
34 3,81 49,50 26,41 15,21
35 06,20 58,80 22,68 16,34
36 11,30 81,00 33,49 19,40
37 20,00 44,30 26,76 09,25
38 16,60 1417,30 412,47 413,84
39 13,40 112,20 42,45 33,83

40 05,80 131,40 48,00 41,41
41 04,60 59,90 20,56 16,79
42 10,50 13,50 28,12 19,39
43 13,40 1030,50 162,92 186,56
44 24,40 295,62 105,72 48,57
45 17,20 508,80 124,97 152,34
46 10,00 476,02 209,20 154,66
47 35,16 485,12 202,32 140,29
48 29,5 147,00 72,03 42,91
49 21,00 235,80 116,72 68,67
50 05,86 282,00 55,63 88,33
51 07,30 152,20 58,59 54,96
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Chapitre IV

ORGANIGRAMME GENERAL

1-  Organigramme principal.

2-  Organigramine d’élaboration des deux échantillons ( pour Ia montée et
la descente de la crue )

3-  Organigramme d’élaboration du modéle Qs=f(Q).

4-  Organigramme de I’étude fréquentielle des débits liquides.

5-  Organigramme d’estimation dés apports solides en suspension.

NOTATIONS :
Qs : Débit solide en suspension.
Q : Débit liquide instaritané.
Qmj : Débit liquide moyen journalier.
Qs =f( Q) : Modéle.
K :Nombre de ciasses dé& débits Q.
H : Aai;lplitudes ldes classes. |

E : Etendu de Pintervalle de fréquence.
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IV.1_Organigramme principal :

Coetut

Détermination des deux échantillons

1.(Q,Qs) pour la montée de la crue .

2.(Q,Qs) pour la descente de la crie.

/
/

Détermination du modéle

Qs = f(Q

-

Répartition fréquentielle

des débits liquides « Qmyj »

Y

Estimation des apports solides

en suspension .

Con >
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1V.2 Organigramme d’élaboration des deux échantillons :

Introduire I’échantillon .

des couples (Q,Qs)

'

Comparaison des débits

liquides Q[ I ] ( entre eux)

'

Lavaleur de  Qmax [I *]

| Sy

out
Non Qui
Fa,
Les couples (Q,Qs) Les couples (Q,Qs)
pdﬁ'r! la descente de pour la montée de
la crue. la crue.
;.__~.J - 1)

Fin

f
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I"V.3 Organigramine

*élaboration du modéle :

%

..-——-——-——-lnuv-

* * Chapitre IV
: ' !

!]

Introduire 1’é¢chantillon

des couples (Q, Qs )

.

Y

Proposer un modéle théorique

N . S
lineaire ou linearisable

I ) L] / » ;
Procédure de linearisation

3R

" Calcul des nouveaux
1N
pararhétres .

\

t

éstimation des coéificients
de représsion

+

|
|
5 de

éstimation des coéfficients
corrclation . '

. NON

Test
de validité

019)]
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d’étude fréquentielle des débits. :

Introduire I’ échantilion

des débits Q

Y

Répartiori de I”échantillon

en K classes

Y
Calcul - de I’'amplitude

. _ des clas_ses «H»
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..........................................
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IV.|S Organigramme d'estimation des apports solides en suspension :
| |
| ] DEBUT) |
| o b
l: Introduire le tabledu
: de fréquence cumulée
¥ 4
| Diviser Iintervalle {0,1)
: . en M sous-intervalles de f:‘réquence
? I=1
; ! ' ™y .
‘l : Calculer I’étendu EfI]
} | de P'intevalle 1!
i ¥ I
| | Cacul du débit Q{I] correspendant
| | alamédiane de Pintervalle |
l Y
, | Calcul du débit solide
‘ Qs [11=£(QI])
! ; : \d
! : =]+ ]
- B
;
| |
|
!

