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Résumé

Le bassin versant de 1I’oued Cheliff- Ghrib est caractérisé par un climat semi-aride. Les sols
sont de plus en plus dégradés et les sédiments issus de I’érosion contribuent a 1’envasement de
la retenue du Barrage Ghrib.

L’analyse d’érosion hydrique et de transport de sédiment ont été réalisés pour développer un
ensemble d’¢léments et d’outils de prise de décisions pour une gestion durable du barrage
Ghrib. Une description de ’ensemble des paramétres géomorphologiques, géologiques,
hydrologiques et climatiques du bassin versant a été réalisée. L’analyse quantitative et
qualitative des débits liquides et des débits solides mesurés au niveau de la station
hydrométrique a I’amont du barrage Ghrib a permis d’observer des relations entre le transport
solide et leurs débits liquides. Le modéle pluies - débits par HEC HMS a été ¢élaboré pour
prédire la réponse hydrologique du bassin a des scénarios de changement de climat et
d’occupation du sol.

L’intégration des cartes thématiques des différents facteurs de I’Equation universelle de pertes
en sol USEL dans le systéeme d’information géographique (ARC GIS) avec leurs bases de
données, a permis d’une mani¢re rapide et efficace d’éclaircir la complexité et
I’interdépendance des facteurs dans 1’analyse des risques d’érosion. Les techniques de SIG et
les données provenant de la télédétection ont été utilisées avec succes pour déterminer les
facteurs d'érosion des sols.

La carte de pertes en sols résultante, avec un taux d’érosion moyen de 18,31 t/ha/an montre
une faible érosion (<7.41t/ha/an) qui couvre 28.24% de la superficie totale du bassin, et une
¢rosion moyen (7.41 a 19.77t/ha/an) qui représente 35,64% de la superficie. Les zones a taux

d’érosion forte dépassant les 30 t/ha/an couvrent plus de 16% de superficie du bassin.

Mots clés :, Erosion - Transport solide, Modélisation- USEL-SIG- Oued Cheliff-Ghrib



Abstract

The watershed of wadi Chelif-Ghrib is characterised by a semi-arid climate. Soils are more
and more degraded and sediments derived from erosion contribute to the withholding
sloughing of the Ghrib’s dam.

Water erosion analysis and sediment transport have been carried out to develop a set of
elements and decision- making tools for sustainable management of the Ghrib’s dam.
Description of the whole parameters: geomorphologic, geological, hydrological and climatic
of the watershed was carried out. Quantitative and qualitative analysis of liquid flows and
solid flows measured at level of the hydrometric stations upstream of the Ghrib’s dam
allowed observing relationship between solid transport and their liquid flows. The rain- flow
model by HEC HMS has been developed to predict the basin’s hydrological answer to the
climate changes and land use.

Thematic maps integration of different factors of the Universal Soil Loss Equation in
geographic information system (ARC GIS) with their database, allowed with a rapid and
efficient manner to illuminate complexity and factors interdependence in the erosion risks
analyses. The SIG techniques and remote sensing data have been used successfully to
determine soil erosion factors.

The resulting map for soils losses, with an average erosion rate of 18.31 t /ha/year shows a
weak erosion (<7.41t/ha/year) which covers 28.24% of the total area of the basin, and a
medium erosion (7.41 to 19.77t/ha/year), which represents 35.64% of the area. Areas with

high erosion rates exceeding 30 t/ha/year cover more than 16% of the basin area.

Key Words: Erosion — Solid transport — Modeling — USEL — SIG — Wadi Cheliff Ghrib
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Introduction générale

Introduction générale

L'érosion des sols est un processus naturel qui est sans doute largement responsable de la
géomorphologie actuelle. Le terme érosion des sols ne peut étre utilisé dans un contexte de
menace ou de risque que s’il s’agit d’une érosion accélérée, au-dela des taux modérés, suite a

des facteurs anthropiques, qui causera la perte d’une ou de plusieurs fonctions du sol.

L'érosion fagonne la terre depuis qu'elle est émergée... Et depuis plus de 7000 ans, 'homme
s'acharne a lutter contre 1'érosion pour protéger ses terres contre l'agressivité des pluies et du

ruissellement.

Cependant, les études scientifiques sur 1'érosion n'ont commencé qu'au début du 20°™
siecle; d'abord en Allemagne. Il fallut encore attendre les années 1940 pour qu'un chercheur,
confiné dans son laboratoire alors que les bombes pleuvaient sur 1'Europe, découvre que
I'énergie cinétique développée par la chute des gouttes de pluie était a l'origine de la
dégradation de la surface du sol, du ruissellement et d'une bonne partie de 1'érosion est

observée sur les terres cultivées (effet splash)(Ellison, 1944).

Ce n'est que dans les années 1950, apres le Congrés de Madison de 1'Association
Internationale de Science du Sol, que les méthodes américaines de mesure du ruissellement et
de 1'érosion sur petites parcelles se sont répandues en Afrique francophone (Fournier, 1960)
et anglophone (Hudson, 1957), puis en Amérique latine et plus récemment en Asie et en

Europe.

En Algérie, I'inventaire systématique des ressources n’est pas encore achevé malgré les
nombreuses études menées au cours du sieécle dernier. Toutefois, on en connait les grandes
lignes. Ces ressources ne sont pas réparties équitablement, que ce soit au niveau de leur
répartition géographique, de leur quantité ou de leur nature (eaux de surface ou souterraines).
La majeure partie du pays (87 %) est un désert ou les précipitations sont quasi nulles, mais
qui recele d’importantes ressources fossiles d’eaux souterraines. La partie Nord du pays est
caractérisée par son climat méditerranéen ; elle dispose de ressources en eau renouvelables,
tant pour les eaux de surface que pour les nappes phréatiques. Les 90 % des eaux de surface
sont situées dans la région du Tell qui couvre environ 7 % du territoire. Le pays est également
caractérisé par une forte disparité entre 1I’Est et ’Ouest. La région Ouest bien dotée en plaines
est peu arrosée. La partie Est du pays est une zone montagneuse ou coulent les principaux
Oueds. Les bassins occidentaux recoivent 10 % seulement des flux, pour une surface

représentant le tiers de celle du Nord du pays. Les bassins orientaux drainent 40 % des flux,
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alors qu’ils ne représentent que 20 % de la superficie totale et les bassins du centre en drainent
50 % pour une surface totale représentant les 50 % restants. On estime a 1,6 milliards leur
volume annuel moyen. Le pays compte 115 barrages, dont 45 ont une capacité supérieure a 10

millions de m® et 65 sont de capacité inférieure (4.R.C.E, 2001).

L’importance de cette ressource qui est I’eau dans 1’activité socio-économique et sa rareté
d’une part et le probléme de I’envasement d’ouvrages de stockage d’autre part, nous pousse a
prendre des dispositions nécessaires afin d’assurer la pérennité de cette ressource et sa

bonne gestion.

Dans le bassin versant de I’Oued Cheliff ainsi que dans de nombreux bassins de la zone
semi — aride de 1’Algérie du Nord, le transport de sédiments est 1’un des problémes
économiques et environnementaux graves dus a I’érosion des sols. Ce bassin de 1378 km?
appartient a une région trés fragile ou toutes les conditions se trouvent réunis (Sari, 1977 ;

Demmak, 1982 ; Rosse, 1999) a savoir :

e Un climat méditerranéen caractérisé par des fluctuations thermiques trés variées,
et des pluies fines tres irréguliéres et torrentielles pouvant atteindre une grande
fréquence de 30 mm par 24 heures ;

e Un relief accidenté aux pentes raides ;

e Un couvert végétal présent dans les hautes altitudes ;

e Un régime hydrologique tres irrégulier des cours d’eaux ou 1’on observe des
signes de dégradation poussée et généralisée, tels que, la divagation des oueds, le

sapement des berges et 1’alluvionnement des lits.

Cette problématique a fait I’objet de travaux de recherche de bon nombre d’ingénieurs et
chercheurs Algériens et étrangers. En plus des aspects environnementaux de 1’érosion, ils ont
aussi étudié les conséquences a prévoir sur le coté social et particulierement la vie des
populations vivant a I’amont de ces bassins versants. La protection contre 1’érosion en milieux

marneux a constitué¢ le probléme le plus sensible dans la zone de I’ Algérie du Nord.

Le caractére complexe du transport solide a été mis en exergue a travers les nombreuses

¢tudes effectuées dans divers pays. Plusieurs points restent encore non ¢lucidés a savoir :

e La discontinuité spatio-temporelle du processus érosion — transport solide —
sédimentation, implique 1’existence d’une relation lointaine et variable entre la
quantité de matériel arrachée aux interfluves et celle qui est transportée par le

cours d’eau.
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e L’irrégularité du phénomene rend difficile la mise au point d’une technique de
mesure précise, fiable et opérationnelle. Les méthodes de prélévements
automatiques et d’enregistrement continu se sont avérées inapplicables sur les
cours d’eau fortement chargés.

e Les prélevements sporadiques d’échantillons effectués par un observateur sont
insuffisants et correspondent rarement aux périodes convenables.

e Le nombre de variables mises en jeu dans les relations de transport solide n’est

pas représentatif de la diversité des variables réelles caractérisant le milieu.

Il faut ajouter a cela le probléme de données. Dont 1’abondance semble parfois induire une
vision globale satisfaisante du bassin versant. Cela paraissait un atout précieux au moment ou
I’on s’est engagé dans ce travail, en fait, les choses ne sont pas si simples et les mesures dont

on dispose, ainsi que les interprétations qui en découlent sont parfois complexes.

La diversité des caractéristiques hydrologiques et sédimentologiques dans les différentes
parties du bassin implique des dynamiques différentes mais liées entre elles. A I’exutoire du
bassin, le transport solide dépend étroitement de la charge solide provenant de I’amont et des
conditions d’entrainement. La mesure effectuée a ce point n’est que la résultante de toute
I’hétérogénéité du bassin. La variabilité spatiale du bassin versant exige une discrétisation

fine.

Cette complexité et I’insuffisance des méthodes quantitatives employées nécessitent a ce
stade des connaissances acquises dans ce domaine la contribution d’une démarche naturaliste,

simpliste.

On s’est intéressé¢ aux mécanismes de transport solide dans un cours d’eau. Un des
objectifs de ce travail est de donner un sens qualitatif et quantitatif a la dynamique du

transport sédimentaire dans un bassin semi — aride.

Les risques d'érosion en prenant tout a la fois en compte les facteurs et les indicateurs de
1'érosion (Tribak et al. 2006 ; Mlaouhi, 2003). En effet, Les développements récents dans les
systémes d'information géographique (SIG) ont permis de modéliser et de représenter des
phénomeénes géographiques réels de base de données spatiales informatisées a travers laquelle
ils peuvent étre stockés, analysés et affichés (Burrough, 1986, Deursen, 1995). L'utilisation
des SIG comprend entre autres la modélisation spatiale du paysage, 1'analyse de I'utilisation
des terres, la modélisation de 1'érosion, et la planification environnementale (Janssen, 1994;

Suryana, 1997; Droesen, 1999). Un des buts scientifiques des SIG est d'extraire les
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informations significatives d'une interaction infiniment complexe des phénomenes et des

processus géographiques de la nature.

La cartographie de I'érosion est un outil fondamental pour connaitre la répartition et
I'ampleur géographique du phénomeéne, ainsi que pour sa caractérisation qualitative
(Boardman, 2006). Grace a la cartographie de I'érosion, il est possible d'incorporer ce
phénomene comme facteur dans le processus d'aménagement du territoire, et plus
particulierement dans le processus de la gestion intégrée (Desmet et al. 1995). La capacité
d’intégrer les deux méthodologies ; la cartographie de I'érosion et la gestion intégrée dans les
systemes d'informations géographiques (SIG) facilite l'application de ces deux éléments
comme outil perfectionné pour orienter les décisions en matiére d'aménagement du territoire

(Okoth, 2003).

L'objectif général de cette thése est de présenter et développer une méthode qui peut étre
utilisée pour évaluer le risque d'érosion hydrique dans le bassin versant de 1’Oued Chelift-

Ghrib.

L’étude du transport solide en suspension et sa modélisation, permettront d’évaluer les
quantités des sédiments transportés par oued Cheliff-Ghrib, et de préciser la dynamique
¢rosive dans notre bassin et par conséquent d’en tirer des conclusions quant a 1’envasement

des ouvrages et la perte en sol dans 1I’écosystéme.
Ce document comprend les chapitres suivants :

- Le premier chapitre est consacré a la présentation de la problématique et dresse, a
partir de 1’analyse de la littérature scientifique, un état des données et des méthodes
permettant d’estimer 1’érosion hydrique. Ainsi, il traite certaines méthodes utilisées en
Algérie en générale et a I’échelle du bassin versant de Cheliff-Ghrib en particulier ;

- Le deuxieéme chapitre présente la zone d’étude, 1’accent a été mis particulierement sur
les caractéristiques du bassin versant étudié ;

- Le troisieme chapitre est consacré a I’analyse des précipitations et des écoulements a
I’échelle du bassin versant étudié ;

- Le quatrieme chapitre aborde la modélisation pluies —débits par 1’utilisation de
modele hydrologique conceptuel HEC HMS ;

- Le cinquiéme chapitre est dédie a 1’établissement de quelques modéeles analytiques et
descriptifs débits liquides - débits solides, basés sur une approche statistique d’analyse

des chroniques de données et de corrélations simples. Ces modeles préciseront 1’inter-
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relation entre les différents parameétres hydromorphologiques du bassin versant et la
quantification de I’érosion et le transport solide en suspension ;

- Le sixieme chapitre concerne [’estimation de I’érosion dans le bassin versant de
I’Oued Cheliff-Ghrib par la télédétection et les SIG et les résultats obtenus seront
comparés avec ceux obtenus par la quantification par I’utilisation des modéeles
statistiques;

- Le septieme chapitre est consacré a 1’évolution de 1’envasement dans le barrage

Ghrib et les moyens de lutte contre 1’érosion ;

En fin la conclusion générale fait une synthése des principaux résultats, et propose des
perspectives de recherche puisque 1’ampleur de la thématique mérite encore bien d’autres

développements.



Chapitre 1

Recherche bibliographique sur I’érosion



Chapitre 1 Recherche bibliographique sur I’érosion

Chapitre 1. Recherche Bibliographique sur 1’érosion

1.1. Introduction

L’¢érosion du sol est un processus au cours duquel des particules de sol sont détachées et
déplacées par un vecteur (eau, vent, travail du sol) (Poesen et Govers, 1994). Elle est dite
naturelle ou géologique lorsqu'elle correspond plus ou moins a un état d'équilibre entre la

formation (pédogenese) et le transport des particules meubles.

L'érosion des sols se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant plus s'infiltrer dans le
sol, ruissellent sur la parcelle en emportant les particules de terre. Ce refus du sol d'absorber
les eaux en excédent apparait soit lorsque 1'intensité des pluies est supérieure a l'infiltrabilité
de la surface du sol (ruissellement « Hortonien »), soit lorsque la pluie arrive sur une surface
partiellement ou totalement saturée par une nappe (ruissellement par saturation). Ces deux
types de ruissellement apparaissent généralement dans des milieux trés différents, bien que
l'on observe parfois une combinaison des deux (Cros-Cayot, 1996). Une fois le ruissellement
déclenché sur la parcelle, 1'érosion peut prendre différentes formes qui se combinent dans le
temps et dans l'espace : 1'érosion de versant diffuse ou en rigoles paralléles et 1'érosion linéaire

ou concentrée de talweg.

Comme le suggerent ces définitions, les processus €rosifs dépendent d'une multitude de
facteurs interagissant entre eux et sont de ce fait, complexes a modéliser. Les facteurs de
'érosion devant étre pris en compte pour étudier les phénomenes érosifs font maintenant
l'objet d'un consensus et regroupent le sol, I'occupation du sol, la topographie et le climat

(Wischmeier et al, 1978).

L’¢érosion hydrique est la principale forme de dégradation dans les zones semi-arides et les
régions subhumides seches, tandis que 1’érosion éolienne domine dans les zones arides. En
Afrique, on estime que 500 millions d’hectares ont subi une dégradation depuis les années
1950 environ, portant sur 65% des terres agricoles de la région. La dégradation des terres
concerne quelque 300 millions d’hectares en Amérique latine. En Europe, 157 millions
d’hectares souffrent de 1’érosion hydrique et €olienne. En Amérique du Nord, environ 95

millions d’hectares sont touchés (FEM et FIDA, 2002).

La Chine a perdu au cours de la période 1957-1990 des terres arables d’une superficie
¢gale a celle de toutes les terres de culture d’ Allemagne, du Danemark, de France et des Pays-

Bas réunis, principalement suite a la dégradation des terres (FEM et FIDA, 2002).
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Les problémes de dégradation de l'environnement sont intimement liés au développement
des populations et des civilisations. Ils concernent autant les agronomes, les forestiers, les
géographes, les hydrologues, les sédimentologies que les socio-économistes. Mais chacun
dans sa discipline a développé un langage propre, si bien que les mémes mots n'ont pas la

méme portée selon les professions.
1.2. Effets visibles de 1'érosion hydrique

Parmi les signes et effets physiques visibles de 1’érosion hydrique (Touré et al. 2004), on

peut citer:

» Les griffes, fines rigoles formées par I'eau, particuliérement en haut des pentes,
sur le bord des pistes ou dans les champs sillonnés par les labours, elles deviennent

des ravines par élargissement di a la concentration de ruissellement excessif.

» Les pavages de cailloux et de pierres laissés en surface, une fois les particules
les plus fines du sol emportées par le ruissellement, observés dans un grand nombre de

champs labourés et de terrains de pature.

» Les buttes de sol résiduel, ou sont perchées des touffes d'herbes, signes
d'érosion, quand elles n'ont pas été créées par I'accumulation de détritus foliacés et

d'humus, ou par le fouissage des rongeurs.

» Les racines d'arbres et arbustes, exposées a l'air, ou mise a nu dans des cours
d'eau, résultats d'une dispersion du sol ou d'un accroissement de ruissellement suite a

la dégradation de bassins versants.

» Les dépdts de sols sur les pentes douces, ou de graviers, sables et limons, dans

les lits de cours d'eau résultent d'une érosion en amont.

» Les taches nues dans les herbages et les pacages signent d'une tendance a la

dégradation.

» Le déplacement du sol par piétinement résultant du paturage sur les pistes a
bétail au long des courbes de niveau, ou les animaux font progressivement glisser la

terre en bas de la pente.

» Les atterrissements dans les retenues de barrages, lacs et étangs.
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1.3. Les processus de I’érosion hydrique

L'érosion hydrique est un phénomene complexe qui résulte de trois phases : détachement,
transport et dépdt (fig.1.1), causés par l'action en général combinée de la pluie et du
ruissellement, et dont I'expression varie en fonction de la résistance du milieu (sol, couvert
végétal, techniques culturales) et de la topographie. Quelle que soit 1'échelle d'étude, du metre
carré au bassin versant de centaines de km2, on retrouve partout ces trois phases de 1'érosion
mais avec des intensités différentes. D'ou la diversité des facteurs de 1'érosion en fonction des

phases dominantes.

Deéetachement
-

-‘ ._:.{ S S
/(";‘ » - Transport

-

Figure 1. 1: Processus de I’érosion hydrique (Cheggour, 2008)

1.3.1. Détachement des particules de sol
La pluie est reconnue depuis longtemps comme un agent essentiel de I’érosion des sols

(Ellison, 1944, Ekern, 1950). L’énergie et 1’eau apportées par les gouttes de pluie sont a
I’origine de la déstructuration des agrégats présents a la surface (Boiffin, 1976, Le Bissonnais,
1988), du détachement de fragments de sol et de leur transfert (Free, 1952; Bradford et
Huang, 1996).

Le détachement mobilisant les fines particules de la surface du sol peut étre assuré de deux
manieres (Boiffin, 1994): La premicre correspond au rejaillissement des particules sous
l'impact des gouttes de pluie (splash). Dans ce cas, il s'opére sur toute la surface du sol
exposée aux pluies. L'importance du flux de détachement est contrdlée essentiellement par
I'énergie cinétique des gouttes de pluie, elle-méme fortement corrélée par l'intensité pluviale,
et variable en fonction du couvert végétal. Les caractéristiques du sol (texture, taux de matiere
organique, état de surface et d'humidité du sol avant la pluie) influencent aussi directement

I'importance du splash.
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L'impact des gouttes de pluie brise les agrégats du sol en éléments plus fins qui
progressivement entrainent la formation d'une croiite superficielle de quelques millimétres
appelée aussi «croite de battance» (fig.1.2). Celle-ci entraine une diminution notable de
l'infiltration de I'eau dans le sol. Le sol n'étant plus en mesure d'absorber les pluies, I'exces
d'eau s'accumule en surface (formation de flaques) puis ruisselle en transportant

éventuellement des particules de sol et des nutriments.

Croiite structurale Crolite sédimentaire
(certains fragments {lissage de la surface)
restent bien distincts)

s @ o @0 LI T oy o o
STNES TEEE TSNS

o
“anlalt
Phase 0 Phase 1 Phase 2
état initial fragmentaire fermeture de la surface sédimentation
poreux et meuble par effet spash dans les flaques
Infiltration possible: Infiltration possible: Infiltration possible:
30 a 60 mun'h 2 a6 mmh 1 mm'h

Figure 1. 2: Les stades de dégradation de la surface du sol sous I'action des pluies
(Boiffin, 1984)
La surface du sol est composée d’éléments déformables et mobiles: des microagrégats

(<250 am), des macroagrégats constitué¢s de plusieurs microagrégats (<I- 2 cm) et des
particules ¢lémentaires. L’ impact des gouttes de pluie a pour effet de désagréger les éléments
présents a la surface du sol pour donner lieu a des agrégats de plus petite taille et des
particules élémentaires. Les particules ainsi décomposées sont détachées et éjectées par

I’impact des gouttes de pluie.

Une fois détachées, la distance moyenne de projection des particules peut atteindre de 10 a
20 cm (Leguedois, 2005), c'est-a-dire beaucoup plus que 1'observation visuelle du phénomene

ne le laisse supposer.
1.3.2. Transport des particules

Le vecteur de transport est ici le ruissellement superficiel. Il est généré soit par saturation
de la porosité du sol (mécanisme de Dunne), soit par refus a I’infiltration dii a une pluie dont
I’intensité est supérieure a la capacité d’infiltration de la surface du sol (mécanisme de

Horton) (Leguedois, 2003). Ce phénomene est donc dépendant du type de pluie et de sol.
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Plusieurs auteurs ont signalé que la génération du ruissellement est influencée par 1’état de
surface du sol (Auzet, 1995 ; Le Bissonnais, 2005). D’autres auteurs ont montré que les
variations de ruissellement et d’érosion dépendent des changements du couvert végétal et de
la gestion des utilisations de la terre (Douglas, 1969, Reed, 1971, Williams and Reed, 1972;
Patton and Schumm, 1975, Newson, 1985; Bryan and Campbell, 1986, Kosmas and al. 1997,
Saber, 2002 ; Saber et Mrabet, 2002).

Le ruissellement sur les versants prend des formes variées. Il est d’abord diffus, trés peu
épais et étendu sur de grandes surfaces (ruissellement en nappe), plus a 1’aval il s’organise en
se concentrant dans des rigoles qui peuvent devenir des ravines pérennes. Les propriétés de
I’écoulement, volume ruisselé, hydraulique et distribution spatiale, sont aussi fortement

dépendantes de la rugosité de la surface (Govers et al. 2000).

Le ruissellement a un role déterminant dans le transport du matériel mobilisé mais
¢galement dans le détachement des particules. En 1'absence de ruissellement, les particules de
sol détachées par la pluie ne sont pas transportées trés loin. Les principales variables qui
contrélent I’action du ruissellement sur le détachement et le transport de particules sont la

pente, la vitesse et I’épaisseur de I’écoulement (Gimenez et Govers, 2002).

L'écoulement de I'eau sur le sol exerce une action cisaillant sur les grains de surface qui est
d'autant plus forte que la vitesse du courant est importante. Le sol quant a lui offre une
résistance au détachement de ses grains superficiels qui peut €tre assimilé a une sorte de

résistance au cisaillement.

La vitesse a laquelle les grains sont enlevés par 1'écoulement dépend de la dimension de
ces grains. C'est la vitesse dite critique, qui est relativement élevée pour les grains de tres
faibles dimensions car leur cohésion est trés forte. Si la dimension des grains s'accroit, la
vitesse critique décroit, jusqu'a un seuil (estimé par Hjulstrom) de 0,2 mm a partir duquel la

vitesse nécessaire a l'arrachage s'accroit a nouveau (fig.1.3).

Une fois arraché, le grain peut étre transporté, méme avec des vitesses d'écoulement
inférieures, a condition toutefois que ces vitesses ne deviennent pas inférieures a la vitesse

limite pour la sédimentation des grains qui elle dépend directement de la taille des particules.

10
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Figure 1. 3: Diagramme de Hjulstrom (Boiffin, 1984)

Dés que les particules sont érodées du sol ou arraché au lit de I’oued et transportées dans
les cours d’eau, on parle de transport solide. Deux grands modes de transport des particules
peuvent étre distinguée (fig.1.4): le transport de fond et le transport en suspension (Yalin,
1980). Pour une taille de grain donnée, le mode de transport est fixé par les conditions
hydrauliques de la riviere : lorsque la force de cisaillement a la base de 1’écoulement d’eau
dépasse le seuil critique de cisaillement, les particules commencent a se déplacer sur le fond
de la riviére par roulement, glissement ou petits bonds. Lorsque les conditions hydrauliques
deviennent turbulentes et que les fluctuations de vitesse verticale sont importantes, les
particules peuvent étre maintenues en suspension et passer peu de temps en contact avec le
fond (Julien, 1994, Yalin, 1980). Les particules se trouvent emportées par I’eau tant que la
vitesse d’écoulement reste supérieure a la vitesse limite de maintien en suspension (dépendant
de leur granulométrie). Dans le cas contraire, on observe une décantation et une sédimentation
des matériaux. Les matiéres en suspension sont des particules de petites tailles: argiles, limons

et sables, qui physiquement peuvent €tre transportées sur de longues distances.

11
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suspension

charriage

Figure 1. 4: Mode de transport des particules dans les cours d’eau (Degoutte, G., 2006)
1.3.3. Dépot

Les particules, qu’elles soient arrachées au fond d’une riviere ou qu’elles proviennent du
ruissellement et de 1’érosion des sols, sont soumises a de nouvelles contraintes une fois
qu’elles se trouvent dans un nouvel environnement : la colonne d’eau (Maneux, 1998). Le
dépot des sédiments se produit lorsque le courant n’est plus capable de maintenir les
particules en suspension et résulte d’un ralentissement de la vitesse d’écoulement dont les
causes peuvent étre multiples. Ainsi, le diagramme de Hjulstrom permet de relier la vitesse de

sédimentation du courant avec le diametre des particules.

La granulométrie des particules, la texture des sédiments, la géométrie des dépdts sont

d'importants indices sur I'agent de transport, sa vitesse au moment du dépdt, sa direction, etc.
1.4. Conséquences de I’érosion hydrique

Les conséquences de I’érosion hydrique des sols sont nombreuses tant en zones érodées

qu’en zones de dépots :
1.4.1. Conséquences d’'érosion hydrique en zones érodées
L’érosion hydrique a des effets sur les zones érodées, parmi lesquels on cite :

» la diminution de la capacit¢ du sol de retenir I’ecau et de la mettre a la

disposition des végétaux ;

» la diminution du drainage profond induisant une moindre réalimentation des

nappes ;

» ’appauvrissement du sol : la teneur en humus et en éléments nutritifs du sol

décroit.

La stabilité structurale du sol décroit.
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Cet appauvrissement est li¢ au double effet de décapage des horizons supérieurs,
habituellement les plus fertiles, et de sélectivité de I'érosion qui entraine les éléments les plus

fertiles.
» les déchaussements, les plantes emportées ou recouvrement de la culture ;

» la baisse des rendements des cultures, une augmentation des colts de

production des aliments (FAO, 1983) ;

> la dégradation des terres agricoles et une désertification du milieu naturel

(FAO, 1980).
1.4.2. Conséquences de I’érosion hydrique en zones de dépots

L’érosion et les transports solides sont génants pour une majorité d'aménagement. Ils se

traduisent par :

» une sédimentation des sols érodés dans des endroits non désirables (FAO,

1977);
» D’envasement accéléré des barrages, des canaux d'irrigation et des réservoirs ;
» La destruction de routes, chemins et ponts ;

» une réduction de la capacité des lits de riviéres et un risque d'inondation des

terres voisines ;

» un transfert et répartition spatiale des polluants (pesticides, métaux lourds et

nutriments en exces) dans l'environnement ;
» une augmentation du colt de traitement des eaux de consommation.
1.5. Les différents types d’érosion
1. 5.1. L’érosion éolienne

Le vent exerce sur les particules solides au repos une pression sur la surface exposée au
flux d'air, appliquée au-dessus du centre de gravité, auquel s'oppose un frottement centré sur
la base des particules. Ces deux forces constituent un couple tendant a faire basculer et rouler
les particules lourdes (0,5 a 2 mm), de plus, la différence de vitesse entre la base et le sommet
des particules provoque leur aspiration vers le haut. Les particules les plus 1égeres s'élevent a
la verticale jusqu'a ce que le gradient de vitesse ne les porte plus. Elles retombent alors,

poussées par le vent, suivant une trajectoire sub -horizontale. En retombant, ces grains de
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sable transmettent leur énergie a d'autres grains de sable (comme dans un jeu de boules) ou se

dégradent les agrégats limono-argileux en dégageant de la poussiére (Heusch, 1988).

L'érosion éolienne prend de l'importance en Afrique de 1'Ouest dans les zones tropicales
seches, 1a ou la pluviosité annuelle est inférieure a 600 mm, ou la saison seéche s'étend sur plus
de six mois et ou la végétation de type steppique laisse de larges plaques de sol dénudé.
Ailleurs, elle peut aussi se développer dans des conditions de préparation du sol qui amenent

une pulvérisation importante des matériaux superficiels secs.
1.5.2. L’érosion aratoire ou mécanique séche

Ce phénomene d'érosion n'est pas di a l'intervention de l'eau, c'est le travail du sol qui

arrache les particules, les transporte et les dépose soit en bas de parcelle, soit en talus.
Facteurs d’érosion mécanique
Les facteurs influencant la quantité de terre déplacée sont :
» Le type d'outil
» La fréquence des passages
» La pente

Plus la pente est forte, plus les mottes de terres détachées roulent vers le bas. C'est ce qui

explique que les sommets des collines sont souvent décapés.
L'orientation du travail du sol

Celui ci peut étre orienté soit en courbes de niveaux, soit du haut de la parcelle vers le bas
(ce qui est le cas pour les tracteurs travaillant sur des pentes supérieures a 15 %), soit du bas
de la parcelle vers le haut (pour le travail manuel notamment). 11 est trés rare que la terre soit
remontée par les outils. Par contre, il arrive qu'en montagne et dans les zones ou la terre est
rare, que 1'on récupere mécaniquement ou dans des petits paniers de la terre dans la plaine
pour la remonter dans la montagne, c'est le cas sur les vignes. On constate aussi que l'aller et
le retour des outils peuvent réduire considérablement la vitesse du décapage par I'érosion

mécanique séche (Revel, 1989).
1.5.3. L’érosion hydrique

L’¢lément déclencheur de ce type d’érosion est la pluie, qui provoque le détachement des

particules élémentaires du sol.
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Erosion en nappe

Elle est caractérisée par une eau de ruissellement sans griffes ou rigoles visibles. Sous
l'effet de l'impact des gouttes de pluies (effet splash), les particules sont arrachées et
transportées. Ce phénomene est observé sur les pentes faibles ou I'eau ne peut pas se

concentrer.

Dans un premier temps, c'est I'impact des gouttes qui va arracher les particules. La battance
des gouttes de pluie va envoyer des gouttelettes dans toutes les directions. Seulement, sous
l'effet de la gravité les gouttelettes auront une vitesse plus importante vers l'aval que vers
I'amont. Si I'on réalise une moyenne sur l'ensemble des gouttelettes, la vitesse sera dirigée de
I'amont vers l'aval. A partir de 13, il y aura formation de flaques et débordement de I'eau non

infiltrée d'une flaque a 'autre ce qui entrainera un ruissellement en nappe.

L'érosion en nappe dépend de:

» L'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement
» L'énergie cinétique des pluies qui détachent les particules

» La durée des pluies et/ou I'humidité avant les pluies, c’est a dire 1’état du sol.

Les signes qui permettent de caractériser 1'érosion en nappe sont l'apparition de plages
de couleur claire aux endroits les plus décapés et la remontée de cailloux a la surface du sol,

les conséquences de 1'érosion en nappe sont:

» Le nivellement de la surface du sol.
» La squelettisation des horizons superficiels.

» Le décapage entrainant 'apparition de taches claires.

Photo 1.1 : Erosion en nappe de Beni Chougrane, preés de Mascara (Algérie). (cliché :
B. MORSLI,2006)
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Erosion linéaire, en griffes ou en rigoles

Ce type d'érosion intervient a la suite du ruissellement. Dans un premier temps, des
flaques se forment. En débordant, les flaques communiquent entre elles et des lignes
d'écoulement limitées dans I'espace apparaissent selon la ligne de plus grande pente: selon la
profondeur de ces lignes, le vocabulaire employé est différent. Dans le tableau 1.1, nous

donnons les différentes formes d’érosion hydrique.

Photo 1.2 : Erosion linéaire (Oued Cheliff, 2009)

Tableau 1.1. Formes d’érosion hydrique

Appellation des lignes d’écoulement (d’apreés Roose, 1994)
Profondeur Appellation
Quelques centimétres Griffes
>10 cm Rigoles
10 220 cm quelques métres de large Nappe Ravinante
>50 cm Ravines

Tout comme I'érosion en nappe, il existe une méthode pour mesurer 1'érosion linéaire.

Cette méthode est basée sur la méthode des volumes (Ludwig, 1992).
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1.6. Causes d’érosion et facteurs de résistance du milieu

Le tableau 1.2 présente les processus de dégradation, les causes ainsi que les facteurs de

résistance du milieu.

Tableau 1.2. Formes de dégradation et d'érosion, causes, facteurs de résistance du milieu
(Roose, 1994)

Les processus de Les causes : Les facteurs de résistance du
dégradation différentes sources d'énergie milieu
et d'érosion et leurs formes

Erosion mécanique séche Gravité et poussée par les |- fonction de l'intensité du

Forme : creeping outils de travail du sol travail du sol, c'est-a-dire de la
fréquence des travaux et du
type d'outil

- fonction de la pente et de la
cohésion du terrain

Erosion en nappe Battance des gouttes de pluie |- le couvert végétal,

Forme: nappe de sable, - la pente,

pellicule de battance ou de - le sol,

sédimentation, "demoiselle - les techniques et structures
coiffée", micro-falaise anti- érosives

Erosion linéaire L'énergie du ruissellement - la vitesse du ruissellement
Formes: griffes, rigoles, dépend du volume du est fonction de la pente et de
ravines ruissellement et de sa vitesse | la rugosité,

au carré 1/2MV? = 1/2MGH |- le volume ruisselé est
fonction de la surface du
bassin versant et de la
capacité d'infiltration,

- résistance du profil du sol et
des racines

1.7. L'impact de 1'érosion dans différentes régions

L'érosion est un probléme dont la gravité varie beaucoup d'un site & un autre. Kanwar
enl1982 a montré au congres de 1'Association Internationale des Sciences du Sol a New Delhi
que sur 13.500 millions d'hectares de surface exondées dans le monde, 22 % sont cultivables
et seulement 10 % sont actuellement cultivés (soit 1.500 millions d'ha). Ces dix derniéres
années, les pertes en terres cultivables ont augmenté jusqu'a atteindre 7 a 10 millions d'ha/an,
suite a I'érosion, a la salinisation ou a l'urbanisation. A ce rythme, il faudrait trois siecles

pour détruire toutes les terres cultivables. L'érosion est donc un probléme sérieux a I'échelle
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mondiale mais il est bien plus préoccupant dans certaines régions du monde, comme c’est le

cas au Magreb et plus particuliérement en Algérie.

Aux Etats-Unis, vers 1930, 20 % des terres cultivables ont été gravement endommagées
par 1'érosion suite a la mise en culture inconsidérée des prairies de la Grande Plaine par les
colons européens, peu habitués a ces conditions semi-arides. C'est 1'époque sombre des "dust
bowl", nuages de poussiéres qui obscurcissaient complétement l'air dans la Grande Plaine.
Ces phénomenes, impressionnant 1'opinion publique, ont poussé le Gouvernement américain a
former un grand service de conservation de l'eau et des sols mettant a la disposition des
agriculteurs volontaires un appui technique et financier dans chaque canton. Parallélement, un
réseau de stations de recherche a été mis en place, qui, trente ans plus tard, aboutit a la
formulation de 1'équation universelle de perte en terre, connue sous le nom de USLE
(Wischmeier, 1978). En 1986, Lovejoy et al remarquent qu'aprés cinquante ans
d'investissement massif en hommes et en moyens, encore 25 % des terres cultivées perdent
plus de 12 t/ha/an, limite reconnue tolérable. Le probléme reste donc a 1'ordre du jour, méme
si aujourd'hui on s'intéresse plus a la pollution et a la qualité des eaux qu'a la conservation des

sols.

Pour l'ensemble de la Communauté Economique Européenne (CEE), De Ploey (1990)
estime que 25 millions d'hectares ont été gravement affectés par I'érosion. La France
totaliserait 5 millions d'hectares et le colt des nuisances occasionnées par 1'érosion s'éleverait
a 10 milliards de FF sans compter la valeur intrinseéque des sols perdus, difficilement

chiffrables.

Plus sérieux que ces affirmations dramatiques, sont les résultats des mesures de pertes en
terre sur parcelle (100 m?) mises en place sous I'impulsion du Professeur Frédéric Fournier
depuis les années 1950, par 'ORSTOM et les Instituts du CIRAD (Roose, 1967). Ces pertes
en terre varient de 1 a 200 t/ha/an (jusqu'a 700 tonnes en montagne, sur des pentes de 30 a 60
%) sous des cultures propres aux régions forestiéres a pentes moyennes (4 a 25 %), des pertes
en terre de 0,5 a 40 t/ha sous mil, sorgho, arachide, coton sur les longs glacis ferrugineux

tropicaux des régions soudano-sahéliennes (Roose, 1984).

Si on accepte une densit¢ apparente des horizons de surface variant de 1,2 a 1,5, les
ablations correspondantes par érosion varient de 0,1 a 7 (et méme 15 mm en montagne), en
fonction de la topographie, du climat et des cultures. Ceci correspond a 1 a 70 cm (150)

cm/siecle ou 0,2 & 14 metres depuis le début de 1'ére chrétienne.
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La durée de vie des sols peut aussi €tre estimée a partir des pertes en terre annuelles
moyennes, de 1'épaisseur du sol explorable par les racines, de la vitesse de la régénération de
la fertilité du sol et de la courbe de rendement du sol en fonction de 1'épaisseur de la couche
arable (Elwell, 1984). En milieu forestier, ou les pluies sont agressives et les pentes fortes, les
pertes en terre peuvent étre importantes et la dégradation des terres est tres rapide (quelques
années). Cependant, la régénération des sols y est également rapide, car un sol dégradé est

rapidement envahi par la végétation.

En milieu semi-aride, la durée de vie peut atteindre quelques dizaines d'années, malgré la
modestie des pentes et de l'agressivité des pluies, mais la restauration de la fertilité¢ des sols
est d'autant plus lente que la production de biomasse est faible en zone aride et que les sols

sont profondément épuisés.

L'analyse des transports solides de centaines de riviéres américaines et européennes,
montre qu'il existe une zone climatique semi-aride (pluies annuelles moyennes variant de 350
a 700 mm, en fonction de la continentalité¢ des bassins) ou la dégradation spécifique des
bassins est maximale. En zone plus aride, le transport solide spécifique diminue avec 1'énergie
des pluies (Fournier, 1955). En zone plus humide, le couvert végétal intercepte une part
importante de 1'énergie des pluies et du ruissellement (Fournier, 1955 et 1960). Ce qui est vrai
statistiquement sur un grand échantillon de bassins versants, ne 1'est plus a l'échelle du terroir
et encore moins a I'échelle de la parcelle. Le mode de gestion particulier de chaque parcelle,
entraine des différences locales trés importantes et c'est ce qui justifie la mise au point de

techniques culturales de lutte antiérosive.

1.8. Evaluation de I’érosion hydrique

D’une manicre générale, la quantification de I’érosion est difficile et dépend des échelles
d’espace et de temps considérées. Elle est mesurée directement sur le terrain ou elle est
estimée suivant des analyses des sols ou des modeles empiriques ou physiques qui tiennent
comptent de I'impact de toutes les variables de I’érosion hydrique.

Plusieurs formules et méthodes qui impliquent tous les paramétres physiques sont utilisées

pour la quantification de I'érosion hydrique.

1.8.1. Formule de Henin "1950"

Cette formule symbolise la relation existante entre I'érosion et les facteurs susceptibles de la
favoriser ou de la limiter. La quantification de 1'érosion spécifique "Es" est donnée par la
formule 1.1
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T

Es =
KV,

(1.1)

Avec : Ip : Intensité des précipitations;
I : Pente du bassin versant;
Les facteurs "Ip" et "I" favorisent I'érosion
et S : Susceptibilité des sols;
K : Perméabilité;
Ve : Végétation.
Les facteurs S, K et Ve limitent I'érosion et en plus, les facteurs S et Ve semblent les plus

difficiles a quantifier.

1.8.2. Formule de Gravilovic (1960)

II a défini I’érosion spécifique, comme étant proportionnelle a la température, a la pluie et a

un coefficient d’érosion, I’équation est donnée par 1I’expression 1.2:
E, =3,14.T.P,~Z" (1.2)
Ou

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

T : coefficient de température
T= \/g +0.1 (1.3)
10

. 0
to : température moyenne annuelle en “c.

Avec :

Py : pluie annuelle en (mm).
Z. : coefficient d’érosion.

Avec

z=vyxalls+I..,) (1.4)
Ou
y : valeur du coefficient de la résistance du sol dii a 1’érosion. Il dépend de la roche mére, le

type du sol et du climat.
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[x.a] : Coefficient de régularisation du bassin versant, se rapportant a la protection des sols,
des influences des phénomeénes atmosphériques des forces érosives liées aux conditions
naturelles. II est aussi tabulé.

0 : équivalant numérique des processus visibles et nettement prononcés dans le bassin versant.

Imoy : indice de pente moyenne du bassin versant.

1.8.3. Formule de L’A.N.R.H (1970)
Tss=26.62 1.+5.071 [p+9.77 C;- 593.59 (1.5)
T, : transport solide spécifique moyen annuel (T/Km?.an)
Ie: indice lithologique (%).
Ip : indice des précipitations (%).
C;: coefficient de torrentialité. C= Dq4.F,;
N
2L
D4 : Densité de drainage D, = %

L; : longueur de tous les cours d’eau d’ordre « 1 » (K m).
F; = nombre de talweg/ surface fréquence des talwegs ¢lémentaire

Cette formule est applicable dans les conditions suivantes :

I, > 10%
Ip > 300

1.8.4. Formule de Tixeront (1960)
Es =[S,.Ta;+ Sz.Tay+ S3.Taz+. ... Sn.Tay ], (1.6)
Avec :
Es - Erosion spécifique (t/Km?.an).
Ta;, Tay, Ta, :Taux d’abrasion en fonction de la perméabilité¢ du sol dans les sous
Bassin (T/Km?).
S :superficie totale du bassin (Km?).
S1,S2,Ss : Superficie des sous bassins(sz).
Maintenant, si on suppose que la totalité¢ du bassin posseéde une méme perméabilité,
Ona Es=K.Le (1.7)
Le :Lame d’eau ruisselée moyenne interannuelle (mm).

K : constante
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K : coefficient qui tient compte de la perméabilité des terrains.
K =8,5 pour les terrains d’une perméabilité élevée.
K =75 pour les terrains d’une perméabilité moyenne élevée.
K =350 pour les terrains d’une perméabilit¢ faible a moyenne.
K =1400 pour les terrains d’une perméabilité faible.

K =3200 pour les terrains perméables.

1.8.5. Formule de Fournier (1960)

BRI I e I
Qy = : - (1.8)

Qs : I’apport solide moyen inter annuel (T/Km?.an).

P : la pluviométrie du mois le plus arrosé (mm).
Hyoy : ’altitude moyenne (mm).

P, :lapluviométrie moyenne inter annuelle (mm).
S la superficie du basin versant (Km?).

1.8.6. Mesures de débits liquides et solides a l'exutoire des bassins versants

L’évaluation des volumes de matériaux fins érodés et exportés d’un bassin versant se fait par
des mesures conjointes de débits et de concentration en sédiments ou matiéres en suspension
(MES). Ces mesures hydrométriques et de qualité de 1'eau (MES) a I'exutoire de petits bassins
hydrographiques doivent porter sur plusieurs années pour avoir une représentativité
temporelle (sur 10-15 ans pour tenir compte des variabilités climatiques interannuelles).
(Mabit, 2002). Les mesures des exportations de mati¢res grossic€res par charriage au fond de
la riviere sont nettement plus complexes a mettre en ceuvre et sont souvent ignorées par les
expérimentateurs.

De maniére générale, on ne peut pas se contenter seulement de la mesure des exportations a
l'exutoire, car la seule connaissance de cette donnée ne permet ni de localiser les zones
sources de sédiment, ni d'évaluer les pertes en terre que subissent les parcelles constituant ces

zones sources (Boiffin, 1994).

22



Chapitre 1 Recherche bibliographique sur I’érosion

1.8.7. Utilisation des systemes d'information géographiques (S.1.G)

Durant ces dernicres années, plusieurs études ont mis en évidence l'intérét tout particulier d'un
Systéme d'Information Géographique (S.1.G) en tant qu'outil informatisé dédié a la gestion de
l'information géographique dans le suivi et la quantification de 1'érosion hydrique.

Un Systéme d'information géographique est, comme son nom l'indique, un outil informatisé
dédi¢ a la gestion de l'information géographique. Ce type de systéme permet d'apporter a
chacun l'information dont il a besoin pour décider et agir au mieux. C'est un outil de
représentation d'une réalité, de compréhension des phénomenes et des conditions dans
lesquelles ils se réalisent, de simulation d'alternatives et de leurs effets. C'est aussi un outil de
dialogue et de communication entre disciplines par un constant aller-retour entre observation,
interprétation, hypothése et validation. L'utilisation de ce genre de systéme offre un moyen
simple, rapide et efficace a l'utilisateur, pour les études d'aménagement et de prise de
décision.

