Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Hassiba Benbouali de Chlef

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département des Sciences Agronomiques et Biotechnologie

Présentée pour 1’obtention du dipléme de

DOCTORAT EN SCIENCES

Spécialité : Sciences Agronomiques

Par

BALLAH Abderrahmane

Theme :

Etude de I’érosion hydrique et du transport solide en suspension

du bassin versant du cotier Algérois, nord-centre Algérie.

Soutenue le 20/03/2023, devant le jury composé de :

Adda ABABOU Professeur
Mohammed ACHITE Professeur
Saaed Abdel Emir HAMOUDI  Professeur
Abderazzak BOUANANI Professeur
Taha Hocine DEBIECHE Professeur
Hassan Noureddine BENFETTA Professeur

Université Hassiba Benbouali - Chlef Président
Université Hassiba Benbouali - Chlef Directeur de these
Université Hassiba Benbouali - Chlef Examinateur
Université Aboubekr Belkaid - Tlemcen Examinateur
Université Mohamed Seddik Benyabhia - Jijel Examinateur

Université Abdelhamid Ibn Badis -Mostaganem Examinateur




\
N
\

iy $oa Ak 33le iy ) (B La el o s oS0 S50 81133 1

%gséi‘r@%cs&‘f&é%;é%&éﬁé‘éé&gﬂ‘bﬂ



odla

Fanalall i Jad Jalaad 12 5 ) (gl B aned g 1) Jhi g Ay il o A2
A b g Jladi

- oadlall

Lg i dawgiall Gan¥) el Bhlie 8 4l )saal i N jaad) 4 &l Cal sl ()
gl Jalsall e maally 4 i 3all (ml a3 Al 2l salls Dl e SigE ) s alall o
daludl (8152 5 el (i sally abliall ol gall JSi) apdiy 4y jadll 4aS 22a3 58 Jaall 138 o (o )l
oasall b gidl alandl call Al 4 jies el claad) s (28 11958) il jal
AV @l A el (s i) Jare (oaia) 3 saill Gudaly 45 yie g yagll Sldaaall 1 2 5 el
) Q1A ke 3l ¢ (Aaf2a8/=459,80 )il (saly ¢ (41/2:8/0h=149,78) Al (53l
[ 28 | Gl = 246,88) il A5 ¢ (3s/2:8/1=413,19) (o5, 25 ¢ (/28 h=824,51
(oY) G bzl Jie g hall Gy 4w il 138 (4/2:8/5k=1108,17) e ol 55 (i
Ju G i ek a3 Uaedl e )5 Sl J shagd) aldaiil pae 5 il elaall lSall g Uiy
lealatid (e ) (Sl s aed) Jalaally adaudl G all Jalas) 5_alall oda Jalse 5 il )
& Al ) ¢ pelal Aalall Aasd 1 o gall 3K 5 e iy dgay aae Alls LSl
Lo iall 3 gall Galiaial 5 dabiaall <ol jpsiall (o 13a 3 A83e dany 3,080 #3503 O Lgtle J sl
5 Souel) daladl g sl 5 )l o Lo basiadll 73l 0.985 0.64 o o bl Jalas g
Ohoadl dalras A su,ll datlisall (3 adaall Z3lall 0.935 0.70 o sl paaill Jalas
i 5o dilaial adan)

- Galalsd) CIJL\

Jaa oaie— danalall i all Jalu 36 5 sael) (i gall — 3 e = ol 5 Jis - il Gl yai)
BB N USRI



Abstract

Study of soil erosion and sediment yield of the Algerian coastal
basin, north-central Algeria.

Abstract:

Soil erosion is the main source of soil degradation in the Mediterranean regions. This
phenomenon, which affects the soil and water resources of the Algerian basins, is linked to
many interacting factors. The main objective of this work is to quantify water erosion and to
evaluate the sediment transport in the suspension of the basin of the Algerian Coastal (11958
km?) to the rights of the hydrometric stations studied. The specific degradation of the basin to
the right of the hydrometric stations by the application of the Sediment Rating Curve (SRC)
model gave for Wadi Baghlia (Ds = 149.78 t/km?/year), Wadi El-Harrach (Ds = 459.80
t/km?/year), Wadi Mazafran (Ds = 824.51 t/km?/year), Wadi Bouroumi (Ds = 413.19
t/km?/year), Wadi Bellah (Ds = 246.88 t/km?/year) and Wadi Allalah (Ds = 1108.17
t/km?/year). Certain conditions on the ground such as the terrain's topography, the vegetation
cover's spatial discontinuity and the spatio-temporal irregularity of precipitation, favor this
degradation. The models developed between solid transport and the parameters conditioning
this phenomenon (the flow coefficient and the hydraulicity coefficient) can be used to
estimate sediment transport without data on suspended sediment concentrations. The results
obtained show that the power model gives a very good correlation between the different
parameters and the sediment input with a correlation coefficient that varies between 0,64 and
0,98 for the models selected between the sediment input and the hydraulicity coefficient and
an R2 varies between 0,70 and 0,93 for the chosen models between the sediment input and the

flow coefficient for our study area.

Keywords: Soil erosion - Sediment transport - Model - Algerian coastal basin - Sediment

Rating Curve — Algeria.



Résumé

Etude de I’érosion hydrique et du transport solide en suspension du
bassin versant du co6tier Algérois, nord-centre Algérie.

Résumé :

L'érosion hydrique est la principale source de dégradation des sols dans les régions
méditerranéennes. Ce phénomene, qui affecte les ressources en sol et en eau des bassins en Algérie,
est lié a de nombreux facteurs qui s’interagissent. Le présent travail a pour objectif principal de
quantifier 1’érosion hydrique et d’évaluer le transport solide en suspension du bassin versant du
Cotier Algeérois (11958 km?) au droit des stations hydrométriques étudiées. La dégradation
spécifique (DS) du bassin versant au droit des stations hydrométriques par ’application de modele
Sediment Rating Curve (SRC) a donnée pour Oued Baghlia (Ds = 149,78 t/km?/an), Oued El-
Harrach (Ds = 459,80 t/km?/an), Oued Mazafran (Ds = 824,51 t/km?/an), Oued Bouroumi (Ds =
413,19 t/km?/an), Oued Bellah (Ds = 246,88 t/km?/an) et Oued Allalah (Ds = 1108,17 t/km?/an).
Certaines conditions de terrain, telles que la topographie du terrain, la discontinuité spatiale du
couvert vegétal et l'irrégularité spatio-temporelle des précipitations, favorisent cette dégradation.
Les modeéles développés entre le transport solide et les paramétres conditionnant ce phénomene (le
coefficient d’écoulement et le coefficient d’hydraulicité) pouvant étre utilisés pour 1’estimation du
transport solide en cas d’absence de données sur les concentrations des maticres en suspension. Les
résultats obtenus montrent que le modéle puissance révéle une trés bonne corrélation entre les
différents parametres et 1’apport solide avec un coefficient de corrélation qui varie entre 0,64 et 0,98
pour les modéles retenues entre I’apport solide et le coefficient d’hydraulicité et un coefficient de
détermination qui varie entre 0,70 et 0,93 pour les modéles retenues entre 1’apport solide et le

coefficient d’écoulement pour notre zone d’étude.

Mots clés : Erosion hydrique - Transport solide — Modéle - bassin versant du Cétier Algérois -

Courbe d'évaluation des sédiments - Algérie.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le sol est I'un des biens les plus précieux de I'humanité, et c'est le principal support de
I'agriculture autour duquel se sont développées toutes les civilisations du monde. Cependant, ce
développement s'accompagne souvent de risques de surexploitation et de gaspillage des
ressources en eau et en sol. Au cours du dernier siécle, le probléme de la dégradation des sols est

devenu un véritable enjeu de développement.

Le sot constitue alors une interface qui conditionne la qualité de 1’eau. Les questions reliées a
la qualité de I’cau sont donc étroitement reliées a celles de la dégradation des sols (Coté et
Bemard, 1993). Cette dégradation se présente comme un épuisement de la capacité de production
des terres agricoles. Ce probleme de dégradation, qui constitue un phénomene dynamique
répandu a I'échelle de la planéte, apparait sous l'influence combinée de conditions climatique
particuliére et de mauvaises gestions du sol (Coote et al., 1982 ; Tabi et al 1990 ; Wicherek et
Laverdiére, 1993).

L'érosion a été définie de plusieurs facons selon les auteurs. On distingue deux catégories de
définitions. Une, au sens strict, considere I'érosion comme étant le mécanisme de détachement
des particules sédimentaires et des autres matériaux a la surface du sol (Fleming, 1977). Une
autre, au sens large, fait appel a une trilogie pour définir I'érosion (M. Derrau, 1974, P. Briot,

1981), I’arrachement, le transport et le dépot.

L’érosion hydrique est un phénoméne complexe par son caractére irrégulier, aléatoire et par
sa discontinuité spatio-temporelle. En raison de son ampleur et son agressivité, elle constitue une
contrainte majeure au développement de 1’agriculture et a la promotion des activités rurales

(Achite et al., 2006).

L’érosion hydrique naturelle est un phénomeéne qui résulte des interactions entre plusieurs
facteurs dont les principaux sont les pluies, la topographie, la nature du substrat des sols et
I’occupation du sol. Ces facteurs agissent sur le comportement hydrologique des sols qui
déterminent la vitesse et la nature de I’érosion. La satisfaction des besoins domestiques, le
surpaturage, le défrichement des foréts, les pratiques culturales non adéquates ont provoqué une

érosion hydrique accélérée liée a un ruissellement excessif a eu pour conséquence une
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augmentation de la perte en sols. Ces derniers sont transportés et déposés dans les lits des cours
d’eau, les retenues de barrages, les lacs et les zones de sédimentation (Djok , 2018).

L’¢érosion des sols par la pluie et le ruissellement est un phénoméne largement répandu dans
les différents pays de la Méditerranée, et qui continue a prendre des proportions considérables
en particulier sur les pentes a cause de la nature torrentielle des pluies, de la forte vulnérabilité
des terrains (roches tendres, sols fragiles, pentes raides et couvert végétal souvent dégradé), du
surpaturage et de I’impact défavorable des activités humaines: déforestation, incendies,
mauvaise conduite des travaux agricoles, urbanisme chaotique, exploitation des carrieres, etc.
Selon des études de la FAO (1990), la situation continue a se détériorer : ainsi, certains pays sont
affectées par 1’érosion hydrique : en Gréce 35 % des terres, au Maroc 40 % et en Turquie 50 %
avec des pertes de terre de 500 a 600 millions tonnes/an en Turquie (Celik et al., 1996). En
Tunisie, 45 % de la superficie du pays est menacée par 1’érosion (Chevalier et al., 1995;
Boussema, 1996) et en Algérie, 45 % des zones telliennes, soit 12 millions d’hectares (Chebbani
etal., 1999).

L’ Algérie comme les autres pays de 1’ Afrique du Nord (Maghreb arabe) est parmi les régions
les plus érodables dans le monde (Probest et Suchet, 1992). Pour I’Algérie, les premiéres
mesures de 1’érosion hydrique et du transport solide ont débuté en 1946 a la station
hydrométrique de la Traille qui contréle le haut bassin de 1’oued Isser (Medinger, 1960,
Demmak, 1982). Au fur et a mesure I’installation d’autres stations, plusieurs études ont été
menées pour la quantification et 1’étude de 1’érosion hydrique et le transport solide : (Medinger,

1960, Tixeront, 1960 ; Capolini, 1967 ; Capolini et al., 1969).