-60 -




=
L]
b
—— - oml -
k)
©
H
j
i
m
i
1 | @
= .
-
£
R

Calcul du débit moyen solide

Qs = 2Qs{1] . E[1] -

e

-6l -



Partie I ' - Chapitre V

Chapitre V

V. Etude statistique et inise aii point des relations :

V.1 Ensemble de données - relation interannuelle:

V.1.1 Recherche de la relation débit solide - débit liquide :

Pour cette premiére tentative d’approche, on a essayé de relier les données
des débits solides en fonction de celles des débits liquides, c¢’est-a-dire, la
recherche d’une loi de régression en utilisant les crues dans leurs totalité, soient
51 crues depuis Septembre 70 jusqu’a Aaoiit 82.

Nous avons dans notre fichier 6700 couples de valeurs de débit solide et de |
débit liquide. La figure( Fig.V.1) illistre une analyse en corrélation de toutes ces
données. |

Nous considérons dans notre travail deux cas:

+ la montée de la crue
¢ la descente de la cnie .

Les résultats obtenus montrent qu’une telle homogénéisation est possible,
les coefficients,de déterinination - corrélation - pour la droite d’ajustement sont
0,84 pour ld montée ,figure (Fig.V.2.a) et 0,77 pour la descente de la crue ,
figure (Fig.V.2.b).

Les résultats obtenus pour cette premiére approche sont représentés dans le

tableau ci-dessous (Tab.V.3).

3
Avec : Qmj (moy) = 3948m/s.

3
L’ecart type c =1868m/s .
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7 intervalle de prediction
- ***+* donnees prelevees
4 — — droite de regression
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FIG.V.5:

L'INTERVALLE DE PREDICTION
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e

3 x « « «+ xdonnees prfelevees
N droite d'ajustement
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FIG.V.2. .o
DROITE DE REGRESSION DE'BIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE

pour la mantee de la crue
(BASSIN CHELLIF * station sidi bel—attar *)
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DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-— DEBIT LIQUIDE
pour la descente de la crue
(BASSIN CHELLIF * station sidi bel—attar *)
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- 3

Q + 1,97m/s.
et 3

6 * 434 m/s.

Relations interannuelles

CoelTicient de CoefTicients de la Relation

: B
. corrélation «r» | droite d’ajustement Qs =A.Q
A B

1,26

0,84 4,68 1,26 4,68.Q
1,05

0,77 9,77 1,05 9,77.Q

+ M :Montée de lacrue.
¢+ D :Descente de la crue.

V.1.2 Estimation_des apports solides :

Les deux modéles :

>

S 1,26 - |

¢ Qs = 468 . Q ————— Pour la montée de la crue .
1,05 |

¢ Qs =977. Q —— Pour la descente de la‘crue .

¢

combifés avec la courbe des débits classés Jigure (Fig.V .4) , suivant

les étapes déja citées ,donnent les résultats suivants tablean (Tab.V.5) .
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| Apport solide interannuel

Qs total
(M. T/an)

22,98
19,48

¢+ Qsc : Débit de charriage estimé a 30 % de I>apport solide en suspension .

Soit un taux spécifique gs de :

gs = 971,62t/ Km?/an
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500

station sidi bel atfar
(periode :1970-1982)
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FIG.V.4:

COURBE DES DEBITS CLASSES
(BASSIN CHELLIF* STATION SIDI BEL-ATTAR*)
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V.2 Données saisonniéres sur la période d’observation :

V.2.1 Relations saisonniéres :

Nous avons continué notre démarche de travail en espérant de trouver une
relation assez étroite entre les débit solides «Qs » et les débits liquides «Q » .

L’analyse générale des données relatives a la quantité des sédiments charriés
et aux débits des crues suggérent d’aborder séparément P’analyse en corrélation,
aprés avoir distinguer les crues appartenant aux différentes saisons (Automne -
Hiver - Printemps) données précédemment Jtout en séparant la montée de la crue
et la descente de la crue .