1.8.8. Utilisation de l'imagerie satellitale

L'intérét grandissant des études a échelle plurikilométrique et les problématiques
environnementales associées ont stimulé 1'utilisation de la télédétection en pédologie (Bonn et
Escadafal, 1996). Sur la base de la connaissance des états de surface et de leur comportement
vis-a-vis des ruissellements et de 1'érosion par expérimentation, la cartographie des risques
¢rosifs est possible a grande échelle (parcelle, petit bassin versant élémentaire) mais aussi sur
des surfaces qui peuvent atteindre plusieurs milliers de km2 grace a des mode¢les spatiaux
(King et Le Bissonnais, 1992).

Les données satellitaires, facilement accessibles aujourd'hui, peuvent aider a la cartographie
des risques érosifs. Cette approche ne peut toutefois en aucun cas dispenser des études de
terrain pour établir une compréhension du phénomene et établir des relations entre
I’information spectrale et la réalité terrain. Par son caractére spatial et temporel, la
télédétection reste une source d’information privilégiée pour la régionalisation de 1’érosion.
Actuellement, a partir des images classiques de résolution décamétrique (SPOT, Landsat), on
peut atteindre une précision cartographique compatible avec des échelles de 1'ordre du 1/25
000c et de 1/50 000¢ (Blanchard et al, 1999). Toutefois la contrainte majeure a 1’utilisation de
ces techniques est la précarité de la relation entre le signal satellitaire et I’information
thématique recherchée. Si la cartographie directe des traces d'érosion est rarement possible, on
peut en revanche étudier des criteres indirects révélant, en surface, la présence de phénomenes

¢érosifs (King et Delpont, 1993).
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L'imagerie satellitale est ainsi utilisée aussi comme source de donnée d'entrée pour des
modeles empirique ou physiques, typiquement couplés a des SIG. La spatialisation des
modeles de pertes des sols dans un SIG avec l'aide de la télédétection nécessite de faire de
nombreuses hypotheses (continuité du paysage, propagation des erreurs, distribution spatiale
des pluies intenses, précision des cartes pédologiques, effet des interventions humaines) et la
validation sur le terrain n'est vraiment pas aisée (Bonn, 1998).
1.8.9. Modélisation d’érosion hydrique
Les phénomenes d’érosion hydrique sont le résultat d’interactions complexes, variables dans
le temps et I’espace. Dans une optique d’évaluation des risques de ruissellement et d’érosion,
le recours a la modélisation peut constituer un outil appropri€.
Le choix d’un mod¢le particulier dépend largement du but recherché, des données et du temps
disponibles. La disponibilité des données sources est un critére de sélection important quand
on évalue le risque d’érosion a 1I’échelle régionale. Méme si une grande variété de modeles est
disponible pour I’estimation du risque d’érosion, la plupart demande beaucoup de données
pour leurs parametres d’entrée si bien que leur application a 1’échelle régionale devient
difficile.

e L’équation "Universal Soil Loss Equation' (USLE)
Vingt ans apres la mise en place des essais d'érosion en parcelles dans une bonne dizaine
d'Etats d'Amérique du Nord, il existait une accumulation d'un grand nombre de données sur
1'érosion dont il convenait de faire la synthése. En 1958 ,Wischmeier ,statisticien du Service
de Conservation des Sols fut chargé de 1'analyse et de la synthése de plus de 10.000 mesures
annuelles de 1'érosion sur parcelles et sur petits bassins versants dans 46 stations de la Grande
Plaine américaine .L'objectif de Wischmeier et Smith (1978 ;1960) était d'établir un modele
empirique de prévision de I'érosion a l'échelle du champ cultivé pour permettre aux
techniciens de la lutte antiérosive de choisir le type d'aménagement nécessaire pour garder
I'érosion en-dessous d'une valeur limite tolérable étant donné le climat, la pente et les facteurs
de production.

e Analyse des principes du modéle
Selon ce modeéle, 1'érosion est une fonction multiplicative de 1'érosivité des pluies (le facteur
R. qui est égal a 1'énergie potentielle) que multiplie la résistance du milieu K (I'érodibilité du
sol), SL (le facteur topographique), C (le couvert végétal et les pratiques culturales) et P (les
pratiques antiérosives). C'est une fonction multiplicative, de telle sorte que si un facteur tend
vers zéro, I'érosion tend vers 0.

Ce modele de prévision de I'érosion est le suivant:
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E=RxKxSLxCxP (1.9)
1° I'indice d'érosivité des pluies R
I est égal a E. I'énergie cinétique des pluies, que multiplie I39 (I'intensité maximale des pluies
durant 30 minutes exprimée en cm par heure). Cet indice correspond aux risques €rosifs
potentiels dans une région donnée ou se manifeste 1'érosion en nappe sur une parcelle nue de 9

% de pente.

R=> EI, /100 (110

E=200+891og/ (1.11)

E = énergie cinétique de la pluie exprimée en tonne métrique x métre/ha/cm de pluie.
E=11,9+8,73 log(]) (1.12)

E en J/m?*/mm de pluie

I I'intensité moyenne de la pluie (mm/h).

R peut-étre déterminé pour des périodes variables (1 averse a 1 année).

Lorsqu'il est utilis¢é comme parametre du modele de Wischmeier ,l'indice R est généralement

calculé comme la moyenne de plusieurs années .

2° Erodibilité du sol, K

Fonction de la quantit¢ de matiéres organiques, de la texture, de la structure, et de la

perméabilité du sol, I'érodibilité du sol est déterminée pour une parcelle de 22.2 m de long,

travaillée dans le sens de la pente (9 %), sans apport de mati¢res organiques depuis trois ans

(Roose, 1994).

La formule de Wischmeier et Smith (1978) permet de déterminer K.

100-K = 21)(1041 XM114(12—G)+325(b—2)+25(c—3) (113)

M : produit du pourcentage de limon compris entre 0.1 et 0.002 mm par le pourcentage de
tout ce qui n'est pas de l'argile.

a : pourcentage de matiére organique

b : code de structure du sol utilisé dans la classification

¢ : classe de perméabilité du profil
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Figure 1.5 Abaque d’Erodabilité de sol K (D'apres Wischmeier et al)

Limon et sable fin=65%; sable=5%; mati¢re organique=2.8%; structure du sol=2 ;
perméabilité=4 K=31%
3° Facteur topographique

L'influence de la pente sur I'évolution des versants est bien connue des
géomorphologues ,au point que certains d'entre eux ,caractérisent I'dge du paysage par
l'inclinaison et la forme des pentes .De fortes pentes et des vallées encaissées se rencontrent
dans un relief jeune comme celui des Alpes ,tandis que dans un relief adulte ou sénile comme
on en trouve sur le vieux continent africain ,ce sont des plateaux ,des glacis a pentes douces et
de vastes pénéplaines qui offrent des paysages dégradés.

La pente intervient dans les phénomeénes d'érosion du fait de sa forme, de son

inclinaison et de sa longueur.

-La forme du versant

D'aprés Wischmeier (1974), une pente concave diminue les transports solides (par
sédimentation localisée) tandis qu'une pente convexe l'augmente en fonction de l'inclinaison
du segment le plus pentu. La présence de pentes concaves dans le paysage indique qu'il doit y

avoir des piégeages, des colluvions et d’alluvions dans la vallée.
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L'inclinaison de la pente

Lorsque la pente augmente, c'est 1'énergie cinétique du ruissellement qui augmente et
I'emporte sur 1'énergie cinétique des pluies lorsque les pentes sont supérieures a 15 %. De
plus, ce sont les particules fines qui sont les plus sensibles et qui seront arrachées les
premieres avec la matiére organique.

Les formes d'érosion changent selon l'inclinaison de la pente. Ainsi, pour des pentes
inférieures a 4 %, ce sont les particules fines qui migrent. Pour des pentes supérieures a 7 %,
des rigoles apparaissent. Des particules plus importantes sont transportées a l'intérieur de
griffes. Enfin, au dela de 20 %, les rigoles se creusent et deviennent de plus en plus profondes
(5 220 cm), ce qui se traduit par une surface trés accidentée. (Roose, 1994).

Aux Etats-Unis, Wischmeier et Smith (1960) ont montré que l'on pouvait exprimer
I'érosion de parcelles soumises a des pluies naturelles pendant 17 ans, et dont la pente est

comprise entre 3 et 18 %, sous la forme d'une équation du second degré :

JI

E= m(o.% +0.535 +0.0765) (1.14)

E : Erosion en T/ha

S : Pente exprimée en pourcentage

L : longueur exprimée en pieds.

-Longueur de la pente

La vitesse étant proportionnelle a la distance parcourue, plus la longueur de la parcelle est
grande, plus la vitesse augmente. Les particules d'eau qui ruissellent emmagasinent donc une
énergie plus importante qui se traduit par la création et le creusement de rigoles. Cependant, il
est trés difficile de connaitre précisément 1'exposant qui relie 1'érosion et la longueur de la
pente.

Cependant, le facteur topographique de Wischmeier & Smith donné sur le graphe ci-dessous

permet de donner des résultats satisfaisant :
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Figure 1.6. Facteur topographique en fonction de la longueur de la pente et de son inclinaison
(D'apres wichsmeier et Smith)

4°Couvert végétal

Le type de couvert végétal est absolument a prendre en compte puisque c'est de lui que va
dépendre I'amortissement des gouttes de pluies, le ralentissement du ruissellement, et
l'infiltration. Le facteur C tenant compte de la couverture dépend de:

- Le pourcentage de sol a nu : I'érosion intervient majoritairement sur des sols a nus lors
d'épisodes pluvieux agressifs.

- La hauteur du couvert végétal : si celui-ci est trop élevé, I'amortissement des gouttes de

pluies n'interviendra plus. En effet, aprés une premiére interception, les gouttes seront de

nouveaux rejetées vers le sol.

- I’architecture des plantes : des plantes en forme d'entonnoir (ananas) auront tendance a
drainer I'écoulement et a provoquer des ravinements. A l'inverse, les plantes dites "parapluie"

vont disperser les gouttes d'eau et donc diminuer leur énergie. (babanier).
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Figure 1.7. Couvert végétal (Roose, 1994)
Par exemple, lorsque le couvert végétal est de 100 % mais qu'il se trouve a 4 m de hauteur,
I'érosion sera de l'ordre de 75 % d'une parcelle nue. Si le couvert est & deux métres, l'érosion
sera de I'ordre de 50 %. S'il est a 50 cm, 1'érosion sera encore de 1'ordre de 18 %. Par contre,
au cas ou l'on a une litiere, I'érosion sera réduite a 3 %. Si on regarde la baisse de 1'érosion en
fonction du pourcentage du sol couvert par le mulch, on observe une baisse trés rapide de
I'érosion pour une surface couverte relativement réduite. Par exemple, pour 10 % de sol
couvert, I'érosion n'est plus que de 78 %, pour 20 %, 1'érosion n'est plus que de 60 %, pour 50
% de sol couvert, 1'érosion est réduite a 30 % de celle mesurée sur la parcelle nue témoin.
e Les modéles conceptuels globaux

Les mode¢les conceptuels globaux constituent des modeles peu complexes. Ils permettent de
prédire les flux en sortie d'un bassin versant en fonction de la pluviométrie (flux en entrée) et
de caractéristiques simples du bassin versant comme la surface, la topographie, la dominante
géologique, etc... (Da Ouyang, 1997). Dans ce cas l'effet des grandeurs variables dans le
temps et dans l'espace est paramétrisé¢ de fagon globale. Les principaux inconvénients de ces
modeles qu’ils ne nous permettent pas d'apprécier l'importance relative des différents
phénomeénes a l'intérieur du bassin, de plus leur emploi répété suppose une stationnarité du
milieu (Wassenaar, 2001). L’intérét de ce type de modele est sa facilit¢ de mise en oeuvre,
puisque le volume des données a collecter est limité, et la possibilit¢ de les utiliser en

opérationnel sur un grand nombre de bassins.
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e Les modéles physiques
La modélisation a base physique décrit I’érosion au travers de représentations mathématiques
des processus hydrologiques et érosifs fondamentaux. Les processus pris en compte sont le
détachement par les gouttes de pluie et/ou par le ruissellement, le transport par les gouttes de
pluie, le transport par le ruissellement, et le dépot par le ruissellement (Foster, 1990). Ces
approches a base physique constituent une tentative pour décrire de manicre aussi réaliste que
possible la dépendance de la réponse d'un bassin a un événement de pluie. Elles sont en
général distribuées, c'est-a-dire qu’elles prennent en compte explicitement la variation des
paramétres et variables d’entrée dans I’espace géographique. Ces modéles font appel a des
variables d'état, reliées entre elles en tout point par des relations d'état, des relations
dynamiques et des relations de conservation. Ces relations font intervenir des parametres
mesurables en principe et caractérisant les propriétés physiques du milieu. Ces modeles

physiques distribués (e.g. SHE, API, CREAMS, ANSWERS, NWSFS, STORM,

STANFORD, SSARR, NWSRFS, etc.) Sont donc trés complexes et nécessitent beaucoup

de données en entrée (Ambroise, 1991).

e Les modéles physico conceptuels spatialisés (ou spatialisés)

Pour diminuer la complexité des modeles physiques, et ainsi améliorer leur potentiel
d'utilisation, un nouveau type de modélisation est en plein développement depuis une
quinzaine d'années (TOPMODEL, SWAT). On préserve a la fois I'aspect "fonctionnel", mais
en simplifiant les mod¢les en retenant uniquement les variables et parametres pertinents, et
l'aspect "spatialis€¢", en découpant l'espace en unités de fonctionnement relativement
homogenes (Wassenaar, 2001). De tels modeles sont déterministes dans leur représentation
(simplifiée) des processus en jeu, mais stochastiques dans leur para-métrisation et leur

application (Ambroise, 1991).

Les différentes voies de modélisation présentées, qui ont chacune leurs domaines
d'applications et leurs limites, apparaissent complémentaires. Le choix de 1'une d'entre elles
et/ou leur couplage doit étre fait en fonction de la problématique, la zone d’étude, les objectifs

de recherche, et le temps et les moyens disponibles.
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1.9. Rappel bibliographiques des travaux sur I’érosion en Algérie

Le phénomene d’érosion et I’envasement sont une véritable calamité en Algérie. La
nature et la morphologie des terrains en pente, la fragilité du couvert végétal, le manque de
boisement et I’urbanisation en amont des barrages engendrent une forte érosion qui réduit la
capacité de stockage des barrages de 2 a 3% chaque année, suite a I’envasement di au

transport et au dépot de sédiments par les eaux de ruissellement.

En Algérie, le taux d’érosion spécifique atteint les valeurs les plus ¢élevées d’Afrique du
Nord. Les ¢léments de quantification concernant les taux et les concentrations d’érosion
spécifique, issus des travaux de Demmak (1952), donnent des chiffres allant de 20 a 500
tonnes/km?/an, avec une turbidité comprise entre 16 et 28 g/l. Le taux d’érosion spécifique
atteint les 5.000 tonnes/km*an dans le bassin de 1I’Agrioun qui alimente le barrage d’Ighil
Emda (Bejaia). 120 millions de tonnes de sédiments sont rejetées chaque année dans la mer.

L’irrégularité du climat influence directement les flux, qui sont caractérisés par :

e [’irrégularité saisonniere et interannuelle des flux d’eau ;
e La violence et la soudaineté des inondations : le débit du Cheliff peut dépasser

les 4200 m’/s ;

e La sévérité et la durée des périodes basses eaux.

En Algérie, un effort louable a été entrepris depuis les années 1945 pour reforester les
vallées (50.000 ha), les "bad-lands"; fixer les ravines et corriger les oueds; aménager
300.000 ha de terres cultivées en banquettes d'absorption ou de diversion (construites par les
services de DRS) puis par la Direction générale des Foréts. Depuis 1978, la construction de
banquettes a été suspendue, suite aux critiques des chercheurs, au rejet des paysans, et surtout,
aux difficultés économiques. La lutte antiérosive a été restreinte a la protection des ouvrages

d'art, a la reforestation, a la végétalisation des ravines et a la construction des grands barrages.

Pour les paysans, les seules actions de 1'Etat concernent aujourd'hui 'amélioration foncicre
(c'est-a-dire, sous-solage des sols a crolte calcaire, qui augmente la productivité des céréales)
et la création de petites retenues collinaires, fournissant de l'eau en téte de vallée pour le
bétail, I'habitat et quelques hectares d'irrigation. Méme cette politique est remise en cause par
des hydrologues qui font remarquer que l'envasement des barrages n'a pas diminué depuis

l'effort consenti par I'aménagement des hautes vallées.

Heusch (1970) et Demmak (1982) : montrent que la majorité des sédiments pi€¢gés dans les

réservoirs proviennent du ravinement, des glissements de terrain, des éboulements des berges
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et de la divagation des oueds. En fonction des objectifs des projets de lutte antiérosive en vue
de réduire les nuisances a l'aval ou de préserver le capital foncier des versants, on cherchera
un compromis permettant d'intervenir dans les vallées pour piéger les sédiments et stabiliser
les berges tout en aménageant les versants pour réduire et retarder le ruissellement
(améliorations foncieres, talus enherbés,). Des méthodes de calcul économique existent, qui
permettent de choisir les interventions de lutte antiérosive les plus efficaces, en se basant sur
les cotits des traitements antiérosifs, des nuisances auxquelles on peut s'attendre en 1'absence

d'intervention.

Touaibia et Achite (2003) : la couverture végétale, le coefficient d’écoulement, la surface
et la densit¢ de drainage sont autant d’¢léments qui influent directement sur I’érosion
hydrique sur les bassins versants, un modele a été établi dans ce sens dans le cas du bassin

versant de I’oued Mina dont la formulation est donnée par la formule 1.24

Es =34,12%S%1% Dg %4 Ce™ 7 cv 3% (1.15)

Avec un coefficient de corrélation multiple de 0,95

F.A.0 (1980) ; Demmak (1982) : les divers types de roches et leurs structures donnent une
indication précieuse sur la capacité d’infiltration des zones occupées par des roches et par les
sols , en conséquence sur la quantité du sol susceptible d’étre érodée. Une faible infiltration
des roches affleurant indique qu’une grande quantit¢ de sédiment d’eau ruisselée par

conséquent une grande quantité de terre peut étre emportée.

Chebbani (1999) : Les sols marneux lorsqu’ils sont secs restent non €rodables, mais dés
qu’ils atteignent une certaine humidité leur sensibilité¢ a la détectabilité et au ruissellement

augmente.

Roose (1994) : Les argiles, les marnes, les schistes, les basaltes, les gneiss sont trés
vulnérables au ravinement, les transports solides dans un bassin  versant dépendent de la

surface en roche de différents types (argileuses, marneuses, schisteuses..).

Tixeront (1960) : Ses travaux sont basés sur les données de 32 bassins d’Algérie et 6

bassins de Tunisie, dont la superficie varie de 90 & 22300 km?.

L’auteur a procédé a la correction et I’homogénéisation des séries qui figurent dans les
annuaires hydrologiques de I’Algérie. Apres avoir regroupé les bassins en trois classes,
suivant un critére régional, il a essayé de mettre en évidence le role des facteurs suivants :
précipitations, écoulement annuel, répartition saisonniere des pluies, le couvert végétal et les

facteurs géomorphologiques dans la dégradation du sol.
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Il a trouvé que :

- Les teneurs en suspension des trois groupes de bassins augmentent d’une fagon
générale lorsque le débit liquide diminue,

- Le substratum joue un rdle considérable,

- Le crétacé inférieur, Jurassique, les terrains primaires, cristallins et
cristallophylliens manifestent un taux d’abrasion négligeable,

- Les bassins a plus forte abrasion se situent dans les régions sismiquement actives,

- La répartition réguliere des pluies avec un maximum en saison végétative est
favorable aux faibles teneurs.

- Une zone de 300 2 700 mm ou’ ’érosion est trés active (1200 Tonnes.km™.an™".

Capolini (1965-1969) :L’auteur a entrepris une ¢tude géomorphologique régionale sur le
bassin de Cheliff, afin de mettre en clair le processus d’érosion qui conditionne les transports

solides des principaux affluents de ’Oued Cheliff.

Il a basé son étude sur 1’analyse morphométrique des réseaux (densité de
drainage, coefficient de torrentialité¢) mise au point par les géographes Américains
Schumm et Horton. L’ application a permis de trouver des résultats encourageants
sur les bassins du Rhiou et du Fodda. A partir de ces résultats, I’auteur a généralisé

la méthode a I’ensemble du bassin de 1’Oued Cheliff.
Les résultats ont permis a Capolini de :

- Proposer une quantification des débits solides en associant a chaque

formation lithologique un débit spécifique,

- D’¢établir une relation statistique entre 1’érosion spécifique des bassins

et le coefficient de torrentialité,

- De suggérer la cartographie des sones susceptibles a 1’érosion a partir

de la carte du coefficient de torrentialité.

Sogreah (1969) :L’étude est basée sur les données d’observations recueillis au niveau de 9

barrages et 18 stations hydrométriques.

Sur un bassin de nature géomorphologique donné, le transport solide apporté par les crues

croit avec le volume ruisselé.
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Leurs résultats ont été présentés sous forme d’une relation graphique traduisant des
relations de la forme :
T=aR’
Ou : T est la dégradation spécifique exprimée en T.km™.an™,
R : la lame d’eau annuelle moyenne écoulée exprimer en mm,
b=0,15
a : est un parameétre empirique variant avec le degré de perméabilité des bassins de 3,3

(perméabilité élevée) a 3200 (bassins imperméables).
1.10. Envasement des barrages
1.10.1. Définition

L’envasement est défini comme étant le dépdt de sédiments dans les retenues et barrages,
réduisant ainsi leurs capacités de stockage.

La construction d’un barrage change les caractéristiques hydrauliques de I’écoulement et la
capacité de transport des sédiments (Chow,1964), transportée par I’écoulement, la maticre
solide tend a se déposer a I’approche des plans d’eau, car en réduisant sa vitesse, 1’écoulement
perd petit a petit sa capacité de transport quand le cour d’eau s’approche et se jette dans le lac
du réservoir, les particules grossieéres se déposent en premier ensuite les plus fines jusqu’a
atteindre la digue, n’ ayant pas ou s’échapper le dépot se tasse et se consolide en réduisant
ainsi la capacité de stockage du réservoir, sachant qu’en moyenne 90% des sédiments

transportés par le cour d’eau sont piégés (Chow, 1964).
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=

Processus
d’envasement

ENVASEMENT DES BARRAGES
Figure 1.8.Processus d’envasement (Remini, 2009)

1.10.2. Problématique de I’envasement

Le probléme d’envasement des barrages n’et pas un probléme propre a 1’ Algérie, beaucoup
de pays dans le monde souffre du probléme surtout dans les zones arides et semi-arides, ou le
manque de ressources hydrique est accentué par 1’érosion des sols qui peut atteindre les 5000
t/km?/an contre 30 a 50 t/km?/an en Europe (Abdeli, 2007).

L’envasement est la conséquence directe de 1’érosion et la sédimentation, qui sont aussi la
cause de la dégradation des sols agricoles ; 45% des sols agricoles du Nord Algérien sont
directement menacés par I’érosion, soit 12 Millions d’hectares (Chebbani et al, 1999).

La maitrise de ce phénomene ne peut passer qu’a travers des models qui nous permettent
de décrire et de quantifier dans la mesure du possible les taux de dégradation des sols et ainsi
les conséquences qui se suivent. La validité de ces models est tributaire de la qualité et la
quantité de donnée disponible. Le manque de données conduit souvent 1’ingénieur a utiliser
les méthodes empiriques disponibles afin d’évaluer les quantités de sédiments transportés
annuellement par les cours d’eau (Meddi et al, 1998), sans qu’on ai de dispositifs de controle
de ces résultats.

En Australie Chanson (1998) a cité quelques exemples de petits barrages, comme celui de

Moore Creek, ou deux averses ont pu transporter 85000 m3 de vase, et le barrage été
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complétement envasé€ au bout de 26 ans de service, méme chose pour le Korrumbyn Creek
Dam, qui a été completement envasé au bout de 20 ans de service.

En Afrique du Sud la moyenne d’envasement pour 170 barrages d’un volume allant de 0,5
a 5000 Hm3 est de 0,35%, ce qui engendre une perte de capacité¢ de 105 Hm3 par an ce qui
correspond a une perte économique de 21,2 Millions de Dollars (Braune, 1989).

Pour les USA, vu I'immensité du pays elle differe d’une région a une autre avec une

moyenne de 0,23%, sauf qu’elle varie de 0,07 a Pratts ville jusqu’a 5% a Bennington qui

enregistre une érosion record de 5311 tonnes/mil*/an (Chow, 1964).
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Figure 1.9. Dépdt de vase (Remini, 2003)

Le Maghreb est considéré comme le plus touché par le probléme d’érosion et
d’envasement en Afrique, surtout si on se référe aux travaux de Walling (1984) qui a lancé
une fourchette de 1’érosion spécifique de 1000 a 5000 t/km?/an. Les trois pays du Maghreb
dispose de 230 barrages d’une capacité totale de 23 Milliards de m3 Dont 61% reviennent au

Maroc, 23 % a I’Algérie et 16% a la Tunisie (Remini,2003), ces barrages enregistre une perte
annuelle de capacité de 125 Hm3.
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Tunisie : 30 millions de m Algérie : 32 millions de m 3

Maroc: 65 millions de m °

Figure 1.10. Envasement moyen au Maghreb (Remini, 2003).

Le tableau suivant résume 1’état d’envasement de quelques barrages Algériens d’apres
plusieurs auteurs ainsi que les données de I’ANBT pour les six barrages du bassin des Cotiers

Algérois.

Tableau 1. 3. L’état d’envasement de quelques barrages algériens (Remini et al, 2003)

Barrage Mise Capacité Envasement
en eau Initiale moyen annuel
(10°m?) (10°m’/an)
Année Mm’ Mm’
OUED FODDA 1932 228 2.66
GHRIB 1939 280 3.2
DJORF EL TORBA 1934 350 1.3
S.B.M.A 1978 235 1
LACHEFFIA 1965 175.68 0.17
EGHIL EMDA 1953 154.8 1.6
BOUHANIFIA 1944 73 0.78
BENI BAHDELS 1940 63 0.2
BAKHADA 1936 37.6 0.27
FOUM EL GHERZA 1950 47 0.8
ZERDEZAS 1936 14.9 0.25
HAMIZII 1935 21 0.35
MEFROUCH 1936 16 0.12
K’SOB 1940 11.6 0.3
FOUM EL GUEISS 1939 3 0.03
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Remini (2005) a développé un model prévisionnel de I’envasement en se basant sur les

données de prés de 90 barrages, ce qui a donné la carte de sensibilité a I’envasement suivante.
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Fi] Faible taux d'envasement T=03%/an
. Moyven taux d'envasement 0,5<T=1%/an
\"/ Iml Fort taux denvazement 1=T<3%/an

130 km . Tres fort taux denvasement T=3%/an

Figure 1.11. Sensibilité a I’envasement des barrages (Remini,2005).

2%

OCC: Orarde Chott Chersui
CZ: Chellff Zahwe=

AHS: Algérois Hodna Soanumarm
CEM: Comstantinois Seybouse Mellegue
5: Sahara

Figure 1.12. Répartition du taux de comblement annuel des grands barrages dans les bassins
hydrographiques (Remini et Hallouche, 2003).
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1.10.3. Les moyens de lutte contre I’envasement des barrages

1.10.3.1. Réalisation des barrages de décantations

La meilleure fagon d’éviter I’envasement, c’est d’empécher la vase d’arriver jusqu’au
barrage, cela peut se faire par la création de retenues pour la décantation des apports solides,
ce qui revient a construire un autre barrage en amont. La réalisation du barrage de
Boughezoul en amont de celui de Ghrib, bien qu’édifié essentiellement pour amortir les crues
de oued Chellif, a permis de retenir depuis sa création un volume de prés de 50 106 m3 de vase
qui, sans elle, seraient venus s’ajouter aux 150 10°ms qui se sont déposés dans celle de Ghrib
(en I’an 2000). Le barrage de Boughezoul a ainsi réduit ’envasement du Ghrib de prés de 18

%.
1.10.3.2. Surélévation des barrages

L’un des moyens de lutte utilisés en Algérie est la surélévation de la digue. Cette méthode
consiste, lorsque le taux de comblement est avancé, a augmenter la hauteur de la digue d’une
taille variable, permettant la constitution d’une réserve complémentaire pour compenser la
perte du volume occupé par la vase. Cette technique a été réalisée sur 04 barrages: Bakhada,
K’sob, Zardézas et Boughezoul. La surélévation des barrages permet d’augmenter la capacité
de la retenue et donc de compenser la valeur envasée. La nouvelle situation ainsi créée ne peut
qu’influencer I’évolution des dépots des sédiments dans la retenue. Nous avons constaté que
I’envasement a augmenté plus rapidement apres cette surélévation, ce fait étant confirmé par

I’examen du tableau 1, pour les quatre barrages cités ci dessus.
1.10.3.3. La technique de chasse

La technique de chasse consiste a évacuer une quantité des sédiments par les pertuis de
vidange a I’arrivée des crues. Elle est appliquée souvent au barrage de Beni Amrane. Ce
dernier d’une capacité de 15,6 10s ms a été doté de six vannes de fond. Environ 2,2.10s ms de
vase ont été évacués durant la période 1988- 1993. L’évacuation des sédiments par les pertuis

de vidange n’est efficace que pour la zone proche des vannes.

L’efficacité des chasses opérées dans le temps au niveau du barrage n’a pas dépassé les 26
% du total des sédiments entrants (Remini, 2002). L’ouverture de la vanne de fond au barrage
de Foum El Gherza a permis d’évacuer environ 0,5 10° ms de vase durant 1’année 1989/1990

et une quantité de 0,1 10° ms de vase de 1990 a 1993 (Remini, 2002).
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1.10.3.4. Soutirage des courants de densité

La majorité des retenues en Algérie présentent les conditions favorables a 1’apparition des
courants de densité (forte concentration en sédiments fins et la forme de la retenue de type
canal). En effet, la forte concentration en sédiments dans les cours d’eau surtout en période de
crues et la forme géométrique de la cuvette (de type canal) donnent naissance aux courant de
densité a I’entrée d’une retenue et peuvent se propager jusqu’au pied du barrage. L ouverture
des vannes de fond au moment opportun peut évacuer une forte quantité¢ en sédiment. Cette
technique est utilisée dans les barrages d’Ighil Emda, d’Erraguene et d’Oued El Fodda. Le
barrage d’Ighil Emda a été équipé d’un dispositif installé spécialement pour le soutirage des
sédiments et constitu¢ de 8 vannettes de dévasement et 3 vannes de dégrévement. Une
quantité importante évaluée a 46.10° m’ a ainsi été évacuée en 46 ans d’exploitation (1954-

2000).

Durant la période 1984-1992, le rendement a atteint 55 %. En effet, une quantité de vase de
8,3.106 m3 a été évacuée pour un apport total de 15,3.10° m’ dans la retenue. Pour tenter de
résoudre le probléme de 1’obturation de la vanne de fond du Barrage de Oued El Fodda
(obturée en 1948 et se trouve actuellement sous 45 m de vase), cinq vannettes de dévasement
ont été installés en 1961. La retenue avait initialement (1932) une capacité de 228 10°ms qui a
été ramenée progressivement a 124 10° ms en 1994, mais en 1’absence de soutirage, cette
capacité en 1994 aurait été inférieure puisque réduite a 100,5 10°m’. Durant la période : 1961-
1994, une quantité de 57,5.10° m’ de vase est arrivée dans la retenue, alors que seulement
21,5.10° ms de vase ont été évacués, soit un rendement de 37 %. Malgré le faible taux
d’envasement dans la retenue, le barrage d’Erraguene a été équipé d’un systéme de soutirage,
compos¢ de 4 vannettes de dévasement et de deux vannes de dégrévement. Une quantité de
vase évaluée a 10.10° ms a été évacuée en 38 années d’exploitation (1962-2000), alors que
19.10° ms se décantaient dans la retenue, soit un rendement moyen de 32 % (Remini et

Hallouche, 2004).
1.10.3.5. Dragage des barrages

Malgré le colit onéreux de 1’opération de dragage qui revient environ a celui de la
réalisation d’un nouveau barrage, la technique de dragage devient indispensable pour les
barrages dont la stabilité est en danger ou bien dans le cas ou les sites pour la réalisation de
nouveaux ouvrages deviennent rares. Suite a ’accélération de 1’envasement du barrage de
Fergoug III (actuel), I’Algérie a acquit en 1989 une nouvelle drague suceuse refouleuse
baptisée « REZOUG Youcef ».La drague d’un poids total de 300 tonnes, est congue pour
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refouler a une hauteur de 28 métres, dans une conduite de 700 mm avec un débit maximum de

mixture de 1600 1/s pour une profondeur de dragage de 3 a 16 m.
1.11. Conclusion

Le terme générique £rosion recouvre une série d’événements naturels dont chacun est la
conséquence de 1I’éveénement précédent et qui affecte tous les paramétres a retenir pour la

gestion des bassins versants.

Chaque région doit mettre au point son propre modele prévisionnel adapté a ses conditions
spécifiques, et s’appuyant sur sa propre base de données. Dans ce contexte, nous allons
essayer de chercher le modele le plus fiable de 1’érosion en fonction des caractéristiques
climatiques, morphométriques et morphologiques de notre région d’étude en quantifiant le
transport solide au droit de station hydrométrique, et la cartographie d’érosion hydrique en
utilisant 1’équation universelle USEL dans un systéme d’information géographique (SIG), et

des levés bathymétriques au niveau du barrage.
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Chapitre 2. Description de la zone d’étude

2.1. Introduction

Le bassin versant de Cheliff- Ghrib a été choisi comme bassin d’application de notre travail
pour la diversité des données qui y sont disponibles, et malgré 1’absence quasi-totale d’études sur

ce bassin.

L’abondance des données semble parfois induire une vision globale satisfaisante du bassin
versant. En fait, les choses ne sont pas si simples et les mesures dont on dispose, ainsi que les

interprétations qui en découlent sont parfois complexes.

Nous présentons ici les principales caractéristiques du bassin, les données du milieu physique
dont nous disposons, et I’interprétation que nous pouvons en faire quant au fonctionnement

hydrologique de notre site d’étude.
2.2. Présentation générale

Le bassin versant d’oued Cheliff est de forme allongée dans I’axe du cours d’eau principale.

L’exutoire se trouve a environ de 20 Km au Sud-ouest de la wilaya de Médéa.
2.3. Situation géographique

Le bassin versant de 1'oued Cheliff fait partie du bassin de Cheliff-Ghrib (Figure 2.1). 1l se
situe @ 100 km au Nord-Ouest d’Alger, entre 2°25° et 3°45’ de longitude Est et entre 35°45” et
36°00° de I’altitude Nord. D’une altitude moyenne de 789 métres, il draine une superficie de
1378.63 km®. L’oued Cheliff-Ghrib parcourt une distance de 79.91 km suivant une orientation
Sud-est a I’Ouest du bassin versant, le relief atteint une altitude de 1615 métres, tandis que le

point le plus bas est a I’exutoire avec une altitude de 375 métres.
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Figure 2.1. Situation du bassin versant Cheliff-Ghrib (ANRH).
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Figure 2.2. Carte du bassin versant Cheliff-Ghrib

2.4. Morphologie du bassin

2.4.1. Caractéristiques climatique

Le climat d’une région est influencé par de nombreux parametres climatologiques qui sont :

la température ;
les précipitations ;
les vents ;

le sirocco ;

I’humidité ;
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La climatologie a essentiellement pour but :
e L’analyse compléte des €léments météorologiques qui déterminent le climat

e La recherche des causes qui expliquent les différents climats et les fluctuations qui les

accompagnent.

2.4.1.1. Température de I’air

C’est ’'un des éléments les plus importants de la radiation solaire. Un certain nombre de
phénomenes physiques tels-que I’évaporation, le dégel de 1’eau, la gelée blanche. La dilatation et
la concentration de certains matériaux : phénomene physiologique ou pathologique tel que la
transpiration sont liées a la température de I’air. La température dont il s’agit est la température

de I’air mesuré a I’ombre dans un abri météorologique.

Le tableau 2.1 donne les valeurs de la température de 1’air de station d’ELKhemis sur

une période de trois ans.
Les différents parameétres sont présenté par :

e m : la moyenne de tous les minimums

M : la moyenne de tous maximums

(M+m)/2 : ¢’est la moyenne mensuelle

e M-m: c’est la différence de la température
D’aprés les observations recueilles aupreés de la région d’Elkhemis, On remarque que la
température moyenne mensuelle varie de 10,9°C en janvier jusqu’a 29°C en Aout

e La température moyenne mensuelle de la région d’ELKhmis est de 18,5°C
e La température maximale correspondant au mois d’Aout est de 37,9°C alors que le

minimum est de 6,02°C en janvier

D’autre part, les moyennes annuelles des températures minimales sont de 10,6°C et maximale

de 28,9 °C ; I’écart le plus faible pour la station d’ELKhmis est de 9,4°C.
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Tableau 2.1.La température de 1’air de la station d’ELKhmis. (ANRH).

T

. mo
Mois J F M | A| M J J A S o) N D am{
M 15,6 19 20,15 23,5 25,86 31,13 34,11 37,9 32,91 25,64 18,04 17,36 28,9
m 6,2 4.9 3,8 6,7 10,6 14,5 19,98 19,8 18,09 15,56 8,05 6,02 10,6
(M+m)/2 10,9 11,95 11,97 15,1 18,23 22,81 27,04 28,85 25,5 25,6 13,04 11,69 19,7
M-m 9,4 14,1 16,35 | 168 | 1526 | 16,63 | 14,13 18,1 14,82 | 20,08 | 9,99 | 11,34 | 18,3

2.4.1.2. La gelée blanche

La gelée blanche est nuisible pour les cultures, donc il faut qu’on fasse une étude sur les

fréquences pour avoir une bonne idée sur le genre de culture qu’on devrait pratique.

Les fréquences les plus élevées sont remarquées en juin, juillet pour El Khemis et pour Djendel.

Tableau 2.2. Les fréquences de la gelée blanche (sur une période de deux ans). . (ANRH).

Mois/st J F M A M J J A S o N D An
El Khemis 0 0,1 {03 (1,1 |20 |33 |66 (47 |14 (02 |01 |01 |19,8
Djendel 0 0,1 {04 |02 |06 |33 |62 (46 |16 |01 |O 0,1 |19

2.4.1.3. L’humidité

Les mois les plus humides de I’année s’étalent de juin jusqu’a septembre avec des fréquences

maximales de 10,3 ;11 ;11,3 ;11,9.

Tableau 2.3. Les fréquences d’humidité. . (ANRH).

Mois/ St

M

An

Médéa

6,6

10,3

11,

3(111,9]8,9

8,2
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2.4.1.4. Le Sirocco

C’est un vent sec, chaud chargé de poussiéres, il influe sur la nature du climat.

Dans la région on remarque que les fréquences les plus élevées sont de Juillet et Aout.

Tableau 2.4. Les fréquences de Sirocco. . (ANRH).

Mois/ St 7 |F M |a (M |7 |17 |a |s |o [N |D |an
ElKhemis |0 |01 |03 |11 |20 |33 |66 |47 |14 |02 |01 19.8
2.4.1.5. Le vent

Le vent est un air en mouvement qui se déplace des zones de haute pression vers les

zones de basse pression.

Dans la région, en général est faible puisque sa force est comprise entre 1,4 et 2.

(Pour 1<F<2 donc le vent faible avec F est la force de vent)

Tableau 2.5. Les fréquences des vents. (ANRH).

Mois/ Station

F

M

A

M

El Khemis

1,5

1,8

2

1,8

1,9

1,4

L,5

1,6

1,5

1,4

1,6

L5 1195

2.4.2. Caractéristiques physiques

2.4.2.1. Géologie du bassin

La structure tectonique joue un role prépondérant dans la morphologie de cette région. A

I’allochtone correspond des sommets élevés mais au relief assez mou et a architecture

anarchique. Par contre, a I’autochtone crétacé correspond des reliefs orientés généralement Est-

ouest, paralleles aux axes et replis tectoniques, cet ensemble est domin¢ par la terminaison

occidentale des Bibans dont la masse de flysch culmine a 1249 m. Seule la vallée de 1’Oued

Seghouane est orientée Nord-Sud, constituant une excellente voie de passage pour la grande

route Alger-Laghouat. A I’Est de Berrouaghia, une dépression topographique correspondant aux

marnes du Crétacé supérieur sépare les Bibans de la zone sud —tellienne, et facilite les

communications en direction de I’Est.

Le quaternaire est assez réduit. Outre quelques placages d’éboulis sur les pentes, il est

constitué¢ essentiellement de remplissage d’alluvions plus ou moins fins dans les lits des oueds,
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avec localement des restes de terrasses plus anciennes témoignant d’une reprise d’érosion

actuelle.

Le Miocene affleurant dans la partie Nord de la feuille constitue la bordure méridionale du

grand bassin de Médéa, qui prolonge a 1’Ouest par le bassin du Chéliff et a I’Est vers Bouira.

Une série oligoceéne de méme facies que celle connue plus a I’Est sur la feuille Souagui au
Draa el Mensdjel, ou I’on observe sur plusieurs centaines de métres des gres grossiers a huitres,

des marnes sableuses grises et des calcaires détritiques, attribués a 1’Oligocéne.

Des marnes a concrétions rouges, affleurant dans le coin Sud-est de la feuille, non datées, ont
¢été rattachées au Crétacé, par analogie au sénonien infé€rieur affleurant prés du champ Sénonien

autochtone — on distingue du bas en haut :

e Epaisse série (460m) de marnes grés —bleuté, a petites intercalations calcaires (calcaires
su lithographique brun-clair et calcaire argileux gris) avec au milieu de la série, une
passée (70m) de marnes grises a boudins et miches calcaires abondants ; les marnes sont

ferrugineuses au-dessus de cette passée.

e Cuesta de calcaire bien lités, gris calcaires dont 1’épaisseur varie du 8 a 15 m du sud au

Nord. Au niveau de calcaires organogenes a Bryozoaires.

Gros bancs massifs de calcaires gris-clair a pate fine, et avec a la base, rares niveaux marneux

a débit schisteux.
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Figure 2.3. Carte géologie du bassin versant Cheliff-Ghrib

2.4.2.2. Impact de la géologie sur I’hydrologie

Le type de formations géologiques qui affleurent dans les bassins versants a une influence sur

la répartition des écoulements superficiels. En effet, un bassin formé de matériaux trés

perméables avec une couverture végétale continue aura en général une densité de drainage faible

assurant une meilleure infiltration des eaux superficielles. Par ailleurs, un bassin formé de roches

imperméables mais meubles et érodables, comme des marnes et des argiles, avec une végétation

moyenne, présente souvent une densité de drainage élevée, ce qui favorise le ruissellement des

eaux superficielles aux dépens de I’infiltration.

2.4.2.3. Végétation du bassin versant

Aux nappes telliennes, généralement dépourvues de toute végétation, s’oppose le Crétacé des

Biban. Celui-ci est inégalement recouvert d’especes différentes :

e au flysch Albien correspond une végétation ou dominent les épineux et les chénes verts,

accompagnés de rares chéne-liege ;

e sur les marnes cénomaniennes, formant la dépression de Berrouaghia, se cultivent la

vigne et un peu de céréales ;
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e sur les séries marneuses du Sénonien pousse, la ou elle n’a pas été détruite par les

chevres et les moutons ou par le feu pendant la guerre, une maigre forét de pins.

e Les pins d’Alep et les genévriers couvrent la majeure partie de la zone crétacée ou ne se

rencontrent que de maigres cultures de céréales dans les clairiéres ou dans 1’étroite

vallée du Cheliff.

e Par contre, dans le reste du pays, si les massifs gréseux ne supportent que des broussailles

éparses, les dépressions marneuses et les grandes vallées alluviales sont couvertes par de

riches cultures de céréales (blé et orge).
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Figure 2.4. Carte d’occupation du sol dans la région d’étude.

2.4.3. Caractéristiques hydrographiques du bassin versant

2.4.3.1. Les caractéristiques morphométriques

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

plan horizontal. Elle influence directement le temps de réponse du bassin, c’est a dire sur le

temps de parcours des eaux a travers le réseau de drainage et par conséquent sur I’hydrogramme

de crue.
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Chapitre 2 Description de la zone d’étude

* Indice de compacité ou indice de Gravélius

C’est la relation entre le périmetre du bassin et celui d'un cercle de la méme surface. Il est

déterminé par la relation suivante :

Avec :

P : Périmeétre du bassin en Km
S : Surface du bassin en Km?
Si Kc tendvers 1 : Le bassin est ramassé

Si, Kc > 1 le bassin est allongé

Plus ce coefficient s’approche de 1, plus la forme de bassin versant sera ramassée et plus le

temps de concentration des eaux seront court. Elle sera allongée dans le cas contraire.

* Rectangle équivalent
I1 est défini par sa longueur "L" et sa largeur "1" et par la méme surface du bassin versant "S".

Les dimensions de ce rectangle sont données par les formules suivantes :

R G / _ (112
Lalongueur :L = 1z 1+ |1 (KC)2 .................................... (2.2)

La largeur: [ = KeVs [1 - |1- (g) 2] ........................................... (2.3)

1,12

* Coefficient d'allongement Ca :
Ce coefficient est obtenu par la relation

CA = Lep /S cooiiiiiiiiiieesneeseisessssssssissssisssssssssssesssssssie e oo o (2.4)

Avec :
L : la Longueur du cours d'eau principal (km).

S : la surface du bassin versant (km?).

2.4.3.2. Caractéristiques du relief

* Hypsométrie des bassins

La variation d’altitude a I’intérieur d’un bassin ainsi que 1’altitude moyenne sont des données

essentielles aux études de la température et des précipitations.
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La description détaillée de 1’¢lévation d’un bassin est donnée par les courbes hypsométriques,

et a partir de celles —ci, nous pouvons déterminer les caractéristiques de relief, a savoir :

e [L’altitude maximale (Hpqx).

e [L’altitude minimale (Hy;p).

e [’altitude médiane correspond a 50% de la surface (H50%).
e [’altitude moyenne (Hy,oy) déterminée par 1’expression 2.6.
e [’altitude correspond a 5% de la surface (H5%).

e [’altitude correspond a 95% de la surface (H95%).

e La dénivelée (D= H5%- H95%).