L'un des effets accessoires de I'érosion des sols par I'eau est le transport solide dans les oueds. A
I’échelle spatiale et temporelle, les oueds érodent et transportent une variété de volumes et de
types de particules (Achite et Ouillon, 2007). L'impact immédiat est dévastateur, qu'il s'agisse de

perte de sol et de ravines en amont, ou d'inondations et de sédiments en aval (Touaibia, 2010).

L'un des principaux objectifs des seédimentologistes et des hydrologues du monde entier est
d'estimer et de préevoir le transport des sédiments dans les riviéres (Syvitski et al., 2000; Arthur,
2003 ; Zhang et al., 2012). Une variable importante pour déterminer le taux d'envasement d'un
barrage est la charge sédimentaire annuelle dans un cours d'eau (Khanchoul et al., 2009).
Plusieurs techniques d'estimation basées sur des techniques d'interpolation et d'extrapolation ont

été proposées pour évaluer les charges sédimentaires d'un bassin versant (Walling et Webb,
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1981; Ferguson, 1987), en l'absence de données détaillées sur les concentrations de sédiments en
suspension (Barnes et Frevert, 1954).

Miller (1951) a développé le modele Sediment Rating Curve (SRC), qui permet d'estimer le
transport solide en suspension a partir des écoulements liquides.

Plusieurs travaux ont été realisés en utilisant le modele SRC a travers le monde notamment : en
Iran : Khaleghi et Varvani (2018) ont présenté une nouvelle approche d'un modele de type
régressif pour estimer les charges sédimentaires en se basant sur la corrélation de la charge
sédimentaires avec le débit et le temps. En Chine : Zhang et al (2012) ont étudié les courbes de
transport sédimentaires pour analyser les variations des relations entre le débit liquide et la
concentration de sédiments en suspension, sur la base des 50 dernieres années. Les résultats
montrent que les parameétres d'évaluation des sédiments varient significativement avec le temps.
Yang et Lee (2017), ont étudié les équations du débit et le temps de déplacement des sédiments
en fonction de la vitesse d'écoulement. Zheng (2018) a examiné les variations spatio-temporelles
des courbes de transport sédimentaires durant la chronique 1971-2013. En Algérie : Benkhaled et
Remini (2003) ont montré que les faibles valeurs de coefficient a signifieraient un état de
saturation du sol, alors que les fortes valeurs de 1’exposant b caractériseraient I'écoulement
durant la saison d'automne.

Achite et Meddi (2005) ont montré que les valeurs maximales du transport solide sont observées
en saison automnale et a la fin de la saison du printemps. Khanchoul et al. (2009) ont montré que
la dégradation spécifique durant une période de 24 ans est de 562 t km? an™, la partie
occidentale étant la plus touchée de toute la zone. Yles et Bouanani (2012) ont estimé une
dégradation spécifique de 55 t km? an’l, la saison automnale est impliquée en grande partie du
flux sédimentaire (60%), la saison printaniére vient en deuxiéme lieu avec 14%. Achite et
Ouillon, (2016), ont étudié les changements de température, précipitations, du ruissellement
fluvial et du transport de sédiments dans I'Oued Abd au nord-ouest de I'Algérie. La saison
automnale est responsable du transport solide plus que les autres saisons. Megnounif et Ghenim
(2016) ont étudie le lien entre I'irrégularité des précipitations et les parametres d'évaluation des
sédiments dans le bassin versant de I'Oued Sebdou. L’étude a abouti que la croissance de la
végétation et les horizons organiques du sol bien développés ont réduit le ruissellement et

empéché le détachement et le transport des particules.

Dans ce contexte, le présent travail a été proposé dont I’objectif principal est 1’évaluation du
transport solide en suspension au niveau des stations hydrométriques étudiées sur notre bassin

versant du cotier Algérois, ce travail est organisé en cing chapitres comme suit :
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Le premier chapitre correspond a une synthése bibliographique sur la thématique étudiée.
Ce dernier comportera un chapitre sur les processus de I’érosion hydrique, ses différents
types, et ses conséquences néfastes tant en amont qu’en aval du bassin versant, et une
partie sur les diverses méthodes utilisées pour estimer et quantifier I’érosion hydrique.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation du contexte géographique,
géologique, climatologique, et hydrologique du bassin étudié.

Le troisi¢éme chapitre est consacré a 1’étude du régime hydro-pluviométrique.

Le quatrieme chapitre a pour objectif principal, la collecte et le traitement des données
pour aboutir & I’évaluation du transport solide en suspension par le modéle sediment
rating curve (SRC) au niveau des stations hydrométriques étudiées au niveau de chaque
sous bassin d’une part et d’autre part pour I’établissement de quelques modéles
analytiques et descriptifs debits liquides-débits solides sur plusieurs échelles de temps.

le dernier chapitre, sera consacré a I’évaluation et la modélisation du transport solide en
suspension. Pour ce faire, le développement d’un mod¢le régressif (rating curve ou
courbes de transport sédimentaire) liant les apports solides aux apports liquides sera
établi. Dans un deuxiéme temps nous étudierons la variabilité temporelle des apports
liquides et solides aux stations de mesure aux echelles mensuelle, saisonniére et annuelle.
Enfin, une conclusion générale résume I’essentiel des parties précédentes et propose des

recommandations a prendre en considération dans les prochains travaux.
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Chapitre | Synthése bibliographique

1.1. Généralités

D’une manicre générale, I’érosion des sols correspond au “détachement ” et au “transport”
des particules de sol, par différents agents (gravité, eau, vent, glace), de leur emplacement
d’origine a un endroit de “dépot” a I’aval. Dans tous les cas, ces mouvements de sol sont des
processus discontinus a fortes variations spatio-temporelles, difficiles a décrire sous forme
d’équations mathématiques. Nous, nous intéressons dans cette étude plus particulierement a
I’érosion hydrique, qu’est un phénoméne largement répandu et dont les conséquences peuvent
entrainer des pertes de terre irréversibles et une diminution des capacités de stockage des

barrages.

Les deux agents principaux de 1’érosion hydrique sont les précipitations et le ruissellement
superficiel. Toutefois un grand nombre de facteurs (intensité et agressivité des précipitations,
caractéristiques du sol, pentes et longueur de pente, le couvert végétal et 1’état hydrique initial) et

de mécanismes affectent la relation “chute de pluie — ruissellement- entrainement des terres”.

1.2. Définitions

C’est I’ensemble des actions physiques chimiques et organiques qui aboutissent a la
destruction des roches et au nivellement progressif du terrain. Plus simplement 1’érosion est
I’usure de la partie superficielle de I’écorce terrestre ; I’eau et le vent sont les principaux agents

(Greco, 1966).

Le mot * érosion ” vient du latin « ERODERE » qui signifie griffer, ronger : on pense tout
de suite a une maladie qui ronge la chair de la terre pour ne laisser qu’un squelette. En réalité,
I’érosion comprend trois processus : I’arrachement de particules relativement petites, leur

transport et leur sédimentation (Roose, 1991).

L’érosion est un phénomeéne naturel qui affecte 1’ensemble de la couverture terrestre
géopédologique et c’est I’'un des facteurs importants de formation et d’évolution des milieux
naturels.

L’¢érosion se manifeste sous deux formes, érosion hydrique ou €olienne (Dutil, 1984).
e [ ’érosion €olienne, se traduit par 1’ablation et le transport des particules de sol (sables et
limons surtout) détachées des agrégats auparavant, suite a I’absence de liant, argile ou
matiéres organiques. Elle concerne essentiellement les sols sableux ou sablo — limoneux,

a faible teneur en matieres organique.
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e L’érosion hydrique, par contre concerne pratiquement tous les sols. Elle commence avec
la chute des gouttes de pluie sur les agrégats du sol, qui provoque un certain détachement
des particules élémentaires du sol (sables et limons). Ce choc de la goutte d’eau avec
détachement de particules (ou effet « splach » des anglo — saxons) est plus ou moins
intense selon I’état structural du sol au moment de la pluie. Signalons qu’il ne concerne
qu’une redistribution sur place des particules. Ensuite, I’action peut se poursuivre avec
I’entrainement des particules détachées, d’abord en petites nappes a I'intérieur de la
parcelle, puis hors de la parcelle, mais avec des intensités tres variables, selon :

> La nature des sols ;

» Lapente;

> Les systemes culturaux ;
» L’intensité de la pluie ;

» L’état d’humidité du sol au moment ou il regoit la pluie.

1.3 Historique de I'érosion des sols

L'érosion accélérée est aussi vieille que l'agriculture. Elle remonte aux anciennes
civilisations de Mésopotamie, de Gréce, de Rome et dautres régions du Moyen-Orient
(Bennett, 1939). L'effondrement de grandes civilisations anciennes en Mésopotamie le long du

Tigre et de I'Euphrate illustre les conséquences de la dégradation irréversible des terres.

Les legons du passé de 1’érosion et ses conséquences sur la disparition des civilisations
anciennes ont été largement citées et discutées dans plusieurs manuels scolaires. En effet, Hugh
Hammond Bennett, reconnu comme le " pére de la conservation des sols " aux Etats-Unis, a
décrit en deétail dans son célébre manuel les épisodes historiques et les conséquences de I'érosion
sévere (Bennett, 1939). (Troeh et al. 2004) ont également examiné les taux d'érosion passés et
actuels dans le monde. La connaissance de I'érosion historique est essentielle pour comprendre la
gravité et les consequences de I'érosion et elaborer des stratégies de gestion efficace de I'érosion

actuelle et future des sols.
1.3.1 L'érosion des sols en Algérie

La situation particulierement dégradée de I'espace montagnard n'est pas récente. Elle
est I'néritage d'une histoire mouvementée qui a poussé a l'extensivité de l'agriculture dans des
régions surpeuplées. L'espace cultivé, a I'échelle du pays, est passé en l'espace d'un siécle de 2 a

plus de 7 millions d'hectares. Les écosystéemes forestiers et steppiques ont été bouleversés ; les
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surfaces forestiéres sont passées dans le méme temps de 7 a 2,5 millions d'hectares. Si le
phénomeéne pouvait étre amorcé ici ou 1, c'est surtout entre 1880 et 1920 que le grand
mouvement de défrichement atteint son apogée (Cote, 1983). Ce mouvement qui a continué

jusgu'a nos jours, a fragilisé a la fois les sols de versants et ceux des hauts plateaux.

La sensibilité de ces milieux est favorisée dans des zones fragiles qui sont principalement des
paturages excessivement exploités, des zones forestieres denudées, des terres en jachére, des
bassins versants comportant des ravines et des rigoles et des terres marginales cultivées en
céréales. En conséquence, environ 6 millions d'hectares sont exposés a une érosion active ; la
dégradation spécifique dans les bassins versants atteint 2000 (t/km2/an). Ce sont donc, en

moyenne, 120 millions de tonnes de sédiments qui sont emportés annuellement par les eaux.