La tableau ( Tab.V.6 ) donne pour la station (Sidi Bel-Attar) le nombre de
points par fichier, les valeurs des coefficients de régressions des relations -
saisonniéres, les coefficients de corrélation ainsi que les équations de

régression . Voir annexe.l .

. Relations saisonniéres .

Saisons Nombie de | Coefficientdela| coefficient de Relation
points

B
droite d’ajust. corrélation Qs=AQ

A B
1,79

1,79 0,720
141

4,79 Q
138

2,82 Q
1,46

141 Q
147

1,150
_ 107

7,08 Q

¢M : Montée de la crue , D : Descente de la crue .
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V.2.2 Estimation des apports solides saisonniers :

Le tableau ( Tab.V.7 )donne la série saisonniére des débits liquides moyens

journaliers . Pour les courbes des débits classés saisonniers . Voir annexe.l] .

Série saisonniére des débits liquides .

Saisons Moyenne avec [] de Ecart type avec
confiance intervalle

(1) 41,20 £ 5,77 4542 + 1,68

(2) 41,22 535 - 78,98 2,98

(3) | 4124 + 474 86,36 + 335

Le tableau (Tab.V.8) donne les apports solides en suspension a I’ échelle

saisoniere .

Saisons
3

Qe (m/s)

Qss
(Kgs/s)

¢M : Montée de la crue ,D : Descente de la crue.
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V.3 Recherche d’une relation annuelle :

Une nouvelle tentative d’approche a été essayé c’est celle de relier le débit
solide par année en fonction du débit liquade.

Pour cela nous avons représenté les données graphiquement année par
année, montrant ainsi la forme que pourraient avoir.

Nous présentons ict deux figures qui semblent les plus représentatives, celle
de ’année ( 73 - 74 ) ; la figure ( Fig.A.3.1) ,pour la montée de la crue et
la figure ( Fig.A.3.2 ) pour la descente de la crue .

Les autres graphiques de régression sont donnés en annexe II1 .

Pour ce travail, nous considérons toujours la montée de la crue et la
descente de la crue.

Nous avons calculé et regroupé dans le tableau ( Tab.V.9 ) les données
l}écessaires , coefficients de corrélation, coefficients de la relation de

régression....
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2 .,
1  « x+ +» » donnees prelevees
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DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE
| pour la montee de la crue
(BASSIN CHELLIF * ANNEE 73-74 * )
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7

1 + « + + » donnees prelevees
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DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE- DE‘BIT LIQUIDE
pour la descente de lo crue |
(BASSIN CHELLIF * ANNEE 73-74 * )
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Relation annuelle

Coefficient de | Coefficient de Relation
: B
corrélation régression Qs =A.0Q
Année r A B

ol 2 O £ 9 Z O Z
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Le tableau (Tab.V.10)

suspensiont .

ci-dessous résume les charges annuelles en

. ~ Calcul Annuel des charges en sédiments.

75 - 76

76 - 77

77 - 78

78 - 79

2219.57

1680,41

1029,59

924,94

1223,78

686,18

1595,57

R

903,12

Tab.V.10
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V.4 Interprétation des résultats :

D’abord on note que plusicurs Auteurs ont essayéd de trouver des relations
qui peuvent lier le transport solide et le débit liquide - autres facteurs - .

Les résultats obtenues pour le modele d’ajustement de I’ensemble des
données a la station étudiée sont assez significatifs du fait qu’on trouve un
coefficient de détermination de 0,81 pour la montée de la crue ( sur toute la
séric du fichier ) et de 0,77 pour la descente de la crue .