La carte d’altitudes est obtenue suite au traitement effectué en utilisant la carte MNT
téléchargées gratuitement a partir du site http://glovis.usgs.gov/ de ’'USGS.
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Figure 2.4. Carte d’altitude du bassin versant.

Pour estimer ces parametres on doit présenter la répartition hypsométrique apres planimétrie

des aires partielles comprises entre les courbes de niveau maitresses et les différentes cotes.
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Chapitre 2 Description de la zone d’étude

Tableau 2.6. Hypsométrie du bassin versant

Altitude Si (Km2) S cum(Km?2) S cum% Dénivelée di Hi (Km)
1615-1600 0.33 0.3300 0.0239 15 1609.5
1600-1500 0.91 1.2400 0.0899 100 1550
1500-1400 2.7 3.9400 0.2858 100 1450
1400-1300 9 12.9400 0.9386 100 1350
1300-1200 2427 37.2100 2.6991 100 1250
1200-1100 4735 84.5600 6.1336 100 1150
1100-1000 119.35 203.9100 14.7908 100 1050
1000-900 220.65 424.5600 30.7958 100 950
900-800 294.18 718.7400 52.1344 100 850
800-700 266.1 984.8400 71.4361 100 750
700-600 203.63 1188.4700 86.2066 100 650
600-500 132.46 1320.9300 95.8147 100 550
500-400 57.19 1378.1200 99.9630 100 450
400-375 0.51 1378.6300 100.0000 25 387.5

e . N
La courbe hypsométrique du bassin versant
1650 [
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1350
Hszsy
— 1250 -\'\ i
E 1150 =g
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E 950 ""--."""'-ur_._.._,_____h
= 550 #— Hu ]
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450 | |
350 1 L '
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Figure 2.6. La Courbe hypsométrique du bassin versant
Carte des pentes

A partir du modele numérique de terrain on a déduit la carte des pentes (figure 2.7). En tenant

compte de I’effet de la pente, le bassin versant de 1’Oued Cheliff-Ghrib montre une forte
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Chapitre 2 Description de la zone d’étude

* Dénivelée simple

On définit comme étant la différence de cote entre Hso et Hgs,

D= H5% - H95%(25)
*Altitude moyenne de BV
SiH;
— \n it
Hypy = Yizq TN (2-6)

Avec :
Hmoy : altitude moyenne du bassin (m).
Si : Surface comprise entre deux courbes de niveaux i et i+1 (Km?).
Hi : Altitude entre ces deux courbes de niveaux (m).
A : Surface totale du bassin versant en Km?.
* Indice de pente

Selon Dubreuil (1974), le but de ces indices est de caractériser les pentes d’un bassin versant
pour permettre des comparaisons et des classifications entre bassins. Ils sont déterminés a partir

de la connaissance des courbes hypsométriques.
* Indice de pente de roche I p

Il permet de déterminer la pente moyenne avec les données réelles du bassin versant, il est

calculé par I’expression 2.8 :

I, = %2;;1 STCH: = Hi 1) oo @.7)

Avec :

Ip : indice de pente de roche en %.

H; : fraction de surface comprise entre 1’altitude ai et ai+1 (ai, ai+1) altitude des courbes
de niveau du bassin (m).

L : longueur du rectangle équivalent en Km.

Hi.1, H; : Cotes de ligne de niveaux du bassin en m.

* Dénivelée brute

On définit comme étant la différence de cote entre H,yyy €t Hyi
Dy = Hyux — Hpin
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Chapitre 2 Description de la zone d’étude

* Indice de pente globale Ig

I1 est utilisé pour la classification des bassins versants, cet indice est déterminé par la
formule :

Avec :

D : Dénivelée en m.
L : Longueur du rectangle équivalent en Km.

Tableau 2.7. Classification ORSTOM du relief a partir de I’indice de pente global Ig.

Relief Valeurde I g
1 | Tres faible I g<0.002
2 | Faible 0.002> I g>0.005
3 | Assez faible 0.005>I g> 0.01
4 | Modéré 0.01>I g> 0.02
5 | Assez Modéré 0.02>1g>0.05
6 | Fort 0.05>1 g> 0.1
7 | Tres fort 0.1<Ig

* Pente moyenne d’un bassin versant Im

La pente moyenne d’un bassin versant peut se calculer par I’expression 2.9 :

_ H(0,5L1+L2+L3+"'.+ 0,5Ln
I, = e SOV 2.9)

Avec :
Im : pente moyenne du bassin en (%).
H : hauteur entre deux courbes de niveaux consécutives (m).
Li :longueur de la courbe de niveau en (Km).
S : superficie du bassin versant (Km?).

L : longueur du rectangle équivalent en (Km).
2.5. Parameétres du réseau hydrographique
2.5.1. Densité de drainage Dd

C'est le rapport de la longueur totale des talwegs a la surface du bassin versant, elle est

exprimée en Km/Km?, soit :
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n oL
—_ 1=1"1
Dd = =21 (2.10)

Avec :))1-; I;: Longueur totale cumulée des talwegs (km).
S : Surface du bassin versant (Km?).

2.5.2. Coefficient de torrentialité (C,)

Avec :
. 14 . N
Ft: Fréquence des talwegs élémentaires : Ft = 5

N: Nombre des talwegs d’ordrel.
2.5.2.1. Dénivelée spécifique Ds

L'indice « Ig » décroit pour un méme bassin lorsque la surface augmente, il était donc difficile
de comparer des bassins de tailles différentes. La dénivelée spécifique « Ds » permet d’utiliser la
classification de I'O.R.S.T.O.M. (tableau 2.8) qui permet définir les différents types de relief des
bassins versants quelque soient leurs superficies. La dénivelée spécifique est donnée par la

formule suivante :

e (212)

Ds = Ly % \[Shseeeeeveamimmreriinneerenees.

Tableau 2.8. Classification des reliefs d’aprés I’O.R.S.T.O.M.

R1 D;<10m Relief trés faible
R2 10m<Ds<25m Relief faible
R3 25 m<D,<50m Relief assez faible
R4 50 m <Ds< 100 m Relief modéré
R5 100 m< D¢< 250 m Relief assez faible
R6 250 m< D,< 500 m Relief fort

R7 500 m <Dg Relief tres fort
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Tableau 2.9. Caractéristiques géométriques et hydromorphométriques du bassin

Paramétres Symbole Unité Valeur
Superficie A Km® 1378,63
Périmétre P Km 175,67
Indice de compacité K. / 1,32
Longueur du rectangle équivalent Lr m 66.92
Largeur du rectangle équivalent Ir m 20.60
Indice de pente de Roche Ip % 8.27
Indice de pente global I, % 1.40
Dénivelée spécifique D; m 344
Type de relief / / fort
Altitude moyenne Himoy m 811
Altitude maximale Hinax m 1619
Altitude minimale Hoin m 375
Altitude a 5% Hso, m 1152
Altitude a 95% Hose, m 550
Longueur des thalwegs retenus Ly Km 1246,18
Longueurs des thalwegs permanents L, Km 79,91
Longueurs des thalwegs temporaires L Km 1166,27
Densité de drainage totale D4 Km/Km” 0,90
Densité de drainage permanente Dy m/Km”* 56
Densité de drainage temporaire Dy Km/Km” 0,84
Pente moyenne de 1’oued cheliff-Ghrib L¢ moy m/m 0.033
Coefficient de torrentialité C / 0,13
Temps de concentration T, Heures 13.22
Vitesse de propagation de crue Ve Km/h 6.04
Classification de Horton Ordre / 05

2.6. Conclusion

Le bassin versant de 1’oued Cheliff- Ghrib a une superficie de "ordre 1379 Km? et un
périmetre de 175.67 km. Il est caractérisé par un relief fort, une pente moyenne de 3.3 %. Le

temps de concentration du bassin versant est de 13.22 heures.
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Chapitre 3 Analyse des précipitations et des écoulements

Chapitre 3. Analyse des précipitations et des écoulements
3.1. Introduction

Plus encore que les facteurs morphologiques, lithologiques et biogéographiques, les
conditions climatiques du bassin versant jouent un rdle capital dans le comportement
hydrologique des cours d’eau (Roche 1963, Cosandey C. et Robinson M., 2000). Ce sont les
précipitations, surtout liquides, qui constituent le facteur essentiel intervenant par :

- leur hauteur totale annuelle qui détermine 1’abondance fluviale,
- leur répartition mensuelle et saisonniére qui influence directement les régimes
hydrologiques,

- leurs totaux journaliers et surtout les averses génératrices de crues.

Ces différents aspects des précipitations sont plus ou moins modifiés selon I’effet combiné
des autres parametres physiques cités plus haut et climatiques (températures et
évapotranspiration). Mais, contrairement aux parameétres proprement physiques permettent
une interprétation seulement qualitative du comportement hydrologique des bassins, les
précipitations et les facteurs climatiques dans leur ensemble, variables aléatoires dans le
temps et dans I’espace, permettent d’expliquer quantitativement les variations des

composantes du régime hydrologique dans sa conception la plus large.

L’équipement climatologique du bassin est cependant loin d’étre satisfaisant. Le manque
de documentation est flagrant, les longues séries d’observation sont rares. Toutefois, nous
allons tenter de faire ressortir les caractéres généraux du climat méditerranéen du bassin, ses
nuances spatiales et ses irrégularités temporelles a partir de la documentation disponible. Les
séries pluviométriques qui présentaient des lacunes ont été largement homogénéisées avant
leur utilisation ; cela est essentiel pour arriver a une série longue et continue. Il reste qu’en
dépit de données limitées, il est possible de saisir I’importance et la variabilit¢ des

précipitations sur I’alimentation de 1’oued.
3.1.1 Apercu sur le climat de I’Afrique du Nord

Par sa position en Afrique du Nord, donc en latitude, 1’Algérie correspond a la zone de
contact entre les masses d’air d’origine ou d’affinités polaires et arctiques d’une part et les

masses tropicales d’autres part (Seltzer, 1946).
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L’avancée des masses d’air froides vers le Sud peut étre enregistrée a tout moment de
I’année. Mais 1’observation a montré qu’elles n’influent avec I’efficacité sur I’évolution du

temps qu’entre le début de I’automne et la fin du printemps.

Les masses d’air tropical, peuvent provenir de 1’Atlantique ou du continent Africain par

des courants dirigés vers le Nord, le Nord-Ouest ou le Nord-Est.

Les différentes situations météorologiques perturbées qui sont susceptibles d’affecter
I’Afrique du Nord correspondent a une circulation des masses d’air orientées d’une manicre

zonale (approximativement d’Ouest en Est) suivant le flux de Westerlies.

Le climat du méditerrané eurafricain est étroitement bloqué entre un domaine tempéré plus
frais au Nord et le désert au Sud. Excepté en bordure méme de la mer ou 1’on n’observe pas
un véritable climat maritime, mais plutdt un climat contrasté traduisant plus d’influences
continentales qu’océaniques et reflétant avant tout leur double appartenance aux franges de la

zone tempérée et de la zone tropicale.
3.1.2 Apercu sur le climat de I’Algérie

Selon Seltzer (1946), le climat de 1’ Algérie est de type méditerranéen caractérisé par une

période pluvieuse allant en moyenne de Septembre a Mai et un été sec et ensoleillé.

L’Atlas tellien joue le réle d’un rempart qui provoque la condensation et les précipitations
d’une partie de la vapeur d’eau amenée par les vents soufflant de la mer. L’altitude entraine
une diminution générale de la température, 1’¢loignement de la mer et une augmentation des

amplitudes diurnes et annuelles.

Le climat de 1’Atlas tellien présentera donc tous les degrés intermédiaires entre un climat
de montagne pluvieux, froid a amplitude thermique relativement faible avec chutes de neige

et un climat de plaines plus sec relativement chaud et a forts écarts thermiques.
3.2. Etude des précipitations

La pluviométrie en Algérie a été étudié par plusieurs auteurs, (Seltzer, 1946, Bouanani, A.,
2005). La plupart des stations du bassin ont été arrétées pendant la guerre d’Algérie, d’autres
ont subi des modifications apres 1962. Ceci se traduit par des résultats entachés d’erreurs et le
nombre ¢élevé de lacunes a 1’échelle mensuelle et annuelle. D’autre part bon nombre de
stations ont ét¢é installées lors de la restructuration du réseau pluviométrique algérien et leurs
données sont tres utiles pour 1’établissement d’une série pluviométrique récente (1970-1998).

L’intérét et le but de cette série et de permettre la confrontation avec 1’écoulement
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correspondant afin de dégager une étude hydro pluviométrique et d’estimer la lame d’eau

moyenne tombée sur le bassin (Bouanani, A., 2005).

Tableau 3.1. Précipitations annuelles (mm) aux différentes stations pluviométriques

(n=29ans)
Nom et Ghrib Ghrib Mismerae Aln' Harbil Médéa Ksar El. Kherbat
codes Amont | Barrage (011404) Boucif (011501) | (011509) Boukhari | helale

stations | (011407)| (011405) (011104) (011301) | (011604)
1976/77 394,10 409,20 510,70 409,30 463,40 491,50 271,50 152,00
77/78 353,50 432,00 474,60 407,60 452,50 566,40 249,55 314,50
78/79 453,30 457,70 573,00 350,40 471,45 749,80 288,90 314,70
79/80 531,60 604,40 641,00 274,10 629,28 874,10 355,60 109,30
80/81 394,20 429,20 530,90 403,40 383,40 608,00 249,90 429,60
81/82 458,70 422,00 536,00 419,60 238,40 536,90 335,30 614,20
82/83 353,70 405,20 439,30 355,60 176,90 600,80 198,30 231,60
83/84 260,70 430,50 353,10 238,20 458,10 459,20 188,30 303,90
84/85 460,80 595,10 598,40 91,34 359,60 718,48 403,48 277,50
85/86 369,80 498,50 526,90 107,70 370,50 611,40 328,34 165,00
86/87 448,50 544,80 617,10 131,10 406,80 685,20 348,90 86,50
87/88 211,50 330,60 355,50 137,10 342,30 485,50 253,60 51,00
88/89 343,60 467,60 522,70 45,20 425,60 625,02 292,50 280,50
89/90 423,60 316,70 532,30 36,90 309,20 412,30 332,70 413,50
90/91 271,60 390,70 475,30 68,50 287,90 612,70 346,16 350,50
91/92 376,10 508,40 486,00 336,00 491,60 705,70 333,45 497,00
92/93 228,30 305,00 260,30 252,45 273,11 444,20 180,83 207,50
93/94 215,40 251,10 240,20 174,10 296,90 450,80 184,22 217,50
94/95 582,70 483,50 453,60 463,10 441,60 713,50 278,92 380,50
95/96 888,10 676,90 609,00 557,10 664,10 751,40 355,36 501,50
96/97 528,90 331,50 359,10 458,80 225,40 372,00 192,11 314,10
97/98 678,90 457,30 604,70 471,50 498,86 780,20 333,59 428,00
98/99 492,60 433,80 348,20 543,55 434,23 590,70 201,48 349,50
99/00 322,10 237,50 345,80 236,40 216,65 377,10 272,00 247,00
00/01 505,40 494,00 529,60 399,90 459,51 626,30 237,10 348,00
2001/2002 335,00 246,00 311,10 198,20 236,87 370,50 178,90 207,00
2002/2003 739,20 555,70 665,70 540,30 612,79 865,00 391,20 351,00
2003/2004 651,00 524,10 718,40 223,90 359,13 730,90 509,40 676,00
2004/2005 313,40 367,60 238,40 229,70 281,38 479,10 290,50 258,00
moyenne 434,01 434,71 477,82 295,21 388,53 596,37 289,04 313,00
max 888,10 676,90 718,40 557,10 664,10 874,10 509,40 676,00
min 211,50 237,50 238,40 36,90 176,90 370,50 178,90 51,00
Ecart-type 160,61 109,23 131,39 158,14 125,41 144,86 79,13 145,89
variance 25794,37| 11931,38| 17262,77| 25007,68| 15726,53| 20985,41 6262,35| 21283,12
Coef assy 0,986 0,030 -0,282 -0,014 0,386 0,115 0,561 0,530
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3.2.1. Analyse des pluies sur I’ensemble du bassin versant

- Méthode de Thiessen

C’est une méthode arithmétique dans laquelle on attribue a chaque pluviomeétre un poids

proportionnel a une zone d’influence définie géométriquement. Cette méthode ne tient compte

que de la distribution spatiale au plan des stations pluviométriques. Elle ne tient compte ni de

la topographie, ni d’autres facteurs qui pourraient influencer la distribution spatiale de la

pluie.

Tableau 3.2. Pluie annuelle et la surface d’influence pour chaque station

Ghrib Ghrib . 1 Kherbat | Ksar El Ain
. Mongorno Harbil Médéa . .
Stations (011404) Barrage | Amont (011501) | (011509) helale | Boukhari | Boucif
(011405) | (011407) 011604 | (011301) | (011104)
Pan
477.82 434.71 434.01 388.53 596.37 | 313.00 | 289.04 295.21
(mm)
S
5 435.6 94.96 287.8 53.88 27.4 97.09 253.5 128.4
(Km”)
_Zpi xS,
== 3.1
moy Sbv ( )
Pmoy= 401 mm
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3.2.2. Analyse en composantes principales (A.C.P)

L’analyse en composantes principales permet de visualiser I’information contenue dans un

tableau de données quantitatives et de concentrer 1’information dans un nombre réduit de

nouvelles variables( Laborde,2003).

Cette méthode est appliquée sur des données des précipitations annuelles dont nous avons

a notre disposition en formant une matrice initiale rectangulaire avec en ligne les valeurs des

précipitations annuelles de huites stations (08) et en colonne les 29 années d’observations.

Les étapes de 1’analyse en composantes principales sont :

Création de la matrice des données brutes ;
Calcul des parametres statistiques ;

Transformation des données brute en données centrées réduites ;

Détermination de la matrice de corrélation des données centrées-réduites ;

Détermination des valeurs propres et des vecteurs propres a partir de la matrice de

corrélation des données centrées-réduites ;

Détermination des composantes principales (C.P) ;

Détermination des composantes principales réduites (CP’) ;

Détermination du coefficient de régression.

Analyse des résultats de I’A.C.P :

Les résultats obtenus par I’analyse en composantes principales sont résumés dans les

tableaux 3.3;3.4;3.5;3.6;3.7et3.8

Tableau 3.3. Moyenne, écart type des variables initiales

Ghrib | Ghrib Ain . oy Ksar El | Kherbat
. Mongorno } Harbil | Médéa .
Station amont | Barrage 011404 boucif 011501 | 011509 Boukhari | helale
011407 | 011405 011104 011301 | 011604
434,01 | 434,71 477,82 295,21 | 388,53 | 596,37 | 289,04 | 313,00
Moyenne
Ecart type | 160,61 | 109,23 131,39 158,14 | 125,41 | 144,86 79,13 145,89
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Tableau 3.4. Matrice des coefficients de corrélation entre les variables

Stations | Ghrib Ghrib M Ain Harbil | Médé Ksar El | Kherbat
amont | Barrage (;) ln 1g400r;10 boucif 01212 011 01 tl)' 583 Boukhari | helale
011407 | 011405 011104 011301 011604

011407 1,00 0,69 0,68 0,61 0,61 0,65 0,54 0,51
011405 0,69 1,00 0,78 0,27 0,76 0,87 0,64 0,25
011404 0,68 0,78 1,00 0,13 0,57 0,79 0,80 0,37
011104 0,61 0,27 0,13 1,00 0,41 0,29 -0,13 0,37
011501 0,61 0,76 0,57 0,41 1,00 0,74 0,36 0,10
011509 0,65 0,87 0,79 0,29 0,74 1,00 0,65 0,24
011301 0,54 0,64 0,80 -0,13 0,36 0,65 1,00 0,42
011604 0,51 0,25 0,37 0,37 0,10 0,24 0,42 1,00
Tableau 3.5. Valeur propre, variances expliquées et variances cumulées
Axes Cl C2 C3
Valeurs propres 4,70 1,35 1,07
Variances expliquées 59% 17% 13%
Variances cumulées 59% 76% 89%
Tableau 3.6. Projection des variables actives

Stations Cl C2 C3

Ghrib amont
011407 0,86 0,32 0,10
Ghrib Barrage
011405 0,91 -0,13 -0,21
Mongorno
011404 0,88 -0,29 0,10
Ain boucif

011104 0,42 0,88 -0,10

Harbil

011501 0,77 0,11 -0,49

Médéa

011509 0,90 -0,14 -0,21

Ksar El Boukhari
011301 0,75 -0,50 0,35
Kherbat helale
011604 0,47 0,32 0,76
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Tableau 3.7. Projections des observations

Année Cl C2 C3
1976/77 -0,17 0,32 -1,01
77/78 -0,07 0,60 -0,46
78/79 0,54 0,02 -0,50
79/80 1,31 -1,05 -2,11
80/81 0,09 0,66 0,38
81/82 0,18 0,69 2,31
82/83 -0,68 0,37 -0,07
83/84 -0,71 0,31 -0,68
84/85 0,70 -1,83 0,16
85/86 -0,02 -1,45 -0,53
86/87 0,42 -1,68 -1,05
87/88 -1,16 -0,89 -1,06
88/89 -0,05 -1,33 -0,26
89/90 -0,48 -1,01 1,62
90/91 -0,36 -1,40 0,88
91/92 0,59 0,08 0,37
92/93 -1,44 0,36 -0,36
93/94 -1,57 0,11 -0,27
94/95 0,56 1,01 -0,18
95/96 2,11 1,37 -0,24
96/97 -0,86 1,61 0,58
97/98 1,15 0,77 0,19
98/99 -0,08 1,82 -0,54
99/00 -1,29 0,01 0,77
00/01 0,37 0,72 -0,43
01/02 -1,53 0,30 0,11
02/03 1,85 0,57 -0,62
03/04 1,54 -0,99 2,80
04/05 -0,97 -0,07 0,20
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Tableau 3.8. Ajustement a la loi normale du vecteur régional (C1)
Taille n = 29, Moyenne = -1,8793E-07, Ecart-type = 0,99982759, I.C. a(en %) =95 et
u Gauss = 1,9604

Va(l;urs Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
départ classées | classement | expérimentale réduite expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
-0,17 -1,57 1 0,0172 -2,115 -1,57 2,11 -2,97 -1,56
-0,07 -1,53 2 0,0517 -1,629 -1,53 -1,63 -2,34 -1,15
0,54 -1,44 3 0,0862 -1,365 -1,44 -1,36 -2,00 -0,92
1,31 -1,29 4 0,1207 -1,172 -1,29 -1,17 -1,76 -0,75
0,09 -1,16 5 0,1552 -1,014 -1,16 -1,01 -1,57 -0,61
0,18 -0,97 6 0,1897 -0,879 -0,97 -0,88 -1,40 -0,48
-0,68 -0,86 7 0,2241 -0,758 -0,86 -0,76 -1,25 -0,37
-0,71 -0,71 8 0,2586 -0,647 -0,71 -0,65 -1,12 -0,26
0,70 -0,68 9 0,2931 -0,544 -0,68 -0,54 -1,00 -0,16
-0,02 -0,48 10 0,3276 -0,446 -0,48 -0,45 -0,89 -0,07
0,42 -0,36 11 0,3621 -0,352 -0,36 -0,35 -0,78 0,02
-1,16 -0,17 12 0,3966 -0,262 -0,17 -0,26 -0,68 0,12
-0,05 -0,08 13 0,4310 -0,173 -0,08 -0,17 -0,58 0,21
-0,48 -0,07 14 0,4655 -0,086 -0,07 -0,09 -0,48 0,30
-0,36 -0,05 15 0,5000 0,000 -0,05 0,00 -0,39 0,39
0,59 -0,02 16 0,5345 0,086 -0,02 0,09 -0,30 0,48
-1,44 0,09 17 0,5690 0,173 0,09 0,17 -0,21 0,58
-1,57 0,18 18 0,6034 0,262 0,18 0,26 -0,12 0,68
0,56 0,37 19 0,6379 0,352 0,37 0,35 -0,02 0,78
2,11 0,42 20 0,6724 0,446 0,42 0,45 0,07 0,89
-0,86 0,54 21 0,7069 0,544 0,54 0,54 0,16 1,00
1,15 0,56 22 0,7414 0,647 0,56 0,65 0,26 1,12
-0,08 0,59 23 0,7759 0,758 0,59 0,76 0,37 1,25
-1,29 0,70 24 0,8103 0,879 0,70 0,88 0,48 1,40
0,37 1,15 25 0,8448 1,014 1,15 1,01 0,61 1,57
-1,53 1,31 26 0,8793 1,172 1,31 1,17 0,75 1,76
1,85 1,54 27 0,9138 1,365 1,54 1,36 0,92 2,00
1,54 1,85 28 0,9483 1,629 1,85 1,63 1,15 2,34
-0,97 2,11 29 0,9828 2,115 2,11 2,11 1,56 2,97
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Figure 3.2. Ajustement du vecteur régional C1 a une loi Normale

L’analyse de corrélation montre une régionalisation des précipitations au niveau du bassin

versant. Au vu les figures 3.3 et 3.4, les stations pluviométriques s’organisent en deux (02)

groupes.

e Le premier groupe est composé des stations (011405, 011407, 011404, et 011509), ce

regroupement met en exergue I’influence de sa position géographique, a savoir son

altitude et la distance entre eux.

e Le deuxiéme groupe composé des stations (011104, 011604, 011301, 011501), se

situe autour du bassin versant de 1-oued Cheliff-Ghrib avec une pluviométrie moyenne

comprise entre 250 et 350mm.

e Stations représentatives du bassin versant :

L’analyse en composantes principales a permis de dégager les stations représentatives

du bassin versant de I’Oued Cheliff-Ghrib, les noms et les codes des stations

représentatives sont donnés dans le tableau 3.9

Tableau 3.9.Code des stations représentatives

Stations Code de station X (Km) Y (Km) Z. (m)
Ghrib Amont 011407 495.45 308.8 435
Ghrib Barrage 011405 487.25 3184 460
Mongorno 011404 513.5 312.6 932
Médéa 011509 504.85 329.8 935
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3.2.3. Ajustement des précipitations a une loi de probabilité

L’analyse statistique des précipitations est réalisée a 1’échelle annuelle, mensuelle et

journaliere, elle est portée uniquement sur les stations représentatives du bassin versant.

-A P’échelle annuelle :

L’analyse statistique des précipitations annuelles a permis d’ajuster les séries

d’observations des stations représentatives a la loi log normale.

Tableau 3.10. Précipitations annuelles et leurs fréquences expérimentales : Station Ghrib

amont(011407)

Taille n =29, Moy log(x-x0) = 2,61 et E.T log(x-x0) = 0,156, I.C a (en %)=95 u Gauss=1,96

Valeurs Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées | classement | expérimentale réduite expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
394,10 211,50 1 0,017 -2,115 211,50 190,39 140,13 232,18
353,50 215,40 2 0,052 1,629 215,40 226,80 175,63 269,48
453,30 228,30 3 0,086 -1,365 228,30 249,40 198,18 292,73
531,60 260,70 4 0,121 -1,172 260,70 267,35 216,24 311,34
394,20 271,60 5 0,155 -1,014 271,60 282,92 231,95 327,65
458,70 313,40 6 0,190 0,879 313,40 297,05 246,22 342,64
353,70 322,10 7 0,224 0,758 322,10 310,27 259,53 356,85
260,70 335,00 3 0,259 0,647 335,00 322,89 272,18 370,60
460,30 343,60 9 0,293 -0,544 343,60 335,13 284,37 384,13
369,80 353,50 10 0,328 -0,446 353,50 347,14 296,24 397,61
448 50 353,70 11 0,362 0,352 353,70 359,04 307,91 411,19
211,50 369,80 12 0,397 0,262 369,80 370,95 319,46 425,00
343,60 376,10 13 0,431 -0,173 376,10 382,95 330,99 439,16
423,60 394,10 14 0,466 -0,086 394,10 395,14 342,56 453,79
271,60 394,20 15 0,500 0,000 394,20 407,61 354,24 469,03
376,10 423,60 16 0,534 0,086 423,60 420,48 366,14 485,03
228,30 448,50 17 0,569 0,173 448,50 433,87 378,33 501,98
215,40 453,30 18 0,603 0,262 453,30 447,91 390,94 520,09
582,70 458,70 19 0,638 0,352 458,70 462,76 404,07 539,61
888,10 460,80 20 0,672 0,446 460,80 478,63 417,87 560,86
528,90 492,60 21 0,707 0,544 492,60 495,78 432,53 58428
678,90 505,40 22 0,741 0,647 505,40 514,56 448 32 610,45
492,60 528,90 23 0,776 0,758 528,90 535,50 465,60 640,20
322,10 531,60 24 0,810 0,879 531,60 559,33 484,91 674,81
505,40 582,70 25 0,845 1,014 582,70 587,28 507,09 716,31
335,00 651,00 26 0,879 1,172 651,00 621,46 533,66 768,35
739,20 678,90 27 0,914 1,365 678,90 666,18 567,59 838,36
651,00 739,20 28 0,948 1,629 739,20 732,60 616,56 946,00
313,40 888,10 29 0,983 2,115 888,10 872,69 715,61 1185,66
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Figure 3.5. Ajustement des précipitations annuelles a la loi log-normale : station Ghrib
amont 011407

Tableau 3.11. Equations d’ajustement des précipitations annuelles a la loi log-normale des
différentes stations

Stations Droite de Galton

011407 Log Xp%=2,61+0,156 up%
011405 Log Xp%=2,62+0,116 up%
011404 Log Xp%=2,66+0,133 up%
011509 Log Xp%=2,76+0,110 up%

Tableau 3.12. Précipitations annuelles (mm) pour différentes périodes de retour

Période de | 25 50 100 250 500
retour

011407 | 646,58 | 76559 | 853.84 | 941.88 1059.03 | 1148.80
011405 | 593.14 67270 | 729.67 | 785.02 185667 | 91020
011404 | 678.60 | 783.55 859.80 | 934.70 103278 | 1106.84
011509 | 799.00 | 899.07 | 970.25 1039.07 | 1127.73 | 1193.67

-A I’échelle mensuelle

Dans le but de mettre en exergue la variation de précipitations a 1’échelle mensuelle,
nous avons des le départ, déterminer les paramétres statistiques des stations représentatives du
bassin versant et 1’ajustement des données mensuelles a une loi de probabilité. Il est a noter
que les précipitations mensuelles s’ajustent beaucoup mieux a la loi log-normale. Le tableau

3.13 donne les équations de Galton pour la station de Ghrib Amont (011407)
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Tableau 3.13. Equation d’ajustement des précipitations mensuelles a la loi log-normale
Station Ghrib-Amont (011407)

Mois Equation de la droite de Galton
Septembre Log Xp%=1,11+0,55 up%
Octobre Log Xp%=1,38+0,52 up%
Novembre Log Xp%=1,51+0,48 up%
Décembre Log Xp%=1,68+0,38 up%
Janvier Log Xp%=1,53+0,64 up%
Février Log Xp%=1,45+0,60 up%
Mars Log Xp%=1,35+0,64 up%
Avril Log Xp%=1,52+0,44 up%
Mai Log Xp%=1,18+0,67 up%
Juin Log Xp%=0,50+0,67 up%
Juillet Log Xp%=0,47+0,85 up%
Aott Log Xp%=0,34+0,56 up%

-A I’échelle journaliere

L’étude des précipitations journaliéres s’aveére nécessaire pour pouvoir mettre en

exergue l’irrégularité des précipitations. Le tableau 3.14 donne les pluies maximales des

stations représentatives.

L’ajustement des précipitations maximales a donné les résultats présentés dans le

tableau

(3.15) pour les stations représentatives du bassin versant.
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Tableau 3.14. Précipitations maximales journaliéres en mm aux stations représentatives

stations Ghrib Amont Mongorno Ghrib Barrage Médéa
1976/77 27,1 30,1 34 32,5
77/78 19,8 31,2 28 51,7
78/79 35,4 57,9 40 75,6
79/80 54 67 44 100,5
80/81 39,6 44,1 64 71,6
81/82 44,1 56,8 72 37,9
82/83 52,8 40,4 32,3 55,2
83/84 35,6 34,1 30 33
84/85 67,8 84,8 72,3 101,4
85/86 41,1 39,3 43 39,1
86/87 31,6 44,7 48 66,4
87/88 17,5 28,4 26 42,1
88/89 40,8 38,2 37 71
89/90 62,5 47,3 29 43,4
90/91 29,2 27,8 32 56,5
91/92 48 75,3 35 147
92/93 27,5 29,2 27,5 30
93/94 22,3 24,8 24 77,5
94/95 58 45,8 24 67
95/96 37,8 57,9 37 45,4
96/97 42,3 26,2 23 25,5
97/98 63,8 30,6 20 41,5
98/99 51,6 31 17 42,3
99/00 38,3 21,5 36 43,5
00/01 33,7 60,5 44 63,9
01/02 34,1 14,5 20 20,6
02/03 56,1 33,1 91,5 60,2
03/04 27,7 33 40 47,5
04/05 26,2 52 20 66,5
La moyenne 40,22 41,64 37,61 57,11
Le maximum 67,80 84,80 91,50 147,00
Le minimum 17,50 14,50 17,00 20,60
Ecart-type 13,64 16,70 17,63 26,51
La variance 186,14 278,99 310,71 703,02
Coef Asymétrie 0,36 0,86 1,55 1,56

74




Chapitre 3

Analyse des précipitations et des écoulements

Tableau 3.15.Précipitations maximales journaliéres et leurs fréquences expérimentales :

Station Ghrib-Amont (011407)
Taille n = 29, Moy log (x-xo0) = 1,58, E.T log(x-xo0) = 0,153, I.C (en %) = 95%

u Gauss=1,96 x0=0
Valeurs Valeurs Ordre de Fréquence Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ classées classsmen expérimentale réduite expérimentale théorique inférieure supérieure
27,10 17,50 1 0,017 -2,115 17,50 17,94 13,26 21,80
19,80 19,80 2 0,052 -1,629 19,80 21,31 16,57 25,25
35,40 22,30 3 0,086 -1,365 22,30 23,39 18,66 27,39
54,00 26,20 4 0,121 -1,172 26,20 25,05 20,33 29,10
39,60 27,10 5 0,155 -1,014 27,10 26,49 21,78 30,60
44,10 27,50 6 0,190 -0,879 27,50 27,79 23,10 31,98
52,80 27,70 7 0,224 -0,758 27,70 29,00 24,33 33,28
35,60 29,20 8 0,259 -0,647 29,20 30,17 25,50 34,55
67,80 31,60 9 0,293 -0,544 31,60 31,29 26,62 35,79
41,10 33,70 10 0,328 -0,446 33,70 32,39 27,71 37,02
31,60 34,10 11 0,362 -0,352 34,10 33,49 28,79 38,27
17,50 35,40 12 0,397 -0,262 35,40 34,58 29,85 39,53
40,80 35,60 13 0,431 -0,173 35,60 35,68 30,91 40,83
62,50 37,80 14 0,466 -0,086 37,80 36,80 31,97 42,17
29,20 38,30 15 0,500 0,000 38,30 37,94 33,05 43,56
48,00 39,60 16 0,534 0,086 39,60 39,12 34,14 45,02
27,50 40,80 17 0,569 0,173 40,80 40,34 35,26 46,57
22,30 41,10 18 0,603 0,262 41,10 41,63 36,41 48,22
58,00 42,30 19 0,638 0,352 42,30 42,99 37,62 50,00
37,80 44,10 20 0,672 0,446 44,10 44,44 38,88 51,94
42,30 48,00 21 0,707 0,544 48,00 46,00 40,22 54,08
63,80 51,60 22 0,741 0,647 51,60 47,72 41,67 56,46
51,60 52,80 23 0,776 0,758 52,80 49,63 43,25 59,17
38,30 54,00 24 0,810 0,879 54,00 51,80 45,01 62,31
33,70 56,10 25 0,845 1,014 56,10 54,35 47,04 66,08
34,10 58,00 26 0,879 1,172 58,00 57,46 49,46 70,81
56,10 62,50 27 0,914 1,365 62,50 61,53 52,56 77,15
27,70 63,80 28 0,948 1,629 63,80 67,56 57,01 86,89
26,20 67,80 29 0,983 2,115 67,80 80,26 66,02 108,52
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Figure 3.6. Ajustement des précipitations maximales journaliéres a la loi log-normale
(Station Ghrib-amont 011407)

Les équations de la droite de Galton sont données dans le tableau (3.16)

Tableau 3.16. Equation de la droite de Galton : Précipitation maximales journalicres

Stations Equation de la droite de Galton
Ghrib-amont 011407 Log Xp%=1,58+0,15 up%
Ghrib-barrage 011405 Log Xp%=1,59+0,17 up%
Mongorno 011404 Log Xp%=1,54+0,18 up%
M¢édéa 011509 Log Xp%=1,72+0,19 up%

Les quantiles sont résumés dans le tableau (3.17)

Tableau 3.17. Précipitations maximales pour différentes périodes de retour

Période 10 25 50 100 250 500
de retour
011407 | 59.75 70.55 78.55 86.52 97.10 105.20
011405 | 6435 77.59 87.56 97.61 11115 | 12163
011404 | 5855 7112 80,64 90.29 10333 | 11348
011509 | 90,64 11101 | 12654 | 14235 | 16385 | 180.65
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3.3. Analyse des écoulements
3.3.1. Débits moyens annuels

L’écoulement moyen annuel est une notion fondamentale en hydrologie. C’est le
volume d’eau écoulé en 365 jours a la sortie d’un bassin. Le module brut ou absolu est

généralement exprimé en m’/s et le module spécifique se traduit en 1/s/km?.

Nous disposons de série de données hydrométriques (maximisation intrinseque de
I’information au sens de (Dubreuil, 1974), car il semble préférable de baser notre analyse sur
des données réellement observées et non théoriquement extrapolées, d’autant plus que
I’étendue des échantillons et la forte irrégularité du régime hydrologique des bassins justifient

guere une telle opération.
3.3.1.1. Variations des débits annuels moyens bruts (m3/s)

La variation annuelle des modules (Tableau 3.18) au niveau de station est illustrée par
la figure 3.7. Le tableau, montre que 1’oued cheliff débite 4,707 m’/s avec une aire de

réception de 1378,67 km®.

Tableau 3.18. Débits moyens annuels de I’Oued Cheliff (station Ghrib-Amont) :

Année Débit moyen | Module
Annuel spécifique
Q (m’/s) Q (L/s/km?)
1977/78 4,587 3,327
1978/79 5,984 4,341
1979/80 7,081 5,136
1980/81 5,157 3,741
1981/82 6,060 4,396
1982/83 4,590 3,329
1983/84 3,288 2,385
1984/85 0,830 0,602
1985/86 5,931 4,302
1986/87 3,239 2,349
1987/88 0,920 0,667
1988/89 1,015 0,736
1989/90 10,820 7,848
1990/91 3,252 2,359
1991/92 11,940 8,661
1992/93 2,894 2,099
1993/94 2,432 1,764
Moyenne 4,707 3,414
Ecart-type 3,145 2,281
Cv 0,668 0,668
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Tableau 3.19. Valeurs caractéristiques de module au niveau du bassin versant

Q QMax Qwmin Nbre Coef Coef
Station (mhélfg) (m’/s) (m’/s) d"années>Qmo JImmodération | Variation
(année) | (année) Y| R=Qutax/Quntin Cv
. 11,940 0,830
Ghrib- 4,707 (91/92) (34/85) 07 sur 17 14,380 0,668
Amont
4 )
Oued Cheliff (Ghrib-Amont)
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Figure 3.7. Variations interannuelles de module d’oued cheliff (Station Ghrib-Amont)

3.3.1.2. Variations des débits annuels moyens spécifiques (Us/km®)

A fin de mieux cerner la variation de 1’écoulement dans le bassin, nous utiliserons le
module spécifique, car ce dernier permet de le comparer avec les autres sous bassin en
ramenant le débit a 1’unité de surface. L’abondance spécifique de bassin varie d’une part en
fonction de la distribution des précipitations et d’autre part en fonction des caractéristiques
physiographiques de chaque bassin, a savoir la lithologie, le couvert végétal. C’est donc un

¢lément purement géographique.

Tableau 3.20. Débit spécifique et lame d’eau écoulée :

Bassin Cours d’eau Q (m3/ s) q(l/s/ kmz) E (mm)

Ghrib-Amont oued cheliff 4,707 3,414 107,673

Q : module annuel (m*/s) ; q : débit spécifique (I/s/km?) ; E : lame d’eau écoulée (mm)
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Le bassin versant d’Oued cheliff-Ghrib, s’étend sur 1378,63 km®. Son débit spécifique est
de 3,414 1/s/km? correspondant & une lame d’eau écoulée de 107,673 mm. Cette valeur
relativement importante de débit spécifique au niveau de bassin, est due a la taille et a
lithologie de bassin ; le karst trés développé permet aux circulations d’eaux souterraines de

soutenir I’écoulement en période d’étiage.
3.3.1.3. L’irrégularité inter annuelle de module et leur répartition statistique

L’irrégularité inter annuelle de 1’écoulement peut étre mesurée par les variations de
I’hydraulicité, c'est-a-dire le rapport du débit d’une année particuliere Q; au débit moyen
d’une longue série d’observation (Qmoy). Elle peut étre complétée par d’autres critéres
statistiques simples, tels que le coefficient de wvariation, ainsi que le coefficient

d’immodération (R) donné par le rapport des modules extrémes (R=Qjax/Qwmin)-
1. L’hydraulicité

Tableau 3.21. Hydraulicité d’oued cheliff-Ghrib

Bassin Cheliff-Ghrib

Station Ghrib-Amont

Année Q/Quoy
77/78 0,975
78/79 1,269
79/80 1,502
80/81 1,094
81/82 1,285
82/83 0,973
83/84 0,697
84/85 0,176
85/86 1,258
86/87 0,687
87/88 0,195
88/89 0,215
89/90 2,295
90/91 0,690
91/92 2,532
92/93 0,614
93/94 0,516
Max 2,532
Min 0,176

La série hydrométrique permette de cerner I’évolution des débits sur des années
successives. La courbe de variation inter annuelle des modules (fig 3.7), montre des fortes
fluctuations de débits d’une année a I’autre, en témoigne les valeurs de I’hydraulicité qui sont

en majorité inférieures a la moyenne annuelle. Tableau (3.21)
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En effet, plus de 50% des années hydrologiques sont déficitaires. Certaines valeurs des
modules annuels sont élevées, conséquence aux fortes crues de saison qu’avait connue ce

bassin.

2. Coefficient d’immodération
Le coefficient d’immodération (Tableau 3.19) est élevé (14,38), cette valeur montre

I’irrégularité accentuée des débits inter annuels.
3. Coefficient de variation

La variation inter annuelle peut étre aussi précisée par le coefficient de variation (Cv)

(tableau 3.18). La valeur de coefficient de variation est élevée.
3.3.2. Etude statistique des modules

L’étude statistique des modules présente un intérét indéniable dans le cadre des projets
d’aménagements hydrauliques et permet de compléter la connaissance du phénomeéne
d’irrégularité de I’écoulement annuel. Le choix de la période de retour du débit dépend de la

taille de I’échantillon et de projet a réaliser.

La forte dispersion des débits annuels mise en évidence par la valeur de coefficient de
variation (Cv), Laisse supposer une distribution dissymétrique de [’échantillon, cette
dissymétrie apparait nettement en portant les points représentatifs des Log de Q en face de

leurs fréquences expérimentales sur un papier Gausso-arithmétique (Figure 3.8).
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Tableau 3.22. Débit moyen journalier et leurs fréquences expérimentales :
Station Ghrib-Amont 011407
Taille n= 17, Moy log (x-x0)=0,56, E.T log(x-x0)=0,34, 1.C (en %)=95% u Gauss=1,96

x0=0
Ordre de Fréquence
Valeurs Valeurs classemen | expérimen | Variable Valeur Valeur Borne Borne
de départ | classées t tale réduite expérimentale | théorique | inférieure | supérieure
4,587 0,830 1 0,029 -1,890 0,8301 0,82616 0,33706 1,384402
5,984 0,920 2 0,088 -1,352 0,9201 1,26337 0,61403 1,980279
7,081 1,015 3 0,147 -1,049 1,015 1,60452 0,85242 | 2,445419
5,157 2,432 4 0,206 -0,821 2,432 1,92176 1,08479 | 2,886298
6,060 2,894 5 0,265 -0,629 2,894 2,23637 1,32113 | 3,335891
4,590 3,239 6 0,324 -0,457 3,239 2,55991 1,56699 | 3,814243
3,288 3,252 7 0,382 -0,299 3,252 2,90126 1,82672 | 4,338930
0,830 3,288 8 0,441 -0,148 3,28792 3,26909 2,10464 | 4,929125
5,931 4,587 9 0,500 0,000 4,587 3,67332 2,40582 | 5,608613
3,239 4,590 10 0,559 0,148 4,58992 4,12754 2,73747 | 6,411206
0,920 5,157 11 0,618 0,299 5,15692 4,65085 3,10982 | 7,386647
1,015 5,931 12 0,676 0,457 5,931 5,27102 3,53761 8,610986
10,820 5,984 13 0,735 0,629 5,98432 6,03357 4,04489 10,21345
3,252 6,060 14 0,794 0,821 6,05992 7,02132 4,67495 12,43861
11,940 7,081 15 0,853 1,049 7,08052 8,40957 5,51779 15,82943
2,894 10,820 16 0,912 1,352 10,82 10,6804 6,81384 | 21,97487
2,432 11,940 17 0,971 1,890 11,94 16,3325 9,74667 | 40,03202
100 ] Ajustement i une loi Lug—nurmalei
1+
2
]
L4
0.1 t t t t t f t f f

-5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.3 1 1.3 2 23

(z0=0.00 MMov log(z-x0)=0.3631 E.T. log(z-xe)=0.3429 n=17 et 1.C. 4 93%%)

Figure 3.8. Ajustement des débits moyens journaliers a la loi log-normale
(Station Ghrib-amont 011407)
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L’ajustement a une distribution de type Galton ou Log normale & notre bassin versant

donne les résultats du tableau (3.23) suivant :

Tableau 3.23. Ajustement a une loi log-normale des modules annuels

Bassin Paramétres statistiques
Moy log Q E.T logQ Droite d’henry
Cheliff-Ghrib 0,565 0,342 Log Q =0,565+0,342 u

Tableau 3.24. Modules caractéristiques en m*/s pour des périodes de récurrence données

Période 02 ans 05 ans 10 ans 20 ans 100 ans 1000 ans

Cheliff-Ghrib 3,673 7,137 10,104 13,463 23,058 42,140

3.4. Conclusion

L’¢étude pluviométrique a montré que la variation des précipitations est de direction de

Nord-est au Sud-ouest du bassin versant de 1’oued Cheliff-Ghrib.