Les conséquences directes d'un tel phénomene, sont d'une part la diminution de la fertilité des
sols et la perte de surface cultivable et d'autre part I'envasement des barrages. La diminution
annuelle de la capacité de stockage est actuellement évaluée a 20 millions de m®. Aujourd'hui On
estime que les barrages, en exploitation totalisent une capacité d'environ 3900 milliards de m?,

verront leur capacité diminuer de 24 % (Heddadj, 1997).
1.3.2 Répartition mondiale des risques d'érosion du sol

A T1’échelle mondiale, 1’érosion du sol reste toujours le plus grand probléme de
I’environnement, menacant non seulement les pays développés mais plus les pays en

développement.

Le danger d'érosion du sol a frappé I'humanité depuis l'aube de I'agriculture. Son
ampleur et sa gravité ont toutefois augmenté au cours du XXe siecle en raison de
I'explosion démographique et de la mauvaise gestion des sols cultivés principalement en Afrique
et en Asie du Sud (Kaiser, 2004). Les taux d'érosion dans ces régions varient entre 30 et 40 (Mg
/ha /an) (Pimentel, 2006b).

L'agriculture itinérante sur brdlis pour la culture en rang dans les sols marginaux, les

terres en pente et les terrains montagneux est la principale cause des taux elevés d'érosion.

L'érosion des sols contribue a la malnutrition chronique et a la pauvreté rurale dans les
régions du tiers monde ou les agriculteurs sont trop pauvres pour mettre en place des
mesures de lutte contre I'érosion. La menace d'érosion est spécifique a chaque région. Les

principaux points chauds de I'érosion des sols sont actuellement I'Afrique subsaharienne,
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Haiti, le plateau de Loess en Chine, la région andine, les Caraibes (Haiti, par exemple) et
I'Himalaya inférieur. L'étendue de la dégradation des sols causée par la déforestation, le
surpaturage et la mauvaise gestion des sols est la plus importante en Afrique et en Asie.
Sur une base globale, I'érosion des sols constitue un probleme permanent. Une plus grande
attention est accordée a d'autres sujets agricoles qua I'érosion des sols et a ses
consequences. (Pimentel, 2000) a déploré que I'érosion du sol, bien qu'actuellement critique, soit

largement négligée.

A l'échelle mondiale, une estimation denviron 1960 Mha de terres est sujette a
I'érosion, ce qui représente environ 15% de la superficie totale de la terre, dont 50% sont
séverement érodés, et une grande partie est abandonnée (Lal et al. 2004). Les taux
d'érosion du sol varient entre 0,5 et 350 (Mg /ha /an). Dans certains pays, environ la moitié
des terres agricoles primaires sont gravement érodées. La superficie actuelle des terres
cultivées est presque égale a la superficie des terres abandonnées depuis l'aube de
I'agriculture. Chaque année, environ 75x10° Mg de sol sont perdus dans le monde, ce qui
représente environ 400 milliards de dollars US par an pour les pertes en nutriments, sol et
eau, soit 70 dollars EU par personne et par an (Lal, 1998). L'érosion des sols constitue une
menace majeure pour la production alimentaire, en particulier dans les régions densément
peuplées et a croissance rapide du monde. Environ 6x10° (Mg/an) de sol sont perdus

annuellement en Inde et en Chine (Pimentel, 2006b).

Nizpase de Casrcerre

‘e
(ESC-Montréal) ‘ A PR
o 2000km T 0 Sels moyennement dégradés
i B sols stables [ Tetres sans végétation

Visualisation et répartition sur les 7 continents, en 1992, de I'état de dégradation des sols !

Figure 1.1 : Répartition mondiale de dégradation des sols en 1992 (ESC-Montréal).
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1.4. Processus de I’érosion hydrique

L'érosion hydrique est un phénoméne naturel complexe en trois étapes qui implique le
détachement, le transport et le dépdt de particules de sol. Le processus d'‘érosion hydrique
commence par des gouttes de pluie discréetes qui impactent la surface du sol et détachent
les particules du sol, suivies par le transport. Le détachement du sol libere de fines
particules de sol qui forment des joints de surface. Ces joints bouchent les pores du sol
ouverts et conducteurs d'eau, réduisent l'infiltration d'eau et provoquent le ruissellement.
Au niveau microscopique, une seule goutte de pluie initie l'ensemble du processus
d'érosion en affaiblissant et en délogeant un agrégat qui finit par entrainer une érosion a

grande échelle des sols sous d'intenses pluies torrentielles.

Les deux premiers processus impliquant la dispersion et I'enlevement du sol définissent la
quantité de sol qui est érodée, et le dernier processus (dépbt) détermine la distribution du
matériau érodé le long du paysage. S'il n'y avait pas d'érosion, il n'y aurait pas de dépdt. Ainsi, le
détachement et I'entrainement des particules du sol sont les principaux processus d'érosion du sol

et, comme les dépéts, se produisent a n'importe quel point du sol.
EROSION = DETACHEMENT — TRANSPORT — SEDIMENTATION
1.4.1. Détachement des particules

Le détachement, dans le cas de I'érosion hydrique, est principalement le fait de I'impact
des gouttes de pluie et du ruissellement. Les deux ont le potentiel de détacher et de
transporter les sédiments. Cependant, leur different grandement. Ainsi, la pluie exerce son
pouvoir érosif sur toute la région ou elle tombe tandis que le ruissellement n'est vraiment
actif que lorsqu'il est concentré ce qui diminue de beaucoup la surface touchée. Toute la
pluie qui tombe posséde le potentiel d'éroder mais une fraction seulement de cette pluie
ruisselle a la surface du sol. Le reste peut s'infiltrer dans le sol, étre intercepté ou étre
stocke en surface (Dudal, 1980).

Chaque goutte de pluie qui tombe est érosive, le ruissellement, par contre, n'a que peu
d'effets tant que des milliers voire des millions de gouttelettes ne sont pas concentrées. La
pluie et le ruissellement doivent donc étre considérés comme des processus différents mais

interdépendants.

Sur de petites pentes, l'effet de la pluie consiste surtout a détacher les particules de sol
tandis que le ruissellement agit essentiellement comme agent de transport. Le ruissellement

9
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se transforme cependant en agent d'érosion important et le transport par la pluie augmente

sur les pentes plus abruptes (Dudal, 1980).

e Détachement par la pluie (splash)

C'est I'énergie cinétique de la pluie qui est en majeure partie responsable du
détachement des particules de sol. Ce mécanisme est de loin le plus efficace bien que
I'importance du détachement par le ruissellement ne puisse étre ignorée (Israelsen et al.
1980).

Les gouttes d'eau, telles des bombes miniatures, frappent le sol avec une vélocité
denviron 30 (km/h) (E.P.A. 1971). La force d'impact d'une goutte d'eau est égale a sa
décélération multipliée par sa masse tandis que son énergie est proportionnelle a sa masse
et a sa vitesse au carré. En chute libre, la vitesse de cette goutte d'eau est d'autant plus

grande que la goutte est grosse (Lagace et al. 1980).

Le pouvoir érosif d'une précipitation augmente avec le diametre moyen des gouttes de
pluie, une goutte véhiculant d'autant plus d'énergie qu'elle est massive. Il est important de
noter que le diamétre des gouttes est lié de fagon directe a l'intensité et non pas a la

quantité de pluie qui tombe.

Les particules de sol ainsi détachées sont ensuite soit emportées par le ruissellement,
ou si l'eau s'infiltre, déposées. Elles formeront alors une crolte (battance) qui sera de

moins en moins perméable lors des prochaines précipitations (compaction).

Sables grossiers déliés

Crolte structurale Pel!lcul.e
Ou pellicule CROUTE argilo-limoneuse
Sol rugueux De battance / ) ¢ D'ém J
Apres billonnage —>... D’érosio / LT
E w De sédimentation = Niveau du sol original
Sol motteux Pellicules de battance . L .
structurale ou d’érosion Crolite de sédimentation
Infiltration finale > 100 mm/h 5315 mm/h 1a5mm/h
Enaisseur 132mm 5320 mm
Succession Sables déliés Sur pellicule argilo-limoneu] Pellicule A+L+MO sur sables grossiers

A=argileux, L=limoneux, MO = matiéres organiques

Figure 1.2 : Formation des pellicules de battance et des crodtes d'érosion et de sedimentation
sous l'effet des gouttes de pluie (Roose, 1994).

10
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e Détachement par le ruissellement

Le ruissellement augmente au fur et a mesure que le sol est compacté par I'impact des gouttes de
pluie. En effet, I'impact de la pluie tombant pendant une période de 1 a 5 minutes décroit
I'infiltration & un degré tel que méme dans les sols sableux, pres de 98% de I'eau de pluie
ruisselle en surface (Thronson, 1971).

L'effet dévastateur d'une pluie orageuse dépend, en plus de son intensité et de sa
quantité, de la morphologie du terrain. Ainsi, le degré d'inclinaison et la longueur des
pentes influent sur la vitesse d'écoulement de I'eau. Cette derniére, en effet, n'a pas le
temps sur une pente courte d'atteindre une vitesse d'écoulement suffisante pour entrainer
des particules de sol. La microtopographie du terrain, de son coté, favorise la concentration
du ruissellement. Un écoulement concentré est plus dynamique et posséde I'énergie
nécessaire pour éroder et transporter des sédiments. Si I'énergie disponible est plus grande
que la masse de sédiments transportés, lI'eau en déplacement va éroder jusqu'a l'obtention

d'un chargement équivalent a sa capacité de transport.

1.4.2 Transport des particules

Tel que déja spécifié, le transport des particules de sol détachées se fait principalement
par le biais du ruissellement de l'eau a la surface et particulierement lorsque celui-ci est
concentré. Cette capacitée de transport provient du surplus d'énergie des forces de

cisaillement qui ne sont pas dissipées sur le fond par frottement.

L'eau de pluie ne ruisselle a la surface que lorsque l'intensité de la pluie excéde le taux
d'infiltration du sol. Cependant, une fois que le ruissellement a débuté la quantité de
particules de sol transportées est en fonction, entre autres, de la vitesse du ruissellement et
de la turbulence qui sont fortement influencées par la raideur de la pente, la dimension, la
forme et la densité des sédiments transportés de méme que par la rugosité de la voie d'eau
(Dudal, 1980).

gouttes o

o gouttes + sol arraché
roulement

ruissellement

Figurel.3 : Deux mécanismes de I'érosion hydrique (Pham, 2008).
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1.4.3 Sédimentation

La seédimentation ou déposition des particules érodées se produit lorsque la vitesse de
I'écoulement ou la turbulence diminue de facon significative ou que le chargement en
particules est supérieur a la capacité de transport du courant. Les particules transportées se
déposent alors a une distance variable du site en construction dépendamment de leur
grosseur, de leur densité et de la force du courant. Les particules les plus grosses et les plus
denses se déposent en premier et les plus fines en dernier, puisque ces derniéres peuvent
demeurer en suspension fort longtemps dans le cours d'eau. Par conséquent, le fait de
connaitre la dimension et la densité des particules érodées permet de déterminer la fraction
de sédiments qui sera déposée le long des voies d'écoulement ou dans les bassins de
sédimentation et la distribution des dimensions des particules fines constituant le reste du
chargement. Ces données sont tres importantes dans la détermination du trajet
possiblement suivi par les particules érodées dans le systeme d'écoulement et lors de

I'évaluation de la quantité de sédiments qui seront retrouvés en bout de ligne (Dudal, 1980).