A I’ échelle saisonniére et pour toute la série de données ,de bons résultats
ont ét¢ obtenus pour le modéle d’ajustement débit solide - débit liquide .
Bien que le degré de signification du coefficient de détermination varie d’une
saison & I’autre , on trouve une sensible amélioration , « R » passe de 0,82 3
0,91 pour la montée de la crue et de 0,77 a 0,83 pour ladescente de la crue
(caractéristique du sol , caractéristique de la liaison , série de données
importante et propre a la saison ). |

La recherche du modéle d’ajustement débit solide - débit liquide a
I’échelle annuelle donne des résultats satisfaisants . Ainsi le coefficient de
corrélation passe 4 0,96 pour la montée de la crue et a 0,86 pour la descente .

Compte tenu des travaux faits par les ingénieurs de ’AN.RH, nous

confirmons par ces résultats de corrélation que le modéle en puissance
n

(Y = A X ) est le plus représentatif .

L’analyse des hydrogrames et turbidigrames de toute la série de crues
sélectionnées et les résultats de détermination trouvées ( valeur de R ) montrent
qu’il existe une corrélation meilleure entre débit solide - débit liquide pour la
montée de la crue que ﬁour la descente de la crue .

La quantit¢ des sédiments en suspension fournie par le bassin versant étudie
donne une explication au modele trouvé et refléte une réalité du bassin - forte

susceptibilité a I’érosion , le débit spécifique étant qs = 971,62 t/km?/an.
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Méme pour les résultats trouvés a I’échelle saisonniére , on constate un sens

a Deffet saisonnier . Ainsi a la prem1ere saison apparaissent les valeurs les plus
(443,834 492 0F)

importantes : pour un débit de 18 m /s J’apport solide Qs est de @2’9\ Kg/s .

Quant a ’apport de la deuxiéme saison ,il diminue de plus de 50 % ,pour un

débit de 44,23 m3/ s on trouve un apport solide de Qs= 6593 Kg/s.
Enfinil esta croire que 1I’érosion au niveau du bassin versant du chellif est un
cas particulier de I’érosion en Algérie . Dans ce sens , pour ’estimation des
modeéles on devra étre circonspect sur leurs situations ( malgré la corrélation

étroite trouvée ) ,des erreurs assez importantes pour I’évaluation de 1’érosion sont

encore a craindre .

TRy
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Conclusion et Recommandations

La pressente thése vient de s’ajouter aiix travaux théoriques ,
expérimentaux et numériques effectués dans le domaine du transport
solide . ,

En nous basant sur les données observées durant la période
1970 / 1982 (une douzaine d’années) a la station SIDI BEL - ATTAR,
nous avons essayé d’apporter une contribution a la modélisation du
transport solide en nous ﬁxd’rit comme objectifs :
¢ La compréhension du phénomene .
¢ Le comblenient des laciines d’observation par I'évaluations des
apports solides @ pas de temps horaires ( c’était la tache la plus
délicate dans ce travail puisqu’on a plus de 50 % de données
manquantes qu’il convient de combler )
¢ L’éabomtion d’ outils pratiques faciles @ metire en oeuvre pour
la quantification automatique des apports solides a partir des
débits liquides.

Dans une premiére étape nous avons relevé 'ensemble des crues
( toutes les données du fichier crie ) en séparavit la montée de la crue et
la descente de la crue, le coefficient de détermination était assez
significatif : un modeélé de régression a été dégagé.

Da'h; une deuxiénie étape rious avons essayé d’observer effet saisonnier,
toujours en séparant la montée de la crue et la descente de la crue , la
corrélation entre débit solide - débit liquide est sensiblement améliorée : un
modéle de régression est établi. |

Enfin ,une analyse de données relative a chaque annéeé laisse

apparaitre une corrélation plis importante . -
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4

/

Malgré 4% Cette étude  statistique des relations débit solide - débit liquide
met en évidence une corrélation trés encourageante , on voit qu’une
étude plus poussée a I’échelle de Uévénement de la crue doit étre

envisagée :