L’analyse en composantes principales a permis de dégager les stations représentatives du

bassin versant de I’Oued Cheliff-Ghrib.

L’ajustement graphique d’une droite de distribution moyenne et le calcul de I’intervalle de
confiance a 95% permet de faire des estimations correctes des précipitations annuelles et

maximales pour différentes fréquences sur le bassin versant.

L’¢étude des écoulements montre que le plus grand débit enregistré est observé durant
’année 91/92 avec un débit moyen de 11,94 m’/s et le plus faible débit enregistré en 83/84

avec 0,83 m’/s.
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Chapitre 4. Modélisation pluies-débits par le modele HEC-HMS

4.1. Introduction

Les deux ressources naturelles essentielles exigées pour la production agricole de n'importe
quel pays sont sol et eau. La productivité nette des récoltes dépend de la gestion et de
l'utilisation appropriée de ces deux ressources. La satisfaction des besoins industriels et
d'urbanisation, rend 1'eau une ressource rare, et la satisfaction des besoins agricole est délicate

dans presque tous les endroits a travers le monde.

De nombreux chercheurs ont employ¢ beaucoup de méthodes pour simuler, évaluer, et
prévoir les effets de l'urbanisation sur la réponse hydrologique des bassins versants. La
gestion du bassin versant implique I'utilisation judicieuse de toutes les ressources en terre et
en eau. Les outils d'aide a la décision peuvent aider dans de meilleures options de
développement pour que les personnes contrdlent 1'eau, la terre et les potentiels. Une réponse
et approche fiables a ce défi est I'utilisation des modeles hydrologiques appropriés pour la
gestion efficace des bassins versant et les écosystémes (Yener et al, 2012). La modélisation
hydrologique est un outil utilisé généralement pour estimer la réponse hydrologique du bassin
due a la précipitation. Elle prévoit la réponse hydrologique a de diverses pratiques de gestion
de bassin versant et avoir un meilleur arrangement des impacts de ces pratiques (Kadam,
2011). 11 est évident de l'examen étendu de la littérature que les études sur I'évaluation
comparative des modéles du bassin versant pour des simulations hydrologiques sont beaucoup
limitées dans les pays en voie de développement comprenant 1'Inde (Kumar et Bhattacharya,
2011), cela explique la nécessité pour entreprendre 1'étude de simulation hydrologique par le
développement d'un modéle approprié du bassin. Le systéme de modélisation hydrologique de
centres hydrologiques de technologie (HEC-HMS) est un modele tres utilisé pour simuler le

processus d'écoulement et de précipitations.

Plusieurs études ont été utilisées le modele HEC-HMS dans différentes régions (sols et les
conditions climatiques différents). (Chu et Stenman, 2009) ont employé le modele de HEC-
HMS pour 1'événement et la modélisation hydrologique continue dans le bassin versant de

Monalack au Michigan occidental.

Le modéle de HEC-HMS a été également employé pour simuler le processus de
précipitation-écoulement avec la geo-informatique et les modeles atmosphériques pour des
prévisions d'inondation et des détections précoces dans différentes régions du monde (Argile

et al, 2005 ; La HU et al, 2006 ; Knebl et al, 2005 ; ; McColl et Aggett, 2006 ; Yusop et al,
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2007 ; Yener et al, 2012 ; Arekhi, 2012 ; Majidi et Shahedi, 2012 ; Halwatura et Najjim, 2013
; Majidi et Vagharfard, 2013 ; Dzubakova, 2010 ;Arekhi, S et al, 2011). 11 a été également
employ¢ pour la gestion des bassins versants dans différentes régions de 1'Inde (Kumar et
Bhattacharya, 2011 ; Bhatt et al, 2012 ; Kadam, 2011 ;Kishor Choudhari et al,2014 ). Le
modele a été trouvé précis dans la réponse du bassin durant le temps et dans l'espace a
I’échelle d’un éveénement et pour une période longue continue, aussi bien que simuler de
divers scénarios dans des prévisions d'inondation et des détections précoces. (4/-ahmadi en
2002) a étudié la modé¢lisation précipitation-écoulement par HEC-HMS, GIS et RS dans trois
sous-bassins en Arabie Saoudite du sud-ouest. Il a exécuté le modele avec la méthode
automatique de calibrage et a obtenu les résultats acceptables. Shaghaeghi fallah en 2001 a
appliqué le modéle de HEC-HMS pour simuler 1'écoulement de fleuve dans le bassin versant
de Mohammadabad (située dans le nord de I'lran). Les résultats de simulation étaient fiables

et validés en les comparants aux données d'observations.

L'objectif de la présente étude est de simuler le processus de pluie-débit par le modele
hydrologique de HEC-HMS dans le bassin versant de Cheliff-Ghrib, afin de vérifier son
applicabilité dans ce milieu montagneux connu par son hétérogénéité spatio-temporelle. En
outre, nous allons essayer de prédire la réponse hydrologique future de ce bassin, suite a des
scénarios de changement climatique par des averses quantiles, et d’autres, suite a des
changements dans I’occupation du sol, dans le but de sensibiliser les décideurs de I’impact
des actions anthropiques, notamment le développement urbain et la déforestation excessive au

niveau du Cheliff-Ghrib sur le régime hydrologique.
4.2. Présentation du modéle HEC-HMS

Le modele HEC-HMS, est un modele hydrologique déterministe et conceptuel HEC-HMS
(Hydrologic Modeling System). Ce modele hydrologique a été développé par « Hydrologic
Engineering Center (HEC) » de [’U.S. Army Corps of Engineers (USACE).

Plusieurs versions sont disponibles, nous nous intéressons dans notre travail a la derniere
version publique a savoir HEC-HMS 3.1. Le modele peut étre utilisé soit sur une base
événementielle, soit pour exécuter des simulations en continu sur une longue période grace a
des modules de calculs d’évapotranspiration, d’humidité du sol et d’accumulation/fonte de

neige.

Le modele HEC-HMS est congu pour simuler les processus de précipitations et des

ruissellements des bassins versants avec un réseau hydrographique dendritique. Il est congu
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pour étre applicable pour des régions géographiques variées, pour résoudre un large éventail
de problémes. Les hydrogrammes produits par le modéle HEC-HMS peuvent étre utilisés
directement, ou en collaboration avec d'autres logiciels pour le drainage urbain, la prévision
des débits, 1'impact de ’urbanisation, la conception des déversoirs de réservoir, la réduction
de I’impact des inondations, la régulation des plaines inondables, 1'hydrologie des zones

humides et I'exploitation des systémes de ressources en eau.

Le modele HEC HMS comprend trois modules : module de calcul des précipitations nettes,
module de calcul du ruissélement et module de calcul des débits de base (écoulement

souterrain).
Notons que les données nécessaires requises pour HEC-HMS sont :

e La configuration des éléments physiques du bassin (sous-bassin, canaux, réservoirs,
jonctions, diversions, sources et exutoire) et leurs caractéristiques ;

e Les précipitations : ces données peuvent correspondre a des relevés pluviométriques
réels d’événement pluvieux ordinaires ou exceptionnels mais aussi a des événements
théoriques basés sur une étude statistique ;

e Paramétres de contrdle de la simulation.

Chacun des trois modules, composant HEC-HMS nécessite un certain nombre de données
a saisir et un certain nombre de fonctionnalités. Cette configuration permet de faciliter le
travail et autorise la réalisation d’un nombre multiple de scénarios dans une optique de

confrontations des résultats de ces scénarios.
Dans ce qui suit nous présenterons les trois modules composant le modéle.
4.2.1. Module de gestion du modéle de bassin (Basin Model Manager)

Ce module représente le cadre qui permet de situer le bassin versant géographiquement, et
de connaitre la disposition des différents éléments du bassin ainsi que la définition de leurs
caractéristiques. Un module de gestion du modele de bassin peut comporter plusieurs modéles

de bassin, représentant différentes configuration du bassin (Figure 4.1).
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Figure 4.1. Interface du logiciel HEC-HMS

Le module de bassin comprend les éléments suivants :

sous bassin (Subbasin) ;
canaux (Reach) ;
réservoir (Reservoir) ;
jonction (Junction)
diversion (Diversion) ;
source (Source) ;

e exutoire (Outlet).

Ce module comprend par ailleurs une série de données nécessaires a 1’application du

modele.
4.2.2. L’organisation du modéle

Pour faciliter la construction d’'un modele complet qui répond aux circonstances
spécifiques de chaque étude de cas, il est strictement nécessaire que le modele se compose
d’au moins quatre modules et deux fonctions essentielles a la modélisation par HEC-HMS,
deux autres modules de plus si on veut affiner nos résultats et nos analyses. Ces constituants

sont classés, ci-apres, par ordre de priorité de conception.
4.2.2.1. Le module structural du bassin

Il consiste a schématiser le bassin versant étudié en éléments fondamentaux connectés

entre eux sous forme d’un arbre ramifié.
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Le HEC-HMS offre I’opportunité de représenter toutes les entités naturelles ou artificielles
installées dans un bassin et qui influencent le processus de transformation pluie-débit, allant
depuis les sous bassins, les exutoires jusqu’aux canaux de rivieres et les canaux de diversion

d’eau, en passant par les réservoirs, les retenues de barrages,...etc.

Dans ce qui suit, on cite ces éléments et leurs roles dans la représentation de 1’état du

bassin versant :

e L’¢lément ‘Subbasin’ : matérialise le bassin si la modélisation est globale, et les sous
bassins si on opte pour une modélisation semi-distribuée. Parmi ses attributs de base
: la surface, la fonction de production associée et la fonction de transfert associée.

e[’¢lément ‘Reach’ : représente le plus souvent la rivicre, et sert a faire la connexion
entre les autres ¢léments. L information de base attachée est la fonction de routage.
e [’¢lément ‘Reservoir’ : décrit les réservoirs, les retenues de barrage,...etc. ses
caractéristiques attribués permettent de définir les conditions stockage-déstockage.
e’¢lément ‘Source’ : permet d’ajouter des stations de mesure de débit ou de
représenter les conditions aux limites.

e L’¢lément ‘Jonction’ : utilisé pour combiner aux moins deux débits véhiculés par deux
¢léments, comme dans le cas d’une confluence entre deux riviéres.

e [’¢lément ‘Diversion’ : représente des endroits ou se produit des prélevements d’eau,
c’est le cas par exemple des seguias et des canaux de diversion.

e [’¢lément ‘Sink’ : simule 1’exutoire des sous bassins versants (4hbari, 2013).

4.2.2.2. Le module météorologique

Il a comme objectif de répartir les précipitations saisies sur toute la surface étudiée. Pour se
faire, le HEC HMS dispose de huit méthodes différentes, a choisir entre elles en fonction des
objectifs et de la disponibilit¢ des données, mais elles ont presque toutes la spécificité de
distribuer la hauteur de pluie de maniére homogene dans le temps et dans 1’espace. Ces

méthodes sont :

e ‘Specified Hyetograph’ : hyétogramme spécifié, c’est I'utilisateur qui se charge de
saisir son hyétogramme dont il dispose.

¢ ‘Frequency Storm’ : averse de fréquence, utilisé pour développer un événement de
précipitation ou les hauteurs pour différentes durées dans l'averse ont une probabilité

cohérente.
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e ‘Gages weights’ : stations pondérées, utilise un coefficient de pondération a chaque
station de mesure de précipitations.

e ‘Inverse distance’ : I’inverse de distance, calcule la moyenne de pluie par 1'application
de la méthode d'inverse carré des distances pour attribuer a chaque station un
coefficient de pondération.

¢ ‘Gridded precipitations’ : précipitations en maille, permet d’introduire les
précipitations sous forme de grille de mesure.

e ‘Standard Project Storm’ : averse de projet standard, répartiec une hauteur de
précipitations donnée sur un intervalle de temps spécifié.

¢ ‘SCS Storm’ : averse SCS, applique a la hauteur de précipitations journaliére une des

distributions d’averse de projet définies par le SCS.

Le choix de telle ou telle méthode est imposé par 1’objectif de la modélisation
(détermination du débit de projet, étude de fonctionnement hydrologique du bassin
versant,...), la quantité (nombre de stations, période de mesure,...), la qualité (pluviometres,
pluviographes, lacune de mesure,...) des données de précipitations et le type de modélisation

envisagé (distribuée, globale) (4hbari, 2013).
4.2.2.3. Le module de la fonction de production

La fonction de production assure la transformation de la pluie brute en pluie nette en y
retranchant toutes les pertes éventuelles causées par I’interception (obstacles, végétation,

cuvettes).L’infiltration et 1’évapotranspiration (en cas de modélisation continue).

La fonction de production du modeéle HEC-HMS distingue entre une surface perméable et
imperméable. La premicre est considérée comme le champ d’intervention de la fonction, afin
de ne pas surestimer les pluies qui participent réellement dans le ruissellement appelées pluies

nettes.

La deuxiéme quant a elle, est supposée non affectée par les pertes en pluie surtout si elle
est connectée au réseau hydrographique, elle est reconnue dans le modéle par le pourcentage

d’imperméablilité du bassin. Il existe six formalismes pour représenter cette fonction a savoir:

e ‘Initial and Constant Loss’ : pertes initiales, a taux constant. Ce formalisme considere
un taux maximum de pertes constant, et une perte initiale a saturer avant que le

ruissellement commence.
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e ‘Deficit and Constant Loss’ : a déficit et a taux de perte constant. Une variante du
premier formalisme avec une possibilité de régénération des pertes initiales durant
une période sans pluie au cours de 1’événement modélisé.

e ‘Green and Ampt Loss’ : formalisme qui s’intéresse plutdt aux pertes par infiltration,
cette méthode repose sur 1’équation de Darcy et la conservation de masse.

¢ ‘Soil Moisture Accounting Loss’ : formalisme trés poussé qui calcule les “’pertes’” par
évapotranspiration, infiltration et percolation profonde selon le principe de couche de
stockage.

¢ ‘SCS Curve Number Loss’ : formalisme qui relie les pertes en pluie a 1’occupation du
sol et le type desol et I’humidité antécédente. Cette méthode sera détaillée davantage
dans la section de la combinaison modulaire choisie.

¢ ‘Gridded SCS Curve Number Loss’ : format maill¢ du formalisme précédent.

La sélection de I'un de ces formalismes est une étape délicate qui va influencer sans doute

les sorties du modéle.

Une toute premiere contrainte est que le choix peut étre dicté par les formalismes utilisés
pour les autres modules (module météorologique, fonction de transfert, ...), la deuxiéme étant
la nature de données disponibles (sous forme de maille, détaillées, plusieurs  variables,...)

(Ahbari, 2013).

4.2.2.4. Le module de la fonction de transfert
Une fois la pluie participante au ruissellement calculée, c’est le réle de la fonction de
transfert qui débute. Elle permet de déterminer 1’hydrogramme résultant de la pluie nette. Le

modele offre six formalismes pour y converger :

e ‘User-Specified Unit Hydrograph’ : Hydrogramme unitaire spécifi¢ par l'utilisateur.
Ce formalisme consiste a déterminer 1'hydrogramme unitaire a partir de données
complétes d'un événement pluvieux (Bouziane, 2009)

e ‘Snyder Unit Hydrograph’ : Hydrogramme unitaire de Snyder.

¢ ‘KinematicWave’ : onde cinétique. Reconnait les versants du bassin comme des
canaux a surface libre dont le débit entrant correspond a la pluie nette.

¢ ‘SCS Unit Hydrograph’ : Hydrogramme unitaire de la SCS. Résultant de la
combinaison des hydrogrammes de plusieurs bassins versants. Ce formalisme sera

détaillé¢ davantage dans la section dela combinaison modulaire choisie.
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e ‘Clark Unit Hydrograph’ : Hydrogramme unitaire de Clark. Prend en compte les deux
phénomenes detranslation et d’atténuation. Ce formalisme sera détaillé davantage
dans la section de la combinaisonmodulaire choisie.

e ‘ModClark’ : forme maillée du dernier formalisme.

L’USACE fournit quelques recommandations pour faciliter le choix du formalisme le

mieux adapté :

e Disponibilit¢ de données pour la calibration des paramétres ou I’estimation de leurs
valeurs : connaissant que la source optimale des paramétres de ces formalismes est la
calibration, la possibilit¢ d’exécuter cette opération s’aveére fructueux pour les
hydrogrammes unitaires. Cependant, si cette possibilité n’est valide, la méthode de
I’onde cinétique semble étre la plus appropriée mais a condition d’avoir les données

mesurées et observées nécessaires.

e La validation des hypothéses du formalisme s€lectionné : vérifié que les hypotheses
fixées pour la méthode ne sont pas violées, si non le risque d’aboutir a des résultats

aberrants est  potentiellement présent (Ahbari., 2013).
4.2.2.5. Le module du débit de base

Celui-ci est ’'un des deux modules complémentaires du modéle, a défaut duquel le HEC-
HMS peut tourner, mais sa présence améliore la compréhension des mécanismes qui

contrdlent le ruissellement dans le bassin sujet d’étude.

Le débit de base est la contribution du réservoir souterrain dans 1’écoulement, sa
connaissance est importante pour modéliser la récession de ’hydrogramme avant et apres la
pointe de débit et pour mieux estimer le volume de crue. 3 formalismes sont proposés par le

modéle :

e ‘Constant Monthly’ : Constante mensuelle. Il considére l'écoulement souterrain
comme fixe pendant des durées d'un mois. Ce débit de base mensuel est donc ajouté
au ruissellement direct issu des précipitations nettes. Cette méthode est trés simple,
mais non adaptée au contexte semi-aride ou la variation des conditions de saturation
des bassins versants se fait en moins d’un mois.

e ‘LinearReservoir’ : Réservoir linéaire. Il simule le stocke souterrain a un réservoir,

ainsi il est toujours associé a la fonction de production type SMA.
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e ‘Recession’ : utilise une récession exponentielle du débit de base. Elle est utilisée pour
les bassins ou les volumes de crue sont influencés par les événements pluvieux.
Ce formalisme sera détaillé davantage dans la section de la combinaison modulaire

choisie (Chang, 2009).
4.2.2.6. Le module de routage

C’est le deuxiéme des deux modules complémentaires, il permet de calculer un
hydrogramme en aval du bassin versant, connaissant I'hydrogramme amont. Tous ces
formalismes utilisent les équations de continuité et de quantité de mouvement pour la

simulation.

e« Lag»;

e « Muskingum » ;

e « Modified Puls » ;

e « Kinematic-wave » ;

e « Muskingum Cunge ».

4.2.2.7. La fonction objective

Elle mesure la qualit¢ de I’ajustement de I’hydrogramme simulé¢ a I’hydrogramme
observé que ce soit en termes de débit, de volume ou du temps. Le HEC-HMS en compte 7

fonctions objectives a savoir :

¢ ‘Peakweighted RMS error’ : modification de la fonction objective largement utilisée
qui est I’erreur sur la racine moyenne des carrés de débit. Cette méthode donne plus
de poids aux débits en dessus de la moyenne et moins de poids aux débits en
dessous.

¢ ‘Sum of squaredresiduals’ : la somme des résidus au carré, attribue plus de poids aux
larges erreurs et moins aux petits erreurs.

¢ ‘Sum of AbsoluteResiduals’ : la somme des résidus absolus, qui ne différencie pas
entre les erreurs larges et celles restreintes.« Percent Error in Peak Flow » : le
pourcentage d’erreur sur le débit de pointe, qui se focalise sur 1’ajustement des
débits de pointe.

e ‘Percent Error in Volume’ : le pourcentage d’erreur sur le volume, qui se focalise sur

I’ajustement des volumes de ruissellement.
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¢ ‘RMS Log Error’ : utilise I’erreur sur la moyenne de la racine carrée des log des
débits pour mettre en phase les débits faibles et forts.
¢ ‘Time weighted’ : donne du poids aux erreurs proches de la fin de I’événement et

moins aux erreurs du début.

Le choix de telle ou telle fonction est dicté par la problématique étudiée et/ou les objectifs
de la modélisation. Par exemple, si on est amené a faire une délimitation des zones
inondables, la fonction objective sur le volume est appréciée, si par contre 1’objectif étant de
déterminer le débit de projet d’un ouvrage quelconque, la fonction objective conseillée est

celle jouant sur le débit de pointe (Ahbari., 2013).

De I’autre coté si on est en présence d’une modélisation continue pour comprendre le
fonctionnement hydrologique d’un bassin, il sera préférable d’opter par exemple a la premicre
fonction qui va s’intéresser plutot aux grands pics de débits. Ainsi, on choisit la fonction qui

nous aidera a résoudre notre problématique et atteindre nos objectifs.
4.2.2.8. La fonction d’optimisation automatique

Elle sert a rechercher, sans intervention de I’utilisateur, le jeu de parameétres optimal
donnant a la fonction objective sa valeur la meilleure possible. Pour exécuter cette tache, le

HEC-HMS propose deux méthodes :

e ‘Univariate Gradient’ : le gradient uni-varié, ajuste un seul paramétre a la fois en
gardant les autres constants.
¢ ‘Nelder et Mead’ : utilise une approche qui consiste a optimiser tous les parametres

simultanément.
Chacune a les paramétres suivants :

e La tolérance : détermine la valeur de changement de la fonction objective en dessous
de laquelle I’optimisation des parameétres s’arréte.
e Maximum d’itérations : détermine le nombre maximal de jeux de paramétres a essayer

avant d’arréter 1’optimisation.
La fonction d’optimisation s’arréte une fois 1’'une de ces conditions est remplie :

¢ La valeur de la fonction objective est nulle ;

eLe nombre d’itérations est atteint et ceci quelque soit la valeur de la fonction
objective;
e La valeur de variation de la fonction objective est en inférieure a la tolérance.
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En conclusion, on peut dire que la diversité des formalismes dont dispose HEC-HMS, le
positionne en téte des modeles les plus robustes dans la simulation des ruissellements au sein
du bassin, les plus complets dans I’intégration des différentes composantes d’écoulement et

les moins exigeants de point de vue données d’entrée.
4.3. La modé¢lisation du bassin avec HEC-HMS
4.3.1. Les données d’entrée du modéle

4.3.1.1. Le modele numérique du terrain (MNT)

Avant de procéder a n’importe quelle opération de préparation d’un fichier de simulation
HMS, il est primordial d’avoir a sa possession le MNT de la zone d’étude, dont le role est

fondamental dans la caractérisation physique du bassin et le calcul des paramétres.
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Figure 4.2. Mode¢le numérique du terrain (MNT) du bassin versant Cheliff-Ghrib

4.3.1.2. Occupation du sol

Vu les exigences particuliéres de la combinaison modulaire choisie, plus précisément la
méthode de service de conservation de ressource naturel (NRCS CN) comme fonction de
production, I’établissement d’une carte d’occupation du sol sur I’ensemble de la zone d’étude
¢tait une voie incontournable. Toutefois, I’information supposée contenue dans cette carte

devrait étre authentique a la classification reconnue par le NRCS, par conséquent nous étions
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men¢ a faire des correspondances entre les classes de la NRCS et les informations recueillies

de toutes les données bibliographiques répertoriées qui traitent ce volet.

Afin d’estimer la valeur du CN il faut donc d’abord établir une classification hydrologique

des sols, ainsi qu’une classification de 1’occupation du sol.

Selon la méthode du CN, on distingue quatre groupes de sols (Hydrologic Soil Group)

nommeés de A a D.

Le Service de Conservation des Sols (SCS) des Etats-Unis a établi, a partir de certaines
classes de I'USGS, les "Curve Numbers"(CN) qui sont des coefficients de ruissellement
fonction du type de sol, de son utilisation, des conditions d’humidité antérieures et de leurs
variations dans le temps.lls représentent la corrélation entre des groupes de sols hydrologiques

(A a D) et des classes d’utilisation du sol (Annexe 1). Ils ont servi a calculer un index de

ruissellement (7aillon, 1991).

Tableau 4.1. Classification de groupe hydrologique des sols (Bastian, 2011).

Groupe
hydrologique Caractéristiques des sols Précisions
des sols
Capacité d’infiltration élevée Sols développés dans les sables, les lcess
A Conductivité hydraulique élevée profonds et les limons agrégés
Capacité d’infiltration modérée Sols dérivés de leess et développés dans
i Conductivité hydraulique modérée | les limons sableux peu profonds
Capacité d’infiltration faible Sols développés dans les limons argileux,
Conductivité hydraulique faible les limons sableux, les sols a faibles
¢ teneurs en matiére organique et les sols a
haute teneur en argile
Capacité d’infiltration trés faible Sols a forte teneur en argiles gonflantes,
D Conductivit¢  hydraulique treés | aux sols riches en argile lourde et a
faible certains sols salins.
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Figure 4.3. Carte de groupe hydrologique des sols du bassin versant Cheliff-Ghrib

Il existe de nombreuses tables qui permettent d’estimer les CN associés aux catégories

d’occupation du sol et aux groupes hydrologiques de sol. Elles ont été établies sur base de

nombreuses mesures de pluies et débits réalisées dans des bassins versants agricoles aux

Etats-Unis Voir I’annexe 1

CN: sa valeur varie entre 100 (surface d’eau) et 30 pour des sols trés perméables a haut

potentiel d’infiltration. Il est déterminé pour un composé hydrologique de sol a partir de

tables NRCS (annexe 1) ou on combine la nature de I’utilisation du sol, son traitement, les

conditions hydrologiques avec le type de sol pour trouver la valeur de CN.
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95



Chapitre 4 Modélisation pluies- débits par le modele HEC HMS

Pour un bassin versant composé de plusieurs classes d’occupation du sol et de type de sols,

un CN composite doit étre calculé par la formule :

L Si=CNi
CNcomposite Z% (4- 1)

CN composite: le CN utilis¢é pour I’ensemble du bassin versant par la fonction de
production ;
CN; : le CN d’un composé hydrologique du sol (classe d’occupation du sol + classe de sol) ;

S; : surface de drainage du composé hydrologique du sol.

Tableau 4.2. Détermination de CN moyen pour le bassin versant

CN; surface S; (km?) CN;* S;
36 1 36
41 43.82 1796.62
45 66.78 3005.1
48 110 5280
60 32.43 1945.8
66 178 11748
73 64.14 4682.22
77 159.04 12246.08
79 570 45030
83 59.15 4909.45
86 41.66 3582.76
91 24.14 2196.74
100 28.47 2847
somme 1378.63 99305.77
CN composite 72

4.3.1.3. La donnée pluie

Pour chaque événement, la pluie devrait étre saisie sous forme de la hauteur de pluie
tombée sur le bassin pendant le jour ou cet événement est survenu, au quelle nous associons
chaque fois une des quatre distributions NRCS. Lors de la modélisation, et puisque il n’y a
pas de choix de préférence, nous allons utiliser les quatre types (I, IA, 2 et 3) pour chaque
événement, et essayer d’en déduire, en comparant les résultats de chaque type, I’averse la

mieux appropriée a notre contexte.

Dans notre cas, nous nous étions limités a la période (06-09/03/1980) - (18-21/04/1982) -
(08-12/03/1986) - (23-25/09/1993) et (23-26/09/1994) voir I’annexe 1.
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4.3.2. L’élaboration du modéle

Avant de débuter la calibration, nous avons préparé tous les fichiers de simulations des
cinq événements préalablement présélectionnés, en prenant en compte les quatre types
d’averses NRCS et les deux formalismes de la fonction de transfert pour analyser la
sensibilit¢ du modele successivement aux types d’averse et aux formalismes. Ainsi, nous

avions 40 fichiers de simulation.

Averse 1

Averse IA

Formalisme lag

Averse 2

Averse 3

Evénement X

Averse 1

Averse IA

Formalisme de Clark

Averse 2

Averse 3

Figure 4.5.Nombre de fichiers de simulation préparés pour chaque événement

Le temps de concentration T¢: résume le processus de translation de la pluie nette le long

du réseau hydrographique.

Le coefficient de stockage S: représente le phénomene de stockage provisoire de la pluie

nette dans le bassin versant.

S,= 1.632*Tc (4.2)

Le temps de réponse T, : Durée séparant le centre de gravité du hyétogramme moyen de

I’averse ayant donné lieu au ruissellement a la pointe de I’hydrogramme.

Thag = 0.6* T, (4.3)
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Pour chacun des fichiers de simulation, on aura les données suivantes :
Tableau 4.3.Les entrées a saisir pour chaque fichier de simulation

Module du modéle Entrée valeur Unité
Le bassin La surface 1378.63 km”
Module météorologique Pluie Fonction de I’événement mm
Le type d’averse - -
Module de la fonction NRCS CN Abstraction initiale« Iay 1 mm
De production Curve Number « CN» 72 -
Le pourcentage 10 -
d’imperméable
NRCS Temps Lag «TLag» 476 Min
Module de la Clark Temps de concentration 13.22 heures
fonction de transfert
«TC»
Coefficient destockage 21.57 heures
«ST»

4.3.3. Résultats de simulation

Les résultats de simulation pour les deux fonctions de transfert lag et clark sont dans les

tableaux (4.4) et (4.5).

Tableau 4.4. Résultats de simulation : Formalisme lag

Paramet‘res de Résultats de simulation
modele
Evénement | Averse NRCS CN Qp (m’/s) V (mm)
Ia | CN | Tlag | Obs. | Sim. | Diff % | Obs. | Sim. l?,}ff
(1]
1 276.4 28.67 11.73 | 27.02
1A 228.9 13.87 11.73 | 27.02
06-09/03/1980 3 1 72 476 107 14 3334 40 8 8.56 175 1 2715
3 ’ 337.3 41.55 11.75 27.15
1 225.8 29.43 10.02 | 27.54
1A 189.3 15.83 10.02 | 27.54
18-21/04/1982 3 1 72 476 159.34 2743 419 7.26 1002 | 27 52
3 274.3 419 10.02 | 27.54
1 186.5 46.87 8.29 81.59
1A 85.8 75.55 8.25 81.59
08-12/03/1986 3 1 72 476 351.0 970 7 36 45.03 825 8159
3 98.50 71.94 8.25 81.59
1 127.7 0.9 5.51 15.24
1A 105.8 16.5 5.51 15.24
23-25/09/1993 1 P72 0476 | 065 (1542 | 17.96 | *®7 [551 | 15.24
3 156 18.91 5.51 15.24
1 131.6 39 5.87 4
1A 110.3 12.81 5.87 4
23-26/09/1994 > 1 72 476 126.5 1504 15.89 5.63 537 4
3 159.9 20.9 5.87 4
NRCS CN : Natural Ressource Conservation Service, Curve Number
Clark : module de la fonction de transfert de Clark Sim. : Simulé Obs. : observé
Qp : le débit de pointe (m3 /s) Ia: perte initiale (mm)  CN : Nombre de courbe
Fct obj : la fonction objective V:levolume en mm  Lag: temps de réponse lag (min)
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Tableau 4.5. Résultats de simulation : formalisme de Clark

Résultats de simulation
NRCS 3
Evénement | Averse CN Clark Qp (m’/s) V (mm)

. Diff . Diff

Ia | CN tc St Obs. Sim. % Obs. | Sim. %
1 1289 | 34.61 11.28 | 24.11
06-09/03/ 1A 1229 | 37.65 11.48 | 25.44
1980 2 b 72 113.22) 2152 | 197.14 139.9 | 29.03 8.56 11.47 | 25.37
3 141.3 | 28.32 11.47 | 25.37
1 108.7 | 31.78 9.17 | 19.74
18-21/04/ 1A 103.7 | 34.92 9.17 | 19.74
1982 2 L 72 113.22) 21.52 | 159.34 117.3 | 26.38 7.36 9.16 | 19.65
3 119.1 | 25.25 9.15 | 19.56
1 89.8 | 74.42 8.25 | 81.62
08-12/03/ 1A 85.8 | 75.56 8.25 | 81.62
1936 > 1| 72 | 13.22 ] 21.52 | 351.0 970 | 7236 45.03 205 13162
3 98.5 | 71.94 8.25 | 81.62
1 63.5 | 71.15 5.72 | 18.36
23-25/09/ 1A 60.6 | 52.09 5.72 | 18.36
1993 2 1|72 |1322]21.52| 126.5 68.6 | 4577 4.67 570 11836
3 69.6 | 44.98 5.72 | 18.36
1 59.8 | 52.72 4.03 | 28.42
23-26/09/ 1A 57 54.94 4.04 | 28.42
1994 3 1|72 |1322|21.52| 126.5 65 43.62 5.63 201 12877

3 63.5 | 49.80 5.72 1.6

Tc : temps de concentration (h)

St : temps de stockage (h)

Les graphes des événements (1980, 1982, 1986 et 1994) pour la méthode de fonction de
transfert NRCS formalisme lag et formalisme de Clark sont dans I’annexe 2.

Les graphes d’évenement de 23-25/09/1993 pour la méthode de fonction de transfert
NRCS formalisme lag et formalisme de Clark sont les suivants :
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Figure 4.7. Hydrogrammes des crues de I’événement de 23-25/09/1993 avec la fonction de

transfert de Clark
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4.3.4. La calibration du modeéle

Afin d’aboutir aux valeurs optimisées des parametres du modele, la calibration a été

effectuée pour les 40 fichiers de simulation en utilisant la fonction objective sur le débit de

pointe.

A partir des résultats de la calibration, nous pouvons constater d’une maniére générale que

la valeur de la fonction objective, les valeurs optimisées des paramétres, les débits de pointe

et le volume simulés varient tous en fonction de I’événement, du type de 1’averse sélectionné

et du formalisme choisi pour la fonction de transfert. Les résultats de calibration de mode¢le

sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 4.6. Résultats détaillés de la calibration en utilisant le formalisme de

I’hydrogramme Lag comme fonction de transfert

Parameétres calibrés

Résultats de calibration

\ Fonction
Evénement | Averse Obi %
NRCS CN Qp (m’/s) V ( mm) 170
Ia CN Tlag Obs. Sim. Obs. Sim.
1 1 | 85.77 | 399.68 197.1 7.58 0
06-09/03/1980 1A 1 | 87.32 | 402.56 169.1 8.09 14.2
2 1 [ 80.10 | 40321 | 971 | 1972 256 6.18 0
3 1 | 80.10 | 407.24 197.5 6.18 0
1 1 | 60.03 | 547.4 158 .8 7.64 0
18-21/04/1982 1A 1 | 6675 |533.62 | 1593 | 159.3 8.82 0
2 1 | 47.106 | 481.38 158.7 7.26 6.02 0
3 1 | 5152 | 5474 159.6 6.50 0
1 1 | 89.74 | 457.15 354.2 14.97 0
08-12/03/1986 1A 1 99 547.40 492.8 25.60 11.9
2 1 | 84.05 | 422,69 | 351.0 [ 3505 | 45.03 [ 1191 0
3 1 | 8532 | 466.48 350.8 12.49 0
1 1| 7156 | 476.0 126.4 5.45 0
3-25/09/1993 1A 1 [ 78495 | 478.04 | [565 | 1265 467 6.58 0
2 1 | 68.036 | 547.07 126.5 5.02 0
3 1 | 67.63 | 547.40 126.8 4.98 0
1 1 | 70.56 | 478.18 126.7 5.67 0
53-26/09/1994 1A 1 | 7849 | 540.86 | 1265 | 1265 563 7.01 0
2 1 | 62.98 | 483.91 126.5 4.81 0
3 1 | 66.40 | 547.4 127.0 5.16 0
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Tableau 4.7 Résultats détaillés de la calibration en utilisant le formalisme Clark comme

fonction de transfert

Paramétres calibrés

Résultats de calibration

3 Fonction
Evenement | Averse | NRCS CN Clark Qp (m3/s) V (mm) Obj %
Ia CN Te st Obs. Sim. Obs. Sim.
1 1.50 | 78.28 | 14.90 | 14.48 159.3 11.37 0
06-09/03/ 1A 146 | 80.10 | 12.70 | 1435 | ;594 | 1594 | 54, | 12.04 0
1980 : :
2 0.98 | 80.10 | 12.71 | 19.46 159.4 11.78 0
3 1.46 | 80.10 | 12.67 | 19.36 159.3 11.55 0
| 1.47 | 98.85 | 14.82 | 14.33 351.0 24.88 0
181292/204/ 1A L19| 99 | 1244 | 12,65 | 351 | 3510 | 4503 | 2543 0
2 1471 99 | 1269 ] 17.56 350.9 25.18 0
3 169 99 | 1270 | 17.51 351.1 24.98 0
1 062 ] 8577 | 568 | 13.73 | 126.5 | 1265 | 453 | 7.84 0
08-12/03/ 1A 0.96 | 87.94 | 578 | 13.63 126.5 8.44 0
1986 2 0.62 | 80.10 | 829 | 12.63 126.5 6.44 0
3 0.75] 80.10 | 8.49 | 12.64 126.5 6.38 0
1 0.67 ] 85.77 | 1489 | 14.34 | 1265 | 1265 | 5.63 | 9.19 0
23-25/09/ 1A 0.64 | 85.77 | 12.18 | 12.55 126.5 9.21 0
1993 2 0.55 | 80.10 | 12.44 | 12.65 126.5 7.55 0
3 0.74 | 80.10 | 8.29 | 13.80 126.5 7.47 0
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Figure 4.8. Hydrgrammes de crues de I’évenement de 18-21/04/1982 apres calibration par la
fonction de transfert NRCS
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Figure 4.9. Hydrgrammes de crues de I’évenement de 18-21/04/1982 aprées calibration par la
fonction de transfert Clark

105




Chapitre 4 Modélisation pluies- débits par le modele HEC HMS

En effet, en fouillant les résultats minutieusement nous pouvons clairement remarquer que :

Dans le cas du choix du formalisme NRCS: la fonction objective est nulle pour les
quatre types d’averses des événements (18-21/04/1982), (23-25/09/1993) et (23-26/09/1994).
Pour les autres événements (06-09/03/1980) et (08-12/03/1986) la fonction objective prend
les valeurs nulle pour les averses 1,2 et 3 et des valeurs 14.2 et 11.9 pour les averses de type
1A. Ce constat est valide pour les débits de pointe, ou ils sont mieux restitués lors de
I’utilisation des averses 1, 2 et 3. Pour les volumes simulés, ils sont bien estimés pour
I’événement (06-09/03/1980), (18-21/04/1982), (23-25/09/1993) et (23-26/09/1994) et sou
estimés pour 1’événement (08-12/03/1986) et quel que soit le type d’averse. En ce qui
concerne les valeurs optimisées des paramétres, nous remarquons que ces parametres
changent en passant d’un événement a 1’autre, et sont moins variables au sein du méme
événement. Ces jeux de parameétres peuvent servir pour valider le modele puisque ils sont

proches pour événement (23-25/09/1993) et (23-26/09/1994).

Dans le cas du choix du formalisme Clark : la fonction objective est nulle pour les quatre
types d’averses de tous évenements. Pour les volumes de crue, nous constatons que le
probléme de surestimation excessive persiste toujours, chose qui est bien comprise car la
fonction de transfert n’a pas d’effet sur le volume de la crue, mais c’est plutot sur le

mouvement de ce volume qu’elle intervienne.

D’apres cette premiere calibration, nous avons pu ressortir quelques conclusions, qui vont
nous permettre de restreindre le nombre de simulations a partir desquelles nous en déduirons

le jeu de paramétre optimal, ces conclusions sont :

e Le formalisme de I’hydrogramme unitaire de NRCS s’avére plus adapté a notre
contexte d’étude que celui du Clark, donc la recherche des valeurs des parametres
optimales va étre concentré dans ses résultats détaillés dans le tableau (4.6).

e Les averses types 1 et 2 ont ét¢ les mieux classé dans la restitution des
caractéristiques de I’hydrogramme (débit de pointe et volume.

e La fonction objective sur le débit de pointe a permis sans doute de reproduire les

pics des hydrogrammes avec excellence.

Pour tous les événements, 1’hydrogramme simulé ¢était comme prévu, donc leur
comparaison va reposer plus sur ces trois caractéristiques : débit de pointe, volume simulé et

I’allure de I’hydrogramme.
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En utilisant les résultats simplifiés présentés dans le tableau 4.8, nous avons procédé a

plusieurs approches pour aboutir au jeu de paramétres optimal, en I’occurrence :

e M¢éthode 1 : Utilisation de la moyenne des valeurs des parameétres des 5
événements ;

e M¢éthode 2 : Utilisation des maximums des valeurs des parameétres des 5
événements ;

e M¢éthode 3 : Utilisation des minimums des valeurs des paramétres des 5
événements ;

Tableau 4.8. Résultats simplifiés issus de 'utilisation du formalisme de Lag

Paramétres calibrés Résultats de calibration Fonction
Averse | Evénement NRCS CN Qp (m’/s) V ( mm) Obi %
Ia] CN | Tlag | Obs. | Sim. | Obs. | Sim. )7
1980 1 | 85.77 |399.68 | 197.1 197.1 | 8.56 7.58 0
1982 1 [60.03 |5474 | 159.3 158.8 | 7.26 7.64 0
1 1986 1 | 89.74 | 457.15 | 351.0 3542 | 45.03 14.97 0
1993 1 | 71.56 |476.0 126.5 126.4 | 4.67 5.45 0
1994 1 | 70.56 |478.18 | 126.5 126.7 | 5.63 5.67 0
1980 1 |80.10 |403.21 | 197.1 197.2 | 8.56 6.18 0
1982 1 |47.106 | 481.38 | 159.3 158.7 | 7.26 6.02 0
2 1986 1 | 84.05 |422.69 | 351.0 | 350.5 | 45.03 11.91 0
1993 1 | 68.036 | 547.07 | 126.5 126.5 | 4.67 5.02 0
1994 1 | 6298 |48391 | 126.5 126.5 | 5.63 4.81 0
4.3.5. Résultats détaillés du premier essai de validation
Partie 1 : Averse 1
Tableau 4.9 : Résultats de simulation (utilisation de la moyenne des valeurs)
Para.met'res Résultats de simulation
calibrés
Averse | Evénement NRCS CN Qp (m’/s) V ((mm)
Ia | CN Tlag Obs. Sim. (l(?/:)f) Obs. Sim. (l(?/:)f)
1980 197.14 | 126.1 | 36.03 | 8.56 5.37 | 37.26
1982 159.34 | 2499 | 56.83 | 7.26 11 51.51
1 1986 1 | 7553 |471.68 | 351.0 2063 |41.22 | 45.03 9.10 | 79.79
1993 126.50 | 141.0 | 11.46 | 4.67 6.07 30
1994 126.50 | 145.20 | 14.78 | 5.63 6.43 14.2
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Tableau 4.10 : Résultats de simulation (utilisation des maximums des valeurs)

Para'm etires Résultats de simulation
calibrés
Averse | Evénement NRCS CN Qp (m’/s) V (mm)
. Dif . Dif
Ia | CN Tlag Obs. Sim. (%) Obs. Sim. (%)
1980 197.14 | 198.60 | 0.74 8.56 8.93 4.14
1982 159.34 | 382.8 |41.62 |7.26 17.86 | 59.35
1 1986 1 | 89.74 | 547.40 | 351.0 | 319.9 | 8.86 45.03 1497 | 66.75
1993 126.50 | 221.50 | 42.88 | 4.67 10.12 | 53.85
1994 126.5 | 228.7 | 44.68 | 5.63 10.76 | 47.67
Tableau 4.11: Résultats de simulation (utilisation des minimums des valeurs)
Para.met'res Résultats de simulation
calibrés
Averse | Evénement NRCS CN Qp (m’/s) V (mm)
. Dif . Dif
Ia| CN Tlag Obs. Sim. (%) Obs. Sim. (%)
1980 197.14 | 99.0 |49.78 | 8.56 3.85 55.02
1982 159.34 | 188.2 | 15.33 | 7.26 7.64 4.97
1 1986 1 |60.03 | 399.68 | 351.0 | 156.4 | 55.44 | 45.03 6.53 85.50
1993 126.50 | 109.9 | 13.12 | 4.67 4.29 8.13
1994 126.50 | 112.0 | 11.46 | 5.63 4.55 19.18
Partie 2 : Averse 2
Tableau 4.12 : Résultats de simulation (utilisation de la moyenne des valeurs)
Para'm etires Résultats de simulation
calibrés
Averse | Evénement NRCS CN Qp (m’/s) V (mm)
. Dif . Dif
Ia | CN Tlag Obs. Sim. (%) Obs. Sim. (%)
1980 197.14 | 1289 | 34.61 | 8.56 4.52 47.19
1982 159.34 | 249.5 | 36.13 | 7.26 9.18 20.9
2 1986 1 | 68.45 | 467.65 | 351.0 206.3 | 41.22 | 45.03 7.06 84.32
1993 126.50 | 143.7 | 11.97 | 4.67 5.07 7.90
1994 126.5 | 146.1 | 13.41 | 5.63 5.40 4.08
Tableau 4.13 : Résultats de simulation (utilisation des maximums des valeurs)
Parafnet,res Résultats de simulation
calibrés
Averse | Evénement NRCS CN Qp (m’/s) V (mm)
. Dif . Dif
Ia| CN Tlag Obs. Sim. (%) Obs. Sim. (%)
1980 197.14 | 180.05 | 8.67 8.56 6.98 | 18.45
1982 159.34 | 352.80 | 54.83 | 7.26 14.33 | 49.33
2 1986 1 | 84.05 | 547.07 | 351.0 292.6 |16.63 |45.03 | 11.91 | 73.55
1993 126.50 | 201.8 | 37.31 |4.67 7.93 | 41.11
1994 126.5 | 206.8 |38.83 |5.63 8.45 | 33.37
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Tableau 4.14: Résultats de simulation (utilisation des minimums des valeurs)

Para'met’res Résultats de simulation
calibrés
Averse | Evéenement NRCS CN Qp (m’/s) V ( mm)

Ia | CN Tlag Obs. Sim. (l(?/:)f) Obs. Sim. (l(?/:)f)

1980 197.14 | 964 | 51.10 | 8.56 3.16 58.41

1982 159.34 | 1743 | 8.58 7.26 6.02 17.08

2 1986 1 | 47.10 | 422.69 | 351.0 146.3 | 58.31 | 45.03 5.05 88.78
1993 126.5 | 106.03 | 16.21 | 4.67 3.50 25.05

1994 126.5 107.0 | 1541 | 5.63 3.70 34.28

Ces approches ont été exécutées sur les deux types d’averse 1 et 2 afin de déceler celle qui
permet, avec son jeu de parametres, de converger vers une validation du mode¢le. Les résultats

d’essai de validation des trois méthodes sont reportés dans le tableau 4.15, et montrent que :

L’averse type 1 : les pourcentages de différence entre le débit de pointe observé et simulé

varie de 0.74 (méthode 2, événement 1980) jusqu’a 56.83 (méthode 1, événement 1982).