1.5. Effets néfastes de I'érosion

v Ia ou elle se produit : Les répercussions de I'érosion des sols vont au-dela de la perte du
sol de la couche arable. La levée des plantes, leur croissance et leur rendement sont directement
affectés par la perte d'éléments nutritifs du sol et des engrais qui y sont appliqués. La semence et
les plantes peuvent étre dérangées ou totalement transportées hors du lieu ou se produit I'érosion.
La matiére organique du sol, les résidus ainsi que le fumier épandu sont relativement légers et
peuvent étre facilement transportés a I'extérieur du champ, particuliérement a la fonte des neiges.

Les pesticides peuvent aussi subir le méme sort (Zaibak, 2008).

La qualité du sol, sa structure, sa stabilité et sa texture peuvent étre affectées par I'érosion. Le
morcellement des agrégats, le déplacement de particules fines, de couches entiéres de sol ou de
matiére organique peuvent détériorer la structure et méme modifier la texture. Tout changement
de texture peut a son tour affecter la capacite de rétention d'eau du sol le rendant alors plus
susceptible aux conditions extrémes telle que la sécheresse (Zaibak, 2008).

v hors du lieu ou elle se produit : L'impact de I'érosion des sols sur les sites plus éloignés
n'est pas toujours aussi apparent que celui sur le site méme de I'érosion. Le sol érodé, déposé au

bas des pentes, peut empécher ou retarder I'emergence de la semence, enterrer les jeunes pousses

12
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et nécessiter un deuxiéme semis dans les endroits affectés. Les sédiments peuvent se déposer sur

les propriétés en aval et occasionner des dommages aux routes.

Les sédiments qui atteignent les cours d'eau peuvent accélérer I'érosion des talus, ensabler les
fossés de drainage et les cours d'eau, envaser les réservoirs, couvrir les zones de fraie et réduire
la qualité de I'eau. Les pesticides et engrais fréquemment transportés avec les particules de sol
peuvent contaminer ou polluer les sources d'eau et les sites récréatifs (Zaibak, 2008).

L’Algérie comme les autres pays de 1’ Afrique du Nord (Maghreb arabe) est parmi les régions
les plus érodables dans le monde (Probest et Suchet, 1992), plusieurs travaux ont été consacreés a
I’évaluation de la dégradation des terres dans cette région (Tableau 1.1) (Hasbaia et al., 2012).

Pour 1’ Algérie, les premicres mesures de 1’érosion hydrique et du transport solide ont débuté
en 1946 a la station hydrométrique de la Traille qui contréle le haut bassin de 1’oued Isser
(Medinger, 1960; Demmak, 1982). Au fur et a mesure de l’installation d’autres stations,
plusieurs études ont été menées pour la quantification et I’étude de I’érosion hydrique et le

transport solide : (Medinger, 1960 ; Tixeront, 1960 ; Capolini, 1967 ; Capolini et al., 1969)

Tableau 1.1 : la dégradation spécifique du sol (Ass) dans le Maghreb (Hasbaia et al., 2012).

Source Ass t'/km?/an
Fourier (1960) 60 - 600
Strakhov (1967) 10-50
Heusch and Milliés-Lacroix (1971) 265 - 2569
Dedkov and Mozzherin (1984) 100 - 250
Walling (1984) 1000 - 5000
Walling and Webb (1987) > 500
Snoussi (1988) (pour le Maroc seulement) 750
Probest and Suchet (1992) 504

Ces exemples montrent 1’enjeu majeur de 1’érosion hydrique non seulement pour 1’Algérie,
mais aussi pour les pays semi-arides. Au Maroc, prés de 10% du volume des barrages est comblé
par les sédiments. En Tunisie, la proportion est plus forte, soit 25% (Benblidia et al., 2001). La
gravité de 1’érosion hydrique réside a la fois dans les taux importants en plus de la variabilité

spatio-temporelle du phénomeéne (Hasbaia et al., 2012).
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|.6. Principaux agents de I’erosion hydrique
1.6.1. Intensité et agressivité des précipitations

La désagrégation de la structure et le détachement des particules sous I’impact des gouttes
de pluie résultent du « travail » exercé par les gouttes a la surface du sol. Il est donc lié¢ a
I’énergie cinétique des gouttes Ec.

Ec = % m V? (1.1)

avec :
Ec : I’énergie cinétique (joules) ;
m : la masse de la goutte (kg) ;
V : la vitesse (m/s).
L’évaluation de 1’énergie cinétique des gouttes reste un bon critére d’évaluation de 1’agressivité
des pluies. Il existe d’ailleurs une relation empirique reliant I’intensité d’une pluie et son énergie

cinétique (Lebissonnais et al., 1998).

Ec =11.9 +8.73logl, (1.2)
avec .
Ec : ’énergie cinétique en j/m?/mm ;

Ip : intensité de pluie en mm/h.

Les pluies, lors de I'impact des gouttes, provoquent un détachement des matieres et une
destruction des agrégats lors de la conversion de I’énergie cinétique en efforts de cisaillement.
Plusieurs phases sont a considérer lors d’une averse. Les premicres gouttes de pluies qui arrivent
au sol y pénétrent proportionnellement a son ameublissement et a sa porosité efficace. Cette
premicre phase s’accompagne d’un déplacement de particules et d’un tassement du sol. Puis la
couche superficielle s’humidifie, et ’on assiste au développement quasi simultané de trois
processus : la désagrégation de la structure, la formation d’une pellicule de battance et 1’érosion

par “’splasch’” ou érosion par rejaillissement (Benkhadra, 1997).

L’impact direct des gouttes de pluie provoque non seulement le délitage et la fragmentation
des agrégats du sol, mais également I’entrainement et la projection des particules dans toutes les
directions. Ce rejaillissement peut étre important. Plusieurs chercheurs ont essayé de quantifier
cette masse de sol détachée (Dp) expérimentalement. Les relations obtenues sont en général de la

forme suivante (Poesen, 1984) :
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Dp = a.EcP? (1.3)
avec :
Dp : la masse détachée ;
Ec : I’énergie cinétique de la pluie (j/m?) ;

Les coefficients a et b dépendent essentiellement de la texture et de la structure du sol.

Ces processus de désagrégation de la surface du sol et d’érosion par rejaillissement conduisent a
la fermeture des pores a la surface du sol et & la réduction de son infiltrabilité en formant une
crodte de battance (Cerdan, 2001).

Jusqu’a ce stade, on ne peut parler de transport proprement dit. Il faut que le ruissellement
démarre pour qu’il y ait une prise en charge des particules détachées par mise en suspension ou

par charriage (Bouanani, 2004).
1.6.2. Ruissellement

Le ruissellement apparait des que I’intensité d’une pluie devient supéricure a la vitesse
d’infiltration du sol. Il est nettement plus €élevé sur sol nu que sous cultures. Les plus faibles
ruissellements proviennent des pluies tombantes aprés une période séche. Par contre, les
ruissellements et les pertes en terre les plus élevées ont eu lieu a une époque ou le sol est déja
trés humide et dans le cas de pluies exceptionnelles et des orages et de printemps (Chibbani et
al., 1999).

Le ruissellement ne débute qu’aprés un cumul pluviométrique journalier de 18 a 20 mm
(Laouina, 1998) sur sol sec méme si les pluies sont intenses ou apres un cumul de 4 mm sur sol
humide et compact (Chibbani et al., 1999).

Ces seuils de hauteur dépendent en partie des caractéristiques des pluies (intensité, mais
aussi du volume de pluie tombant apres saturation du sol) et surtout de 1’état de surface du sol

(plus le sol est degrade plus le ruissellement est rapide) (Bouanani, 2004).

Selon Laouina et al., 1993, les pluies continues mais de faibles intensités permettent une
certaine infiltration de I’eau et réduisent le ruissellement sur les versants, par contre les épisodes
de fortes intensités entrainent un ruissellement plus important. Mais ce sont les épisodes
pluvieux durables avec des événements de forte intensité repétitifs qui occasionnent la
dégradation la plus forte, avec en particulier le passage du ruissellement en nappe au

ruissellement en griffes et rigoles.
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D’une maniére générale, il est admis que la vitesse du ruissellement est le parameétre
prépondérant de 1’action érosive du ruissellement superficiel. En 1965, Meyer a proposé la

relation suivante pour évaluer cette vitesse (Meyer, 1965) :

VR — (10.33_ QOR.33)/n0.66 (|.4)
avec :
VR : Vitesse de ruissellement ;
| : Pente de terraine ;
Qr: Débit de ruissellement ;

n : Rugosité du sol.
Les facteurs qui regissent le ruissellement sont principalement :
a) Infiltration

Selon Cerdan, 2001 tous les sols sont plus au moins perméables. Le coefficient de
perméable qui représente la vitesse d’infiltration de I’eau dans le sol dépend essentiellement de
la porosité du sol.

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

Coulomb donnant la charge de rupture (z) montre le role des deux parameétres essentiels :
T=c+ otge (1.5)

avec :
c : la cohesion qui dépend des forces capillaires et de la teneur en eau du sol ;
o : La contrainte ;

® : I’angle de frottement interne qui dépend de la porosité du matériau et donc de la compacité
du sol.
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b) Détention superficielle et rugosité du sol

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

capacité de stockage est liée a la rugosité.

c) Pente et longueur de pente

L’influence de la pente est complexe. Le plus souvent, 1’érosion augmente avec la pente. Il
se développe une érosion en rigoles dix fois plus agressive que 1’érosion en nappe (Roose, 1999).
Quant a la longueur des pentes, il semble que son influence sur la naissance de rigoles dépend de
diverses interactions avec la rugosité et la perméabilité du sol, le type et ’abondance du couvert
végétal.

d) Couvert végétal

Il est clair que le couvert végétal est efficace pour déduire le ruissellement. La couverture
du sol, plus particulierement celle assurée par la strate herbacée et les résidus végétaux, constitue
la protection la plus efficace du sol. Elle intervient vis-a-vis du sol par :

- L’interception nette : une partie de la pluie qui tombe sur la végétation est directement
reprise par I’évaporation. Elle ne participe alors, ni a I’infiltration, ni au ruissellement.

- La dissipation de 1’énergie cinétique : Une partie de la pluie intercepté par le feuillage
continue sa course jusqu’au sol. L’énergie cinétique des gouttes s’en trouve alors
modifiée. L’expérience montre (Ruiz-Figueroa, 1983) que I’efficacité d’un couvert
végétal a 1I’égard de linfiltration est d’autant plus marquée que le dernier élément

récepteur est bas.
1.6.3. Etat hydrique initial

L’état hydrique du sol au moment d’une pluie a une tres forte influence sur la dégradation, la
formation des croltes et la réduction de Dinfiltrabilité résultante (Lebissonais, 1992). Les
agrégats secs sont plus sensibles a 1’éclatement. En effet 1’intensité de ce processus croit avec le
volume d’air piégé (Boiffin, 1984 ; Lebissonais, 1988) en particulier sous des pluies de forte
intensité qui peuvent former des cro(tes tres rapidement.

L’état hydrique initial influence aussi la succion exercée a la surface du sol par les couches sous-
jacentes et donc I’infiltration au travers de cette surface.