¢ L'’échantillon ponctuel prélevé quotidiennement par les agents de
UANRH prés de la berge n’est pas toujours représentatif de toute la
section mouillée .Ainsi on proposée une extrapolation des résultats a la
section en faisant des prélévements en différents points de la section ; la
connaissance de cette loi permettra par la suite de déterminer le débit
solide en suspension de la section choisie .
¢ IL est intéressant de reprendre l’étude en tenant compte du facteur
précipitation§y , puisque la pluie est le facteur actif de I’érosion des sols
par Ueau et constitue la source d'énergie nécessaire a arrachement des
particules et leur transport (on note ici que linformation pluviométrique
est plus abondante que Uinformation hydrométrique tant par le nombre
d’observations que par la longueur des séries disponibles .
¢ IL est aussi intéressant de faire une étude on utilisant des données
limigraphique c-a-d I'élaboration des modeéles débit solide - hauteur
d’eau puisque Uenregistremient des hauteurs pour les différentes stations
de ' ANRH se Sfait d’une maniére continue , et d’autre part
d’écarter Uutilisation des courbes de tarrages .
L’ étude de Uapport solide interannuel basé sur les relations trouvées
donne un taux d'apport spécifique de 971,62t/ Km?/an.
Ce taux est de méme ordre de grandeur que celui donné par DAMMAK

1982 et D. GOMER 1991 sur le bassin d® OUED MINA dans le bassin
du Chellif .
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Conclusion et recommandations

Les résultats trouvés pour le transport solide a U'échelle saisonnidre
montrent que la ajorité des apports solides sont dus aux premiéres
crues de U'Automne .

L’évaluations du transport solide total ne peut étre qu’ approximative;
bien que nous disposons d’un grand nombre de données sur les
concentrations en susperision ; les données sur le charriage restent
absentes .

Le charriage ne peut constituer un pourcentage constant des apports
solides en suspension , comme il est généralement adris. Mais il est
SJonction des conditions géomorphologique et de lataille de bassin

De nombreux travaux de recherche , d’étude et d ‘expérimentation
sur le probléme de 'érosion et du transport de sédiments ont été menés
dans la zone méditerranéenne et plus particuliérement dans les pays du
Maghreb depuis de nombreuses années et principalement au cours de la
décennie écoulée .

Ces études ont permis d’améliorer la compréhension scientifique de
ces phénomeénes d’érosion et de transport solide et de mettre au point une

méthodologie d’étude et de quantification afin de mieux les combattre.

Notre énide ne peut étre qualifiée de parfaite car elle ne représente
qu’une étape a laquelle peuvent s’ajouter d’autre projets . ,

Doric ce ntodeste travail effectué ne prétend pas couvrir 'ensemble des
problé;i;es présents dans le vaste domaine de 'hydrailique de la
sédimentation . La contribution & la modélisation des apports solides en
suspension que nous avons présentée ici a beaucoup plus I'ambition de
Sournir un outil de prévision des apports solides transportés par les cours

d’eau ; pouvant ainsi permetire lne étude plus poussée .
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Annexe HI
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pour la descente de la crue
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Annexe H1
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DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE
pour lo descente de la crue
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Annexe HI
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FIG.A.3.5:

DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE
pour la montee de la crue
(BASSIN CHELLIF * ANNEE 76-=77 * )
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Annexe I
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FIG.A.8..6:

DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE- DE’BIT LIQUIDE
pour la descente de la crue
(BASSIN CHELLIF * ANNEE 76-77 * )
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Annexe IHI
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DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE
pour la montee de lo crue
(BASSIN CHELLIF * ANNEE 77-78 * )
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Annexe HI
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FIG.A.3.8:

DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE- DEBIT LIQUIDE
pour la descente de la crue
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Annexe T
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FIG.A.3.9:

DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE
pour la montee de la crue |
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Annexe I
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Annexe 1T
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DROITE DE REGRESSION DEBIT SOLIDE-DEBIT LIQUIDE
pour la montee de la crue
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Annexe HT
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