Pour I’efficience sur volume, il apparait qu’elle a un comportement différent en fonction de
la méthode et de I’événement, par exemple elle a chuté pour I’événement 86 quelque soit la
méthode, elle a augmenté pour I’événement 93 et 94. En général, le probleme de
surestimation des volumes persiste encore, ce qui nous oblige a vérifier les hypothéses posées

auparavant.

L’averse type 2 : les résultats de validation pour les différentes méthodes sont quasiment

pareils a ceux de I’averse 1.

Ce premier essai de validation a permis de qualifier la méthode de la moyenne des valeurs
comme ¢tant celle qui donne les meilleurs résultats, ceci est justifiable en partie du fait que le
modele est étroitement 1i¢ a 1’état du surface du bassin, c'est-a-dire que si considére que
I’occupation du sol du Cheliff-Ghrib varie intensément sur des périodes de temps courtes,
donc les jeux de parametres optimaux des événements ne seront jamais stables puisque
chacun d’eux a survenu pendant un état de surface différent. Néanmoins, nous ne pouvons pas
parler d’une validation du mode¢le en reposant sur ce premier essai, d’une part parce que nous
n’avons pas assez d’événements dans chaque année, et d’autre part, car la mauvaise efficience
pendant la validation ne peut pas étre liée seulement au changement dans 1’occupation du sol,

mais il faut aussi vérifier les hypothéses susmentionnées au début de cette partie, notamment :

- Le choix de la fonction objective.

- L’estimation du pourcentage d’imperméable.
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- La distribution journaliere de la pluie.

4.3.6. La validation du modéle

En appliquant le jeu de parametre défini dans le tableau 4.15 aux événements nous arrivons

aux résultats suivants :

Tableau 4.15. Le jeu de parametres optimisé utilisé pour la validation du modéle HEC-HMS

sur le bassin du Cheliff-Ghrib

\ Ia . f 1erezo Type
Parameétres (mm) CN T 1ag imperméabilité% dPaverse
Valeurs optimisés 1 71.56 476 10 I

Ce jeu de parametre optimisé€ est composé de valeurs de parameétres acceptées et réalistes

comme c’est le cas du temps de concentration égale a ce qu’on a calculé par la méthode de

Giandothi, et la valeur de CN trés proche de celle estimée par la carte d’occupation du sol et

de type de sol. Les graphes de 1’hydrogramme de crues pour les différents événements sont

les suivants :
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Figure 4.10 Hydrogrammes des crues des événements aprés validation du modele pour les

évenements 1980 et 1982.
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Figure 4.11 Hydrogrammes des crues des événements apres validation du modele pour les

événements 1986, 1993 et 1994
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Tableau 4.16. Résultats de validation du modéle

Evénement | Quops-(m’/s) | Qpgim. (m’/s) | Diff (%) | V oo (mm) | V g (mm) | Diff (%)
06-09/03/1980 197.14 113.2 42.58 8.56 4.85 43.34
18-21/04/1982 159.34 2233 28.64 7.26 9.91 26.74
08-12/03/1986 351.0 184.4 47.46 45.03 8.20 81.79
23-25/09/1993 126.5 126.4 0 4.67 5.45 1431
23-26/09/1994 126.5 130.1 2.76 5.63 5.80 2.93

Ce tableau montre qu’avec le nouveau jeu de parametres optimisés, le modéle a pu
reproduire le débit de pointe de maniére juste pour I’événement de 23-26/09/1994, pour le reste
nous apercevons une sous-estimation du débit pour I’événement de 06-09/03/1980 et de 08-
12/03/1986 et surestimation pour 1I’événement 18-21/04/1982. Les volumes simulés quant a

eux, ils varient entre 26.74 % pour I’événement 18-21/04/1982 et 81.79 % pour 08-12/03/1986.

Les volumes surestimés sont provoqués essentiellement par 1’utilisation des averses de
projet NRCS au lieu des distributions temporelles acquises a partir des pluviographes comme

nous I’avons démontré dans la partie calibration.

Afin de quantifier le degré d’accomplissement de ces différents objectifs, le critére de
performance retenu est le critere de NASH. Ce dernier donne une appréciation globale de la

reconstitution de la crue.

La formulation du critére de Nash est la suivante :

z (Qsim - Qobs )2
Z (Qobs - Qobs )2

NASH =1-

Ce critére vaut 100% pour une reconstitution parfaite de la crue et s’annule pour le modele
dit a toute heure, le débit calculé est égal au débit moyen de la crue. Ainsi, il indique si la
simulation issue du mode¢le est meilleure qu’une estimation qui donnerait le débit moyen sur

toute la période de calage.

Comme il utilise les carrés d’écarts, il est sensible a la reconstitution des forts débits. Nous

considérons comme mauvais un Nash inférieur a 80%.
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Le critére de validation de modéle NASH= 88%. Statistiquement, le critere de Nash

montre que le modele est validé.
4.4. Prédiction du comportement futur du Cheliff-Ghrib
4.4.1. Introduction

Nul ne peut nier I’effet des changements climatiques et d’occupation du sol sur les
processus hydrologiques et la perturbation de 1’équilibre naturel des écoulements. Par
conséquent, les planificateurs et les décideurs sont censés connaitre quelles seront les
répercutions en aval de leurs actions anthropiques entreprises en amont du bassin versant,

telle que le développement urbain, la déforestation, les reboisements,. ..

A la lumiére de ceci, la présente partie essaie de réutiliser le modéle HEC-HMS ajusté au
bassin versant du Cheliff-Ghrib pour prédire sa réponse a des scénarios positifs et négatifs
prenant en considération des modifications au niveau climatique par 1’exploitation des averses

quantiles prédéterminées, et d’autres touchant 1’occupation du sol.

Tous ces scénarios vont étre exécutés sur I’événement de 23-26/09/1994 auquel le modele a

pu restituer le débit de pointe.

Pour le volume de crue, il sera comparé a celui simulé par le modele et ensuite a celui

réellement observé a la station de I’exutoire.
4.4.2. Scénario 1 : Les averses quantiles

Ce premier scénario simule 1’effet d’averses de périodes de retour différentes sur
I’hydrogramme du débit a la station de Ghrib. Ainsi, nous avons remplacé la hauteur de pluie

moyenne de I’événement par les hauteurs estimées par des lois statistiques.
4.4.2.1. Les données d’entrée

Le tableau suivant résume les valeurs estimées de la pluie pour des périodes de retour qui

seront utilisées dans les simulations.
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Tableau 4.17. Les hauteurs de précipitations estimées au bassin du Cheliff-Ghrib pour

différentes périodes de retour

Période de retour Valeur estimé
(ans) (mm)
10 63.43
25 75.79
30 84.95
100 94.05
200 103.11
1000 124.11

Chaque hauteur de pluie sera additionnée au jeu de parametres optimisés définis dans le
tableau 4.15 pour configurer un fichier de simulation distinct. Par conséquent, nous aurons a
comparer six fichiers de simulation, en plus des résultats simulés et observés pour

I’événement de 23-26/09/1994.
4.4.2.2. Les résultats de la simulation

Les résultats résumés dans le tableau 4.18 et les graphes portés sur les figures 4.12 et 4.13

présentent les hydrogrammes des crues pour différentes périodes de retour.
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Figure 4.12. Hydrogrammes des crues pour différents événements et des périodes de retour

de 10 et 25 ans.
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Figure 4.13. Hydrogrammes des crues pour différents évenements et des périodes de retour

de 50, 100, 200 et 1000 ans.
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Tableau 4.18. Les valeurs prévues du débit de pointe et du volume a la station de Ghrib pour

le scénario 1

Observé | simulé¢ | T= T=25 T=50 T=100 T=200 T=1000
Qp (m%/s) 126.5 130.10 635.20 830.50 983.8 1142.0 1304.70 1700.5
V(1000) m* | 7827.50 | 8063.85 | 38669.40 | 50364.6 | 59505.4 | 68922.40 | 78586.0 | 101897.2

Ces résultats imposent aux responsables de renforcer la protection de 1’équipement de

mesure du débit a I’exutoire pour qu’il ne soit pas entrainé par les crues prévues, et de mettre

en ceuvre des mesures structurelles qui peuvent encaisser les énormes volumes simulés.

4.4.3. Scénario 2 : Changement dans I’occupation du sol dans un sens négatif

4.4.3.1. Les données d’entrée

Dans ce scénario, nous essayons de simuler I’effet de la déforestation et de 1’urbanisation

sur les débits et les volumes de crue a la station de Ghrib. Mais pour des raisons liées

essentiellement a I’absence d’informations et au caractere global du modéle, nous avons opté

pour des modifications d’ordre général sur 1’occupation du sol et le type de sol. Ces

changements apportés a la carte touchent essentiellement :

- L’augmentation de la surface de la zone urbanisée ;

e La disparition de la couverture forestiere dont la densité est faible (genévrier clair,

chéne clair et forét claire).

e La croissance de pourcentage des terrains dénudés en faveur des terrains déboisés ;

e L’augmentation du pourcentage d’imperméable suite a I’urbanisation.

A partir de ces modifications, nous avons recalculé le nouveau CN composite du bassin

qui passe de 71.56 a 77. Le pourcentage d’imperméable est évalué¢ a 15 %.

Ces valeurs de CN et du pourcentage d’imperméable remplaceront les anciennes dans le

jeu de parametres optimisés, puis on lance la simulation.
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4.4.3.2. Les résultats de la simulation

Le tableau ci-joint montre les valeurs du débit de pointe et du volume obtenues pour le

scénario ¢étudié, puis les résultats en lui associant les averses quantiles.

Tableau 4.19. Les valeurs prévues du débit de pointe et du volume a la station de Ghrib pour

le scénario 2

Observé | simulé | scénario T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 | T=1000

(n?}/’s) 1265 | 130.10 | 167.1 | 750.40 | 9683 | 1137.60 | 1311.20 | 1488.6 | 1914.1
V(1000)
5 | 7827.50 | 8063.85 | 10326.50 | 45518.9 | 58452.8 | 68451.0 | 78670.30 | 89086.0 | 113975.4

m

On voit treés bien que le débit de pointe a augmenté d’environ 22 %, sachant que nous
avons utilisé une hauteur de pluie identique a celle enregistrée pendant 1’événement. Si nous
comparons les débits de pointe pendant les six périodes de retour avec leurs homologues du
premier scénario (tableau 4.18), nous remarquons que plus la période de retour est grande plus
ce pourcentage de 22 % diminue, autrement dit pour les averses extrémes l’influence de
I’occupation du sol sur les débits diminue, ce constat a ét¢ démontré dans d’autres contextes
(Jenicek, 2007). Les volumes eux aussi se comportent d’une fagcon identique, c’est a dire que
plus la fréquence d’une averse est petite moins sera I’effet de 1’état de surface sur le volume

ruisselé.

Tableau 4. 20. La comparaison entre les résultats des scénarios 1 et 2

Période de T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 T=1000
retour (ans)
r . 1
Qp 2:531}2;10 635.20 830.50 983.8 1142.0 1304.70 1700.5
—
Qp ii?}glo 750.40 968.3 1137.60 1311.20 1488.6 1914.1
D‘ffi/r:)nce 15.36 14.23 13.52 12.90 12.35 11.16
T
v (sfg?iiég’ 38669.40 | 50364.6 595054 | 6892240 | 785860 | 1018972
V(ng?izég’ D) 4ss189 | 584528 68451.0 78670.30 89086.0 113975.4
Diffé
! (i/rsnce 15.05 13.83 13.07 12.39 11.79 10.59
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4.4.4. Scénario 3 : changement dans I’occupation du sol dans un sens positif
4.4.4.1. Les données d’entrée

Pour ce troisiéme scénario, 1’action est mise sur 1’évaluation de I’impact d’une
urbanisation du bassin de méme envergure que celle du scénario 2, mais en paralléle on
entreprend des actions de reboisements des sols nus et de renforcement de la couverture

forestiére a densité faible, ainsi :

e Les sols nus deviendront une forét claire ;
e La densité claire deviendra moyenne;

e La zone urbanisée est identique a celle du scénario 2 ;

A partir de ces modifications, nous avons recalculé le nouveau CN composite du bassin qui

est égal a 65. Le pourcentage d’imperméable est évalué a 15 %.

Cette valeur va remplacer celle du jeu de parameétres optimisés, ensuite on lance les

simulations.
4.4.4.2. Les résultats de la simulation

Dans ce qui suit sont représentés les résultats obtenus pour ce scénario, a savoir le débit de
pointe et le volume issus de la simulation du scénario et ceux résultant en substituant la pluie

de I’événement de 23-26/09/1994 par des pluies a périodes de retour distinctes.

Tableau 4. 21. Les valeurs prévues du débit de pointe et du volume a la station de Ghrib pour

le scénario 3

Observé | simulé | scénario | T=10 | T=25 | T=50 | T=100 | T=200 | T=1000

(n%‘/’s) 126.5 130.10 | 135.10 | 592.7 | 769.7 | 909.10 | 1053.8 | 1203.6 | 1568.9
V(1000)
A 7827.50 | 8063.85 | 8347.9 | 36350.6 | 47051.4 | 55450.3 | 64136.5 | 73084.6 | 94803.50

m

Nous nous apercevons que 1’ajout de 5 % de surface imperméable par rapport a 1’état
initiale a engendré une croissance de 4 % pour le débit et 3.4 % en termes de volume, ceci
malgré que le CN a baissé de 71.56 a 65. Nous pouvons donc comprendre ’effet négatif de
I’imperméabilisation des surfaces des bassins versants, par le biais de l'urbanisation par
exemple, sur son régime hydrologique. En outre, nous remarquons que les deux variables
débit et volume montrent des valeurs moins fortes que dans le cas du scénario 2, ceci prouve

que les reboisements bien que modestes amortissement les effets de 1’urbanisation prévue.
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Enfin, la diminution de I’influence de 1’occupation du sol sur les débits et les volumes pour

les averses extrémes est aussi valide pour ce scénario.

D’apres ce qui précede, nous arrivons a reconnaitre I’effet positif et négatif de quelques
situations susceptibles de se manifester sur le terrain dans les prochaines décennies, et que les
responsables sont censés a prendre en considération dans leur plan d’aménagement du bassin
du Cheliff-Ghrib. En outre, nous avons pu reconfirmer que la relation cause a effet entre le
changement de I’occupation du sol d’une part et les débits et les volumes d’autres parts, est de

moins en moins étroite que les averses sont extrémes.
4.5. Conclusion

La mise en service de la modélisation comme outil pour la compréhension du
fonctionnement hydrologique des bassins versants, et d’aide a la décision est 1’'une des

meilleures méthodes reconnues a la fois simple et fructueuse.

Dans cette optique, la partie s’intéressait premicrement a appliquer une combinaison
modulaire appropriée du modele HEC-HMS a I'un des sous bassins de 1’oued Cheliff : le
Cheliff-Ghrib. Ensuite, aprés avoir ¢té validé sur au moins 1'un des événements
présélectionnés, 1’étude se penchait sur 1’utilisation de ce modele pour prédire le
comportement hydrologique futur du bassin vis-a-vis des scénarios de changement climatique

et de modification d’occupation du sol.

Apres avoir validé completement le modele HEC-HMS sur le bassin versant du Cheliff-
Ghrib, on peut I’utiliser pour la protection contre les inondations, en utilisant ce qu’on appelle
la modélisation a temps réel qui repose sur le principe de reconstitution du débit a 1’exutoire
pour chaque pas de temps pour lequel la donnée pluie est mesurée, par conséquent on peut
reconstituer I’hydrogramme d’une crue au fur et a mesure de 1’enregistrement de la hauteur de
pluie. Ce systeme d’alarme s’avere plus efficace que celui qui se base sur la mesure de la

hauteur d’eau dans la riviére en amont du bassin versant.
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Chapitre 5. Modélisation et quantification du transport solide en suspension

5.1 Introduction

La recherche de modeles reliant les paramétres hydroclimatiques (précipitations,
¢coulements et/ou transport de matériaux solides) a fait 1’objet de nombreuses études
(Walling, 1974, Demmak, 198), Megnounif et al, 2000, 2003, Katlan et al, 1987, Probst et al,
1992, Terfous et al, 1999, 2001, 2003, Ghenim, 2001, Achit, 2002, Benkhaled et al, 2003).
L’objectif de ces auteurs est d’expliquer les phénoménes de I’écoulement et du transport
solide et de mettre en évidence des relations susceptibles d’étre appliquées a des régions ou

des bassins versants ou les mesures sont rares ou inexistantes.

Tous ces parametres font que les modeles différent d’un auteur a un autre. Chacun tente de
caractériser la région ou le bassin étudié par le modele le plus représentatif et le plus fiable
(coefficient de corrélation). Ces modeles ont été testés dans différentes régions du globe et ont

donné des résultats plus ou moins satisfaisants, les rendant presque universels (tableau 5.1).

Tableau 5.1. Quelques mode¢les utilisés en Algérie (Bouanani, 2005).

Bassin ou région modéle Equation Auteur

Massif central (France) Puissance Q=16 P Coutagne

Bassins algériens Puissance Q=11.8 p>%? AN.RH

Bassins algériens Linéaire Qi=0.736(P-404) Samie

Oued M’righa (Algérie) Polynoéme Q=50.6 P*-3.54 P Roeder

Oued Ouergha (maroc) Puissance A=690 As™® Lahlou

Medjerda supérieur (Algérie) | Linéaire Ass=1.06 E-66.2 Bourouba

La Garonne (France) Puissance C=3.610" Q,'"® Probst & Bazerbachi

5.2. Evolution des débits solides en fonction des débits liquides

La mobilisation des matériaux solides sur les versants et leur transport éventuel par les
cours d’eau, représentent deux phénomenes distincts, mais liés entre eux. Le débit solide
moyen “’Q’” des sédiments en suspension qui transitent sur une section d’écoulement moyen
est calculé par le produit de la concentration moyenne des sédiments en suspension “’c’’ et le

débit liquide moyen ’Q;’’ durant une période de temps donné.

121




Chapitre 5 Modélisation et quantification du transport solide en suspension

Qs:QIXC (51)

On va essayer dans ce chapitre de corréler les débits solides aux débits liquides, et de

déterminer une relation qui permettra d’estimer les premiers a partir des seconds
5.2.1. Approche et méthodologie

L’¢étude est réalisée a partir des données collectées au niveau du bassin versant Chellif-
Ghrib (1974-1994), constituées des débits instantanés et des concentrations des sédiments en
suspension. La méthode d’échantillonnage systématique du transport solide sur la plupart des
cours d’eau algériens est 1’échantillonnage uni ponctuel. Un échantillon est prélevé par
I’observateur en un point de la section mouillée au niveau de la station hydrométrique.
L’analyse en laboratoire des échantillons prélevés est effectuée selon les procédés classiques a
savoir filtrage, séchage a 1I’étuve et pesée. L’évaluation du transport solide durant une crue est
effectuée de la méme facon que pour les débits liquides, sur la base d’un dépouillement des

enregistrements.

Concernant les débits liquides, les lectures de hauteur d’eau sont transformées en débits
liquides grace aux courbes d’étalonnage établies par les services de I’Agence Nationale des

Ressources Hydrauliques (ANRH).

Le nombre des prélévements, leur échelonnement correct dans le temps conditionne la

fiabilité et la précision de la relation de puissance débit solide - débit liquide.

Pour déterminer la relation débit solide — débit liquide, une approche a différentes échelles
temporelles, basée sur les modeles de régression, est adoptée, en tenant compte de la donnée

hydro pluviométrique du bassin versant.
5.2.2. Relation : Débit liquide instantané — Débit solide instantané
5.2.2.1. Ensemble des données (Relation interannuelle)

Les couples débit liquide Q; inst — débit solide Qs inst sont mis en graphe (Figure 5.1) en
vue de la recherche d’un modéle de régression le plus adéquat au vu du coefficient de

détermination R? (Tableau 5.2).
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Figure 5.1. Relation débit liquide — débit solide instantané a la station Ghrib-Amont

Tableau. 5.2 : Valeurs R? calculées a ’échelle interannuelle

(Echelle interannuelle)

Echelle Temporelle Type de modele Station Ghrib- Amont R’
Linéaire 0,46
Logarithmique 0,21
Relation interannuelle Polynomiale 0,47
Puissance -
Exponentielle -

5.2.2.2. Relation mensuelle

La relation entre Q; et Qg a I’échelle temporelle mensuelle est présentée sur la figure (5.2)

et dans le tableau (5.3).
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Figure 5.2. Relation entre les débits liquides et les débits solides pour échelle temporelle

mensuelle
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Figure 5.2. Relation entre les débits liquides et les débits solides pour échelle temporelles
mensuelle (suite)
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Tableau 5.3. Valeurs de R? calculées a ’échelle mensuelle

Echelle Temporelle Type de modéle Station Ghrib- Amont
Linéaire 0,86
Logarithmique 0,56
Septembre Polynomiale 0,93
Puissance 0,88
Exponentielle 0,65
Linéaire 0,80
Logarithmique 0,25
Octobre Polynomiale 0,91
Puissance 0,81
Exponentielle 0,40
Linéaire 0,57
Logarithmique 0,33
Novembre Polynomiale 0,66
Puissance 0,75
Exponentielle 0,56
Linéaire 0,85
Logarithmique 0,27
Décembre Polynomiale 0,92
Puissance 0,77
Exponentielle 0,47
Linéaire 0,83
Logarithmique 0,24
Janvier Polynomiale 0,87
Puissance 0,69
Exponentielle 0,44
Linéaire 0,45
Logarithmique 0,21
Février Polynomiale 0,71
Puissance 0,65
Exponentielle 0,50
Linéaire 0,70
Logarithmique 0,40
Mars Polynomiale 0,71
Puissance 0,79
Exponentielle 0,49
Linéaire 0,79
Logarithmique 0,27
Avril Polynomiale 0,85
Puissance 0,70
Exponentielle 0,51
Linéaire 0,62
Logarithmique 0,58
Mai Polynomiale 0,62
Puissance 0,94
Exponentielle 0,81
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Linéaire 0,10

Logarithmique 0,10

Juin Polynomiale 0,11
Puissance 0,77

Exponentielle 0,71

Linéaire 0,01

Logarithmique 0,017

Juillet Polynomiale 0,15
Puissance 0,26

Exponentielle 0,06

Linéaire 0,98

Logarithmique 0,82

Aofit Polynomiale 0,99
Puissance 0,99

Exponentielle 0,83

5.2.2.3. Relation saisonniére

Quatre saisons sont prises en considération, a savoir :
- Automne : Septembre, octobre, novembre.
- Hiver : Décembre, janvier, février.
- Printemps : Mars, avril, mai.

- Eté : Juin, Juillet, aott.

Cette approche permet de mettre en exergue I’effet de I'irrégularité du climat sur le
transport solide. Les résultats sont récapitulés dans le tableau (5.4). La figure (5.3) illustre les

relations débit liquide- débit solide instantanés a la station Ghrib-Amont.
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Figure 5.3. Relation débit liquide — débit solide instantané a la station Ghrib-Amont
(Echelle Saisonni¢re)
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Tableau 5.4 Valeurs de R? calculées a 1’échelle saisonniére

Echelle Temporelle Type de modéle Station Ghrib- Amont
Linéaire 0,86
Logarithmique 0,56
Automne Polynomiale 0,93
Puissance 0,88
Exponentielle 0,65
Linéaire 0,45
Logarithmique 0,14
Hiver Polynomiale 0,73
Puissance 0,68
Exponentielle 0,47
Linéaire 0,62
Logarithmique 0,58
Printemps Polynomiale 0,62
Puissance 0,94
Exponentielle 0,81
Linéaire 0,008
Logarithmique 0,008
Eté Polynomiale 0,09
Puissance 0,55
Exponentielle 0,47

5.2.2.4. Relation saison séche — saison humide

Cette approche permet d’étudier la relation débit liquide- débit solide sur deux grandes
saisons : Séche et Humide. A cet effet, la totalité des observations a été subdivisée en deux
parties et, apres I’analyse de la régression, les modéles, aussi bien puissance que parabolique
sont toujours les meilleurs comme le montre le tableau (5.5). La figure (5.4) met en relief ces

relations a la station Ghrib-Amont.

4 i . N\ ([ : - )
Saison Humide J = 32238519175 Saison séche y = 6.0571x" 5461
R? =0.8836 R?=0.9376
40000 20000
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0.000 50.000 100.000 150.000 0.000 50.000 100.000 150.000
Ql (m3/s) Ql (m3/s)
. J . J

Figure 5.4. Relation débit liquide — débit solide instantané a la station Ghrib-Amont

(Echelle saison humide et séche)
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Tableau 5. 5. Valeurs de R? a I’échelle saison Séche-Humide

Echelle Temporelle Type de modéle Station Ghrib- Amont
Linéaire 0,86
Logarithmique 0,56
Humide Polynomiale 0,93
Puissance 0,88
Exponentielle 0,65
Linéaire 0,62
Logarithmique 0,59
Séche Polynomiale 0,62
Puissance 0,94
Exponentielle 0,81

Tableau 5.6. Modge¢les retenus pour différentes échelles temporelles

Echelle temporelle Type de modéle R’ Modgéles retenus
interannuelle linéaire 0,46 Qs =62,212QI1-150,72
Echelle mensuelle Type de modele R Modé¢les retenus
Septembre Puissance 0,88 Qs =3,2238* Q"1,9175
Octobre Puissance 0,86 Qs=16,8512* Q"1,4863
Novembre Puissance 0,75 Qs =3,2273* Q"1 ,7067
Décembre Puissance 0,77 Qs=2,2181* Q™1 ,7586
Janvier Puissance 0,69 Qs =2,3579* Q"1 ,42
Février Puissance 0,69 Qs=1,6652* Q1,378
Mars Puissance 0,79 Qs=10,8185* Q"1 ,6194
Avril Puissance 0,70 Qs =1,6345* Q"1 ,5605
Mai Puissance 0,94 Qs=16,0571* Q1 ,6461
Juin Puissance 0,77 Qs=10,0795* Q"2,3119
Juillet Polynomiale 0,26 Qs =-2,081Q1*+70,98Q1-86,17
Aot Puissance 0,99 Qs = 34,484* Q1 ,2979
Echelle saisonniére Type de modéle R’ Modgéles retenus
Automne Puissance 0,88 Qs=3,2238* Q1 ,9175
Hiver Puissance 0,68 Qs=1,8181* Q1 ,5172
Printemps Puissance 0,94 Qs=16,0571* Q"1 ,6461
Eté Puissance 0,55 Qs=0,4701* Q"1 ,8258
h]::lfrllliiil:aeestaslz(c)ll:e Type de modéle R’ Modéles retenus
Humide Puissance 0,88 Qs =3,2238* Q*1 ,9175
Séche Puissance 0,94 Qs=16,0571* Q"1 ,6461
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5.2.3. Interprétation des résultats

Comme pour la plupart des cours d’eau, on trouve une bonne relation en puissance liant le
débit des maticres solides en suspension en kg/s au débit liquide en m’/s. Une premicre
analyse, graphique montre qu’a de faibles débits liquides généralement estivaux peuvent étre
associés de forts débits solides déclenchés stirement a la suite d’orages violents. De méme, de
fortes valeurs des débits liquides n’ont engendré qu’un faible transport solide dii a la vidange

des nappes survenue a la suite d’une crue importante.

Les valeurs des parameétres a et b de la relation Q,= a Qp, (tableau 5.6) varient peu d’une

échelle temporelle a une autre.

Pour le paramétre a, il varie de 0.08 a 6.85 pour 1’échelle temporelle mensuelle, de 0.47 a
6.05 pour I’échelle temporelle saisonniére, et entre 3.22 a 6.05 pour la saison humide et saison

seche.

L’exposant b est compris entre 1.38 et 2.31 pour I’échelle temporelle mensuelle, de 1.51 a
1.92 pour I’échelle temporelle saisonniére et entre 1.64 a 1.92 pour la saison humide et saison
séche, ces valeurs sont proches de celles trouvées a Oued Mina (Achit, 2002), et a Oued

Wabhrane (BenKhaled et al, 2003).

A travers cette étude, nous avons essayé de voir quelle est la relation qui existe entre le
debit liquide et le débit solide et notamment le degré de cette relation. Le but principal étant
d’établir les modeles les plus appropriés dans le cadre de I’évaluation du transport solide au

niveau du bassin étudié.

Les relations établies nous serviront, par la suite, pour quantifier le transport solide pour

différentes échelles temporelles.
5.3. Quantification des apports solides et I’érosion spécifique
5.3.1. Généralité

Sur la base des mesures continues de la charge en suspension réalisées dans le bassin
versant Chéliff-Ghrib, et les résultats obtenus par la relation débits liquides — débits solides
pour différents échelles temporelles, nous allons interpréter le phénomeéne du transport solide
en quantifiant les apports solides et le calcul de I’érosion spécifique a différentes échelles

temporelles (interannuelle, mensuelle, saisonnicre).
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5.3.2. Quantification des apports solides et I’érosion spécifique

Nous utilisons les relations établies Qs = f(Q), a différentes échelles temporelles. Nous
déterminons les apports solides de toute la période d’observation. La méthode de la régression

est utilisée pour I’homogénéisation des données.

Soit :
Qsmj =a (lej) b (52)
Ou:
Qsmj : Débit solide moyen journalier (kg/s) ;
Qimj : Débit liquide moyen journalier (m’/s) ;
a et b : coefficient d’ajustement du mod¢le.
Asj = Qsmjo T (5.3)
Avec :

Ay : Apport solide moyen journalier (Tonne) ;

Qsmj : Débit solide moyen journalier (Kg/s) ;

T : temps (s).
L’apport solide mensuel est :

A=A N (54

Avec :

Agm : Apport solide mensuel (tonne) ;

Ay : Apport solide journalier (tonne) ;

N : Nombre de jours dans le mois.

La quantité totale transportée annuellement est :

12
Asann = i=1 Asm (5 5)
Ou:
Agann : Apport solide annuel (tonne) ;
Agsm : Apport solide mensuel (tonne) ;
L’apport solide moyen interannuel est déterminé par la relation suivante :
12 A
i=1

Ao = —'ZN (5.6)

Avec :
Aginter : Apport solide moyen interannuel (tonne)

N : Nombre d’années d’observations.
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L’¢érosion spécifique moyenne (Es) d’un bassin versant est définie comme étant le rapport

entre I’apport solide « As » et la surface « S » du bassin versant.

Soit : E =— (5.7)

La quantification de 1’apport solide moyen interannuel et de 1’érosion spécifique moyenne
interannuelle donne une idée sur I’importance du transport solide et 1’état de la dégradation du

sol du bassin.

Les résultats de calcul pour la station Ghrib-Amont a différentes échelles temporelles sont

données dans les tableaux 5.7 4 5.12

133



Chapitre 5

Modélisation et quantification du transport solide en suspension

Tableau 5.7. Variation interannuelle des sédiments transportés en Tonnes : Station Ghrib — Amont
Modéle mensuel

Mois | Septe Octobre | Nove Déc. Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Total

77/78 42538,722 | 475321,853 | 87626,884 | 42531,563 | 29484,430 | 71438,109 | 59065,195 | 32790,752 | 200098,86 | 3535,8040 | 11736,790 | 106979,01 | 1163147,98
78/79 68019,974 |  860527,641 | 158422,84 | 67902,404 | 51206,470 | 104783,02 | 95430,753 | 51868,016 | 454657,45 | 7946,0995 | 28660,380 | 186655,513 | 2136080,57
79/80 89248,255 |  1211124,13 | 225664,06 | 91311,504 | 70530,271 | 133264,39 | 128443,00 | 68931,427 | 70785538 | 12871,253 | 45393,368 | 255589,442 | 3040226,5
80/81 52697,177 | 623485921 | 11442091 | 52266,129 | 37919,608 | 84618,125 | 73098,178 | 40195,790 | 294125,68 |  5094,593 | 17989,356 | 138252,179 | 1534163,67
81/82 69459,303 | 883535,146 | 162760,93 | 69427,254 | 52485227 | 106694,57 | 97595717 | 52993,445 | 470761,99 |  8244,482 | 29728,636 | 191266,498 | 219495321
82/83 42591,223 | 476066,998 | 87760,110 | 42580,525 | 29527,157 | 71505860 | 59136,046 | 32828292 | 200556,06 | 3543,172 | 11767,131 | 107138,634 | 1165001,22
83/84 20957,366 | 192068,256 | 38181,508 | 23675,007 | 12884,042 | 43884,552 | 31585,634 | 18059,796 | 44256,821 | 1127,1374 | 1651,177 | 43789,8542 | 472121,154
84/85 10,5932 | 106801,798 | 139,32374 | 1489,3615 | 6564,7390 | 2057,1595 | 16091,844 | 1125,5106 | 7017,8333 | 0,3217675 0,0658 | 8,69880662 | 141307,25
85/86 5914,575 | 1636,18011 | 132874,85 |  714,8527 |  4374,056 | 250587,94 | 647143,57 | 50539,821 | 58182,097 | 3810,1942 575,768 | 18889,1021 | 1175243,02
86/87 50130,164 | 1638,65413 | 132199,20 |  711,5021 | 27274,188 | 261654,66 | 30202,675 | 2127,6242 | 1134,7382 | 0,0008695 67,901 | 32,4035191 | 507173,721
87/88 8798,619 |  169624,942 | 18604,594 | 5121,700 | 2401249 | 1122,976 | 714,7618 | 890,53074 | 5939,6938 | 86,210050 13,0348 0 | 213318,314
88/89 1170,727 | 12617,7166 | 3032,6491 | 106525,66 | 2477,783 | 2172,9338 |  625,1273 | 10762,325 | 2443,2011 | 267,19558 |  714,5889 | 20104,8827 | 162914,798
89/90 252619,33 |  892016,993 | 413037,35 | 372839,20 | 219222,81 | 91259,116 | 103558,08 | 39916,224 | 2522281,2 | 8628,7905 | 196500,05 | 493715,563 | 5605594,74
90/91 80684,696 |  66261,0703 | 40380,513 | 55452,495 | 24509,678 | 21904,460 | 31572,636 | 30357,617 | 84002,945 | 4336,1409 | 6328,3769 | 154819,801 | 600610,433
91/92 21696,032 |  7153819,84 | 35221527 | 61861,777 | 40672,268 | 157954,58 | 56620,693 | 27181791 | 823082,19 | 111373,96 | 28482,967 | 527740,691 | 9607338,2
92/93 27402,773 105881,51 | 49543,737 | 45576,447 | 35154,649 | 21850,063 | 15298,904 | 29069,954 | 249345,12 | 1021,1512 | 5826,1970 | 69659,0164 | 655629,535
93/94 45743,379 121217,22 | 39382,385 | 41798,571 | 22053,917 | 27366,480 | 13601,855 | 17611,466 | 54512,915 | 1021,1512 | 5882,8265 | 69659,0164 | 459851,185
Moy 51746,053 |  785508,581 | 12095571 | 63634,469 | 39337,797 | 85536,412 | 85869,687 | 44228,618 | 363544,36 | 10171,039 | 23018,742 | 140252,959 | 1813804,44
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Tableau 5.8. Variation interannuelle de 1’érosion spécifique (t/km?.an) : Station Ghrib — Amont
Modele mensuel

Mois | Septe Octobre | Nove Déc. Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet Aout | Total

77178 30,856 344,778 63,561 30,851 21,387 51,818 42,843 23,785 145,143 2,565 8,513 77,598 | 843,698
78/79 49,339 624,190 114,913 49,254 37,143 76,005 69,221 37,623 329,789 5,764 20,789 | 135,392 | 1549,423
79/80 64,737 878,498 163,687 66,234 51,160 96,664 93,167 50,000 513,448 9,336 32,926 | 185,394 | 2205,252
80/81 38,224 452,250 82,996 37,912 27,505 61,378 53,022 29,156 213,346 3,695 13,049 | 100,282 | 1112,818
81/82 50,383 640,879 118,060 50,360 38,071 77,392 70,792 38,439 341,471 5,980 21,564 | 138,737 | 1592,126
82/83 30,894 345,319 63,657 30,886 21,418 51,867 42,895 23,812 145,475 2,570 8,535 77,714 | 845,043
83/84 15,202 139,318 27,695 17,173 9,346 31,832 22,911 13,100 32,102 0,818 1,198 31,763 | 342,457
84/85 0,008 77,470 0,101 1,080 4,762 1,492 11,672 0,816 5,090 0,000 0,000 0,006 | 102,498
85/86 4,290 1,187 96,382 0,519 3,173 181,766 469,411 36,659 42,203 2,764 0,418 13,701 | 852,472
86/87 36,362 1,189 95,892 0,516 19,784 189,793 21,908 1,543 0,823 0,000 0,049 0,024 | 367,882
87/88 6,382 123,039 13,495 3,715 1,742 0,815 0,518 0,646 4,308 0,063 0,009 0,000 | 154,732
88/89 0,849 9,152 2,200 77,269 1,797 1,576 0,453 7,807 1,772 0,194 0,518 14,583 | 118,172
89/90 183,239 647,031 299,600 270,442 159,015 66,196 75,117 28,954 1829,556 6,259 142,533 | 358,120 | 4066,062
90/91 58,525 48,063 29,290 40,223 17,778 15,889 22,901 22,020 60,932 3,145 4,590 | 112,300 | 435,657
91/92 15,737 5189,079 255,482 44,872 29,502 114,574 41,070 197,165 597,029 80,786 20,660 | 382,801 | 6968,758
92/93 19,877 76,802 35,937 33,059 25,500 15,849 11,097 21,086 180,864 0,741 4,226 50,528 | 475,566
93/94 33,180 87,926 28,566 30,319 15,997 19,850 9,866 12,775 39,541 0,741 4,267 50,528 | 333,557
Moy 37,534 569,775 87,736 46,158 28,534 62,045 62,286 32,082 263,700 7,378 16,697 | 101,734 | 1315,657
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Tableau 5.9. Variation interannuelle des sédiments transportés en Tonnes : Station Ghrib — Amont

Modéle saisonnier

Mois | Septe Octobre Nove Déc. Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet Aout | Total

T7/78 | 113213,932 | 574965,289 | 116340,719 | 26663,021 | 25342,596 | 104513,885 | 463178,107 | 136981,272 | 200098,861 | 11381,852 |  4526,308 | 1546,577 | 1778752,42
78/79 | 240087,562 | 1236472,385 | 225966,751 | 39937,203 | 45757,863 | 159372,046 | 755028,231 | 222483,997 | 454657,454 | 21541,850 | 12766,682 | 3371,403 | 3417443,42
79/80 | 370926,854 | 1921574,197 | 335960,514 | 51579,381 | 64462,739 | 207696,420 | 1021820,44 | 300567,781 | 707855,388 | 31500,502 | 21778,741 | 5234,963 | 5040957,92
80/81 | 159530,744 |  815940,568 | 156901,083 | 31857,565 | 33175490 | 125941,062 | 575489,346 | 169899,491 | 294125,686 | 15177,050 |  7432,841 | 2214,595 | 2387685,52
81/82 | 248275387 | 1279284,094 | 232914,830 | 40710,579 | 46982,093 | 162577,366 | 772477,809 | 227593,121 | 470761,994 | 22176,677 | 13321,008 | 3488,574 | 3520563,53
82/83 | 113437,791 | 576128334 | 116539,032 | 26689,528 | 25381,909 | 104623,065 | 463744,002 | 137147,148 | 200556,068 | 11400,537 | 4539901 | 1549,809 | 1781737,12
83/84 36435200 | 178636,094 | 45843,057 | 16076,146 | 10446,980 | 61106,469 | 244834,078 | 72891,711 | 44256,821 |  4624,047 463,947 | 442,870 | 716057,420
84/85 0,192 83785,247 84,789 |  1474,702 |  5076,144 |  2099,969 | 123186,844 | 3870,568 |  7017,833 7,455 0,004 0,003 | 226603,749
85/86 4804,342 382,006 | 185534,281 782,332 | 3286,874 | 416386,963 | 5304813,91 | 216462,608 | 58182,097 | 12072,207 136,474 | 136,474 | 6202980,57
86/87 | 147268,754 382,751 | 184476,977 779,164 | 23314,550 | 436686,208 | 233920,136 |  7590,573 1134,738 0,071 11,397 0,018 | 1035565,33
87/88 9075,674 | 152177,712 | 20475951 | 4285,198 | 1729,795 | 1078,065 | 5165,051 | 3021,389 |  5939,694 610,126 1,676 0,000 | 203560,330
88/89 358,945 5327,567 | 2679,668 | 58922,103 1788,876 |  2230,508 |  4506,134 | 42160,115 |  2443,201 1487,585 175,389 | 148,928 | 122229,019
89/90 | 196315564 | 1295149,082 | 661598,844 | 173841,940 | 217021,503 | 136870,247 | 820571,057 | 168649,900 | 2522281,20 | 22987,188 | 119439,558 | 13158,94 | 8114725,11
90/91 | 315593,971 45260,175 | 48813,076 | 33528,080 | 20794,294 | 28424,498 | 244731,463 | 126254,177 | 84002,946 | 13366,909 |  2208,898 | 2594,840 | 965573,327
91/92 38513,552 | 18998921,7 | 553399,832 | 36849,580 | 35759,807 | 250458,586 | 443661,384 | 1282861,63 | 823082,193 | 172459,922 | 12674,940 | 1444582 | 22663089
92/93 55979,473 82855,057 | 61390989 | 28303,725 | 30592,904 | 28346,757 | 117007,161 | 120596,988 | 249345,129 |  4277,920 |  2006,647 | 848,246 | 781550,996
93/94 | 127179,582 98650,979 | 47462,492 | 26265,700 | 18572,198 | 36323,522 | 103801,746 | 70979,178 | 54512,916 | 4277,920 | 2029,318 | 848,246 | 590903,797
Moy 231990,447 | 1608581,96 | 176257,817 | 35208,585 | 35852,154 | 133219,743 | 688113,936 | 194706,568 | 363544,366 | 20549,989 | 11971,396 | 2942,960 | 3502939,92
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Tableau 5.10. Variation interannuelle de I’érosion spécifique (t/km?.an) : Station Ghrib — Amont

Modeéle saisonnier

Mois | Septe Octobre | Nove Déc. Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Total

77/78 82,121 417,056 84,389 19,340 18,382 75,810 335,970 99,360 145,143 8,256 3,283 1,122 1290,232
78/79 174,149 896,885 163,907 28,969 33,191 115,602 547,666 161,380 329,789 15,626 9,260 2,445 2478,869
79/80 269,055 1393,829 243,692 37,414 46,759 150,654 741,185 218,019 513,448 22,849 15,797 3,797 3656,498
80/81 115,717 591,849 113,809 23,108 24,064 91,352 417,436 123,238 213,346 11,009 5,391 1,606 1731,926
81/82 180,088 927,939 168,947 29,530 34,079 117,927 560,323 165,086 341,471 16,086 9,662 2,530 | 2553,668
82/83 82,283 417,899 84,532 19,359 18,411 75,889 336,380 99,481 145,475 8,269 3,293 1,124 1292,397
83/84 26,429 129,575 33,253 11,661 7,578 44324 177,592 52,873 32,102 3,354 0,337 0,321 519,398
84/85 0,000 60,774 0,062 1,070 3,682 1,523 89,355 2,808 5,090 0,005 0,000 0,000 164,369
85/86 3,485 0,277 134,579 0,567 2,384 302,030 3847,888 157,013 42203 8,757 0,099 0,099 4499.380
86/87 106,823 0,278 133,812 0,565 16,911 316,754 169,676 5,506 0,823 0,000 0,008 0,000 751,155
87/88 6,583 110,383 14,852 3,108 1,255 0,782 3,747 2,192 4,308 0,443 0,001 0,000 147,654
88/89 0,260 3,864 1,944 42,740 1,298 1,618 3,269 30,581 1,772 1,079 0,127 0,108 88,660
89/90 1423,990 939,446 479,896 126,098 157,418 99,280 595,208 122,332 1829,556 16,674 86,636 9,545 5886,079
90/91 228,919 32,830 35,407 24,320 15,083 20,618 177,518 91,579 60,932 9,696 1,602 1,882 700,386
91/92 27,936 | 13781,016 401,413 26,729 25,939 181,672 321,813 930,534 597,029 125,095 9,194 10,478 | 16438,848
92/93 40,605 60,100 44,530 20,530 22,191 20,562 84,872 87,476 180,864 3,103 1,456 0,615 566,904
93/94 92,251 71,557 34,427 19,052 13,471 26,348 75,293 51,485 39,541 3,103 1,472 0,615 428,617
Moy 168,276 1166,797 127,850 25,539 26,006 96,632 499,129 141,232 263,700 14,906 8,684 2,135 2540,885
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Tableau 5.11. Variation interannuelle des sédiments transportés en Tonnes : Station Ghrib — Amont
Modg¢le saison humide et seche