Lorsque le sol en surface est argileux sensible a la dispersion par I’effet de I’'impact des gouttes
de pluies a la désagrégation mécanique par [’alternance des cycles de dessiccation et

d’humectation, il y a mobilisation des particules argileuses sous 1’action de I’impact des pluies
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(Chibbani et al., 1997). En effet, I’humectation des sols argileux entraine un gonflement qui est
une forme analogue de désagrégation. Cette argile mobilisée migre dans 1’eau de I’infiltration,
couvre la périphérie des agrégats et colmate les interstices intra-agrégats ou bien se dépose a la
surface du sol pour former une crodte.

La formation des cro(tes ou organisation pelliculaire de surface, entraine une réduction de

I’infiltrabilité, accroit les risques de ruissellement et d’érosion.

1.7. Formes de manifestation de I’erosion hydrique
1.7.1. Erosion en nappe

Elle se produit lorsque 1’écoulement et 1’érosion se font sur toute la surface du sol, ce qui
provoque une usure homogene non perceptible dans la majorité des cas.
Quantitativement, 1’érosion en nappe est trés modeste. En Algérie, les chercheurs de I'INRF et
de P’OROSTOM ont évalué les pertes en terres par ce type d’érosion de 0,10 a 20 t/ha/an
(Chibbani et al., 1999).

Ce type d’érosion entraine des conséquences morphologiques et pédologiques facheuses
suite a un décapage de 1’horizon superficiel diminuant insidieusement sa réserve en éléments
fertilisants et un entrainement préférentiel des particules les plus fines, de la matiere organique et

du carbonate de calcium.

Micro-demoiselle coiffée
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DD o @
@ cilonx @ ©@ S o QQ‘Q’
a © O

Figurel.4 : Indicateurs de I'érosion en nappe (Roose, 1977).

1.7.2. Erosion linéaire

Elle se manifeste lorsque la concentration des eaux conduits a la formation de chenaux de
dimension croissante : griffes (quelques centimetres de profondeur), rigoles (incision dans la

couche labourée), ravines (incision dépassant la couche labourée).
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a. Erosion en griffes et rigoles

Elle se produit lorsque 1’écoulement d’eau se concentre et choisit son passage. Dés qu’une
griffe s’¢tablit, I’eau de ruissellement tend a se réunir, et plus elle se creuse plus il y a appel

d’eau dans la rigole (Figure 1.5). Ainsi le phénomeéne de creusement s’accélére de lui-méme.

De point de vue quantitatif, ce type d’érosion reste dans les mémes proportions que 1’érosion en

nappe.

Figure 1.5 : Erosion en griffes et rigoles.

b. Erosion par ravinement

Les ravins suivent la ligne de plus grande pente des versants (Figure 1.6). Puisque le
ruissellement provenant des versants peut atteindre 50 a 80% durant les averses exceptionnelles
tombant sur les terres battus ou compactées, I’essentiel du transport solide provient des ravines et
des oueds (Heush, 1970).
Lorsque le sol est peu perméable, saturé et peu couvert, le ruissellement est abondant. Ce denier
creuse des ravines et augmente les pointes de crue des oueds, ce qui favorise le sapement des
berges et les glissements de terrain, et par conséquent I’envasement des barrages, la destruction
des infrastructures et la dégradation des terres. En Algérie, 1’érosion ravinant a déplacé 90 a 300
t/ha/an ce qui correspond a une vitesse d’altération des versants de 8 a 17 mm/an (Chibbani et

al., 1999).
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1.8. Transport solide

1.8.1. Généralités

Le transport solide représente I’entrailnement de granulats sous 1’action d’un écoulement
fluide. 1l existe dans différents phénoménes physiques, naturels ou industriels, et constitue un

écoulement a surface libre ou en charge.

Le transport solide dans les cours d’eau constitue la seconde phase de 1’érosion. Il reléve

essentiellement du ruissellement et met en jeu diverses formes d’écoulement de 1’eau dans la

nature (Hug, 1975).
Les matériaux alluvionnaires constituant le lit des cours d’eau proviennent de :

- L’¢laboration des éléments de surface, en général des matériaux meubles du bassin versant. Si
I’on ne tient compte que de I’érosion en nappe évaluée au maximum a 20t/ha/an, cette ablation

est de I’ordre de 1.3 mm/an (Chebbani et al., 1999).

- L’¢érosion des berges du lit des cours d’eau et de leurs affluents. D’apres les travaux effectués
sur le fleuve du Sénégal, la Garonne et sur des riviéres des Etats Unis, ce type d’érosion produit
20 & 30% du tonnage total des sédiments exportés (Propst et al., 1989). Il est évalué a 32 % de la
charge total pour la Haute Tafna en Algérie (Megnounif et al., 2003).
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Ces sédiments localisés dans les lits des oueds sont transportés par les crues pour étre déposés
soit sur des plaines a faible pente, soit dans des cuvettes de barrage ou encore en arrivant jusqu’a

la mer.

Généralement deux modes de transport solide sont considérées : le transport solide par
charriage et le transport solide en suspension. Les deux modes different par deux aspects
essentiels : dans le premier cas, les particules se déplacent par roulement et glissent sur le fond et
leurs vitesses est inférieure a celle de 1’écoulement. Dans le deuxiéme cas, les particules se
déplacent au sein de 1’écoulement avec une vitesse de méme ordre de grandeur que celle du
fluide. Il n’existe pas de délimitation nette entre ces deux modes de transport. Il y a méme des
auteurs qui considérent un troisieme mode caractéristique intermédiaire, la saltation, ou les
particules se déplacent par des bonds, en alternant le charriage et la suspension (Probst et al.,
1989; Cardoso, 1994). Le mode de transport dépend essentiellement d’un paramétre fondamental

: la taille du sédiment transporté.
1.8.2. Transport solide par charriage

Le transport solide par charriage, représente la progression de sédiments grossiers (sables,
gravier, galets et blocs), de diametre supérieur a 1 mm, qui se déplacent par roulement ou
glissement, au voisinage immédiat du fond du cours d’eau, et parcourent des distances

relativement petites et discontinues dans le temps et dans 1’espace (Figure 1.7).

Les mesures sur le terrain du transport solide par charriage sont tres onéreuses a cause des
perturbations de 1’écoulement. De ce fait, les évaluations de ce type de transport sont difficiles a
mener en 1’absence de bases de données. On se contente généralement d’études sur modeles
réduits pour déterminer la proportion du charriage par rapport a la suspension ou au transport
total (Couvert et al., 1994; Duvoisin, 1989). Pour quelques bassins versants le taux de charriage a
éteé estimé a 12.5 % de la suspension (Bouanani, 2004).
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Suspension

Figure 1.7 : Modes de transport solide en riviere.

1.9.Procédes de mesures de I’érosion et du transport solide
1.9.1. Procédés de mesures de I’érosion

L’érosion du sol par I’eau engendre la destruction des terres lorsqu’elle prend une forme
accéléree. Elle engendre également 1’envasement d’ouvrages construits par ’Homme sur le
chemin de I’eau. Aussi congoit-on aisement toute I’importance que revét [’étude de ce
phénomene.

Celui-ci débute par une phase de production d’éléments entrainables dans laquelle les
précipitations atmosphériques jouent un rdle particulierement important. Le sol se présente en
effet sous une forme plus ou moins agrégée et c’est en grande partie sous 1’effet du « splash »
que les agrégats et les mottes se désagrégent et libérent des éléments fins.

L’eau entraine ensuite en suspension, en saltation et par traction, les matériaux détachés du
sol. Elle ruisselle avec sa charge solide vers le bas des pentes ou elle se concentre. Puis elle
s’écoule des dépressions ou elle s’est concentrée pour s’intégrer a un réseau hydrographique.
Pendant tout son parcours, elle est €également un agent érosif. L’érosion du sol doit comporter les

mesures suivantes:
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» La mesure du détachement d’éléments entrainables;

» la mesure directe sur le terrain de 1’ablation subie par les sols (Fournier, 1967).

1.9.2. Procédé de mesure des matériaux en suspension

Les échantillons prélevés sont pris au laboratoire. Les eaux sont filtrées. Les matériaux en
suspension sont récupérés sur des filtres en papier ou des membranes cellulosiques
préalablement pesées. Papier ou membranes chargées sont séchées a I’étuve a environ 100°C. Le
filtre séché est pesé avec une balance de précision et le poids de la charge solide est ramené a
I’unité de volume. La turbidité ou la concentration en éléments en suspension s’exprime en mg/l
ou en g/m?.

Si I’échantillonnage a eu lieu sur une eau relativement calme et peu chargée, il convient de
calciner I’ensemble papier et charge au four a moufle (500°C) afin d’¢éliminer les mati¢res

organiques incluses dans la charge filtrée.

1.9.3. Procédé de quantification du débit solide

Le procédé est similaire a celui de la mesure du débit liquide au moulinet. Sur un certain
nombre de points répartis sur plusieurs verticales A, B, C, D,... d’une section, Ils vont fait des
prélevements et déterminés aussi bien le débit liquide spécifique instantané que la concentration
C en g/m® de matériaux en suspension.

En reportant cette section, sur un systeme d’axe XoY, avec en abscisse la largeur de la riviere
(rive gauche a rive droite) et en ordonnée les profondeurs a partir de la surface de I’eau,
n’importe quel point de mesure sera identifi¢ comme le montre la figure 1.8.
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Figure 1.8 : Section de mesure.
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L’épure des débits solide élémentaire est tracée pour chacune des verticales comme la montre la

figure. 1.9 pour la verticale A prise comme exemple.
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Figure 1.9 : Epure des débits solides élémentaires (Verticale A).

Le débit solide élémentaire est donné par la formule suivante :
qs = f:“ C.V.dy en g/m.s (1.6)

Le débit solide en suspension par unité de largeur de la riviére est déterminé pour chacune des
verticales. Le débit solide total Qg exprimé en g/s n’est que I’intégration des différents débits

solides élémentaires des différentes verticales (Figure. 1.10).

L’¢épure du débit solide élémentaire donne aprés planimétrie, le débit solide total passant a

travers la section de mesure.
Le debit solide donné a travers la section de mesure est donneé par la formule :

Qs = [ qs (X)dx eng/s (1.7)

24



Chapitre | Synthése bibliographique
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Figure 1.10 : Epure du débit solide.

1.10.Modele Sediment Rating Curve (SRC)

Au cours des dernieres années, il a été observé qu'il y a un intérét accru pour I'étude du transport
des sediments en suspension par les cours d'eau et de I'ampleur des apports de sédiments a la fois
des bassins individuels et des zones plus vastes.

La principale raison de cet intérét accru tient aux considérations sur les interactions sédiment-
qualité de I'eau, la sédimentation des réservoirs, I'envasement des canaux et des ports, I'érosion et
la perte des sols, les problémes ecologiques et récreatifs, I'impact de I'homme et, du point de vue
du géomorphologue, les taux de I'érosion et le fonctionnement des processus fluviaux.

Le transport des matiéres solides en suspension est un phénomeéne qui a suscité d’énormes efforts

de la part des nations, en matiére de lutte contre la dégradation des terres arables, 1’envasement
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des barrages et I’effet dévastateur des cycles d’inondation et de désertification, qu’il est capable
de générer (De Ploey et al., 1991).

Les chercheurs souhaitent recueillir davantage de données pour les études sur le transport des
sédiments en suspension. Cependant, la surveillance de la concentration des sédiments en
suspension est d'un colt prohibitif. Une autre méthode consiste a utiliser les données observées
sur la concentration et le débit des sédiments et a développer la courbe d'évaluation des
sédiments (Asselman, 1999 ; Asselman, 2000)

La courbe de tarage est utilisée pour estimer les concentrations de sediments (masse par volume
d'eau) a des débits connus, qui peuvent ensuite étre utilisées pour calculer la charge sédimentaire
(masse par temps) (Walling, 1977 ; Horowitz et al. 2001). De méme, la courbe d'évaluation des
sédiments peut étre générée avec les données de charge de sédiments en suspension (Leopold et
Maddock, 1953 ; Syvitski et al. 1987 ; Syvitski et al. 2000)

Une relation de régression est établie entre le logarithme des débits et des concentrations afin
d’obtenir une courbe d’apport sédimentaire (Sediment Rating Curve). De nombreux chercheurs
ont recours a la courbe de transport sédimentaire (Sediment Rating Curve, SRC) pour suivre
I’évolution du débit solide en fonction du débit liquide (Demirci et Baltaci, 2013). Ce modele,
trés important dans le domaine de I’hydrologie (Rajaee et al., 2010), estime les concentrations (
C) et les flux des matieres en suspension, a partir des seuls déebits liquides mesurés (Q ) (EI Mahi
et al., 2010). La loi la plus adaptée aux séries de mesures (C,Q) est généralement une loi en
puissance de type C=a.Q® (Walling, 1977a), les deux coefficients (a ) et ( b) étant déterminés a
partir de la régression linéaire des deux parameétres sus cités (Mc Bean et Al-Nassri, 1988;
Demirci et Baltaci, 2013). Le parametre « a » est un coefficient dimensionnel et « b » est un
exposant adimensionnel (Gao et Josefson, 2012). La forme courante d'une courbe de tarage est

une fonction puissance (Walling, 1977 ; Asselman, 2000 ; Achite et Ouillon, 2007) du type :

Q5 ZA.QP etieieeereeeeeee et e et aeesareeaes (1.5)

Dans laquelle Qs est le débit moyen journalier de sédiments en suspension en kg/s, Q est le débit

moyen journalier d'eau en m?/s, et a et b sont les paramétres de la courbe de tarage.

1.10.1. Modeéle SRC dans le monde :

Les utilisations de ce modéle sont nombreuses dans le monde, et nous n'en mentionnerons que

guelques-unes, non pas a titre limitatif, mais par souci de clarification.
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» Qamar Sultana (2020) : I'estimation des sédiments en suspension dans la riviere
Godavari au point de jaugeage Yelli in Inde en utilisant la méthode de la courbe
d'évaluation des sédiments. Cette analyse est effectuée pour les variations journaliéres,
annuelles, mensuelles et saisonniéres sur une période de 31 ans. Le paramétre
d'évaluation (a) est de 0,2981 pour les sédiments en suspension quotidiens, de 7,0288
pour la période humide, de 0,91 pour les sédiments mensuels et de 7,0391 pour les
données annuelles sur les sédiments. De faibles valeurs du coefficient quotidien et
mensuel (a) indiquent de faibles concentrations de sédiments. On constate que la
corrélation entre In(a) et b s'avere étre forte pour la courbe d'évaluation mensuelle des
sédiments par rapport a celle des périodes annuelles et saisonniéres.

» Karrat et al. (2016) : L’étude des flux de matiére en suspension (MES) a nécessité des
prélevements presque hebdomadaires, au cours d’un cycle hydrologique.
L’échantillonnage des eaux a en effet été réalisé tout au long de la période allant du
02/07/2004 au 31/08/2005 a la station hydrométrique Azzaba au Maroc située a 10,5 km
de I’entrée du lac du barrage. Le pas d’échantillonnage étant le plus souvent de 7 jours.
Les prelevements ont été effectués au milieu du lit du cours d’eau. Le taux de
dégradation spécifique estimé & 195 t/km?/an. Les points du nuage obtenus sont alignés
autour de la droite de régression. Le coefficient de détermination reliant ces deux

composantes R2 est de 0,916. Cette relation en puissance de type (Qs=0,94.Q%%).

1.10.2. Synthese bibliographiques des travaux sur I’érosion en Algérie

Nous remarquons dans le (Tableau 1.2) des valeurs avec une variabilité spatial assez
importante, de plus pour la méme région on trouve des valeurs différentes d’un auteur a ’autre,
cette différence peut s’expliquer par la méthodologie suivie par chaque auteur, la chronologie
des séries hydrologiques traitées...etc. Cela met encore plus en évidence la complexité du
phénomene de transport solide, et pour mieux étudier ce phénomene, la qualité et la quantité de

la donnée est primordiale.

27



Chapitre |

Synthése bibliographique

Tableau 1.2 : Evaluation du transport des sediments en Algérie.

Auteurs Bassin versant Période A Km? Ass
(t/kmz/an)
Meddi. 1999 Oued Ebda - - 1875
Terfous et al. 2001 Oued Mouilah 1977-1993 2650 126,4
Megnounif et al. 2003 Haute Tafna 1988-1993 256 24 - 4288
Achite et al. 2004 Oued Haddad 1973 - 1995 470 287
Achite et al. 2005 Takhmaret 1973 - 1995 1553 65
Achite et al. 2005 Oued Mina 1973 - 1995 4900 187
Larfi et Remini 2006 Oued Isser 1984 - 1997 3615 1100
Ghenim et al. 2007 Oued Sebdou 1985 - 1998 256 1330
Achite et Ouillon 2007 Oued Abd 1973 - 1995 2480 136
Khanchoul et Jansson 2008 Oued Mellah 1972 - 1997 550 562
Cherif et al. 2009 Oued Mekkara 1950 - 2001 4102 111
Hasbaia et al. 2010 Oued Soubella 1974-1989 183.5 126
Bouanani et al. 2012 Oued Saida 1980 - 2010 543 55-29
Benkadja et al. 2013 Oued El Ksob 1973 - 1991 1484 208
Boukhrissa et al. 2013 Oued EI Kebir 1975 - 1999 681 1404
Megnounif et al. 2013 Oued Sebdou 1973 - 2004 256 343
Bouchelkia et al. 2014 Oued chellif 1972-2000 43700 94,27
Remini et al. 2015 Oued chellif 1986 - 2005 759 -
Bouguerra et al. 2016 Oued Boumessoud | 1988 - 2004 118 518
Selmi et Khanchoul 2016 Mellegue 1970 - 2003 4575 589.23
Madani C et al. 2017 Oued EI Hammam | 1986 - 2008 7440 111
Hasbaia et al. 2017 Oued Soubella 1974 - 1989 183.5 126
Hallouz et al 2017 Oued Mina 1971 - 2002 - 211
Belarbi et al. 2018 Tafna 1997 - 2011 6900 196,11
Ballah et Achite 2019 Oued Allalah 1983-2013 293 1108

avec : A lasurface ; Ass : la dégradation spécifique (t/km?/an).

Conclusion

En termes de conclusion, ce chapitre fournit, a travers une synthése bibliographique,
un point des connaissances actuelles sur le phénoméne d’érosion, leur processus et leur
action en termes de granulométrie des fragments de terre mobiliseés. Les différents agents

érosifs sont évoqués et 1’ensemble des processus et facteur érosifs qui prennent place de

I’érosion hydrique ainsi que ses différents types sont présentés.
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Chapitre 11 Présentation de la zone d’étude

I11.1. Introduction

L’espace physique constitue 1’élément déterminant sans lequel aucune étude hydrologique
n’est véritablement possible. C’est pour cette raison essentiel qu’est abordée la présentation

des aspects physiques et hydrologique.

Dans ce chapitre nous présentons les limites géographiques de la zone d’étude, la géologie, la
topographie, I’occupation des sols, ainsi que le réseau hydrométrique et en fin les différentes

caractéristiques climatiques de la zone d’étude.
11.2. Bassin versant du Cotier Algérois
11.2.1.Situation Géographique

Le bassin du Cédtiers Algérois est un bassin tres important au nord algérien bien qu’il ne
représente que 0,5% de la superficie globale de I’ Algérie, il s’étend sur prés de 500 km, de
Bejaia jusqu’a Mostaganem, sur la cote méditerranéenne pour une largeur moyenne de 24 km,
d’ou il tient sa grande diversité climatique, géomorphologique, géologique, pédologie,
topographique...etc. En plus c’est un bassin drainé non par un seul cours d’eau principal,
mais par plusieurs, on peut citer le grand Sébaou, El Harrach, le Mazafran, el Hachem,

Damous.. .etc.

Situé au Nord centre d’Algérie, il est limité au Nord par la mer Méditerranée, a I’Est par le
bassin hydrographique des cotiers Constantinois, au sud par le bassin de la Soummam, 1’Isser
et le Cheliff qui le borde a 1’Ouest aussi. La limite sud est constituée principalement par la

chaine montagneuse de I’ Atlas Tellien.

Le bassin des Cotiers Algérois est cerné entre la latitude 36°1° et 36°58” Nord et entre la

longitude 5°6° et 0°7” Ouest. Il couvre une superficie de 11 958 km?, et il est divisé par

I’ANRH en vingt sous bassins hydrologique (Figure 11.1 ; Figure 11.2).
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Figure 1.1 : Situation géographique de la zone d’étude.
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11.2.2. Caractéristiques socio- économiques et démographiques

Vue I’importance du bassin des Cotiers Algérois, le nombre d’ouvrages de stockage n’a cessé
de croitre afin de satisfaire les besoins d’une population qui représente pres de 20% de la
population totale de 1I’Algérie et qui vie sur une superficie égale a 0,5 % de la superficie
globale, aussi pour satisfaire les besoins agricoles, sachant que le bassin comprend la Mitidja
qui est la plaine la plus fertile d’Algérie. En plus de ces besoins, 1’industrie prend de plus en

plus d’importance dans une région qui est la plus industrialisée d’Algérie (Ammari, 2012).

Le territoire du bassin englobe Sept wilayas (Alger, Tizi Ouzou, Blida, Tipaza,
Boumerdes, Ain Defla et Médéa tres partiellement) sur une superficie de 11958 km?, soit plus
de 125 communes et de tres importantes activités économiques, industrielle et agricole. La
population totale actuelle de 5,152 millions dont 94 % agglomérée, est surtout concentrée sur
la wilaya d’Alger 57% (2,93 millions) (GIRE algérois, 2013).

11.2.3. Caractéristiques physiques
11.2.3.1.Cadre géologique

Sur la carte géologique du Cotiers Algérois (Gouvernement général de 1’ Algérie :Direction
du commerce, de 1’énergie et de 1’industrie,1951-1952) (Figure 11.3, Tableau II.1) on voie
clairement une diversité géologique sur toute notre zone d’étude, chose qui influe largement
sur les caractéristiques de chaque région dont I’érosion, qui est tributaire a un certain de grés
de la résistance que développe telle ou telle formation vis-a-vis de 1’érosion hydrique, en plus
de la répartition des écoulements. En effet, un bassin formé de matériaux trés perméables avec
une couverture végétale continue aura en générale une densité de drainage faible, assurant une
meilleur infiltration des eaux superficielles, par ailleurs un bassin formé de roche
imperméables mais meuble est érodables, avec une végétation moyenne, présente souvent une
densité de drainage élevée, ce qui favorise le ruissellement est augmenté le taux d’érosion

(Chow, 1964).