Mois | Septe Octobre | Nove Déc. Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet Aout | Total
77/78 42538,722 | 574965289 | 116340,719 | 73616,840 | 69049,039 | 419525,160 | 463178,107 | 136981,272 | 200098,861 | 118910,780 | 51699,810 | 19528,94 | 2286433,539
78/79 68019,975 | 1236472,385 | 225966,751 | 122539,188 | 145477,546 | 714257,952 | 755028,231 | 222483,997 | 454657,454 | 212036,729 | 132360,606 | 39582,69 | 4328883,509
79/80 89248,255 | 1921574,197 | 335960,514 | 169196,218 | 224137,451 | 997499,148 | 1021820,44 | 300567,781 | 707855,388 | 299247,324 | 214806,471 | 58987,23 | 6340900,422
80/81 52697,177 | 815940,568 | 156901,083 | 92144,787 | 96978,089 | 530769,013 | 575489,346 | 169899,491 | 294125,686 | 154355,533 | 81054,831 | 27041,90 | 3047397,505
81/82 69459,303 | 1279284,094 | 232914,830 | 125539,445 | 150403,345 | 732422,573 | 772477,809 | 227593,121 | 470761,994 | 217693,970 | 137560,454 | 40827,87 | 4456938,813
82/83 42591,223 | 576128,334 | 116539,032 | 73709,151 | 69184,156 | 420077,957 | 463744,002 | 137147,148 | 200556,068 | 119087,738 | 51840,548 | 19565,93 | 2290171,292
83/84 20957,366 | 178636,094 | 45843,057 | 38892,013 | 22582,802 | 213202,658 | 244834,078 | 72891,711 | 44256,821 | 52549,706 | 6555685 | 6285,100 | 947487,093
84/85 10,593 83785,247 84,789 | 1911,657 | 9087,638 | 3037,929 | 123186,844 | 3870,568 |  7017,833 154,465 0,153 0,126 | 232147,842
85/86 5914,575 382,006 | 185534,281 859,388 |  5252,927 | 2398148,48 | 530481391 | 216462,608 | 58182,097 | 125431,374 |  2161,908 | 2161,908 | 8305305,473
86/87 50130,164 382,751 | 184476,977 855,002 | 62154,477 | 2546523,64 | 233920,136 |  7590,573 |  1134,738 2,261 227,664 0,668 | 3087399,055
87/88 8798,619 | 152177,712 | 20475951 | 7339,635 | 2337,749 | 1310,324 | 5165051 | 3021,389 | 5939,694 |  8377,765 40,046 0,000 | 214983,936
88/89 1170,727 5327,567 |  2679,668 | 200119,663 | 2438,894 | 3278,001 |  4506,134 | 42160,115 | 2443201 | 18794,739 |  2714,028 | 2340,027 | 287972,763
89/90 | 252619332 | 1295149,082 | 661598,844 | 783231,879 | 1036103,62 | 589504,197 | 820571,057 | 168649,900 | 2522281,20 | 224894,905 | 1004903,90 | 136042,3 | 9495550,273
90/91 80684,697 45260,175 | 48813,076 | 98279,774 | 53803,831 | 81204,869 | 244731,463 | 126254,177 | 84002,946 | 137568,121 | 26978,825 | 31219,48 | 1058801,432
91/92 21696,032 |  18998921,7 | 553399,832 | 110714,061 | 106600,749 | 1263151,75 | 443661,384 | 1282861,63 | 823082,193 | 1397758,98 | 131498,012 | 148050,7 | 25281397
92/93 27402,774 82855,057 | 61390,989 | 79375235 | 87555,650 | 80924,867 | 117007,161 | 120596,988 | 249345,129 | 48970,764 | 24729,422 | 11329,06 | 991483,097
93/94 45743,379 98650,979 | 47462,492 | 72236,014 | 46656,609 | 110634,879 | 103801,746 | 70979,178 | 54512,916 | 48970,764 | 24982,583 | 11329,06 | 735960,602
Moy 51746,054 | 1608581,96 | 176257,817 | 120621,173 | 128812,034 | 653263,142 | 688113,936 | 194706,568 | 363544,366 | 187341,525 | 111418,526 | 32605,47 | 4317012,57
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Tableau 5.12. Variation interannuelle de I’érosion spécifique (t/km”.an) : Station Ghrib — Amont
Modele saison humide et seche

Mois | Septe Octobre | Nove Déc. Janvier | Février | Mars Avril Mai Juin Juillet Aout | Total

77178 30,856 417,056 84,389 53,399 50,085 304,306 335,970 99,360 145,143 86,253 37,501 14,165 1658,482
78/79 49,339 896,885 163,907 88,885 105,523 518,093 547,666 161,380 329,789 153,802 96,009 | 28,712 3139,989
79/80 64,737 1393,829 243,692 122,728 162,580 723,544 741,185 218,019 513,448 217,061 155,812 42,787 | 4599421
80/81 38,224 591,849 113,809 66,838 70,344 384,997 417,436 123,238 213,346 111,963 58,794 19,615 2210,453
81/82 50,383 927,939 168,947 91,061 109,096 531,268 560,323 165,086 341,471 157,906 99,781 29,615 3232,875
82/83 30,894 417,899 84,532 53,466 50,183 304,707 336,380 99,481 145,475 86,381 37,603 14,192 1661,194
83/84 15,202 129,575 33,253 28,211 16,381 154,648 177,592 52,873 32,102 38,117 4,755 4,559 687,267
84/85 0,008 60,774 0,062 1,387 6,592 2,204 89,355 2,808 5,090 0,112 0,000 0,000 168,390
85/86 4,290 0,277 134,579 0,623 3,810 1739,516 3847,888 157,013 42,203 90,983 1,568 1,568 6024,318
86/87 36,362 0,278 133,812 0,620 45,084 1847,141 169,676 5,506 0,823 0,002 0,165 0,000 2239,469
87/88 6,382 110,383 14,852 5,324 1,696 0,950 3,747 2,192 4,308 6,077 0,029 0,000 155,940
88/89 0,849 3,864 1,944 145,158 1,769 2,378 3,269 30,581 1,772 13,633 1,969 1,697 208,883
89/90 183,239 939,446 479,896 568,123 751,546 427,601 595,208 122,332 1829,556 163,129 728,915 98,679 6887,671
90/91 58,525 32,830 35,407 71,288 39,027 58,903 177,518 91,579 60,932 99,786 19,569 22,645 768,010
91/92 15,737 | 13781,016 401,413 80,307 77,324 916,237 321,813 930,534 597,029 1013,875 95,383 | 107,390 | 18338,058
92/93 19,877 60,100 44,530 57,575 63,509 58,699 84,872 87,476 180,864 35,521 17,938 8,218 719,180
93/94 33,180 71,557 34,427 52,397 33,843 80,250 75,293 51,485 39,541 35,521 18,121 8,218 533,835
Moy 37,534 1166,797 127,850 87,494 93,435 473,850 499,129 141,232 263,700 135,890 80,818 23,651 3131,379
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Tableau 5.13. Apport solide et érosion spécifique pour différents modéles

Bassin versant oued cheliff station Ghrib- Amont
Echelle Mensuelle Saisonniére Humide et séche
temporelle
As (tonne) 1813804,44 3502939,92 4317012,57
Es (t/kmz.an) 1315,657 2540,885 3131,379

L’analyse des tableaux 5.8, 5.10, 5.12 et la figure 5.5 de la station de Ghrib-Amont montre
clairement une variation a I’échelle annuelle de 1’érosion spécifique. A titre d’exemple pour
I’échelle mensuelle, elle passe d’une valeur de 102,5 t/km®.an en 84/85 a 4066,062 t/km?.an en

89/90. Cela peut étre expliqué par la trés grande variation du transport solide a différents modéles

temporels.
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Figure 5.5. Variation annuelle de 1’érosion spécifique (Modéle mensuel)

Dans le tableau (5.13), les valeurs de 1’érosion spécifique a 1’échelle mensuelle et saisonnicre
(Automne, Hiver, Printemps et Eté), sont légérement différentes pour les deux modéles, par contre

pour les autres modeles (saisonnier et saison humide -seéche), les résultats sont assez proches.

La figure (5.6) représente la variation annuelle du transport solide a 1’échelle temporelle
mensuelle pour la station hydrométrique Ghrib-Amont. Nous remarquerons une valeur importante
du transport solide durant ’année 89/90, alors que dans les autres années (83/84 a 88/89) la

quantité du transport solide est faible.
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Figure 5.6. Variation annuelle du transport solide (mod¢le mensuel)
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Figure 5.7. Variation mensuelle du transport solide (modéle mensuel)

Dans la figure 5.7, un taux important du transport solide est enregistré au mois d’Octobre (43 %
du transport solide annuel) et 20 % du transport solide annuel est enregistré au mois de mai, par

contre le pourcentage du transport solide est faible pour les autres mois, il varié entre 0,5 % et

07 %.
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Figure 5.8. Variation mensuelle du transport solide (modéle saisonnier)
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Figure 5.9. Variation mensuelle d’érosion spécifique (modele saisonnier)

Dans la figure 5.8, un taux important du transport solide est enregistré au mois d’Octobre (45 %
du transport solide annuel) et 20% du transport solide annuelle est enregistré au mois de mars, par

contre le pourcentage du transport solide est faible pour les autres mois. Il varié entre 0,5 % et

10 %.

Dans la figure 5.9, la variation de 1’érosion spécifique est variable d’un mois a I’autre. Nous

remarquons

printemps.

que les valeurs d’érosions sont trés importantes pour la saison d’automne et le



Chapitre 5 Modélisation et quantification du transport solide en suspension

Il est a noter que pour le calcul du charriage, nous ne disposons d’aucune mesure, le transport
solide par charriage est estimé entre 15 % et 25 % de la suspension, selon plusieurs auteurs (Larfi

et remini, 2006).

Tableau 5.14. Transport solide en suspension, total et 1’érosion spécifique

Bassin versant Transport solide en Transport solide Erosion spécifique
suspension (Tonne) total (Tonne) (T/sz.an)
Station
Ghrib-Amont 3502939,92 4203527,90 2540,885

Nous remarquons une érosion spécifique importante du bassin versant de oued Cheliff au droit
de la station Ghrib —Amont, celle-ci peut étre expliquée par les caractéristique hydro-

morphométrique du bassin versant.

5.3.3. Recherche de relations entre le taux d’érosion spécifique annuel et quelques parameétres

hydro-climatologiques
5.3.3.1. Corrélation entre I’érosion spécifique et la lame d’eau ruisselée

La majorité¢ des éveénements pluvieux sont entierement absorbés par le sol et le ruissellement ne
débute qu’apres un seuil de pluie qui dépend des conditions d’humidité préalable. La lame d’eau
ruisselée dépend de la pluviométrie et de la température moyenne annuelle du bassin versant
(Meguenni et Remini, 2008). La représentation graphique de 1’érosion spécifique (Es) en fonction
de la lame d’eau ruisselée (Lr) (Figure 5.10) nous a permis de proposer, avec un coefficient de

corrélation R*= 0,93, la relation puissance suivante :

Es = 0,5488. Lr"> 1% (5.8)

Ou : Es : s’exprime en t/km®.an et Lr en mm
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Variation d'érosion spécifique en fonction de la lame ruisselée
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Figure 5.10.Variation du taux d’érosion spécifique en fonction de la lame d’eau ruisselée

5.3.3.2. Corrélation entre I’érosion spécifique et le débit moyen annuel

La représentation graphique de I’érosion spécifique (Es) en fonction de débit moyen annuel

(Figure 5.11) nous a permis de proposer, avec un coefficient de corrélation R*= 0,93, la relation

puissance suivante :

Es=117,04 Q"""**

(5.9)

Ou : Es : s’exprime en t/km?.an et Q en m’/s
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Figure 5.11.Variation du taux d’érosion spécifique en fonction de débit moyen annuel
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5.3.3.3. Comparaison des résultats d’étude avec le levé bathymétrique du barrage Ghrib
1. Calcul du transport solide

Tableau 5.15. Apport solide calculé (station Ghrib amont)

Années Apport calculé en Hm’/an
1977-1986 1,24
1986-1994 2,28

2. A partir de I’envasement du barrage (bathymétrie)

Le barrage Ghrib a fait ’objet de mesure de bathymétrie par I’ Agence National des barrages en

1976, 1986 et 2004

Tableau 5.16. Envasement du barrage Ghrib pour différentes compagnes bathymétriques (ANBT)

Annce de leve 1939 1976 1986 2004

bathymétrie

Capacité Hm’ 230 177 165 115
Perte de

capacité Hm® 0 102 12 >0
Perte de
capacité 0 2,76 1,22 2,70

annuelle Hm®

Tableau 5.17. Comparaison des apports en sédiments obtenus par mesure des turbidités a la station

Ghrib —amont et par mesure de I’envasement du barrage Ghrib

Envasement du Apps(;;ttsi()sl(l)llde
Année bal('i';lflg/;;;l)rlb Ghrib ;amon ¢ Rapport
(Hm"/an)
1974-1976 2.76 - -
1976-1986 1.22 1.24 1.02
1986-1994 2.70 2.28 0.84

Le tableau ci-dessus montre que la production estimée de sédiments au niveau de la station de
Ghrib - amont, dépasse sur la période 1976-1986 I’envasement du barrage Ghrib d’un facteur égal

a 1,02. Ceci nous permet de conclure:
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e que les terrains cultivés en amont de la station de Ghrib — amont produisent presque la
totalité des sédiments qui envasent le barrage Ghrib (période1976-1986);
e que le rapport inférieur a 1 ne peut s’expliquer que par le manque des données

hydrométriques de la station Ghrib — amont (période 1994-2004).

La comparaison des mesures d’apports solides, obtenues par turbidimétrie de la station Ghrib -
amont et bathymétrie au barrage Ghrib, montre une ligature des résultats et traduit un fort impact
du ruissellement dans le processus de I’érosion du bassin versant de 1’oued Cheliff-Ghrib en amont

du barrage Ghrib.
5.4. Conclusion

En utilisant la relation Qs = a QI°, déterminée a partir des mesures de turbidité réalisées au
niveau de station hydrométrique Ghrib amont, il est possible de quantifier les débits solides des
grands cours d'eau d'un bassin versant, et de déterminer les taux de dégradation des terrains en
amont des stations. Les coefficients de cette relation varient en fonction des caractéristiques
géomorphologiques et hydrologiques des bassins versants. En tenant compte de ces
caractéristiques, on peut procéder a un classement des différentes régions en fonction de leur
susceptibilité a I'érosion.

La recherche d’une corrélation entre le taux d’érosion spécifique calculé et quelques
parametres hydro climatiques, tels que, le débit moyen annuel et la lame ruisselée a permis de

trouver des relations hautement significatives.

Les résultats de la quantification du transport solide semblent trés cohérents avec les

mesures directes de I’envasement dans la retenue du barrage Ghrib.

146



Chapitre 6

Cartographie de 1'érosion hydrique par
SIG et télédetection



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

Chapitre 6. Cartographie de 1'érosion hydrique par SIG et télédétection

6.1 Introduction

La détection des zones érodées, ainsi que I'évaluation des facteurs qui contrdlent 1'érosion et
leur caractéristiques, sont des tdches complexes mais pouvant étre résolus avec l'intégration de
plusieurs sources de données (données spatiales, mesures et enquétes sur le terrain et images
satellitaires) dans des systémes de traitement géo-spatiale, tels que les systemes d’information

géographique (SIG).
6.2. Méthode d'évaluation de 1'érosion utilisée

L'avénement du systéme d'information géographique (SIG) et la télédétection ont permis a
I’équation universelle de perte en sol (USLE) d’étre utilisée d'une maniere répartie dans
I'espaceparce que chaque cellule dans une image raster s'agit de représenter une unité sur le
terrain. L’approche utilisée a consisté dans un premier temps, a détecter les facteurs de
déclenchant I’érosion et a les spatialiser en utilisant les images satellitaires Landsat-TM. Les
données de télédétection multi-temporelles et les SIG sont utilisées pour évaluer et cartographier
chaque facteur individuellement. La modélisation prédictive dans un environnement SIG offre
une opportunité pour I'évaluation des risques d'érosion. Les données sur I'érosion par rapport a
certains indicateurs sont collectées, calibrées et sont entrées dans une base de données SIG, apres
quoi elles seront spatialement modélisées pour représenter le risque d'érosion des sols dans

n'importe quel élément du paysage choisi.

Des couches individuelles ont été créées pour chaque paramétre de 'USLE et sont ensuite
combinées par une procédure de modélisation dans la grille ArcGIS. Chaque grille de facteur
avait une taille de cellule de 30 m, bien que la résolution réelle (de la source de données la plus
basse résolution) est d'environ 100 m. Ce ré-échantillonnage a été¢ fait pour intégrer la plus
grande précision de la précipitation et interpolations topographiques. Toutes les couches ont été
projetées en UTM zone 31N en utilisant le WGS 1984. La méthodologie suivante a été utilisée

pour générer les grilles des facteurs. La figure (6.1) montre le cadre général suivi.
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=0 (e

w

Figure 6.1. Méthodologie adoptée pour 1’évaluation de 1’érosion hydrique dans le bassin versant
de I’Oued Chelift- Ghrib.
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6.2.1. L’équation universelle de perte en sol USLE

Plusieurs mod¢les d’érosion des sols existent avec différents degrés de complexité. Méme si
une grande variét¢ de modeles est disponible pour I’estimation du risque d’érosion, la plupart
demande tellement de données-sources que leur application a 1’échelle régionale devient un
probléme. L’équation bien connue USLE (Wischmeier et Smith, 1978) a été utilisée car c’est le
modele qui demande le moins de données-sources, et il a été appliqué largement a toutes les

échelles (Fistikoglu et al, 2002).

Fondamentalement, USLE a I’avantage de fournir des estimations a long terme de moyenne
de perte annuelle de sol a partir de petites zones et est considéré comme un «bon modele» si le
but de la modélisation est d’arriver a des estimations globales de 1’érosion des sols. Cependant,
le modele est limité dans le sens ou il ne peut pas simuler 1’érosion du lit de dépdt, ou en ravin

(Foster, 1988).

L’Equation universelle de pertes en sol (Wischmeier et Smith, 1978) s’applique a la
quantification des pertes en sol par érosion en nappe et en rigole. C’est une fonction
multiplicative des cinq facteurs qui controlent I’érosion hydrique: agressivité climatique,
érodibilit¢ des sols, inclinaison et longueur de pente, occupation des sols et pratiques

antiérosives:

A=RKLS.CP (6.1)

Ou

A : est le taux annuel de perte en sol (t ha an)-1;

R : est le facteur de 1’érosivité des pluies, il correspond a la moyenne annuelle des sommes des
produits de 1’énergie cinétique de la pluie par son intensité en 30 min consécutives, et est
exprimé en MJ mm (ha h an)-1;

K : est I’érodibilité des sols, et dépend de la granulométrie, de la quantité de matiére organique,
de la perméabilité et de la structure du sol, et est exprimé en t ha h (ha MJ mm)-1;

LS : est un facteur sans dimension qui représente 1’inclinaison (S en %) et la longueur de pente
(L en m);

C : est un facteur sans dimension qui représente I’effet de la couverture végétale;

P : est un facteur sans dimension, rapport qui tient compte des techniques culturales antiérosives

telles que le labour en courbes de niveau.
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Les unités de la perte de sol annuelle moyenne (A) sont portées par les facteurs R et K. Ces
deux facteurs représentent la cause de I'érosion des sols. Le facteur R représente érosivité de la
pluie, ou le pouvoir érosif de la pluie sur le sol quel que soit son type. Le facteur K représente

1'érodibilité du sol, ou dans la mesure ou le type de sol spécifique résiste aux forces érosives.

Les facteurs de I'USLE restants (L, S, C, P) peuvent étre considérés comme des facteurs
d'ajustement. L'USLE a été formulée par I'examen des données enregistrées a partir de 1'érosion
des parcelles de terrain de 1'unité qui avait une longueur fixe de 72,6 pieds (soit 22,1 metres) et
une pente fixe d'environ 9 % (ou 5,14 degrés). Le L, S, C, et les facteurs P ajustent les conditions
réelles par rapport aux conditions de parcelles expérimentales sur le terrain. Ces facteurs

représentent des rapports, et sont sans dimension.

L’USLE a connu par la suite plusieurs variantes. La "Revised Universal Soil Loss Equation"
(RUSLE) (Renard et al, 1997) retient la structure de base de I'USLE en complexifiant la maniére
d’estimer les différents termes de 1’équation. La gamme de variation du facteur R a été ¢élargie a
de nouveaux domaines et surtout le facteur LS a ét¢ modifié pour pouvoir rendre compte d’une

topographie variable.

Initialement congue pour une parcelle, et pour fournir des estimations de pertes annuelles,
I’équation a subit de trés nombreuses adaptations dans le but de 1’adapter a I’échelle de
I’événement d’une part, et/ou a 1’échelle du bassin versant d’autre part. L’adaptation a 1’échelle
de DI’événement a été réalisée en remplagant le paramétre statistique érosivité par une
combinaison des débits moyen et maximal d’un évenement donné. L.’adaptation a I’échelle d’un
bassin versant a été réalisée en remplacant le parametre topographique, initialement congu pour
I’échelle parcellaire, par un parameétre rendant compte de I’accumulation de ruissellement en un
point donné, basé sur les aires contributives en amont de chaque point, par exemple celui
proposé par (Desmet et Govers, 1996). Ces modifications sont incluses dans différentes variantes
d’USLE, dont les deux principales sont 1’équation MUSLE ("Modified USLE ») de (Williams,
1975), ou USLE-M (« USLE-modified ») de (Kinnell, 2001).

Malgré ces multiples développements, les limites de I’'USLE liées notamment a sa nature
statistique n’ont pu étre enticrement dépassées. Les recherches en modélisation se sont tournées
vers une approche plus déterministe basée sur la description des processus physiques au travers

de mod¢les mathématiques (Cheggeur, 2008).
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6.2. 2. Traitement des images satellitaires

Le but du traitement d’images satellitaires est d’extraire de celles-ci des informations utiles
pour la compréhension et la modélisation d’un phénomene se déroulant a la surface terrestre.
Pour cela une bonne préparation (prétraitement) de ces données est nécessaire afin d’éviter toutes

les erreurs provenant de I’instrument de captage et effets atmosphériques.

Les propriétés des imagettes desquelles ont été utilisées au cours de cette partie sont
représentées dans le tableau 6.1. Ces données ont été choisies en raison de leur excellente
qualité. Ce sont des images multi-bandes issues du radiometre Landsat-TM d’une résolution de
30 m pour les bandes du visible et de I’infrarouge et d’une résolution de 60 m pour la bande

thermique.

Tableau 6.1. Caractéristiques des bandes spectrales (Toumi, 2013).

Ne° Nature Longueur d’onde (ym) | Résolution (m)
1 Bleu 0.485 30
2 Vert 0.560 30
3 Rouge 0.660 30
4 Proche infrarouge (PIR) 0.830 30
5 Infrarouge moyen (MIR) 1.65 30
6 Infrarouge thermique (IRT) 11.450 60
7 Infrarouge moyen (MIR) 2.220 30

Les bandes spectrales de chaque image téléchargée sont en format TIFF (Targged Image File
Format) sous le mode BSQ. A ces bandes s’ajoute un fichier méta-information (en-téte) pour toute

I’image.
e Données de télédétection
Le choix des produits et 1’échelle appropriée :

La nature du phénomeéne a étudier peut conditionner le choix des produits, des capteurs, du
nombre de dates de prise de vue. On ajoute aussi d’autres facteurs techniques et économiques,

tels que, la taille de I’objet a percevoir, la durée de vue et le budget.

L’objectif de ce travail est de produire une cartographie du risque érosif et d’occupation du
sol & I’échelle d’un bassin versant de 1379 km?.Il est indispensable de choisir un satellite dont les

capteurs disposent de plusieurs canaux dans le visible. Ainsi, la taille du pixel permet de détecter

151



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

des petites parcelles (sol nu, de la végétation et de plan d’eau) d’une résolution spatiale de 50 m.

Pour ce travail, une image a haute résolution (Landsat-TM 5) est acquise le 24.04.1985.

Le choix de la résolution spatiale du capteur dépend également du niveau de caractérisation

visé : détection, identification et interprétation.

- La détection d’un objet peut étre effectuée méme avec des pixels de taille nettement
inférieure a la taille de I’objet a partir du moment ou il existe un bon contraste entre cet objet et

I’environnement.
- L’identification d’un objet suppose de disposer de pixels de taille similaire a celle de I’objet.
- L’analyse d’un objet (nécessite que 1’objet soit couvert par plusieurs pixels).

Notre région d’étude se situe dans une seule scéne (figure 6.2). L’image satellitaire a été

acquise le 24.04.1985.

Tableau 6.2. L image satellitaire disponible et couvrant la région d’étude.

Date de prise Résolution Chemin d'accés et Rangée
(Path and Row)
2404 1985
30 m 35/136

Figure 6.2. Préparation des images satellitaires. a) scéne qui couvre le bassin versant. b) Extrait

d’images Landsat TMS en composition colorée RVB 321 représentant la zone d’étude.

152



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

Les images satellitaires utilis€ées au cours de cette étude ont été téléchargées gratuitement a
partir du site http://glovis.usgs.gov/ de 'USGS. Le choix des images téléchargées a été fait

rigoureusement suite aux critéres suivants :

- Le temps entre la prise de deux scénes couvrant la région d’étude soit aussi bien court que

possible pour éviter les anomalies du au systéme de captage lors du balayage ;

- Les scénes couvrant la région d’étude soient dégarnies de toute couverture nuageuse ou de

brunes (taches);

Toute image téléchargée est accompagnée d’un fichier « métadonnées » offrant toutes les
informations possibles sur I’image, telles que, la période de prise de vue, ces coordonnées
géographiques, le systéeme de projection, le taux du couvert nuageux, la qualité¢ de ’'image et

autres informations de calibration.
6.2.3. Transformation des images et production d’images non spectrales

L’objectif d’utilisation des images non spectrales est d’examiner une propriété des objets de
la surface terrestre, c'est-a-dire examiner directement une ou des caractéristiques biophysiques de
la couverture végétale, des sols et de 1’eau. Le principe de cette opération consiste a affecter a
chaque pixel une valeur dérivée des luminances spectrales. La plupart des indices issus de la
télédétection concernent la végétation. Ils sont calculés a partir des trois régions spectrales de
I’infrarouge moyen (MIR), du proche infrarouge (PIR) et du visible (VIS) (Cherel, 2010, Tillah,
2016).

Les différents indices de végétation

Les indices de végétation, qui sont des combinaisons arithmétiques des réflectances dans le
visible (généralement le rouge) et le proche infrarouge, sont relativement bien corrélés a la
croissance des plantes, la couverture végétale et la quantité de biomasse verte (Rondeaux et al,
1996). En effet, les bandes rouge et proche infrarouge présentent un intérét majeur. Outre une
plus faible dépendance envers les conditions atmosphériques, la premiére coincide avec une forte
absorption du rayonnement, la deuxiéme, au contraire, offre une réflectance élevée. Il en résulte
un écart important entre ces deux niveaux. Le rayonnement électromagnétique dans les
longueurs d’ondes du rouge est absorbé en grande partie par la chlorophylle. Dans le proche
infrarouge, la réflectance d’un couvert végétal varie essentiellement en fonction de la densité du
couvert végétal vert (Jacquemoud, 1993). Un grand nombre d’indices de végétation ont été
développés, du simple ratio aux indices plus élaborés, a partir de ces bandes rouge et proche
infrarouge (tableau 6.3). La création d'indice de végétation vise donc plusieurs objectifs:

- L'estimation de la masse végétale recouvrant le sol.
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- La description de I'état phénologique de la couverture végétale.

- La prévision des récoltes.

- L'évolution de la couverture végétale.

Tableau 6.3. Quelques formules des indices utilisés pour 1’étude de la végétation (Girard et Girard,

1999, Girard, 1995).

Dénomination Formules Caractéristiques Auteurs
Différence Forte sensibilité aux variations
R -PIR atmosphériques Monget (1980)
Saturation aux forts indices,
Rapport sensibilité a la contribution (Jordan, 1969;
RVI=PIR/R spectrale des sols et aux effets Pearson ef al.,
atmosphériques 1972)
Sensibilité aux effets
atmosphériques, gamme de
Indice de variation plus faible que le
véebtation par précédent, mais sensibilité aux
diggférence P NDVI= (PIR - R) / (PIR + R) variations angulaires de la visée, (1132256 etal,
normalisée selon la position vis a vis du soleil Tuck’e £.1979)
Indice de Essai d'¢limination des valeurs
végétation b négatives, stabilisation de la (Deering e al.,
transformé TVI= (NDVI+0,5)" variance 1975)
. Diminution de la contribution
Indice PVI = (PIR —aR - b) / (a®+1)"* | spectrale des sols, mais sensibilité
perpendiculaire ou a est la pente de la droite des | a diverses caractéristiques des sols | (Richardson et

de végétation

sols et b son ordonnée a
l'origine

Wiegand, 1977)

Indice de
végétation ajusté
au sol

SAVI=[(1+L) (PIR-R)]/
(PIR+R+L) avec L = 0,5 pour
diminuer l'effet du sol

De nombreux indices sont issus de
celui-ci pour minimiser l'effet du
sol (TSAVI, MSAVL...)

(Huete, 1988)

indice de Diminue l'effet des aérosols

végétation ARVI = (PIR-RB) / (PIR+RB) | contenus dans I'atmosphere sur le

résistant aux avec RB =R - g(B-R) NDVI mais sensible a la (Kaufman et
effets ou g est fonction du type contribution spectrale des sols Tanre, 1992)
atmosphériques | q'aérosols

Indice de Diminue l'effet des aérosols

végétation EVI=2.5[(PIR-R)/(PIR+6R- contenus dans l'atmospheére sur le (Huete, 1994)
amélioré 7.5B+1)] NDVI et minimise I'effet du sol ’

154




Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

6.3. Résultats et discussion
6.3.1. Calcul du facteur d'agressivité des précipitations (R)

L'estimation du facteur (R) selon la formule de Wischmeier nécessite la connaissance des
énergies cinétiques (E.) et l'intensité moyenne sur 30 minutes (I39) des gouttes de pluie de chaque

averse Elles sont données par la formule empirique de Wischmeier & Smith (1978):

R =K. Ec .I3() (62)

Les seules données disponibles concertants les précipitations dans les stations qui se trouvent

dans le bassin ou a sa proximité sont des moyennes mensuelles et annuelles.

Des auteurs comme (kalman, 1967, Arnoldus, 1987, Rango&Arnoldus, 1987) ont développé

des formules alternatives qui n'impliquent que les précipitations mensuelle et annuelle pour

déterminer le facteur (R).

log R = 1.74.logy. (P?/P) + 1.29

(6.3)

Pi: Précipitations moyennes mensuelles (mm) P : précipitation moyennes annuelles (mm)

Tableau 6.4. Précipitations moyennes mensuelles (mm), annuelles (mm) et valeur de R moyen pour la

période 1976-2004

STATION sept oct nov dec janv fev mars | avril mai juin juil_| aout | annuel R
Ain boucif 27.19 | 30.98 | 36.41 | 42.76 | 46.79 | 34.14 | 18.39 | 26.78 | 19.09 | 9.00 | 3.94 | 7.09 | 301.38 | 50.36
Boukhari GR | 18:00 | 28.60 | 31.28 | 38.90 | 42.70 | 27.30 | 23.90 | 27.60 | 23.80 | 7.50 | 3.30 | 10.30 | 257.50 | 50.01
Mongorno 2451 | 44.37 | 57.33 | 74.13 | 65.00 | 54.09 | 43.31 | 51.72 | 38.32 | 10.76 | 3.28 | 11.01 | 477.82 | 71.77
Ghrib barrage | 2215 | 40.04 | 53.65 | 65.16 | 64.16 | 5533 | 43.61 | 43.23 | 2056 | 839 | 451 | 4.92 | 434.71 | 68.43
Ghrib amont | 2340 | 39.01 | 50.69 | 65.93 | 64.53 | 48.64 | 42.34 | 19.38 | 1279 | 567 | 3.66 | 2.33 | 313.00 | 77.30
Médéa 25.61 | 50.30 | 77.44 | 96.22 | 95.71 | 72.84 | 59.52 | 62.54 | 40.95 | 9.15 | 421 | 481 | 595.13 | 90.88
Kherbathelale | 18:54 | 29.29 | 36.31 | 43.93 | 39.69 | 33.19 | 31.69 | 36.07 | 31.33 | 7.26 | 2.43 | 3.27 | 313.00 | 51.59
Oumaria 28.10 | 32.00 | 37.70 | 37.70 | 48.30 | 35.40 | 20.50 | 27.70 | 19.70 | 9.30 | 4.00 | 7.30 | 468.67 | 36.62
g{?:::r? b- 23.62 | 31.07 | 53.23 | 60.35 | 72.63 | 54.24 | 26.03 | 41.29 | 30.32 | 10.02 | 0.76 | 7.56 | 411.16 | 49.40

La mesure de la quantité annuelle totale et la répartition spatiale de pluie érosive aux stations,

montre que le bassin versant de Cheliff-Ghrib est soumis a une agressivité pluviale. Les valeurs
de R subissent un gradient croissant de ’amont vers 1'exutoire avec une légeére augmentation de
Sud vers le Nord. 90 % du territoire du bassin versant est soumise a une agressivité climatique
¢levée correspondante a une classe de R supérieur a 50 MJ.mm/ha.h.an. Ce résultat permet de
déduire que le bassin est subit & un pouvoir érosif important. Les valeurs de R varient entre 40.78
et 85.57 MJ.mm/ha.h.an, avec une moyenne établie a 64.77 MJ.mm/ha.h.an. Les valeurs de R les

plus faibles présentées par la classe (40.78 a 50 MJ.mm/ha.h.an) se focalisent aux Sud- Est du
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bassin versant, alors que les valeurs les plus fortes (plus que 80 MJ.mm/ha.h.an) se focalisent

aux zones montagneuses du bassin. La (Figure 6.3) montre la distribution spatiale du facteur R.
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6.3.2. Détermination du Facteur topographique (LS)

Le facteur topographique (LS) a I’intérieur de la MUSLE représente la combinaison des effets
de la longueur (L) et du gradient (S). Ce facteur évalue les pertes de sol par érosion hydrique,
considérant les effets que pourraient avoir la longueur (L) et le gradient (S) de la pente
respectivement. Ainsi le facteur (LS) peut étre défini comme la relation entre le sol perdu dans
une zone avec une pente (p) et longueur (1), dans la parcelle standard correspondante de 22.1 m,
utilisée pour le développement de la MUSLE. Kirkby et Morgan (1984) définissent la longueur
de la pente comme la distance depuis le point d’origine du flux sur la superficie jusqu’au point
ou la pente diminue suffisamment pour que le dépot ait lieu, ou jusqu’au point ou 1I’écoulement
entre dans un canal défini. Le canal peut faire partie d’un réseau de drainage ou un canal
construit (Figure 6.5). Le gradient de la pente est le degré d’inclinaison du terrain, exprimé

généralement en pourcentage.

En relation au facteur L (effet de la longueur de la pente dans 1’érosion), il est adimensionnel
ou bien il constitue la raison entre la perte de sol dans la longueur des pentes sur le terrain en

accord a la longueur d’une parcelle de 22,1 m qui a le méme type de sol et gradient (I. H.A.S.L.S,

2016).

Figure 6.5. Illustration sur le concept de longueur du terrain (U.H.A.S.L.S, 2016).
A : Si I’écoulement superficiel ne se produit pas dans un foret vierge, le point de départ de la
longueur de pente doit commencer avec la fin du foret vierge et s’étendre vers le bas de la pente
jusqu’au premier point ou I’écoulement peut se concentrer.
B : Jusqu’au point de concentration de 1’écoulement

C : Du point de concentration d’écoulement antérieur jusqu’au point de concentration du flux
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D : Point d’origine d’écoulement jusqu’une route qui concentre 1’écoulement
E : De la route a la plaine inondable, ou le dép6t pourrait avoir lieu
F : Du point d’origine d’écoulement a la plaine inondable ou le dép6t pourrait avoir lieu
G : Point d’origine de I’écoulement a une dépression ou 1I’écoulement pourrait se concentrer.
L’estimation des composantes de 1’effet de la topographie dans 1’érosion de sol établi par la
RUSLE: le facteur longueur de la pente (L) et le facteur gradient (S). Ci-aprés, les équations du
calcul utilisées :
- Le facteur L: ou A est la longueur de la pente (m), m est I’exposant de la longueur de la pente et
B est ’angle de la pente. La longueur se définit comme la distance horizontale d’ou commence le
flux superficiel au point ou commence le dépdt ou I’écoulement coule a un canal défini
(UHA.S.L.S, 2016).
Les équations utilisées pour le calcul de LS, en ArcGis 10.1 sont :

e F=(Sin("slope degree" * 0.01745)/0.0896) / (3 * Power(Sin("slope_degree" * 0.01745),0.8) + 0.56))

e m="F"/(1+"F")

e L = Power(("FlowAcc" + 625), ("m" + 1)) — Power("FlowAcc", ("m" + 1)) / Power(25,("m" +2)) *

Power(22.13,"m"))

e S =Con(Tan("slope _degree" * 0.01745) < 0.09,(10.8 * Sin("slope degree" * 0.01745) +
0.03),(16.8 * Sin("slope_degree" * 0.01745) - 0.5))
En dernier lieu, est obtenu le facteur LS a travers la multiplication du facteur L et S. Ci-dessus,

sa distribution spatiale (carte du facteur LS):
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Figure 6.6. b. Carte de facteur L

Les valeurs obtenues pour le facteur LS ont étés regroupées en trois classes de valeurs (figure
6.8). Elles ont ét¢ définies pour la cartographie de ce facteur a I’échelle du bassin du Cheliff-
Ghrib. La longueur et I'inclinaison de pente influencent d'une maniere importante le processus de
I'érosion. Les valeurs de l'indice LS varient entre 0 et 5 qui sont considérées faibles occupent 80
% de la superficie du bassin, dans les zones qui sont naturellement attribuées a la plaine ainsi au
lit du cours d’eau. Par conséquent, les 20% de la surface du bassin sont soumises a un grand

risque d’érosion se trouvent dans le Nord, le Sud —Ouest du bassin versant.
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6.3.3. Détermination du facteur d'érodibilité des sols K

L’¢érodibilité d’un sol se traduit par la résistance inhérente au détachement et au transport des
particules par 1’eau. Les paramétres intrinséques du sol (stabilité structurale, crotite de battance,
état dispersé, matiere organique, texture) contribuent largement a influencer la sensibilité des
sols a I’érosion (Roose et Sarrailh, 1990). Le facteur K est fonction de la texture, la teneur du sol
en matiere organique, et la perméabilité du sol. Ces données pour le bassin versant du Fiherenana
ont été extraites a partir des échantillons de sols décrits dans la notice de la carte de sols au
1/ 100 000ieme. Les pourcentages de matiére organique (MO), de méme que I’indice c
(perméabilité du sol) et I’indice b (indice de structure du sol), n’étant pas fournis pour
’ensemble des échantillons, la méthode de Wischmeier et Smith proposée en 1978 (Equation

6.4) n’a pu étre appliquée dans le cadre de cette étude.

K =2.1* M1.14 *10-6 (12-MO) + 0.0325 * (b-2) + 0.025 * (c-3) (6.4)
Ou M = ( % sable fin + limon)* (100- %argile)

MO = Matiere organique

b = Indice de structure du sol

¢ = Perméabilité du sol

Le facteur K a donc été calculé a 1’aide du tableau de correspondance de Stone et Hilborn
permettant ainsi de déduire a partir de la texture les valeurs d’érodibilité des sols. Dans un
premier temps, une typologie des sols du bassin versant a donc été effectuée. Puis les
pourcentages de sable, de limon, d’argile et de matiére organique ont ensuite été renseignés a
partir des échantillons de la carte pédologique. Disposant d’un seul échantillon pour chaque type
de sol, les valeurs ont été¢ attribuées et généralisées aux classes de méme type, sans prise en
compte de la variabilité spatiale et temporelle de K (type de végétation, pente). Ces valeurs ont
permis par la suite de déterminer la texture des sols, au moyen du triangle des textures de
I’United States Département of Agriculture (Brown, 2003). Une fois les textures déterminées, il
est possible d’établir la correspondance entre la texture standard et le facteur K (Stone et
Hilborn, 2000). Ces valeurs sont données en tonne/acres (Systeme US), et nécessitent d’étre
converties dans le systéme international, pour ceci un facteur de 0,1317 est multiplié a chaque
valeur de K (Tableau 6.5). Bien que cette méthodologie apporte une approximation dans le
calcul du facteur K, elle a cependant pour avantage de se préter aux contraintes imposées par la

zone d’étude.
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Tableau 6.5. Variation de facteur K en fonction du type de sols (Stone et Hilborn, 2000).

Classe texturale Teneur en matiére organique
Moyenne Moins de 2% Plus de 2%
Argile 0.22 0.24 0.21
Loam argileux 0.30 0.33 0.28
Loam sableux gossier 0.07 - 0.07
Sable fin 0.08 0.09 0.06
Loam sableux fin 0.18 0.22 0.17
Argile lourde 0.17 0.19 0.15
Loam 0.30 0.34 0.26
Sable fin loameux 0.11 0.15 0.09
Sable loameux 0.04 0.05 0.04
Sable tres fin loameux 0.39 0.44 0.25
Sable 0.02 0.03 0.01
Terre franche argileuse 0.20 - 0.20
Loam sableux 0.13 0.14 0.12
Loam limoneux 0.38 0.41 0.37
Agile limoneuse 0.26 0.27 0.26
Loam limono-argileux 0.32 0.35 0.30
Sable tres fin 0.43 0.46 0.37
Loam sableux trés fin 0.35 0.41 0.33

La figure (6.9) présente une cartographie du facteur d’érodibilité K pour le bassin versant de

I’Oued Cheliff-Ghrib.
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Figure 6.10. Fréquence des classes du facteur érodibilité K dans le bassin versant

La valeur moyenne du facteur d’érodabilité K atteint 0,21 t h ha MJ™" ha' mm

sur

I’ensemble du bassin versant. Les régions accusant une tres faible érodabilité (K < 0,05 t h ha

MJ " ha™ mm™) sont localisées principalement a I’amont du bassin versant. Ces régions sont

caractérisées par une lithologie imperméable regroupant les facies Karstiques et sableux.

Les valeurs maximales d’érodobilité K atteint 0.39 t h ha MJ™ ha” mm™' dans les régions

Sud-Est et a I’amont du barrage Ghrib.

6.3.4. Pratique anti-érosive (P)

Elle est le rapport de la perte de sol avec un soutien spécifique pratiqué sur les terres agricoles

a la perte correspondante avec labour de pente parallele (Wischmeier et Smith, 1978).

Le facteur P varie dans notre cas entre 0.55 et 1 (contour) selon les classes des pentes

(Tableau 6.6).

Tableau 6.6. Le facteur P en fonction de la pente (Shin, 1999).

Pente (%) contour La culture en bande terrassement
0-7 0.55 0.27 0.10
7-11.3 0.6 0.3 0.12
11.3-17.6 0.8 0.4 0.16
17.6-26.8 0.9 0.45 0.18
>26.8 1.00 0.5 0.20
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6.3.5. Occupation des sols (C)

L’occupation des terres et la végétation sont en rapport avec d’autres facteurs tels que: la
topographie, la géologie, les sols, le climat et les caractéristiques hydrologiques. L’occupation du
sol, sauf dans les endroits €loignés, est en rapport direct avec les activités humaines. Les activités
qui ont la plus grande influence sur 1’érosion des sols sont I’agriculture, 1’élevage, les
exploitations minicres, 1’abattage du bois, la construction de routes et 1’urbanisation (White,

1986).

L’occupation du sol dans le bassin versant de 1’Oued Cheliff-Ghrib a été¢ analysée en se

basant sur I’interprétation d’images satellites Landsat-TM 5 du 24 avril 1985.
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Figure 6.13. Image satellite Landsat-TMS5 de 24 avril 1985 du bassin versant Cheliff-Ghrib
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Le couvert végétal offre une grande diversité spatiale qui est influencée par des écarts
climatiques induits par la proximité de la mer Méditerranée au Nord, d’une part, et le Sahara au
Sud, d’autre part. L’activité agricole caractérise fortement la plus grande partie Ouest du bassin.

Cette activité agricole concerne essentiellement la partie haute du bassin.

C’est pourquoi, I’approche basée sur le NDVI été plutot utilisée pour obtenir des valeurs
approximées du facteur C. En fait, La valeur du facteur C dépend de la nature de la végétation et
du pourcentage du couvert végétal. Ce dernier peut étre estimé par 1’écart normalisé de ’indice
de végétation (NDVI). La figure 6.14 présente les valeurs du NDVI dans le bassin versant et la
figure (6.16) présente la relation entre le facteur C et le NDVIL.
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Figure 6.14. Carte des valeurs du NDVI générée a partir de la transformation de I’imagette
Landsat du 24 Avril 1985.

La classification de la végétation est réalisée suivant les conditions de seuillage suivantes:

NDVI<-0.1: Eau

—0.1 <NDVI <0.15: Sol nu

0.15 <NDVI< 0.25: Végétation clairsemée

0.25 <NDVI< 0.4: Végétation moyennement dense
NDVI > 0.4: Végétation dense

Les classes d’occupation du sol ont été choisies selon la réflectance spectrale des objets.
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La valeur maximale refléte le pourcentage le plus élevé de la couverture végétale et représente
aussi le bon état de la végétation. Les régions sans végétation (sol nu et plans d’eau) ont une
faible valeur du NDVI. Le NDVI intervient également pour assister la classification d’une image

lors du choix de zones d’échantillonnage (Caloz et Collet, 2001).
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Figure 6.15. Cartes de la classification de 1’occupation du sol dans la région d’étude.

Afin d’estimer les valeurs du facteur C dans la région d’étude, on a utilisé la régression entre
deux valeurs extrémes. Ces valeurs sont tirées du diagramme expérimental représenté dans la

figure (6.16 (a)) (Gitas et al, 2009).
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Figure 6.16. a) Diagramme expérimental d’estimation du facteur C de Gitas et al, (2009),
b) relation entre le facteur « C » et le NDVI.

La droite de régression trouvée est : facteur C = 1.1119*(NDVI)? - 2.0976*(NDVI) + 0.9944

La carte du facteur (C) est générée en utilisant 1’équation de la droite de régression

polynomiale trouvée a 1’aide du module « Spatial analysis » d’ARC GIS 10.1.
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Figure 6.17. Carte du facteur C
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Figure 6.18. Fréquence des classes du facteur (C)

La majeure partie du bassin est caractérisée par des valeurs du facteur (C) entre 0.2 et 0.4. Ces
zones sont des sols nus. La seconde classe en importance est constituée de valeurs variant de 0,4
a 0,6. Les régions dans lesquelles se situe cette seconde classe sont principalement au Sud et

Sud- Est du bassin versant.

6.3.6. Risque érosif

La carte du risque érosif est déterminée en multipliant les couches de résolution représentant
les parametres de RUSLE en format matriciel. La figure (6.19) n'indique pas seulement la perte
du sol de chaque pixel, mais fournit aussi des informations sur les zones critiques vis a vis du

risque de la perte en sol.