Du coté du Sébaou on distingue 1'unité tellienne de Dellys situé¢e dans le secteur de
Baghlia. Du coté d’Azazga et Ain el Hammam, une formation d’olistostrome (Argiles a
blocs) affleure, cette formation est constitué d’une matrice tendre (argileuse, marneuse ou

pélitique).

Les formations post nappe regroupent les terrains d’age miocene et pliocene, le miocéne

occupe une grande zone synclinale entre Azazga et Dellys, ou il présente des marnes puis des
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conglomérats qui se terminent par des marnes. Quant aux formations quaternaires, elles sont
représentées par des dépdts alluvionnaires anciens et récents de limons de surface,
d’Alluvions grossiers (sable, gravier et galet) et de substratum marneux.

A 1’Ouest du Sébaou, du coté de la Mitidja, on constate une sédimentation actives dans les
¢éléments proviennent des reliefs de 1’ Atlas Blidéen, dans cette zone a la fin du pliocéne et au
quaternaire ; deux réservoirs aquiféres se sont individualisés, 1’ Astien formé de calcaire et de
grés et le quaternaire formé de galets et de graviers.

On peut voir que la Mitidja est composé essentiellement d’Alluvions perméables, ce qui
signifie que cette zone est une zone de dépdts de sédiments charriés par les cours d’eau qui la
traversent. On remarque aussi 1’absence de formations résistantes, ce qui peut, associer a
d’autres facteurs, engendrer un taux d’abrasion assez considérable, et la présence d’une telle
plaine en est un témoignage.

Tableau 11.1 : Superficie des classes lithologiques du bassin versant du Cétiers Algérois.

Description S (km?) S (%)
A | Alluvions actuelles 50,60 0,40
D | Dunes récentes 50,20 0,40
gt |Quaternaire continental 1626,00 13,60
gm | Quaternaire marin 258,70 2,20
gc |Calabrien 515,70 4,30
gv | Villafranchien 240,00 2,00
P | Pliocéne marin 536,30 4,50
ms | Miocéne terminal marin et lagunaire 59,10 0,50
mm | Miocéne supérieur marin 442,60 3,70
mi | Miocéne inférieur 1035,60 8,70
0 | Oligocéne marin 2200,60 18,40
em | Eocéne marin 37,30 0,30
ei |Eoceéne inférieur marin 21,50 0,20
cs | Crétacé supérieur marin 1298,50 10,90
cm | Crétacé moyen 415,90 3,50
ci | Crétacé inférieur 1720,10 14,40
Js | Jurassique supérieur non divisé 24,00 0,20
Ji | Jurassigue inférieur marin 102,80 0,90
t Trias marin ou lagunaire 2,80 0,00
Pt |Permo-Trias 86,40 0,70
3 | Micaschistes 837,10 7,00
£ Gneiss 316,30 2,60
p | Rhyolites 80,40 0,70
Total 11958,00 100,00
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Figure 11.3 : Carte lithologique du bassin versant du Cotier Algérois (Direction du commerce, de 1’énergie et de 1’industrie,1951-1952)
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11.2.3.2. Occupation du sol

Les techniques utilisés pour la réalisation d’une carte d’occupation du sol sont deux

supervisée et non supervisée. Les résultats obtenus a travers une classification non supervisée

a I’aide du logiciel « ArcGIS 10.3 », nous ont permis de délimiter 6 zones (Figure 11.4;

Tableau 11.2) de caractéristiques différentes, a savoir : sols labourés ; sol nu ; plan d’eau,

vegetation dense ou claire.

Tableau I1.2 : Superficie et pourcentage des classes d’occupation du sol.

N° de classe Occupation du sol Superficie (km?) | Superficie (%)
1 Végétation dense 2603,06 21,77

2 Végétation claire 3819,73 31,94

3 Plan d'eau 1247,75 10,43

4 Sol nu 1982,42 16,58

5 Sol labouré 1302,16 10,89

6 Habitations 1002,88 8,39
Total 11958,00 100,00

11.2.3.3. Infrastructures hydrauliques

Le regroupement des caractéristiques générales des barrages de

regroupées dans le tableau suivant (Tableau 11.3) et Figure 11.5.
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Tableau I1.3 : Caractéristiques générales des barrages de notre zone d’étude.

Barrages Taksebt Keddara El Hamiz Bouroumi Meurad Boukerdene
Caractéristiques hydrologiques
Oued principal Aissi Boudouaou Arbatach Bouroumi Boudjabroun El Hachem
Capacité initiale 175,00 hm3 145,60 hm3 14 hm? 188,00 hm3 1,20 hm3 97,00 hm?
Capacité apres surélévation / / 21 hm® / / /
Capacité au dernier levé bathymétrique (2004) 181,02 hm? 142,39 hm? 15,53 hm? 181,86 hm?® 0,20 hm? 104,99 hm?
Apport moyen annuel 196,00 hm? 32,30 hm®¥/an 55 hm®/an 26,0 hm? 1,50 hm#¥an 35,0 hm?
Envasement moyen annuel 0,27 hm*/an 2,2 hm®/an 0,35 hm?*an 3,27 hm%/an 0,005 hm®/an 0,21 hm®/an
Surface du bassin versant drainée 448 km? 93 km? 139 Km? 150km? 18 km? 156 km?
Caractéristiques du barrage

Type Terre Terre Poids Terre Terre Terre
Hauteur 94 m 106,00 m 50m 98,0 m 30m 74,41 m
Longueur 515m 468,00 m 222 m 340,0m 106 m 609, 98 m
Cote de la retenue Normale (R.N) 165,00 m 145,00 m 174,10 m 323,30 m 256,15 m 119,50 m
Cote des Plus Hautes Eaux (P.H.E) 169,62 147,32 m 175,00 m 327,30 m 258,00 m 123,00 m

a seuil libre 2500 m¥/s 750 m¥/s / 400 m¥/s 1,5 m¥s 1000 m¥/s
Déversoir :

vanne cylindrique / / 930 m¥/s / / /
Vidange de Fond 210 m¥/s 55 m¥/s 2 x 35 m¥/s 160 m3/s 3,5md/s 150 m¥/s

Destination
. Boumedfaa, .
Alimentation en Eau Potable Tizi-Ouzou et la ville d’Alger / Hammam-Regha / Tipasa, Cherchell
Alger et Alger
et Alger
vers la retenue de
Transfert des eaux / / Keddara par la / / /
galerie
L érimétre Mitidja érimétre Mitidja les vergers de érimétre Mitidja
Irrigation / / i Ouest J P Ouest J Hadgj]out P Ouest J
Construction

Début des travaux / mise en eau 1994/2001 1982/1986 1879/1935 1979/1985 1852/1861 1986/1992
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Figure 1.5 : Image satellite des barrages (Google Earth le 28/03/2021)
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11.2.3.4.Cadre hydrogéologique

Les eaux souterraines constituent une ressource en eau stratégique et joue un réle
important dans le développement socioéconomique de la région. 46 systéemes aquiféres
appartenant totalement ou partiellement a la zone d’étude ont été identifiés. Les ressources
renouvelables utilisables sont évaluées a environ 792 Hm? (Tableau 11.4).
L’essentiel des ressources souterraines de la zone d’étude est localisé dans les bassins de
1’algérois (46%) suivi du bassin d’El-Hodna (31)% (Figure 11.6).
Les nappes de la Mitidja, du Chott EI-Hodna et de la plaine de Sétif sont les plus importantes
de la zone d’étude. Elles totalisent a elles seules plus de 58% des potentialités en eau

souterraines.

B Cotier Algérois

B Hodna

Soummam

M Isser

Figure 11.6 : Répartition des ressources en eau souterraines par bassin (PDARE, 2014).

Il y a lieu de signaler qu’une partie de ces ressources sont gérées d’une maniere non durable.
En effet, le suivi de 1’évolution des niveaux d’eau de certaines nappes montre une baisse
continue atteignant parfois des valeurs préoccupantes, cas de la nappe de la Mitidja (région du
Hamiz), du bas Sébaou et de la nappe du Hodna.

Ceci conduit & une nécessité accrue de concevoir des mécanismes et de mettre en place les
instruments adéquats pour faire face a cet usage non durable de la ressource.

Il est bien vrai que ces instruments ne sont pas simples a concevoir et mettre en ceuvre mais il
faut agir dés a présent au vu des risques environnementaux, économiques et sociaux, et des

impacts importants qu’induit la surexploitation de la ressource.
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Tableau 11.4 : Les potentialités en eau souterraine du Cotiers Algérois (PDARE, 2014).

Norm unite Superficie Potentialités en Potentialités
hydrogéologique totale de la eau tota;les en eau dar;s AHS
nappe (Km?) (Hm?) (Hm?)
Djebel hammam madine 68,58 1,29 1,02
Oued Bellah 1,92 0,14 0,13
Oued Hachem 23,01 1,85 1,85
Djebel Boumaad 24,84 2,53 2,03
Djebel Zaccar chergui 3,24 0,57 0,57
Oued Nador 10,44 0,76 0,76
Oued Zeboudj 21,95 1,94 1,94
Dunes du sahel 156,80 11,41 9,01
Plaine alluviale de la Mitidja 1 492,00 259,26 259,26
Oued Mazafran 6,40 0,28 0,27
Dj. Guerroumene 157,40 6,97 6,97
Oued Arara 5,25 0,37 0,32
Vallée du bas sebaou 73,11 30,12 30,12
Vallée du haut sebaou 65,40 26,12 26,12
Chaine du Djurdjura 201,10 20,42 20,42
Calcaires de Toudja 12,81 1,45 1,45
Calcaires de Bougie 12,67 0,92 0,72
Djebel Zaccar Gherbi 26,20 5,87 0,16

11.2.3.5. Relief

Le relief dans les bassins versant est un facteur essentiel dans le cycle hydrologique ; la

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

horizontal, elle influence le temps de réponse du bassin, c'est-a-dire le temps de parcours de

I’eau a travers le réseau de drainage et par conséquent sur 1’hydrogramme de crues, quant au

relief il détermine en grande partie 1’aptitude au ruissellement des terrains, 1’infiltration,

I’évaporation et méme la puissance érosive de I’eau. Ce sont des éléments capitaux dans un

processus hydrologique d’un bassin.
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a. Modele numérique de terrain

La carte des altitudes dérive directement du modéle numérique de terrain. Elle présente la
répartition des classes d’altitudes en fonction des superficies ¢élémentaires. L’étude
hypsométrique du bassin montre que les zones d’altitude comprise entre 200 et 400 m

dominent avec 57,20 % de la superficie totale, et que la classe la plus haute (2000 a 2400 m)

est minoritaire (Figure 11.7 ; Tableau I1.5). L’altitude moyenne est évaluée a 1228,57 m.

Tableau I11.5 : Classes des altitudes du bassin versant du Cotiers Algérois.