Pour les besoins de lisibilit¢ de la carte, ces différentes unités ont été regroupées en classes
(Figure 6.20). La classification adoptée est une classification établie aux Etats-Unis fondée sur la
tolérance des sols aux pertes. Elle suppose qu’en moyenne, les sols peuvent tolérer des pertes
allant jusqu'a 7,41 t/ha/an tout en permettant un niveau élevé de production agricole. Au-dela de

20 t/ha/an, la perte est forte et les sols sont trés dégradés ce qui peut nuire a la production.
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Figure 6.19. Carte d’érosion hydrique du bassin versant

172



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection
4
o 50.00
3

40.00 A

30.00 -

20.00 A

10.00 A

classes de pertes (t/ha/an) <7.41 7.41419.77 | 19.77-32.17 > 32.17

—e— % surface/ bassin 28.24 35.64 20.01 16.10
—=— % pertes/pertes totales 5.74 25.58 27.61 41.07

—e— % surface/ bassin —a— % pertes/pertes totales

Figure 6.20. Répartition des pertes en sols dans le bassin versant Cheliff-Ghrib

Les valeurs faibles du risque érosif occupent la partie Nord et la partie Sud-ouest du bassin.
Les terrains dans ces régions sont quasiment plates (pente inférieure a 10 %). Alors que les
valeurs fortes se localisent dans la région Est (en amont du barrage de Ghrib) et la région Ouest
du territoire. Le risque €rosif est important dans ces régions a cause de la forte inclinaison des
terrains mais aussi aux fortes valeurs du facteur R malgré 1’existence d’une végétation dans

certaines régions (facteur protecteur).

La carte d'érosion fournit des informations synthétiques et systématiques sur la nature,
l'intensité et la répartition spatiale du phénomeéne, et permet donc d'identifier les zones les plus
affectées et les types d'érosion dominants. Plus en détail, la mesure des phénoménes d'érosion
dans certains milieux particuliérement intéressants apporte les données quantitatives et

qualitatives précises, qui sont indispensables a la gestion intégrée et constituent une base

La perte moyenne par €rosion hydrique en nappes pour I’ensemble du bassin versant est
d’environ 18.31 t/ha/an. Les pertes maximales et minimales par unité sont respectivement de
226.96 t/ha/an et de 0.007 t/ha/an. Les pertes totales annuelles du bassin sont de 2524271.53 t/an.
Les taux d’érosion différent d’une zone a 1’autre du bassin versant, selon 1’influence des
différents facteurs qui controlent 1’érosion. La répartition des pertes en terre n’est pas
proportionnelle aux surfaces ; en effet, 16.10% de la surface du bassin contribuent a 41 % des

pertes totales (Figure 6.20).
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L’application du modele USLE donne des résultats relativement trés fiables qui peuvent
apporter une aide précieuse, aux décideurs et aménageurs du territoire dans le but de simuler des
scénarios d’évolution et par suite cibler les zones prioritaires qui nécessitent des actions de

conservation et de lutte contre 1’érosion.

Les résultats obtenus, sous format cartographique, permettent de cibler les zones qui

nécessitent une action prioritaire pour une analyse a plus grande échelle, en vue de trouver les

solutions appropriées pour lutter contre 1’érosion et protéger le milieu naturel.

6.4. Analyse statistique de différents facteurs

Les différentes couches thématiques ¢€laborées sont superposées dans le SIG. Ce dernier

permet de faire une analyse spatiale de chaque couche.

Tableau 6.7. La valeur minimale et maximale de chaque facteur ainsi que la moyenne et 1’ecart-

type.
Couches Min Max Moyenne Ecart Type
Risque érosif 0.007 226.96 18.31 0.21
Facteur R 40.78 85.57 64.03 0.287
Facteur K 0.026 0.39 0.296 0.087
Facteur C 0.04 0.99 0.35 0.115
Facteur LS 0.03 776.72 3.30 0.187
Facteur P 0.55 1 0.83 0.12
Tableau 6.8. Corrélation spatiale entre les facteurs.
,R SqU€ | pacteur R | Facteur K | Facteur C Facteur Facteur P
érosif A LS
Risque érosif A 1
Facteur R 0,733 1
Facteur K 0,787 0,815 1
Facteur C 0,972 0,794 0,909 1
Facteur LS 0,997 0,694 0,741 0,953 1
Facteur P 0,695 0,998 0,813 0,767 0,652 1

D’aprés le tableau 6.7, on constate que la corrélation est trés forte entre le risque érosif et les

facteurs R, K, C, LS et P.
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6.5. Les étapes de répartition du bassin en sous bassin par HEC-GEO-HMS

La délimitation des sous-bassins hydrographiques, effectuée par le module HEC GEO HMS,
est utilisée pour découper le bassin versant par des zones selon le niveau de gravité de la perte

des sols.

A partir du MNT, sont réalisées neuf opérations qui permettent d’obtenir la schématisation

du modéle de bassin :

1. Correction du MNT par un remplissage des cuvettes (Fill Sinks) afin de pouvoir

déterminer le sens d’écoulement dans 1’étape suivante.

2. Sens de I’écoulement (Flow direction). Lors de cette étape la direction de chaque cellule
est définie selon les 8 directions possibles (nord, nord-est, est, sud-est, sud, sud-ouest, ouest,

nord ouest).

3. Accumulation de I’écoulement (Flow Accumulation). Cette étape détermine le

nombre de cellules ascendantes s’écoulant dans une cellule donnée.

4. Définition du cours d’eau (Stream Definition). Cette étape classifie toutes les cellules

dont I’accumulation d’écoulement est plus grande qu’un seuil défini par 1’utilisateur.

5. Segmentation du cours d’eau (Stream Segmentation). Cette étape divise les cours d’eau en
des segments. Les segments du cours d’eau sont des sections d’un cours d’eau qui  relient
deux jonctions successives ou une jonction et un exutoire, ou une jonction et une  diffluence.
6. Délimitation en sous-bassins (Catchment Grid Delineation). Cette étape trace les

limites des sous-bassins pour chaque segment du cours d’eau.

7. Polygones des sous-bassins (Catchment Polygone Processing). Cette ¢&tape

convertit la représentation en grille des sous-bassins en représentation vectorielle.

8. Traitement des segments du cours d’eau (Drainage Line Processing). Cette étape

convertit les ruisseaux de la représentation en grille en représentation vectorielle.

9. Agrégation des lignes de partage (Adjoint Catchment Processing). Cette étape agrege

les sous-bassins a chaque confluence de ruisseaux.
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Figure 6.21. Répartition du bassin en sous bassin par HEC-GEO HMS

La valeur moyenne de chaque facteur est aussi estimée par sous bassin. La figure (6.27)
montre le risque d’érosion actuel par sous bassin. La carte a été réalisée en calculant, pour
chaque sous bassin, la moyenne de 1’érosion prédite. De facon similaire, la moyenne des facteurs

R, K, C et LS est déterminée.

Les sous bassins présentant de fortes valeurs du risque érosif sont situés dans le Nord, centre,
Sud et Sud-est du bassin versant de I’oued Cheliff-Ghrib en amont du barrage Ghrib. Les faibles
valeurs s’enregistrent dans les sous bassins 1 et 15 qui se trouvent aux niveaux de barrage et a

I’amont du bassin versant.
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Tableau 6.9. Les valeurs moyenne du risque érosif et des facteurs R, K, LS et C par sous bassin

versant.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SNI; s:f?ll;f:lczi)e Efi)nsl;z)n Facteur | Facteur | Facteur | Facteur | Facteur Ertl)zseion (ll?ll.,i,fy

moyen (R) (K) (LS) (©) ® | estimée | €€ E®
(t/ha/an) %

1 40.54 12.11 71.24 0.18 2.95 0.39 0.83 12.44 | -2.78
2 158.38 21.38 78.67 0.29 3.82 0.29 0.86 21.10 | 1.31
3 114.60 21.74 63.65 0.34 3.65 0.31 0.87 21.07 | 3.11
4 24.88 17.37 78.49 0.22 3.71 0.32 0.86 17.21 | 0.90
5 15.09 7.54 73.92 0.13 2.34 0.35 0.76 593 | 21.26
6 68.46 21.12 76.34 0.28 3.50 0.32 0.85 20.73 1.83
7 82.00 26.28 76.13 0.33 3.85 0.31 0.87 2555 | 2.76
8 129.70 16.24 60.53 0.33 2.74 0.35 0.80 1537 | 535
9 85.54 15.89 53.43 0.27 3.15 0.39 0.83 15.06 | 5.23
10 62.90 21.70 64.56 0.30 3.88 0.32 0.87 21.58 | 0.52
11 245.02 17.95 65.79 0.26 3.43 0.36 0.84 17.86 | 0.53
12 23.65 16.25 52.74 0.32 2.99 0.37 0.82 1527 | 6.00
13 86.80 18.28 57.17 0.34 2.78 0.40 0.80 17.11 | 6.40
14 121.3 17.34 52.56 0.36 2.98 0.35 0.81 1586 | 8.54
15 56.08 9.39 54.93 0.19 2.54 0.42 0.78 8.90 5.22
16 4.60 9.41 56.42 0.30 1.83 0.36 0.73 8.13 | 13.62
17 59.09 18.90 46.88 0.36 3.26 0.40 0.84 1850 | 2.11

-colonne 1 : numéro du sous bassin versant ;

-colonne 2 : superficie de chaque sous bassin versant ;

-colonne 3 : les valeurs d’érosion moyen de chaque sous bassin tirées a partir de la figure 6.27
-colonne 4 : Valeurs de R de chaque sous bassin tirée a partir de la figure 6.26

-colonne 5 : Valeurs de K de chaque sous bassin tirée a partir de la figure 6.23

-colonne 6 : Valeurs de LS de chaque sous bassin tirée a partir de la figure 6.24

-colonne 7 : Valeurs de C de chaque sous bassin tirée a partir de la figure 6.22

-colonne 8 : Valeurs de P de chaque sous bassin tirée a partir de la figure 6.25

-colonne 9 : Erosion estimé (Ee) par la multiplication des valeurs moyenne de R, K, LS et C.
-colonne 10 : Différence entre 1’érosion moyen de chaque sous bassin Ey,y et 1’érosion estimé

par la multiplication des valeurs moyenne de R, K, LS et C. (Ee) en (%).

177




Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

440000 460000 450000 S00000
1 1 1

Projected coordinate system : WGS 1984 UTM
Zone 31 N

4“1?0‘05
=

T
4020000

Si mahdyoub
(2)

Berouaghia

g Legende

]
3980000

Facteur C moyen

[ Jozs.03
[ Jos-022
I 0.32-0.34
B 0.24-0238
B 0.26-028
B 0:e-042 ”! * & ‘I"’

& barrage WM eers —

B rian deau

®  villes
5 | Sous bazsin

:!na?mn
1960000

T T T
440000 460000 480000 500000

Figure 6.22. Les valeurs moyennes du facteur (C) par sous bassin versant.

178



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection
440000 ﬁﬂlﬂm -I-BDIGOG SUBIDDI'.'I
= N =
8- Projected coordinate system : WGS 1984 UTM |2
s w«-ﬁs‘b E Zone 31 N =]
v
ChorfaBarrage Ghrile
= L=]
% . Berouaghia _g
e 3
Legende

—

3980000

3960000
|

Facteur K Moyen
T.ha.h/ha.MJ.mm
[ ]<o1s
[Jo1s-02

[ oz-025
B o2s-03
I 0:-038 D 3 6 2

A barage —
Kilometers
- Plan d'eau
® villes

5 Sous bassin

T
3980000

T
1960000

1 1
440000 460000 480000 500000

Figure 6.23. Les valeurs moyennes du facteur (K) par sous bassin versant.

179



Chapitre 6

Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

460000 480000 500000
1 L L

4!!3:00!

Projected coordinate system : WGS 1984 UTM
Zone 31 N

ChorfaBarrage Ghyrib

Si mahdjoub

(2)

_ Berouaghia
.

Legende
Facteur LS moyen

| R
s
B :-3s
I:IS-.E-S.BB 0 3 & 12
——
A barrage ohors,

5  Sous bassin

Plan d'eau
ville=

T
4020000

T
3960000

440000

T 1 1
480000 480000 500000

Figure 6.24. Les valeurs moyennes du facteur (LS) par sous bassin versant.

180



Chapitre 6

Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

460000 430000 500000
1 1 1

&

3!&?&011

L]
-]

4020000
=
mi'

=]
g Legende
Facteur P moyen
[Jora-ors
[Jors-o7s
Blore-os
B oe-o0e4
B 054087 i
——]

Projected coordinate system : WGS 1984 UTM
Zone 31N

barrage
Kiometars

- Plan d'eau

villes
Sous badsn

T
4020000

T
3960000

440000

T 1 1
480000 480000 500000

Figure 6.25. Les valeurs moyennes du facteur (P) par sous bassin versant.

181



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection
440000 460000 480000 S00000
1 1 1
[=] N =
%- J Projected coordinate system : WGS 1984 UTM -%
- wﬁ E Zone 31 N =]
b{
g g
= Berouaghia s

: g
o | Legende e
g -| Facteur R moyen -E
g | =)
L] =

3960000
|

an (MJ.mm/h.ha.an) e s )
[ J4ess-s50 ey -+ _.::“"Ev.. .U_T_j % s
I s - 55 = el boukhan
B s -0
B oo
| R 0 3 &8 12
B 7o ze7

& barmaga
- Plan d'eau

®  illes

5 Sous bassin

omelars

1
3960000

T
440000 480000 480000 500000

Figure 6.26. Les valeurs moyennes du facteur (R) par sous bassin versant.

182



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

gl ) Projected coordinate system : WGS 1984 UTM |5
E w#e Zone 31N El

§ | W —_— E
T barrage E
ﬂ -F'Ilrlﬂ'uu ﬂ

& viles
5 Socusbassin

440000 460000 430000 500000

Figure 6.27. Les valeurs moyennes du risque érosif en t/ha/an par sous bassin versant.

183



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

6.6. Comparaison avec les études réalisées sur le bassin versant de Cheliff
D’aprés ’étude de Tixeront en 1960, il défini trois zones :

e une zone ou la pluie annuelle est inférieure a 300 mm, elle est insuffisante pour causer
une érosion appréciable,

e une zone ou la pluie annuelle est comprise entre 300 et 700 mm, I’érosion spécifique est
trés active (Es> 12 t/ha/.an).

e une zone ou la pluie annuelle est supérieure a 700mm qui bénéficie d’un couvert végétal

protecteur, 1érosion spécifique (Es < 350 t/km” .an).

Il admet que lorsque la pluie annuelle dépasse un certain taux, 1’effet du substratum peut se
trouver masquer par 1’effet de la végétation qui assure une excellente protection quelle que soit

la nature du terrain.

Selon 1’étude de Zaibek en 2008, les valeurs de 1’érosion spécifique fluctuent entre 10 et 30

t/ha/an dans le bassin versant de 1’Oued Cheliff.

D’aprés Bouaichi et Touaibia en 2006, les principales zones productrices de sédiments se
situent dans le haut et moyen Cheliff, ainsi que dans la partie sud de I’Oued Mina. Par I’analyse
multivariée des données relevées dans les trongons du réseau hydrographique des petits bassins

versants de I’Oued Mina.

Kouri, 1993 a constaté que les différentes textures des marnes évoluent par glissement de
terrain et par glissement pelliculaire et d’autres variables explicatives déterminant 1’érosion

linéaire, a savoir, la pente, le couvert végétal et la morphologie des parois.

Le mod¢le utilisé permet d’estimer 1’érosion en nappe et en rigole et permet pas de calculer
d’autre type d’érosion comme le ravinement. Or, certains chercheurs ont constaté que 1’érosion
par ravinement est trés intense par rapport a 1’érosion en nappe (Kouri, 1993, Gomer, 1994,

Touiabia et al, 1999).

Dans notre zone d’étude [’érosion spécifique moyenne déterminée par USEL est 18,31
t/ha /an, et par les modeles statistiques pour différents 1’échelle temporelle (mensuelle,
saisonnieres) varient entre 13.55 t/ha/an a 31.31 t/ha/an. Donc les résultats de la quantification
du transport solide et I’érosion semblent trés cohérents avec les mesures directes de
I’envasement dans la retenue du barrage Ghrib et avec les études déja réalisées sur le bassin

versant de Cheliff.

184



Chapitre 6 Cartographie de I’érosion hydrique par SIG et télédétection

6.7. Conclusion

Le probléme de 1’érosion des sols abordé au travers de 1’équation de Wischmeier & Smith
s’applique aisément au Systéme d’Information Géographique par la comptabilité entre RUSLE et
I’algebre de carte (Khali Issa & al, 2016). Le SIG permet de gérer d’une fagon rationnelle, une
multitude de données, a référence spatiale, relatives aux différents facteurs de la dégradation des
sols, ce qui nous a permis de conclure que ces facteurs principaux (R, LS, K, C, P) influencent

1’érosion hydrique.

L’application du modele RUSLE donne des résultats relativement trés fiables qui peuvent
apporter une aide précieuse, a colts trés bas, aux décideurs et aménageurs du territoire dans le
but de simuler des scénarios d’évolution, et par suite cibler les zones prioritaires qui nécessitent

des actions de conservation et de lutte contre 1’érosion.
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Chapitre 7. Envasement du barrage Ghrib et les moyens de lutte contre I’érosion
hydrique

7.1. Introduction

L’envasement est provoqué par I’homme suite a la réalisation des barrages dans les cours
d’eau. En effet, ces ouvrages freinent 1’écoulement et accélérent les dépots sédimentaires.
Plusieurs travaux indiquent que les barrages de la région du Maghreb sont menacés par ce

phénomene de disparaitre si des dispositions de lutte ne sont pas prises (Remini, 2001).
7.2. Description de la zone d’étude
7.2.1. Situation géographique de barrage Ghrib

Le barrage Ghrib est situ¢ dans la vallée du Cheliff, a 07 Km en amont du centre d’Ouest
Cheurfa, a 45 Km de Khemis Meliana, a 30 Km au Sud ouest de Médéa et a 150 Km a
I’Ouest d’Alger (Figure 7.1). En amont du Ghrib, le Cheliff est régularis¢ par le Barrage
BOUGHZOUL qui est situé a 20 Km au sud de Ksar el Boukhari et a 110 Km du Ghrib. Le
Barrage Ghrib est situé¢ a une longitude de 02°35° 14 00’ E et une latitude de 36° 07’ 52 90’
N (ANRH, 1965). 11 a été construit en 1928 en bordure Nord de la chaine Tellienne, au point

ou I’oued Cheliff quitte son orientation Sud- Nord pour prendre la direction Ouest.

Ce barrage est destiné a I’irrigation, I’AEP et le transfert vers le barrage de Bouroumi pour

un volume régularisé annuel de 105 millions de m’.

L'ouvrage est une digue en enrochement de 700.000m3 bétonnée, constitué¢ au moins a
30% d’air (interstitiel) longue de 400 m pour une hauteur de 65m désenvas¢ de 1950 a
1954, en 1950 il irrigue une superficie de 30.000 hectares et fournit 13700 kW en électricité

pour I'Algérois.

Le barrage de Ghrib, sur I’Oued Chélif est ’ouvrage de base de I’aménagement de la
vallée du Cheliff. Construit en amont des trois périmetres, il permet de fournir de I’eau

indifféremment a chacun des trois périmetres : haut Cheliff, moyen Cheliff et le bas Cheliff.
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Figure 7.1. Situation géographique de barrage Ghrib (ANRH).

7.2.2. Bref historique sur le déroulement des travaux du barrage

La construction du barrage de Ghrib s'est étalée sur une période de 20 ans, (1927 a 1947).

1924 : Avant-projet du barrage,

1928 : Commencement des travaux relatifs au barrage, reconnaissance géologique,
travaux de dérivation de I'oued,

Juin 1933 : Glissement de I'ensemble des terrains formant la rive droite du canal de
fuite de I'évacuateur de crue, sur une longueur de 100 m environ mettant en
mouvement 500 000 m’ de terrain.

1934 : Fin des travaux du barrage de Ghrib.

1935 : Premier essai de mise en eau a la cote 386 m et fin de construction du mur de
pied.

Janvier — Novembre 1937 : essai de mise en eau a la cote 400 m et maintien jusqu'en
novembre.

Avril 1939 — Octobre 1939 : le plan d'eau atteint 427,50 m, déformation de la courbe
Creager du déversoir suite au gonflement des marnes.

1941 : Achévement des travaux de construction du barrage de Ghrib.

1943 : Noyage des galeries de cimentation rive gauche et rive droite ainsi que des

galeries 346 et 366.
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e Décembre 1944 : premier déversement au-dessus du déversoir.

e Avril-mai 1946 : second déversement au-dessus du déversoir.

e 31 mai 1947 : réception définitive du marché.

e 1953 : Chute d'une file de dalle due a la corrosion du grillage (avant-masque).

e 1954 : Démolition de l'avant masque. Mise en place d'une peinture réfléchissante
protectrice.

e 1963 : Décollement d'une plaque de 200 m?, remplacement partiel par de la toile
bituminge.

o 1972/1974 : réparation partielle du masque amont,

e 1991/1993 : réfection du masque amont constitué¢ d'un étanchement bitumeux protégé
a l’extérieur par des dalles en béton avec ancrages,

o 1994/1995 : Réparation des vannes de 1’évacuateur auxiliaires (Galerie de mi-
hauteur).

e 1995 : Réparation d’un joint d’étanchéité de la galerie de contrdle.

e 1998 : Remplacement de la vanne papillon @ 2600 mm par une vanne Wagon (vanne
de réglage).

e 2001 : Construction d’un gué¢ (pont) submersible a 1’aval du barrage afin d’éviter
I’acces a travers la digue (travaux en cours d’ouverture de route pour relier le gué
(dans les deux cotés)

e Février 2004, détection de dégradations du masque d’étanchéité autour de la cote 415
(Décollement de quelques dalles, détérioration de joint d'étanchéité, fuite d'asphalte)

e 2005/2006 : étude pour I’installation de rehausse Hydroplus.

e 2005/2006 : étude pour une remise en service de la vidange de mi-hauteur rive droite.

e 2005/2006 : étude de confortement du barrage.
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7.2.3. Caractéristiques techniques du barrage

e Année de construction

e Année de mise en eau

e Année d’achévement des travaux
e Capacité initiale

e Capacité levé 1986

e Apport moyen annuel

e Envasement annuel

e Volume régularisé

e Cote R.N

e Surface bassin versant

e Capacité dernier levé (2004)

e Capacité apres surélévation

e Surface du bassin versant

e Hauteur

e Longueur

e (Cote de retenue normale (R.N)

e (Cote Plus Hautes Eaux (P.H.E)

o Déversoir HAUSSES FUSIBLES
e Vidange de Fond

7.3. Evolution dans le temps de ’envasement du barrage Ghrib

: 1927

1939
1941
280 hm’
165,6 hm®
: 148,5 hm’

13,20 hm®/an

:105  hm’
14275 m

- 25800 km?.

- 115,30 hm®

- 185,32 hm’®
- 23 300 km?

105 m
:270 m

432,00 m
432,50 m

-4 5000 m’/s
- 100 m’/s.

Nous constatons sur la figure (7.2), I’évolution de 1’envasement dans le temps pour le

barrage Ghrib, que les résultats obtenus par la relation de prévision de transport solide par le

modele statistique se rapprochent beaucoup mieux des mesures de levés bathymétriques

avant les années 1986 et une différence remarquable entre le levé bathymétrique de I’année

2004 et les mesures obtenue par la relation d’estimation du transport solide.
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Figure 7.2. L’évolution dans le temps de I’envasement du barrage Ghrib

7.4. Comparaison de ’envasement annuel mesuré et calculé

La comparaison entre le taux de la sédimentation annuelle obtenu par la relation de
d’estimation et celui obtenu par les mesures de levés bathymétriques comme le montre la

figure 7.3 est jugée satisfaisante.
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Figure 7.3. Comparaison de 1’envasement annuel mesur¢ et calculé
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7.5. Les moyens de lutte contre ’envasement du barrage Ghrib
Les moyens utilisés pour lutter contre ce phénomeéne sont :

e L’évacuation des sédiments par 1’utilisation de la vanne de fond du barrage.
e [Laréalisation d’un barrage a I’amont du barrage de Ghrib.

e [augmentation de stockage du barrage par le system de rehausses fusibles ( Photo

7.1).
7.5.1. Réalisation de barrage de décantation

La meilleure fagon d’éviter ’envasement, c’est d’empécher la vase d’arriver jusqu’au
barrage, cela peut se faire par la création de retenues pour la décantation des apports solides,
ce qui revient a construire un autre barrage en amont. C’est le cas du barrage de Boughezoul
en amont de celui de Ghrib, bien qu’édifi¢ essentiellement pour amortir les crues de oued
Cheliff, cette retenue a permis de retenir un volume de prés de 50 10° m* de vase, qui sans
elle, seraient venus s’ajouter aux 150 10° m® qui se sont déposés dans celle de Ghrib (en I’an

2000). Le barrage de Boughezoul a réduit I’envasement du Ghrib de 18 %.
7.5.2. L’augmentation de stockage du barrage Ghrib

Les systemes de rehausses d’Hydroplus permettent de maniere rapide et efficace le
prolongement de la vie utile des barrages qui sous 1’effet de la sédimentation ont perdu leur
capacité de stockage, sans dégrader, voir en améliorant, la sécurité¢ des barrages vis-a-vis des

crues extrémes.

L’installation de 20 hausse fusibles classiques de type Labyrinthe de 4.5 m de haut et de 2
clapets a permis de récupérer 70 millions de m® de capacité de stockage (44% de la
capacité initiale) du réservoir de Ghrib, ouvrage majeur destiné a l'irrigation de la plaine de

la Mitidja en Algérie, dont la capacité avait été fortement réduite par suite d'envasement.
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Photo.7.1. Hausses fusibles du barrage Ghrib (Hydrolpus)

Troisiéme ouvrage algérien a étre équipé du systeme de hausses fusibles, le barrage du

Ghrib est le deuxiéme plus important barrage en service de 1'ouest du pays.

Le barrage Ghrib est équipé de hausses fusibles en béton armé et de 2 clapets métalliques

de 15 metres de large.

Cette association permet de gérer finement le niveau de la retenue et d'accroitre la période

de retour du déclenchement de la premiére hausse ( Hydroplus).

Tableau 7.1. caractéristiques de hausses fusibles

Type de hausse Nombre Hauteur Largeur

20 4.50 m 6.75 m
Labyrinthe

7.6. Moyens de lutte contre I’érosion et ’envasement des barrages en Algérie
Les moyens de lutte utilisés surtout en Algérie sont :

- Le reboisement, la restauration des sols, I’implantation des banquettes, la création des petit
barrages (retenues collinaires), la plantation des cultures suivant les lignes de niveau, la

plantation des végétations a longue tiges dans les oueds.
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Pour I’envasement des barrages, plusieurs dispositifs ont été mis en place pour lutter contre

ce phénomene (méthodes de chasses, soutirage par courant de densité et dragage).
7.6.1. Actions palliatives
1. Soutirages et chasses

L’Algérie a connu ces 25 derniéres années une sécheresse persistante ayant un impact

négatif sur le niveau de remplissage des barrages.

Les chasses et les lachés par vidange de fond au moment des crues n’ont pu étre effectués

au détriment de I’envasement.
2. Surélévation

L’ Algérie a été parmi les premiers pays du monde a pratiquer la surélévation des barrages.
Cette pratique a concerné neuf (09) barrages pour un gain de capacité de I’ordre de 170 Hm®.

Cette technique implique de lourds travaux de génie civil et ne peut étre envisagée pour tous

les barrages.

7.6.2. Actions curatives

e Dévasement par dragage

En Algérie, cette alternative est incontournable afin de permettre aux barrages de continuer
a sécuriser I’AEP des populations et les besoins pour I’irrigation ; et ce a 1’ égard de la rareté

des sites pour la construction de nouveaux barrages.

La premicre opération de dévasement en Algérie, a commencé en 1957 et a concerné le
barrage de Cheurfas (W.Mascara) avec un volume & extraire de 10 Hm>. A ce jour 10 barrages

ont été concerné par le dévasement.

Avec le programme en cours et celui lancé en 2010, le dévasement aura permis un gain de

capacité de 108 hm® (ANBT).
7.6.3. Actions préventives
e Traitement et protection des bassins versants

Le programme de 2004 de la Direction Générale des foréts a concerné les bassins versants
de 09 barrages totalisant une superficie de 14625 km? et qui s’est traduit par le reboisement, la
fixation des berges, les corrections torrentielles, les plantations fruitieres et fourragéres

(ANBT).
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Un important programme est en cours d’études au niveau de I’Agence Nationales des
Barrages et Transferts (ANBT) et qui concerne le traitement et la protection des bassins
versants d’une trentaine de barrages et portera sur la réalisation d’ouvrages de capture de
sédiments, de retenues collinaires, la réalisation de drains et exécutoires et la protection des
abords routiers. Cet ambitieux programme traduit la prise de conscience en Algérie des
conséquences ravageuse résultant de 1’impact négatif de 1’érosion des sols et les mesures

préventives a prendre pour en atténuer 1’impact (ANBT).

7.7. Conclusion

La prévision des dépdts des sédiments dans une retenue de barrage, est extrémement
importante pour les ingénieurs et les gestionnaires de barrages. La relation prévisionnelle,
donne des résultats satisfaisante. Grace a cette relation, nous estimons le volume des dépots

sédimentaires du barrage Ghrib.

L’Algérie perd annuellement un volume d’eau de 20 a 30.10° de m’ suite aux dépots
successifs des sédiments dans les retenues de barrages. Cependant ce volume pouvait
atteindre le double si ce n’est les moyens techniques de lutte déployés par les services
hydrauliques depuis plusieurs années. Pour nous, il est indispensable d’entretenir les barrages
(anciens) en exploitation en utilisant les différents moyens de lutte contre I’envasement. La
technique de dragage devra étre pratiquée pour les barrages les plus envasés. Pour les barrages
en réalisation, il faut aménager dés maintenant leurs bassins versants, et concevoir les pertuis
de dévasement spécialement pour le soutirage de courants densité. A I’aval du barrage la vase
évacuée par les pertuis de vidange ou par dragage doit étre utilisé dans les différents domaines
agricole, industriel et artisanal quant a l’eau perdue, elle doit étre utilisée pour la

réalimentation de la nappe (Remini, 2004).
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, nous pensons avoir contribué a la connaissance des problémes de

I’érosion et du transport solide en suspension, en particulier dans le bassin d’Oued Cheliff.

L’objectif principal de 1’étude étant la compréhension du phénomene et 1’estimation de
I’érosion et le transport solide en suspension, ce travail, bas¢ sur les données observées,
durant la période 77/94, a été conduit sur le bassin d’oued Cheliff. Ce bassin représente un
¢échantillon des bassins du Nord de I’Algérie qui sont caractérisés par un taux de transport

solide €levé en raison de nombreux facteurs mis en jeu.
On parvient aux conclusions suivantes :

Du point de vue altimétrie, le bassin est caractérisé par des altitudes variant de 375m a

1615 m et des pentes favorables a 1’écoulement par endroit.

L’analyse climatique et particulierement la répartition pluviométrique a révélé I’existence

d’une variation de la pluviométrie faible au niveau des stations pluviométriques.

Le régime hydrologique de L’oued Cheliff est caractérisé par deux saisons bien distinctes :
la période pluvieuse qui s’étend d’Octobre a Mai. Les conditions hydrogéologiques indiquent

I’absence de nappe et I’oued est souvent a sec pendant la période estivale.

La période d’étude 1977-1994 ¢tait caractérisée par deux années a écoulement tres
important, les années 89/90 et 91/92 qui ont enregistré un coefficient de I’hydraulicité tres

¢levés par rapport aux autres années.

A TD’échelle des crues, 1’échantillon reconstitué sur la période d’étude est faible mais
apporte beaucoup de réponses quant a la forte irrégularit¢ annuelle de 1’écoulement, et

confirme le caractére aléatoire du régime méditerranéen du bassin d’oued Cheliff.

La mise en service de la modélisation comme outil pour la compréhension du
fonctionnement hydrologique des bassins versants, et d’aide a la décision est 1’'une des

meilleures méthodes reconnues a la fois simple et fructueuse.

La modélisation pluies — débits par le modele HEC HMS s’intéressait premiérement a
appliquer une combinaison modulaire appropri¢e du modele HEC-HMS. Ensuite, apres avoir
¢té validé sur au moins I'un des événements présélectionnés, I’étude se penchait sur
I’utilisation de ce modele pour prédire le comportement hydrologique futur du bassin vis-a-vis
des scénarios de changement climatique et de modification d’occupation du sol. Aprés avoir
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validé complétement le modele HEC-HMS sur le bassin versant du Cheliff-Ghrib, on peut
I’utiliser pour la protection contre les inondations, en utilisant ce qu’on appelle la
modélisation a temps réel qui repose sur le principe de reconstitution du débit a I’exutoire
pour chaque pas de temps pour lequel la donnée pluie est mesurée, par conséquent on peut
reconstituer I’hydrogramme d’une crue au fur et & mesure de 1’enregistrement de la hauteur de
pluie. Ce systéeme d’alarme s’avere plus efficace que celui qui se base sur la mesure de la

hauteur d’eau dans la riviére en amont du bassin versant.

La méthode d’échantillonnage systématique du transport solide sur la plupart des cours
d’eau algériens est 1’échantillonnage uni-ponctuel. Cette technique d’acquisition est souvent
objet de critique. Mais malgré son caractére empirique, cette méthode a fournit des résultats et

des données exploitables sur la période 77-94.

L’approche suivie a consisté au traitement des couples débits liquides-débits solides en
vue de I’établissement des modeles de régression pour différentes échelles temporelles. Dans
cette partie, nous avons constaté que le modele puissance présente un taux d’explication de la

variance supérieur a 70 %. De fait, le modele puissance a été retenue pour la suite du travail.

L’exposant b est bien reli¢ aux caractéristiques de 1’écoulement, tandis que a est considéré
comme parametre représentatif de 1’état du sol, constatant pour un méme bassin et une méme

saison.

A T’échelle des crues, les faibles valeurs de a signifieraient un état de saturation du sol,

alors que les fortes valeurs de b caractériseraient I’écoulement durant la saison d’automne.

Par ailleurs, nous avons constaté¢ que le bassin versant de 1’oued Cheliff-Ghrib a une
dégradation spécifique élevée (Es= 2541 T/km?’.an). Cette dégradation des sols est trés visible
sur le terrain. Elle est due aux caractéres favorables a 1’érosion des sols et au sapement des
berges. L’ampleur de ce chiffre est aussi admise par Demmak (1982) qui rapporte que 15
bassins des régions Cheliff et Cotiers Algérois, dont ’oued Allalah, bassin limitrophe de

I’oued Ouahrane, produisent des débits solides spécifiques supérieurs a 1000 T/km?.an.

Les techniques de SIG et les données provenant de la télédétection ont été utilisées avec
succes pour déterminer les facteurs d'érosion des sols, y compris 1’érosivité des pluies (R),
I’aptitude du sol a I’érosion (K), I’occupation de sol (c) et longueur / inclinaison de la pente
(LS). Par conséquent, les cartes thématiques de ces parametres et 1'érosion du sol estimée ont
été déterminées. Avec ces informations, les interventions de gestion peuvent étre précisément

ciblées.
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Il faut souligner que les résultats des analyses spatiales présentées dans cette étude
possédent des limites et des défauts. Tout d’abord, I’équation universelle de perte en sol
(USLE) donne seulement une estimation de la perte en sol attendue sur le long terme. Elle
prédit seulement 1’érosion en nappe et en rigoles : le ravinement n’est pas pris en compte et
les dépots ne sont pas inclus, seule I’érosion grossiere est prédite. On ajoute aussi les
incertitudes associées aux différentes sources de données et les modéles utilisés pour la

détermination de différents facteurs.

L’estimation du facteur (R) est basée sur une relation approximée avec les précipitations
annuelles. L’extrapolation du facteur (R) sur la totalité du bassin sur I’ensemble du bassin
peut étre inappropriée a cause de la grande variété de climats que I’on trouve dans le bassin.
Le facteur (K) est estimé a partir de la perméabilité¢. Cependant, le K est en fonction avec la
perméabilité et la texture. Pour le facteur (LS), I’angle de pente a été déterminé par un MNT
avec une résolution de 30 metres, qui est peut étre adapté a 1’échelle du bassin versant. Le
facteur C a été estimé a partir des images NDVI, ce denier pet étre influencé par les effets

atmosphériques ce qui peut fausser I’estimation du facteur (C).

La comparaison entre le taux de la sédimentation annuelle obtenu par le mod¢le statistique
de prévision et celui obtenu par les mesures de levés bathymétriques est jugée treés

satisfaisante.

Les travaux futurs que nous projetons de réaliser sont :

v" Etudier I’évolution du sapement des berges du trongon : Barrage Boughezoul —

Barrage Ghrib ;

v Quantifier 1’érosion des berges de 1’oued Cheliff-Ghrib avec 1’utilisation des cartes
satellitaires et les logiciels des modélisations hydrologiques et hydrauliques HEC

RAS, HEC HMS et IDRISI.
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Annexe 1

Données des précipitations et des débits

Annexe 1. Données des précipitations et des débits

Crue de 06 a 09 mars 1980

PJmax=36 mm

Crue de 18 a 21 avril 1982

jours heure Ql (m3/s)
06-mars-80 08:00 30.550
06-mars-80 09:25 79.900
06-mars-80 09:35 96.250
06-mars-80 09:45 110.500
06-mars-80 13:00 164.333
06-mars-80 14:10 185.000
06-mars-80 16:30 197.143
07-mars-80 07:15 41.935
07-mars-80 09:50 33.250
08-mars-80 07:55 83.500
08-mars-80 09:35 96.250
08-mars-80 10:00 77.500
09-mars-80 08:00 40.450
Crue de 08 a 12 mars 1986
PJ max= 28.61 mm
jours heure QI (m’/s)

08-mars-86 08:00 89.500
08-mars-86 17:00 154.000
08-mars-86 17:00 154.000
08-mars-86 18:00 197.143
08-mars-86 18:30 215.357
08-mars-86 18:30 215.357
09-mars-86 07:00 331.400
09-mars-86 09:00 351.000
09-mars-86 16:00 337.000
10-mars-86 07:00 221.429
10-mars-86 10:00 209.286
10-mars-86 10:10 209.286
10-mars-86 11:00 197.143
10-mars-86 13:30 174.667
10-mars-86 17:00 164.333
11-mars-86 08:00 31.000
11-mars-86 12:00 26.500
12-mars-86 08:00 19.300

PJmax32.32 mm
jours heure Ql (m3/s)
18-avr-82 08:00 2.420
18-avr-82 12:00 33.250
18-avr-82 12:30 37.975
18-avr-82 12:40 55.500
18-avr-82 13:00 61.800
18-avr-82 13:30 77.500
18-avr-82 13:45 96.250
18-avr-82 13:46 96.250
18-avr-82 14:20 122.250
18-avr-82 16:30 163.300
18-avr-82 16:35 163.300
19-avr-82 08:00 40.450
19-avr-82 19:00 31.000
20-avr-82 08:00 8.840
21-avr-82 08:00 3.446

Crue de 23 a 25 septembre 1993
PJ max=22 mm

jours heure Ql (m’/s)

23-sept-93 08:00 3.138
23-sept-93 09:30 9.520
23-sept-93 10:05 16.720
23-sept-93 10:20 24.700
23-sept-93 11:00 31.000
23-sept-93 11:30 38.470
23-sept-93 12:00 46.410
23-sept-93 14:10 67.150
23-sept-93 16:45 60.750
23-sept-93 17:00 77.500
23-sept-93 17:25 106.750
23-sept-93 18:00 126.500
24-sept-93 07:20 33.250
24-sept-93 09:00 26.500
24-sept-93 11:30 21.100
24-sept-93 17:00 13.600
25-sept-93 07:00 4.78
25-sept-93 08:00 7.05
25-sept-93 09:00 10.88
25-sept-93 09:30 13.60
25-sept-93 09:45 17.95
25-sept-93 10:00 22.90
25-sept-93 10:20 26.50
25-sept-93 11:00 21.55
25-sept-93 12:00 17.95
25-sept-93 13:00 15.94
25-sept-93 14:00 13.60
25-sept-93 18:00 10.20
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Données des précipitations et des débits

Crue de 23 a 26 septembre 1994

PJ max=22.9 mm

Précipitations maximales journaliéres en mm

jours heure Ql (m%s)
23-sept-94 08:00 3.138
23-sept-94 09:00 9.520
23-sept-94 10:00 16.720
23-sept-94 10:30 24.700
23-sept-94 11:00 31.000
23-sept-94 11:30 38.470
23-sept-94 12:00 46.410
23-sept-94 13:00 53.985
23-sept-94 14:00 67.150
23-sept-94 16:00 60.750
23-sept-94 17:00 77.500
23-sept-94 17:30 106.750
23-sept-94 18:00 126.500
24-sept-94 07:00 33.250
24-sept-94 09:00 26.500
24-sept-94 11:00 21.100
24-sept-94 13:00 18.400
24-sept-94 17:00 13.600
25-sept-94 13:00 7.92
26-sept-94 13:00 5.01

stations 011407
1976/77 27,1
77/78 19,8

78/79 35,4

79/80 54

80/81 39,6

81/82 44 1

82/83 52,8

83/84 35,6

84/85 67,8

85/86 41,1

86/87 31,6

87/88 17,5

88/89 40,8

89/90 62,5

90/91 29,2

91/92 48

92/93 27,5

93/94 22,3

94/95 58

95/96 37,8

96/97 42,3

97/98 63,8

98/99 51,6

99/00 38,3

00/01 33,7

01/02 34,1

02/03 56,1

03/04 27,7

04/05 26,2

La moyenne 40,22
Le maximum 67,80
Le minimum 17,50
Ecart-type 13,64
La variance 186,14
Coef Asymétrie 0,36
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Annexe 1 Données des précipitations et des débits

Tableau : Le curve Numbers (CN) en fonction de type de sol et le groupe hydrologiques des sols

Curve Number by

Description I‘“‘““Q" % | Hydrologic Soil Group Typical Land Uses
mpervious
A B C D
Residential (High Density) 65 77 | 85 | -0 |p: | MEUE SN, ASments, Condoe. Teer
Residential (Med. Density) 30 a7 72 a1 86 | Single-Family, Lot Size ¥ to 1 acre
Residential {Low Density) 15 43 66 78 | 83 | Single-Family, Lot Size 1 acre and Greater
: Sirip Commercial, Shopping Ctrs,
Commercial 85 a9 a2 94 | 95 Convesianee St
Industrial 72 a1 a8 a1 93 ];lgrrltténdusmai_ Schoaols, Prisons, Treatment
. £ Gravel Parking, Quarries, Land Under
Disturbed/Transitional h TG a5 29 | 91 Development
: Cultivated Land, Row crops, Broadcast
Agricultural A 67 | 77 | 83 | 87 Legumes
Open Land — Good 5 19 | 61 74 | 80 Earks, Gaolf Courses, Greenways, Grazed
asture
Meadow ] 30 | 58 71 78 | Hay Fields, Tall Grass, Ungrazed Pasture
Woods (Thick Cowver) ] 30 56 70 | 77 | Forest Litter and Brush adequately cover soil
A ] Light Woods, Woods-Grass combination,
Woods (Thin Cowver) 5 43 G5 76 | 82 T e
: Paved Parking, Shopping Malls, Major
Impervious a5 a8 98 98 | 98 Roadways
Water 100 100 | 100 | 100 | 100 | Water Bodies, Lakes, Ponds, Wetlands
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Annexe 2

Les graphes de simulation des événements

Annexe 2. Les graphes de simulation des événements

1. Graphes de simulation des événements en utilisant le formalisme Lag

Sink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1880"

ink "Exutaire du BY" Results for Bun "Run 1380"

300 50
Type d’averse 1 Type d’averse |1A
3004
250
250
2004
2004
() w
£ 150+ £
i £ 1504
o [
1004
100+
04
ik
0 T T T T T T 0 T T T T T T T
00:00 08:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 0000 06:00 1200 18:00 00:00 06:00 1200 18:00
| DBMar1 980 | 07Mar! 980 D6Mar1 960 D7Mar1980
Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:00:09) Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:06:20)
—+— Run:RUN 1880 Biement EXUTOIRE DU BY Resutt:Ohserved Flow —+— Rum:RUN 1380 Element. EXUTOIRE DU BY Resut:Ohserved Flow:
Fun:RUN 1850 Element: EXUTOIRE DU BY Result: Outflow RurcRun 1980 Elemert:EXUTOIRE DU BY Result: Outflow:
Sink "Exutoire du By Results for Run *Run 1980° Sink "Exutoire du By Results for Run "Run 1980"
aau A0
Type d’averse 2 Type d’averse 3
3004 2004
2501 2504
200 2004
: z
2 =2
2 1501 £ 1501
L [
1004 100
ik 50
|
0 T T T T T T T i T T T T T T T
00:00 08:00 12:00 18:00 00:00 06:00 1200 18:00 oo 0600 1200 1800 00:00 06:00 1200 18:00
07Mar1 880

| D6Mar1950 | 07Mar1950
Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:03:49)
—+— Run:RUN 1580 Element EXUTOIRE DU BY Result:Observed Flow
— Run:Run 1980 Element EXUTOIRE DU BY Resul: Qutfiony

(6har1 980

Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:06:20)

—+— Run:FIUN 1980 Elemert. EXUTOIRE DU BY Result: Observed Flow
FRun:Run 1980 Element EXUTOIRE DU BY Result: Outflow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 06-09/03/1980 avec la fonction de formalisme lag
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Annexe 2 Les graphes de simulation des événements

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1932" Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1982

300
Type d’averse |A
Type d’averse | yp
2004 250
2004
150
w %
£ £ 1601
3 z
2 1004 B
1004
504
50
0 T T T T T 0 T T T T T
0000 1200 0000 1200 il 12:00 0000 1200 00:00 1200 0000 1200
| 18Apr1982 | 194pr1 882 | 20ApK 982 | 18Apr1 382 | 194pr1982 041982

Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:31:58)
—+— Run:RUN 1882 Element EXUTOIRE DU BY Result Observed Flow

Rur:RUN 1952 Element. EXUTOIRE DU BY Result Outfiow:
Sink "Exutoire du BV Resutts for Run "Run 1982"

Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:14:06)
—+— Fun:RUN 1982 Element EXUTOIRE DU BY Result Observed Flow
Fun:RUN 1852 Element: EXUTOIRE DU BY Result: Outflow
Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1982

200 s
- Type d’averse 2 Type d’averse 3
250
160
140 2004
120
T g 150
5 |
E 100 )
3 i
& @
L Bl
1004
60
404 50
20
u T T T T L
0 T T T T T 0o:00 12:00 00:00 12:00 0000 12:00
00:00 1200 0000 1200 00:00 1200 | 194011987 | 198011982 20401198
| 18Apr1 982 18Apr1 982 20Apr1882 Legend (Compute Time; 26mai2014, 17:31:58)
el g eilne dnaXi i, i) —+— RunRUN 1352 Element EXUTOIRE DU BY Resul Observeet Flow

—+— Run:RUN 1382 Element EXUTCIRE DU BY Result Observed Flow RurcRUN 1852 Element: EXUTCIRE DU BY Reaul: Outtlow

Run:RUN 1982 Element EXUTCIRE DU BY Resutt Outflow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 18-21/04/1982 avec la fonction de formalisme lag
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Sink "Exutoire du BV Results for Run "Run 1986"

Les graphes de simulation des événements

Sink "Exutoire du B Results for Run "Run 1886"

400 400
Type d’averse |1A
w4| Type d’averse | 3501 P
3004 3004
2604 2504
£ 00 £ 200
2 g
i e
10+ 150+
100+ 100+
504 40
] T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0000 1200 00:00 1200 0000 12:00 0mon 12:00 neoo 1200 oo 1200 0000 1200 oo.on 1200 noon 1200 0m0n 12:00
(8Mar1986 09Mar1 986 10Mart 986 11Mar1 986 12har1 986 (8Mart 988 (13hiar1 986 10Mar! 386 11htar1 386 12Mar1 986
Legend (Compute Time: 26mai20 14, 17:34:36) Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:37:22)
—— Run:RUN 1986 Element:EXUTOIRE DU BY Result: Obgerved Flow —+— Run:RUM 1956 Element EXUTCIRE DU BY Result: Observed Flow:
Run:Run 1386 Element EXUTOIRE DU BY Resutt: Outflow Rur:RUM 1986 Element EXUTOIRE DU BY Result:Qutflaw
3ink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1986" Sink Exutoire du BY" Results for Run 'Run 1986
400 4o
Type d’averse 3
w04 | Type d’averse 2 a TP
300 kil
250 i
£ 100 £
5 [
2 : \\
E e
180 150
100 100
A0 i
u T T T T T T T T T 0 T T T T 1 1 1 i
00:00 1200 0000 12:00 00:00 1200 00:00 12:00 00:00 1200 0000 1200 0000 1200 0000 120 i) 10 0o0o 1200
| oeMariaes | OdMarigas 10Mar 965 11 Mar! 955 12Mar! 996 | Difart9gs | Dart 986 100ar1dg8 11Mart9g8 111988

Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:39:43)
—+— RunRLUN 1988 Element EXUTOIRE DU BY ResultObserved Flow
— Run:RUN 1988 Element EXUTOIRE DU BY Resut:Outflow

Legend (Compute Time: 26mai2014, 17:48:47)

—+— Run:RUN 1956 Element EX.TOIRE DJ BY Result Observed Flaw — Run:RUN 1988 Elenent EXUTOIRE DU BY Result Outflow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 08-12/03/1986 avec la fonction de formalisme lag
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Annexe 2

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1994"

Les graphes de simulation des événements

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1934"

140 140
,
Type d’averse | Type d’averse |A
1207 120
1004 100+
80 g
T G
£ £
E=) E=A
2 5o £ ad
'S w
40 a0+
20 20
i] T T T T L T T u T T T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 1200 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 1200 00:00 1200
| 33%ep1994 | 24861894 | 35Gep1984 | I6%ep1994 | 238ep1604 | 248ep1604 258801994 265ep1694
Legend (Compute Time: 26mai2014, 19:30:52) Legend (Compute Time: 26mai2014, 19:33:30)
—— Rur:RUN 1994 Elemert:EXUTOIRE DU BY Result: Observed Flow —+— Run:RUN 1994 Elemert EXUTOIRE DU BY Result:Dbserved Flow
Rur:RUM 1994 Element EXUTOIRE DU BY Result:Outflow: Run:RUM 1954 Element EXUTOIRE DU BY Result:Outflow
Sink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1994" Sink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1994"
180 180
o Type d’averse 2 160+ Type d’averse 3
140
1204
120
100
L 100
@ T
£ a0y 5
S z 804
[ [
60
0
407
40
204 il
0 T T T T T T T 1} T T T T T T T
00:00 1200 00:00 1200 00:00 12:00 00:00 1200 000 1200 000 12:00 0a:00 1200 0e:00 1200
235ep1 994 248ep1994 255801994 265ep1994 238ep1994 | 245ep1994 265ep1864 265ep1994

Legend (Compute Time: 26mai2014, 19:35:39)
—— Run:RUk 1954 Elemert. EXUTOIRE DU BY Result Observed Flow
Rur:RUM 1994 Element: EXUTCIRE DU BY Result: Outflose

Legend (Compute Time: 26mai2014, 19:38:01)
—— Run:RUN 1954 Element.EXUTORE DU BY Result Ohzerved Flow
Rur:RUN 1954 Element EXUTOIRE DU BY Result Qutflow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 23-26/09/1994 avec la fonction de formalisme lag
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Annexe 2 Les graphes de simulation des événements

2. Graphes de simulation des événements en utilisant le formalisme Clark

Flow (tms)

Sink "Exutoire du BV Results for Run "Run 1980" Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1980"
200 200
180 Type d’averse | - Type d’averse |1A
160 160
1404 1401
1204 120
In
1004 £ 100+
z
B
80 T g0
50 sl
40 40
20 204
I T T T T T T T 0 T T T T T T T
00:00 1200 00:00 1200 00:00 12:00 00:00 12200 00:00 12:00 00.00 1200 0000 12.00 0000 1200
| DBMar1 980 | 07Mar! 980 \ 08Mar1 980 | D9Mar1980 | 06Mar! 880 07Mar1 980 DaMar! 880 D9Mar1 980

Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:15:01)
~—+— RurcRUN 1980 Element. EXUTOIRE DU BY Resutt: Ohserved Flow
Rur:RUM 1950 Element. EXUTOIRE DU BY Resutt: Outflow

Legend (Compute Time: 26mai20 14, 20:11:29)

—+— Run:RUN 1880 ElementEXUTOIRE DU BV Result Obsenved Flow
Run:RUN 1920 Element EXUTOIRE DU BW Result: Outflow

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1980" Sink "Exutoire du Bv" Results for Run "Run 19580"
1] 200
’ ’
1801 Type d’averse 2 180 Type d’averse 3
160 1807
140 1404
120 120
W W
£ 1004 £ 1004
= =
z z
2 =l
L0 L B0y
B 60
404 40
204 20
u T T T T T T T u T T T T T T T
0o:00 12:00 0o:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 0o:oo 12:00 0o:oo 12:00 0o:oo 12:00 0o:oo 12:00
| DEMar1 380 ‘ 07Mar1930 02nar1980 09niar1980 ‘ DEhar1 980 ‘ 07hiar1 980 08hiar1 980 08hiar1 980
Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:17:27) Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:21:05)

—+— Run:RUN 1980 Element EXUTOIRE DU BY Result: Observed Flow
FuncRIUN 1580 Element EXUTOIRE DU B Result Outflow

~—*— Run:RUN 1860 Element: EXUTCOIRE DU BY Result: Obaerved Flow
Run:RUK 1880 Element EXUTOIRE DU BY Result: Qutflow

Hydrogrammes des crues de I'’événement de 06-09/03/1980 avec la fonction de formalisme Clark
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Les graphes de simulation des événements

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1882"

Sink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1982"

180 180
1804 Type d’averse | i Type d’averse |1A
1401 1407
120 120
100 100
w w
£ £
z 00 = a0
] ]
I I
0 i
407 o
204 04
0 T T T T T 0 T T T T T
00:00 1200 0000 1200 00:00 12:.00 oo:m 00:00 12:00 o0:00 1200 00:00 1200 oo
| 188pr1987 | 188pr1882 20Apr! 832 | TRAPIT 952 | 18Apr1 862 2kpr1 982
Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:24:35) Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:27:11)
—+— Rur:RUN 1382 Element:EXUTOIRE DU BY Result Observed Flow —+— RurcRUN 1352 Element EXUTOIRE DU BY Result Observed Flowe
Run:Run 1962 Element EXUTQIRE DU BY Result: Outflow: FuncRun 1552 Element EXUTOIRE DU BY Result:Outflow
Sink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1982" Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1982"
180 180
160 Type d’averse 2 e Type d’averse 3
1404 1404
1204 1204
1004 1004
W W
E £
3 0 3 o
ind i
60 504
40 40
20 s 204
0 T T T T T 0 T T T T T
00:00 12:00 oo:oo 12:00 o0:00 1200 o0:01 00:00 12:00 00:00 12:00 0000 12:00 0o:0
| 184pr1 882 | 184Apr1982 204pr1 882

| 184pr1982 | 194pr1 882 20Apr1 882
Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:29:19)
—+— Run:RUN 1382 Element EXUTCIRE DU BY Result Observed Flow
Rur:RUM 1982 Element EXUTQIRE DU BY Resuft Outflow

Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:31:04)
—+— Run:RUM 1982 Element:EXUTOIRE DU BY Result: Observed Flow

Rur:RUM 1952 Elemert: EXUTOIRE DU BY Resutt: Outflow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 18-21/04/1982 avec la fonction de formalisme Clark
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Les graphes de simulation des événements

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1986"

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1988"

400 400
Type d’averse | Type d’averse |A
3504 1804
3004 004
250 2504
W w
E 2004 £ 200
g H
e r
1501 160
1001 1001
50 504
] T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0o:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 0o:00 12:00 00:00 1200 0o:00 1200 0000 12:00 0o:00 12:00 0o:00 12:00 00:00 12:00
| D8Mar1 886 | 09mar1 986 10Mar1 986 11har1 986 12Mar1 986 | 08Mar1986 ‘ 08har! 986 10Mar1 386 11hlar! 986 12Mar1986
Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:34:07) Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:35:56)
—+— Rur:RUK 1565 Element EXUTOIRE DU B Result: Observed Flow: —+— Run:RUN 1986 Element: EXUTCIRE DU BY Result: Observed Flow
Rur:RUN 1956 Element EXUTOIRE DU BY Result:Qutfiow Run:RUMN 1986 Element EXUTCIRE DU BY Result Outflow
Sink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1986 Sink "Exutoire cu BY" Results for Run "Run 1986"
400 400
Type d’averse 2 Type d’averse 3
360 350
3004 300+
250 250
W W
£ 200 g 200+
T H
a a
(e [
1507 1801
1004 1004
50 50
0 T T T T T T T T T u T T T T T T T T T
00:00 1200 0o:o0 1200 00:00 1200 0000 12:00 00:00 12:00 0o:og 1200 00:00 1200 0o:0o 1200 no:on 1200 0o:oo 1200
| oaMarioes | 0OMart986 | 10Mari9se | tiMariase | 12Mar1 986 | oeMarigss | 09Marioge 10Mar1 986 11Mar1 986 13Mar 885
Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:37:56) Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:33:47)

—+— Run:RUN 1986 Element:EXUTOIRE DU BY Resutt:Observed Flow
Run:RUN 1936 Element. EXUTOIRE DU BY Resut: Outflow

RurcRUN 1956 Element: EXUTOIRE DU BY Result Qutflow

—+— Run:RUN 1986 Element. EXUTOIRE DU BY Result Obzerved Flow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 08-12/03/1986 avec la fonction de formalisme Clark
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Les graphes de simulation des événements

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1994"

Fink "Exutaire du BY" Results for Run "Run 1294"

140 140
’
Type d'averse | Type d’averse |A
1204 1204
1004 1004
80 80
n 7
§ §
£ a0 2 s
'S T
41 m
204 20
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0000 1200 00:00 1200 00:00 1200 0000 1200 00:00 1200 0000 12:00 00:00 1200 00:00 1200
| 235ep1994 | 245ep1994 | 255201994 | 265ep1994 | 235ep1094 245ep1094 | 258ep1394 | 265ep1 004

Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:42:36)
—+— Run:RUN 1934 Element. EXUTOIRE DU BY Result:Obzerved Flow
Rur:RUN 1994 Element EXUTOIRE DU BY Resutt Outflows

Sink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1954"

Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:44:31)
—— Run:RUN 1994 Element. EXUTOIRE DU BY Resutt: Observed Flow
Rur:RUN 1994 Element: EXUTOIRE DU BY Resutt: Outflow

5ink "Exutoire du BY" Results for Run "Run 1984"

140
140
’
Type d'averse 2 Type d’averse 3
1204
120
1004
100
804
2 2
m
& B0q T
= 2 6o+
i
404
40
204
20
i] T T T T T T T
000 1200 000 1200 000 12:00 on0n 1200 0 ‘ T ; : : . T
| 73%an1984 | 145ep1984 255ep1594 26381994 a0 1200 00:00 1200 0o 1200 000 1200

Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:46:22)
—— Run:RUN 1934 Elemert:EXUTCIRE DU BY Result: Observed Flove
Rur:RUM 1994 Element: EXUTCIRE DU BY Resut: Qutflowy

| 13%ep1994 | 24Gen1904 25%ep1904 285ep1994
Legend (Compute Time: 26mai2014, 20:48:01)
—+— Run:RUN 1894 Element EXUTCIRE DU BV Result Observed Flow
— Run:RUN 1554 Element EXUTOIRE DU BY Resutt Outfiow

Hydrogrammes des crues de I'événement de 23-26/09/1994 avec la fonction de formalisme Clark
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Les graphes de simulation des événements

3. Graphes de calibration des événements avec formalisme Lag:

1-événement 1980 :

Averse type 1 :

Averse type 1A :

Hydrograph Cormparisan

200
10
160 ,/
140
1 /
1]
£ 1001 [
a0
B0
40

Flow {c

20 // i T
] e

Objective Function End

1] T T

00:00

0&:00

12:00

I I I I
0000 0600 1200 1800
| 07Mar1930

|
18:00

Hydrngraph Cnmparisnn
200 ~
1804
1607 /
140+ f
. 1204 i
w i c
g 1004 ! 2
; 807 IJ'I 5
=R / -
c 60 [ g
40 /,»" ©
201 — o=t
0 = T T T T T —
0000 0g00 1200 1&00 0000 OEOO 100 1800
| 0BMar1 980 | 07Marl 930
Legend (Compute Time: 27mai2014, 23:52:07)
— Opt Trial 1380 Element. BY CHELIFF-GHRIE Result Outflow
— OptTRIAL 1380 Element BY CHELIFF-GHRIE Result Observed Flow
Averse type 2 :
Hydrograph Comparison
200
1804 \\,
160 f
140
- 1204 | N &
u [ c
E 1004 fl z
E a0 ;.' E
L ¥
401 g
. 2
207 v e ﬁ__ a
0 — T T T T T
o000 0E:00 1200 1800  00:00  OBOO 1200 1800

| 06Mar1940 |
Legend (Compute Time: 23mai2014, 00:08:00)

— Ont:Trial 1980 type 2 Element BY CHELIFF-GHRIE Resutt Outflaw

07Mar1980

— Ot TRIAL 1980 TYPE 2 Element.BY CHELIFF-GHRIE Resutt Observed Flovy

| 0BMar1 980
Legend (Compute Time: 28mai2014, 00:01:55)

— (Ot Trial 1950 1 A Element. BY CHELIFF-GHRIE Resutt Outflow
— OptTRIAL 1380 14 ElementBY CHELIFF-GHRIE Result Oheerved Flow

Averse type 3 :

Rydrograph Camparison

/ F'\‘

Flow {crmis)

e
.-"/ T

DObjective Function End

| 06Mar1980 | 07Mar1 980
Legend (Compute Time: 28mai2014, 00:13:06)
— (pt:Trial 1980 type: 3 Element:BY CHELIFF-GHRIE Resutt Outfloy

— (pt:TRIAL 1380 TYPE 3 Element.BY CHELIFF-GHRIE Resut: Observed Flow
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Les graphes de simulation des événements

2-événement 1982 :

Averse type 1 :

Hytrograph Cormparisan

= B o oo
=R R e
1 1 1 1

Flowe {crms)
[} L}
o } o}
1 1

-
=1
1

[
(=1
1

¥,
f
/
¥
|
1]
Objective Function End

T
12.00
20Apr1982

I
1200 0000
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Abstract

The purpose of this study is to make a hydrologic modelling type of rain—flow on watershed of wadi Che-

liff-Ghrib, by means of HEC-HMS model. Afterwards, this model is used to predict hydrologic response of the
basin to the climate changes scenarios and land use. The model calibration was made in two phases; the first one
is to select events, formalism of transfer function and appropriate NRCS downpour. The second is to deduce op-
timised parameters set which is used in validation. By using optimised parameters set, we were able to predict
impact of quantiles downpours, changes in land use due to urbanisation, deforestation and reforestation on the
peak flow and on runoff volume. Towards the end, we reconfirmed that influence of land use decreases for ex-

treme storms.

Key words: Algeria, HEC-HMS — watershed, modelling, rain—flow, wadi Cheliff-Ghrib

INTRODUCTION

In hydrology, a simplified mathematical repre-
sentation of all or in part of hydrological cycle pro-
cess is essential. Thus hydrological concepts are ex-
pressed in mathematical language to represent the
corresponding behaviour observed in the nature. For
the user, interest of a model, resides in it capacity to
provide a “satisfactory” response to the asked ques-
tions about modelled object. Nowadays there are dif-
ferent models types: from physical model and empiri-
cal model, from distributed and overall, and each type
expresses some way to design the hydrological cycle.
[MoUELHI 2003]. A classification may be done on
some differentiating keys according to criteria set out
by CLARKE [1973] and AMBROISE [1998].

The decision-support tools can help in the best
development options in order to allow human to
check water, soil and potentials. A solution and relia-
ble approach to this challenge is use of appropriate
hydrological models for efficient management of wa-
tersheds and ecosystems [YENER et al. 2012], hydro-
logical modelling is a tool generally used to estimate
the hydrological response of the basin due to rainfall.
It forecasts hydrological response at various manage-
ment practices of watershed and have better impacts
understanding of these practices [KADAM 2011].

It is obvious through extended review of litera-
ture that studies on comparative assessment models of
watershed for hydrological simulations are quite lim-
ited in developing countries including India [KUMAR,
BHATTACHARYA 2011]. This explains necessity to
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undertake study of hydrological simulation by devel-
oping an appropriate model to the watershed. The
hydrological modelling system of hydrological centre
of technology (HEC-HMS) is a model widely used to
simulate process of run-off and rainfall.

Several studies have used model of HEC-HMS
in different regions (soils and different climatic condi-
tions). CHU and STEINMAN [2009] have used HEC-
-HMS model for event and continuous hydrological
modeling in watershed of Mona lack in western Mich-
igan. The HEC-HMS model has also been used to
simulate rainfall-runoff process with geo-informatics
and atmospheric models for flood forecasting and
early detections in different regions of the world [ALI
et al. 2011; AREKHI 2012; AREKHI et al. 2011;
DzUBAKOVA 2010; HALWATURA, NAJJIM 2013; HU et
al. 2006; KNEBL et al. 2005; MAJIDI, SHAHEDI 2012;
MAIJIDI, VAGHARFARD 2013; McCOLL, AGGETT
2006; PANIGRAHI 2013, YENER et al. 2012; Yusop et
al. 2007]. Also, it has been used for management of
watersheds in different regions of India [BHATT et al.
2012; KADAM 2011; CHOUDHARI et al. 2014; KUMAR,
BHATTACHARYA 2011]. The model has been found
précis in response’s basin in time and space at event
scale and for a longue and continuous period as well
as simulating various scenarios in flood forecasting
and early detections. AL-
AHMADI [2005] made
a rainfall-runoff by HEC-
-HMS, GIS and RS in
three sub-basins in south-
-west of Saudi Arabia.

He carried out the
model with automatic
method of calibration and
obtained acceptable re-
sults SHAGHAEGHI FAL-
LAH [2001] applied the
model of HEC-HMS to
simulate runoff of river
into the watershed of
Mohammadabad (located
to the North of Iran). Re-
sults of simulation were
reliable and valid com-
pared with observations’
data. The goal of the pre-
sent study is to simulate
rainfall-runoff  process
through hydrological
model of HEC-HMS in
watershed of Cheliff-
-Ghrib Algeria, in order
to verify its feasibility in
this mountainous area
well known by its spatio-
-temporal heterogeneity.
Furthermore, we will try
to predict the future hy-
drological response of

this basin, due to scenarios of climatic change by
quantile rain showers, and other caused by land use
changes and types of soil, in order to make decision
makers aware of anthropogenic actions, notably, ur-
ban development and excessive deforestation at level
of Cheliff-Ghrib on hydrological regime.

STUDY AREA

The watershed of wadi Cheliff-Ghrib is a part of
wadi Cheliff’s basin (Fig. 1 and 2). It is located at 100
km south-west of Algiers, between, 2°25° and 3°45’
of east longitude and between 35°45° and 36°00° of
nord altitude, of average altitude of 895 m. It drains
an area of 1.390,32 km>. Wadi Cheliff Ghrib flows for
a distance of over 79.9 km following orientation
south-east to west of watershed, the landform reaches
an altitude of 1.500 m, while the lowest point is at the
outlet with altitude of 400 m. The watershed of wadi
Cheliff-Ghrib is elongated in shape in the axis of the
main stream. The wadi is tributary of wadi Cheliff.
The outlet is about 20 km on the south-west of Medea
wilaya (Fig. 1 and 2).

Fig. 1. Location of basin study (wadi Cheliff-Ghrib); source: own elaboration
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Fig. 2. Hydrographic network map
of wadi Cheliff-Ghrib’s basin; source: own elaboration

HEC-HMS HYDROLOGICAL MODEL

HEC-HMS is hydrologic modeling software de-
veloped by the US Army Corps of Engineers- Hydro-
logic Engineering Center (HEC) [FELDMAN (ed.)
2000]. It is the physically based and conceptual semi
distributed model designed to simulate the rainfall-
runoff processes in a wide range of geographic areas
such as large river basin water supply and flood hy-
drology to small urban and natural watershed runoff.

The system encompasses losses, runoff transform,
open channel routing, and analysis of meteorological
data, rainfall-runoff simulation and parameter estima-
tion. HEC-HMS uses separate models to represent
each component of the runoff process, including
models that compute runoff volume, models of direct
runoff, and models of base flow. Each model run
combines a basin model, meteorological model and
control specifications with run options to obtain re-
sults.

Following methods were selected for each com-
ponent of runoff process such as runoff depth, direct
runoff, base-flow and channel routing in event based
hydrological modeling. These methods are selected on
the basis of applicability and limitations of each
method, availability of data, suitability for same hy-
drologic condition, well established, stable, and wide-
ly acceptable, researcher recommendation etc.

INPUT DATA OF MODEL

Digital Elevation Model

Before undertaking any operation of a simula-
tion file preparation HMS, it is essential to have at his
disposal the DEM of the study area, where its role is
fundamental in physical characterization and calcula-
tion of the parameters (Fig. 3).

Fig. 3. Digital Elevation Model (DEM) and altitude map of Cheliff-Ghrib’s watershed; source: own elaboration

Land use

Considering particular requirements of selected
modular combination, specifically the NRCS CN
method as production function, producing of land use
map on the whole study area was an unavoidable way.
However, information supposed found in this map
should be authentic to the recognised by NRCS classi-
fication; consequently, we had to do connexions be-
tween classes of NRCS and information gathered from
all identified bibliographic data dealing this part (Fig. 4).

The rain data

For each event, rain should be regarded in the
form of rainfall height fell on the watershed during
the day where this event occurred, of which we asso-

ciate every time one of the four NRCS distributions
[NRCS 1997]. In our case, we have been limited to
period 06-09.03.1980, 18-21.04.1982, 08-12.03.
1986, 23-25.09.1993 and 23-26.09.1994.

MODEL’S DEVELOPMENT

Before to begin calibration, we prepared all sim-
ulations files of the five events previously preselected,
in taking into account the four rain showers of NRCS
types and the two formalisms of transfer function to
analyse the sensitivity of the model successively to
rain showers types and to the formalisms. So, we have
40 simulation files (Fig. 5 and 6). For every simula-
tion files, we will have the following data (Tab. 1).
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Fig. 4. Rock type map of watershed Cheliff-Ghrib;

source: own elaboration

Table 1. Inputs to be entered for each simulation file

event IA
event Il
event Il

lag Formalism

Event X

Fig. 5. Number of simulation files prepared for every event;
source: own elaboration

Clark Formalism

Fig. 6. Software HEC-HMS interface; source: own study

Model’s module Input Value Unit
The basin the surface 139032 | km?
rain event mm
Meteorological module function
rain shower type — -
Module of initial abstraction ni mm
odule o
function NRCS CN c.urve nu.mber CN 72 -
production Impervious per- 10 _
centage
NRCS time lag Ty, 476 min
Module of concentration time 13.22 hours
transfer Clark Ct
function destocking coeffi-
. 21.52 hours
cient ST

Source: own study.

RESULTS AND DISCUSSION

RESULTS OF SIMULATION

The simulation results for both transfer functions
NRCS CN and Clark are in Table 2 and 3.

Results of simulation for both functions of
NRCS and Clark transfer are the following graphs
(Fig. 7, 8).

MODEL CALIBRATION
In order to achieve optimising values of model

parameters, calibration was made for the 40 simula-
tion files using the objective function on peak flow.
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Table 2. Simulation results: NRCS CN formalism

Model parameters

Simulation results

3.1
Event Rain shower NRCS CN Qp, m’s 5 Vi, mm T
Ia CN Tlag observed | simulated | ' ?);ence observed | simulated | &' cz;ence
0 0
1 276.4 28.67 11.73 27.02
1A 228.9 13.87 11.73 27.02
1980 2 ! 72 476 197.14 333.4 40.80 8.56 11.75 27.15
3 337.3 41.55 11.75 27.15
1 225.8 29.43 10.02 27.54
1A 189.3 15.83 10.02 27.54
1982 2 ! 72 476 159.34 274.3 41.90 726 10.02 27.54
3 274.3 41.90 10.02 27.54
1 186.5 46.87 8.29 81.59
1A 85.8 75.55 8.25 81.59
1986 2 ! 72 476 351.0 97.0 72.36 45.03 8.25 81.59
3 98.5 71.94 8.25 81.59
1 127.7 0.90 5.51 15.24
1A 105.8 16.50 5.51 15.24
1993 2 ! 72 476 1265 154.2 17.96 4.67 5.51 15.24
3 156.0 18.91 5.51 15.24
1 131.6 3.90 5.87 4
1A 110.3 12.81 5.87 4
1994 > 1 72 476 126.5 1504 15.89 5.63 537 2
3 159.9 20.90 5.87 4
Explanations: Qp = peak flow, V; = runoff volume, CN = curve number, Tlag = time lag.
Source: own study.
Table 3. Simulation results: Clark formalism
Simulation Results V.. mm
3.1 r
Event Rain shower NRCS CN Clark S Qp, m's i i
Ia CN te t observed | simulated | “" o o"® | observed | simulated | ¢ oo C®
h h % %
1 128.9 34.61 11.28 24.11
1A 122.9 37.65 11.48 25.44
1980 2 1 72 13.22 21.52 197.14 1399 29.03 8.56 147 2537
3 141.3 28.32 11.47 25.37
1 108.7 31.78 9.17 19.74
1A 103.7 34.92 9.17 19.74
1982 2 1 72 13.22 21.52 159.34 173 2638 7.36 916 19.65
3 119.1 25.25 9.15 19.56
1 89.8 74.42 8.25 81.62
1A 85.8 75.56 8.25 81.62
1986 2 1 72 13.22 21.52 351.0 97.0 7236 45.03 825 )
3 98.5 71.94 8.25 81.62
1 63.5 71.15 5.72 18.36
1A 60.6 52.09 5.72 18.36
1993 2 1 72 13.22 21.52 126.5 5.6 4577 4.67 572 1836
3 69.6 44.98 5.72 18.36
1 59.8 52.72 4.03 28.42
1A 57.0 54.94 4.04 28.42
1994 2 1 72 13.22 21.52 126.5 5.0 18.62 5.63 201 2877
3 63.5 49.80 5.72 1.60

Explanations: Qp, V, CN, Tlag as in Tab. 2, tC = concentration time, St = storage time.
Source: own study.

From calibration results, we can generally see

that value of objective function; optimised values of
parameters, peak flows and simulated volume vary all
in function of the event, of the selected rain shower
type and the chosen formalism for transfer function.
Results of model calibration are found in the follow-

ing graphs (Fig. 8).

In effect, by carefully searching results, we can

clearly note that: in the case of NRCS formalism
choice, the objective function is null for the four rain
shower types of events 18-21.04.1982, 23-25.09.
1993 and 23-26.09.1994. For other events 06—
09.03.1980 and 08-12.03.1986 objective function

takes null values for rain showers 1.2 and 3 and values
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a)

Fig. 7. Flood hydrographs of event 23-25.09.1993 with: a) NRCS transfer function b) Clark transfer function;
source: own study
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14.2 and 11.9 for rain showers type 1A. This finding
is valid for peaks flows, where they are better recov-
ered when using of rain showers 1.2, and 3. For simu-
lated volumes, they are well estimated for event of
06-09.03.1980, 18-21.04.1982, 23-25.09.1993 and
23-26.09.1994 and are underestimated for event of
08-12.03.1986 and whatever is the rain shower type.
Concerning optimised values of parameters, we note
that these parameters change by passing from event to
the other; and they are less variable within the same
event. These parameters sets can serve to validate the
model since they are close to events 23-25.09.1993
and 23-26.09.1994.

In the case of choice of Clark formalism, the ob-
jective function is null for the four rain showers types
of all events. As for flood volumes, we note that prob-
lem of the excessive overestimate is still persisting,
subject which is well understood because the transfer
function has no effect on the flood volume, but it is
rather on the movement of this volume that it inter-
venes.

According to this first calibration, we were able
to highlight some conclusions which are going to al-
low us to limit simulation number from which we
deduce the optimal parameter set, these conclusions
are: the formalism of the unitary hydrograph of NRCS
is much more adapted to our study context that of
Clark, thus, research of optimal parameters values had
to be concentrated in its results, detailed in Table 2.

By use simplified results presented in Table 4,
we have made several approaches to reach the optimal
parameters set, in this case:

— method 1: use of the average parameters values of
the 5 events;

— method 2: use of the maximum parameters values
of the 5 events;

— method 3: use of the minimum parameters values
of the 5 events.

These approaches were carried out on the both
rain shower types 1 and 2 in order to detect that one
which allows, with its parameters set, to converge
towards a model validation.

Rain shower type 1: the percentage difference
between the peak flow observed and simulated varies
of 0.74 (method 2, event 1980) until 56.83 (method 1.
event 1982). As for efficiency on volume, it appears
that it has a different behaviour according to the
method and to the event, for instance it fell for event
1986 whichever the method, it increased for event
1993 and 1994. Generally, the problem of overesti-
mating volumes still endures which require checking
hypothesis stated previously.

Rain shower type 2: the validation results for
the different methods are much the same to those of
rain shower 1.

This first test of validation allowed qualifying
the method of the average values as the one that gives
the best results, this is justified in part of the fact that
the model is closely linked to the surface state of the
basin, namely that if we consider that land use of Che-

liff-Ghrib varies intensely on short periods of time,
thus optimal parameter sets of events will never be
stable since every one of them occurs during a differ-
ent surface state. However, we cannot talk about
a model validation basing on this first test on the one
hand because we have not enough events in each year,
and on the other hand, the lack of efficiency observed
during validation cannot be linked only to the change
in land use, but we also need to check the above hy-
pothesis quoted at the beginning of this part, notably:
— choice of the objective function,

— percentage estimation of impervious,

— the daily rainfall distribution.

MODEL VALIDATION

By applying parameter set defined in Table 5 to
events, we reach the following results:

This optimised parameter set is composed of ac-
cepted and realistic parameters values such as case of
concentration time equal with which we have calcu-
lated by method of Giandothi, and CN value very
close of that estimated by land use map and soil type.
Graphs of flood hydrograph for different events are as
follow (Fig. 9).

The Table 5 shows that with the new optimised
parameter set, model was able to reproduce the peak
flow in a fair way for event 23-26.09.1994, as for the
rest, we realize a flow underestimation for event of
06-09.03.1980 and for 08—12.03.1986 and overesti-
mation for event 18-21.04.1982.

Simulated volumes for their part, they vary be-
tween 26.74% for event 18-21.04.1982 and 81.79%
for 08—-12.03.1986.

The overestimated volumes are essentially caused
by use of project NRCS rain showers in place of ac-
quired temporal distributions from rainfall recorders
as we have demonstrated it in the calibration part.

In order to quantify level of achievement of these
different objectives, the performance criterion used is
the NASH one [NASH SUTCLIFE 1970]. This latter one
gives an overall appreciation of flood reconstitution.

Criterion formula of NASH is as follows:

NASH =1- 2. Qun=Qus)* (1

Z(Qobs - on:s )2

This criterion is true for 100% for a perfect re-
constitution of the flood and is cancelled for model
“called at every hour”, the computed flow is equal to
average flow of the flood. So, it shows that if simula-
tion which comes through the model is better than
estimation which would give an average flow
throughout the calibration period.

As it uses squared deviations, it is sensitive to
the reconstitution of heavy flows. We consider as bad
a NASH below 80%. Validation criterion of NASH
model = 88%. Statistically, the NASH criterion shows
that the model is validated.
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a)

Fig. 8. Flood hydrographs of event 18-21.04.1982 after calibration by: a) NRCS transfer function,
b) Clark transfer function; source: own study
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Fig. 9. Floods hydrographs of events after model valida-
tion; source: own study

Table 4. Simplified results of Lag’s formalism use

Calibrated parameters Calibration results
Rain shower Event NRCS CN Qp, m*s™! V, mm Function Obj %
Ia CN Tlag observed simulated observed | simulated
1980 1 85.77 399.68 197.1 197.1 8.56 7.58 0
1982 1 60.03 547.40 159.3 158.8 7.26 7.64 0
1 1986 1 89.74 457.15 351.0 354.2 45.03 14.97 0
1993 1 71.56 476.00 126.5 126.4 4.67 5.45 0
1994 1 70.56 478.18 126.5 126.7 5.63 5.67 0
1980 1 80.10 403.21 197.1 197.2 8.56 6.18 0
1982 1 47.11 481.38 159.3 158.7 7.26 6.02 0
2 1986 1 84.05 422.69 351.0 350.5 45.03 11.91 0
1993 1 68.04 547.07 126.5 126.5 4.67 5.02 0
1994 1 62.98 483.91 126.5 126.5 5.63 4.81 0

Explanations: Qp, V, CN, Tlag as in Tab. 2.
Source: own study.
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Table 5. Optimised parameter set used for HEC-HMS mod-
el validation on Cheliff-Ghrib’s basin

Table 7. The estimated of rainfall-heights of basin Cheliff-
-Ghrib for different return periods

Parameters la CN Tiag 'Imper- Rain
mm viousness | shower type
Optimised | 7156 | 476 0 1
values

Explanations: CN, Tlag as in Tab. 2.
Source: own study.

Table 6. Results of model validation

Return period, year Estimated value, mm
10 63.43
25 75.79
50 84.95
100 94.05
200 103.11
1000 124.11

Qp, m*s' | Differ- V, mm Differ-
Event ob- simu- | ence ob- simu- | ence
served | lated % | served | lated %
06-09.03.1980| 197.14 | 113.2 | 42.58 | 8.56 4.85 | 43.34

18-21.04.1982|159.34 | 223.3 | 28.64 | 7.26 | 991 | 2674
08-12.03.1986| 351.0 | 184.4 | 47.46 | 45.03 | 8.20 | 81.79
23-25.09.1993| 126.5 | 126.4 0 4.67 5.45 | 1431
23-26.09.1994| 126.5 | 130.1 | 2.76 5.63 580 | 2.93

Explanations: Qp and V as in Tab. 2.
Source: own study.

PREDICTION OF THE FUTURE BEHAVIOUR
OF CHELIFF-GHRIB

INTRODUCTION

Nobody can deny effect of climatic changes and
land use on hydrological processes and disturbance of
the natural environment of runoff. Consequently,
planners and decision-makers are supposed knowing
which will be the impacts downstream of their an-
thropic actions undertaken in upstream of watershed,
such as urban development, deforestation and refor-
estation.

Based on this, the present part tries to reuse the
HEC-HMS model adjusted to the watershed of Che-
liff-Ghrib to predict its response to the positive and
negative scenarios by taking into consideration,
changes at climatic level by exploitation of predeter-
mined quantile rain showers, and other relating land
use. All these scenarios will be implemented on event
of 23-26.09.1994 of which model was able to resti-
tute the peak flow. As for flood volume, it will be
compared to that simulated by model and afterwards
to the one actually observed at the outlet station.

SCENARIO 1: THE QUANTILES RAIN SHOWERS

This first scenario simulates effect of rain show-
ers of different return periods on flow’s hydrograph at
station of Ghrib. So, we have replaced the average
rain height of the event by estimated heights by the
statistical laws.

Input data

The following table summarises the estimated
rain values for return periods which will be used in
simulations (Tab. 7).

Each rainfall height will be added to optimised
parameters set defined in Table 5 to configure a file of

Source: own study.

distinct simulation. Consequently, we have to com-
pare six simulation files, in addition of the simulated
and observed results for event of 23-26.09.1994.

Simulation results

Simulated results in Table 5 and graphs in Fig-
ure 10 present expected values by HEC-HMS model
in watershed of Cheliff-Ghrib in terms of hydro-
graphs’ peak and of runoff volume They show
amongst other, a linear correlation of R = 0.99 for
both variables with the rain. These results impose to
responsible to strengthening the protection of measur-
ing equipment of flow to the outlet in order it would
not be dragged by anticipated flood, and to implement
structural measures that can support the huge simulat-
ed volumes (Tab. 8).

SCENARIO 2: CHANGE IN LAND USE
IN A NEGATIVE SENSE

Input data

In this scenario, we try simulating effect of de-
forestation and urbanisation on flows and on flood
volumes at Ghrib’s station. But due to the raisons
linked essentially to absence of information and to
global character of the model, we have opted for gen-
eral changes on land use and soil type. These changes
being made to the map, mainly affects:

— surface expansion of the urbanised area;

— disappearance of forest cover where density is low
(light juniper, light oak and clear forest);

— percentage growth of bare lands favouring defor-
ested land;

— percentage growth of impervious due to urbanisa-
tion.

From these changes, we have recomputed the
new CN composite of the basin passing to 71.56 to
77. Impervious percentage is evaluated to 15%.

These CN values and impervious percentage will
replace the old ones in the optimised parameters’ set,
and then we launch the simulation.

Simulation results

The following table shows peak flow values and
volume obtained for the scenario studied, then results
by associating it to quantiles rain showers (Tab. 9).

We can clearly see that peak flow has increased
about 22% knowing we have used a rain height simi-
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Fig. 10. Flood hydrographs for different events and different return period; source: own study
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Table 8. Predicted values of peak flow Qp and volume V at Ghrib’s station for scenario 1

Parameter Observed Simulated T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 T=1000

Qp, m*s™ 126.5 130.1 635.2 830.5 983.8 1142.0 1304.7 1700.5

V, 1000 m® 7 827.50 8 063.85 38 669.4 50 364.6 595054 68 922.4 78 586.0 101 897.2
Explanations: T = return period.
Source: own study.
Table 9. Predicted values of the peak flow Qp and volume V at Ghrib’s station for scenario 2

Parameter Observed Simulated Scenario T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 T=1000

Qp, m*s™ 126.5 130.1 167.1 750.4 968.3 1137.6 1311.2 1488.6 1914.1
V, 1000 m* 7 827.5 8 063.8 10 326.5 45518.9 58 452.8 68 451.0 78 670.3 89 086.0 1139754
Explanations: Qp = peak flow, V = volume, T = return period.
Source: own study.
Table 10. Comparison between results of scenario 1 and 2

Return period, year
Parameter T=10 T=25 T=50 T=100 T =200 T=1000

Qp scenario 1, m*s™ 635.2 830.5 983.8 1142.0 1304.7 1700.5
Qp scenario 2, m*s™' 750.4 968.3 1137.6 1311.2 1488.6 1914.1
Difference, % 15.36 14.23 13.52 12.90 12.35 11.16
V scenario 1, 1000 m® 38 669.4 50 364.6 59 505.4 68 922.4 78 586.0 101 897.2
V scenario 2, 1000 m* 45518.9 58 452.8 68 451.0 78 670.3 89 086.0 113 975.4
Difference, in % 15.05 13.83 13.07 12.39 11.79 10.59

Explanations: V and T as in Tab. 9.
Source: own study.

lar to that recorded during event. If we compare peaks
flows during the six return periods with their homo-
logues of the first scenario (Tab. 9), we note that as
large is the return period as this percentage of 22%
decreases, in other words, for heavy downpours, in-
fluence of land use on the flows decreases, this find-
ing has been demonstrated in other contexts [JENICEK
2007]. Also are volumes behaving in identical way,
that is to say as frequency of rain shower is small less
will be the effect of surface state on the streamed vol-
ume (Tab. 10).

SCENARIO 3: CHANGE IN LAND USE
IN A POSITIVE SENSE

Input data

As for this third scenario, action is put on evalu-
ation of an urbanisation impact of the basin with the

same scale of that of scenario 2, but in parallel, we
undertake actions of bare soils reforestation and
strengthening of forest cover with low density, so:

— bare soils will become a clear forest;

— clear density will become average;

— urbanised area is similar to that of scenario 2.

From these changes, we have recomputed the
new CN composite of the basin that is equal to 65.
The impervious percentage is evaluated to 15%.

This value will replace that of optimised parame-
ters set, then we launch simulations.

Simulations results

In the following, are represented results obtained
for this scenario, which is the peak flow and volume
coming from scenario simulation and those arising by
rain substitution of event 23-26.09.1994 by rain at
distinct return periods (Tab. 11).

Table 11. The expected values of the peak flow and volume at Ghrib’s station for scenario 3

Parameter Observed | Simulated Scenario T=10 T=25 T=50 T=100 T=200 T=1000
Qp, m’s™! 126.5 130.1 135.1 592.7 769.7 909.0 1053.8 1053.8 1568.9
V, 1000 m® 7827.5 8 063.8 83479 36 350.6 47 051.0 47 051.0 47 051.4 47 051.0 94 803.5

Explanations as in Tab. 9.
Source: own study.

We realize that the addition of 5% of impervious
surface compared to the initial state has generated an
increase of 4% for the flow and 3.4% in volume term,
even though CN decreased from 71.56 to 65. We can
thus understand the negative effect of imperviousness
of watershed surfaces, through urbanisation for in-
stance, on its hydrological regime. In addition, we
note that both variables flow and volume show less

high values than the case of scenario 2, this proves
that reforestations although modest, influence on pre-
vious urbanisation effects. Finally, influence diminu-
tion of land use on flows and volumes for heavy
downpour is also valid for this scenario.

From the foregoing, we arrive to recognize the
positive and negative effect of some situations which
might occur on the ground in the next decades and
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that the authorities responsible are expected to take
into consideration in their land-use planning of Che-
liff-Ghrib basin. Furthermore, we have been able to
reconfirm that the causal relationship between change
of land use on the one hand, and flows and volumes
on the other hand, is less and less narrow than down-
pour are extreme.

CONCLUSIONS

Through these results, it clearly appears that
simulations done by HEC HMS model are encourag-
ing. They show that modelling of rivers is complex,
requiring a good knowledge of the field and flows; it
also requires collection of important data base in spa-
tio-temporal, multi sources and multi-disciplines.

The rainfall-runoff models are tools which allow
simulating flows in a given point of a stream from
knowledge of rain over the corresponding watershed.
This modelling is made at the scale of the watershed,
characteristic entity of flows concentration, and al-
lows thus to simulate transformation which carries out
the basin on the rains to generate flows.

Applications of rainfall-runoff models are multi-
ple: flood simulation at short term, low flows forecast,
floods predetermination and sizing of structures, high-
lighted of non-stationarity of hydrologic behavior un-
der climatic change effect or of land use evolution. In
addition, the rainfall-runoff models allow spreading
the forecasting deadlines compared to models flow-
flow. After having completely validated the HEC-
HMS model on the watershed of Cheliff-Ghrib, we
can use it for protection against floods, by using
which we call modelling in real time based on recon-
stitution principle of the flow to outlet for each time-
step for which the given rain is measured, consequent-
ly, we can progressively reconstitute hydrograph of
a flood with recording of rain height. This alarm sys-
tem proves to be more efficient than one basing on
water height measure upstream in the river watershed.

At the end of this work, we can say that applica-
tion of HEC-HMS model to watershed data of wadi
Cheliff-Ghrib provides very satisfactory results.
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Modelowanie relacji opad—przeplyw przy uzyciu systemu modelowania hydrologicznego HEC-HMS

na przykladzie rzeki Cheliff-Ghrib w Algerii

STRESZCZENIE

Celem przedstawionych badan byto utworzenie hydrologicznego modelu typu opad-przeptyw w zlewni

rzeki Cheliff-Ghrib za pomocg systemu HEC-HMS. Nastgpnie model ten uzyto do przewidywania reakcji hydro-
logicznej zlewni na rézne scenariusze zmian klimatycznych i zmian uzytkowania ziemi. Model kalibrowano
w dwoch etapach. Pierwszy polegal na doborze zdarzen, sformalizowaniu funkcji przejscia i doborze odpowied-
niego opadu. Drugim etapem byto okreslenie optymalnego zestawu parametréw uzytych do walidacji modelu.
Stosujac zoptymalizowany zestaw parametrow, mozna bylo przewidzie¢ wpltyw opadu i zmian uzytkowania
ziemi w zwigzku z urbanizacja, wylesianiem i powtérnym zalesianiem na maksymalny przeptyw oraz odplyw

wody. Potwierdzono, ze wplyw uzytkowania ziemi maleje w sytuacji ekstremalnych opaddéw burzowych.

Stowa kluczowe: Algeria, Ghrib, HEC-HMS - zlewnia, modelowanie, opad—przepsyw
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