Classes d’altitudes (m) A (Km?) A (%)
0-200 9,08 0,08
200 -400 6838,93 57,20
400 - 800 3727,35 31,18
800 —-1200 1113,51 9,31
1200 - 1600 218,44 1,83
1600 - 2000 45,25 0,38
2000 - 2400 3,17 0,03
Total | 11958,00 100,00

b. Classe des pentes

La carte des pentes (Figure 11.8), exprimées en pourcentage, dérive directement du Modéle
Numérique de Terrain. Elle révéle la domination des pentes modérées (3 — 12,5%) qui
concernent 34,69% de la superficie totale. Les terrains a faibles pentes (0 - 3%) recouvrent
31,13% du bassin situés principalement dans la plaine de la Mitidja. Les fortes pentes
comprises entre 12,5 et 25% se situent a I’Est et dans la partie centrale ; elles occupent
23,68% du bassin et présentent un risque d'érosion trés élevé. Les terrains a pentes supérieures
a 25% couvrent 10,50% de l'aire totale et se situent principalement dans la partie Est du

bassin (monts de Djurdjura).
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Figure 11.7 : Carte des altitudes du bassin versant Cotiers Algérois.
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Tableau 1.6 : Classes des pentes dans le bassin versant du Cotiers Algeérois.

Classes (%) A (Km?) A (%)
0-3 3722,43 31,13
3-12,5 4148,65 34,69
12,5-25 2832,13 23,68
>25 1255,12 10,50
Total 11958 100,00

11.2.4 Réseau hydrométrique

Le bassin versant du cétiers Algérois est contr6lé par six stations hydrométriques (figure
11.9), dont les coordonnées sont données au tableau 11.7.

Tableau 11.7 : Stations hydrométriques du bassin versant du Cétiers Algérois.

Code de la Station Nom de la station Coordonnées géographiques

longitude latitude
020207 Sidi Akkacha 1,3'12,777"E 36,4'86,944"N
020323 Pont RN11 2,4'29,444"E 36,5'29,722"N
021011 Attatba 2,6'84,166"E 36,5'66,388"N
021201 Fer A cheval 2,8'12,222"E 36,6'59,722"N
021301 Roche des pigeons 3,0'57,777"E 36,4'93,055"N
022002 Baghlia 3,8'62,222"E 36,8'06,111"N
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Figure 11.9 : Carte de classification du réseau hydrographique et hydrométrique du bassin versant.
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11.2.5. Etude des parametres du relief

11.2.5.1.L’indice de compacité (K.)

Le Kc sert a mesurer la compacité du bassin, ¢’est-a-dire, qu’il est sensé rendre de la plus au
moins grande vitesse de concentration a I’exutoire des eaux de ruissellement en provenance
des diverses parties du bassin. Ce coefficient, trouvé par Gravelius (1914), est le rapport entre
le perimetre du bassin (P) et la circonférence du cercle ayant la méme superficie que le bassin
(A) Formule (11.1):

K, = = 0,28%K (11.2)
avec :
K .: Coefficient de Gravelius;
A : Superficie du bassin versant (Km?);
P : Périmétre du bassin versant (Km).
Selon la valeur de K., on peut caractériser la forme du bassin versant comme suit :
» K. < 1= bassin de forme ramassée ;
» K. = 1= bassin de forme circulaire ;

» K. > 1= bassin versant de forme allongée.

Le bassin du Cotiers Algérois avec une valeur de K. = 3,43 présente donc une forme

allongée.

11.2.5.2. Rectangle équivalent

Le rectangle équivalent s’identifie par une simple transformation géométrique du contour
du bassin en un rectangle de méme surface A, de périmetre P, de longueur L, de largeur I,
d’indice de compacité Kc, et avec la méme courbe hypsométrique que le bassin versant
étudié, les courbes de niveaux devenant des droites paralleles aux petites cotes et les exutoires

du bassin versant étant assimilées a 1’un de ces petits cotés du rectangle (Formules (11.2) et

(11.3)).
f;“z;[u 1 (L2) ] (11.2)
=Xl 1 (1) ] (11.3)
avec :
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L : Longueur du rectangle équivalent (Km);
L : Largeur du rectangle équivalent (Km);

K. : Indice de compacité de Gravelius;
A : Superficie du bassin versant (Km?).
Aprés application numeérique, les valeurs du rectangle équivalent sont les suivantes :

L= 647,50 Kmet | = 18,46 Km.

11.2.5.3. Courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique est une caractéristique importante de la topographie d’un bassin

versant. En abscisse, elle présente les superficies cumulées et en ordonnées, les altitudes

correspondant en pourcentage (Tableau 11.8 ; Figure 11.10).

Tableau 11.8 : Répartition des superficies cumulées en fonction des classes d’altitudes.

Superficie partielle Superficie cumulée .

Classe A (k) A (%) A (km) A (%) Altitude moyenne (m)
2000 — 2400 4,17 0,03 4,17 0,03 2200,00
1600 — 2000 45,25 0,38 49,42 0,41 1800,00
1200 — 1600 218,44 1,83 267,86 2,24 1400,00
800 — 1200 1113,51 9,31 1381,37 11,55 1000,00
400 - 800 3727,35 31,18 5108,72 42,72 600,00
200 — 400 6838,93 57,19 11947,65 99,91 300,00
0-200 10,08 0,08 11958,00 100,00 100,00

Total | 11958,00 100,00

2400

¢
2100

1800

1500

900 B

Altitudes (m)

600 50%=525m

H195%=337,5m
300 ﬂs..

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Superficies cumulées (%)

Figure 11.10 : Courbe hypsométrique du bassin versant du Cétiers Algérois.
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» Altitude médiane : Elle correspond a l'altitude liée au point d'abscisse 50 % de la
superficie totale du bassin. Sur la courbe hypsométrique, H s0% = 525 m;

Altitude a 5% de la superficie H s = 1200 m;

Altitude a 95% de la superficie H 9596 = 337,5 m;

Altitude maximale : H (max) = 2400 m;

Y V V V

Altitude minimale : H (min) =0 m;
» Altitude moyenne :
L’altitude moyenne d’un bassin versant exprime le rapport entre les superficies
élémentaires et leurs altitudes moyennes comprises entre deux courbes de niveaux a la

superficie totale du méme bassin versant (Formule 11.4), suivant :

Y Ai.Di
Hpoy = === (11.4)

avec :

H p,, : Altitude moyenne du bassin versant (m);

A : Superficie du bassin versant (Km?);

Ai : Aire comprise entre deux courbes de niveaux (Km?);

Di : Altitude moyenne entre deux courbes de niveaux successives (m).

En appliquant la formule (11.4) on obtient une altitude moyenne Hy,,, = 484,85 m.

11.2.5.4. Indice de pente globale Iq

L’indice de pente global Ig est exprimé par le rapport entre la dénivelée utile et la

longueur du rectangle équivalent (Formule 11.5), suivant :

(H o —H Do)
I, = 5% - 95% (11.5)

avec :

1,4 : Indice de pente globale;

L : Longueur du rectangle équivalent (Km);

Hs, : Altitude correspondant a 5 % de la surface totale du bassin étudié sur la courbe
hypsométrique (m);

H g5, : Altitude correspondant au point d'abscisse 95 % de la surface totale du bassin étudié

sur la courbe hypsométrique (m).

En appliquant la formule (11.5) on obtient un indice de pente globale I, = 1,33
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11.2.5.5. Dénivelée spécifique Ds

La dénivelée spécifique caractérise le type de relief d’un bassin versant selon des classes
bien déterminées. Le tableau (11.9) présente la classification de I’O.R.S.T.O.M (Office de la
Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer) (Laborde, 2000) du relief en fonction de la
dénivelée spécifique calculée par la formule (11.6) suivante :

D, =1,V/A (11.6)
avec :
D, : Dénivelee spécifique (m);
1,4 : Indice de pente globale (%);
A : Superficie du bassin versant (km2).

Tableau 11.9 : Classification du relief (Laborde, 2000).

R1 Relief tres faible Ds<10m
R2 Relief faible 10m <Ds<25m
R3 Relief assez faible 25m<Ds<50m
R4 Relief modéré 50 m<Ds<100 m
R5 Relief assez fort 100 m < Ds < 250m
R6 Relief fort 250 m < Ds < 500m
R7 Relief tres fort 500 m < Ds

Sur le bassin du Cotiers Algérois, on obtient une dénivelée spécifique Dy = 145,43 m

(relief assez fort).
11.2.5.6. Pente moyenne I,,

La pente moyenne du bassin est donnée par la moyenne pondérée des pentes de toutes les
surfaces élémentaires pour lesquelles on peut considérer que la ligne de plus grande pente est

constante (Roche, 1963). Elle est donnée par la formule (11.7) :
I, =— (11.7)

avec :
I,,,: Pente moyenne du bassin considéré (m/Km ou %eo);
D: Equidistance entre deux courbes de niveaux (m);
L: Longueur du rectangle équivalent (Km);

A: Surface du bassin versant (Km?).

En appliquant la formule (11.7) on obtient une pente moyenne I, = 0, 22%o.
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11.2.5.7. Densité de drainage D,

La densité de drainage exprime le rapport entre la longueur totale de tous les cours d’eaux

et la superficie du bassin versant en question (formule 11.8).

avec :

D,;: Densité de drainage (Km/Km?);
L; : Longueur des cours d'eau (Km);

A : Superficie du bassin versant (Km?).

En appliquant la formule (11.8) on obtient une densité de drainage D4 = 0,78 km/km?.

11.2.5.8. Temps de concentration T,

Le temps de concentration est défini comme le temps nécessaire a une particule d’eau
pour parcourir le plus long chemin hydraulique depuis la limite du bassin jusqu’a I’exutoire
(Hydratec, 2007).

Dans le contexte algérien et pour les grands bassins versants, il peut étre notamment
calculé par I’ancienne formule de Giandotti (1937) (formule 11.9) (Touaibia, 2004).

_ 4/A+(15Lg) (11.9)
038 Hmoy_Hmin .

T,
avec :
T.: Temps de concentration du bassin versant (heures);
A : Surface du bassin versant (Km?);
L,: Longueur du cours d'eau principal (Km);
H p,, : Altitude moyenne du bassin versant (m);
H i - Altitude minimale du bassin versant (m).
En appliquant la formule (11.9) on obtient un temps de concentration Tc = 33,62 heures.
Le tableau (11.10) synthétise la différente caractéristique morphometrique, topographique et
hydrologique du bassin versant du Cotiers Algérois.
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Tableau 11.10: Synthése des caractéristiques générales du bassin versant du Cotiers Algérois

Type Type de paramétre Symbole Unité Valeur
Superficie A Km? 11958,00
Périmétre P Km 1341,00
Caracteéristiques Indice de compacité de Gravelius Ke / 3,43
Morphométriques
Longueur du rectangle équivalent L Km 647,50
Largeur du rectangle équivalent | Km 18,46
Altitude maximale Hmax m 2400,00
Altitude Minimale Hmin m 0,00
Altitude moyenne Hmoy m 484,85
Altitude Médiane Hsov m 525,00
Caractéristiques
Topographigues Altitude a 5 % de la surface Hsoe m 1200,00
Altitude & 95 % de la surface Hosoe m 337,50
Indice de pente globale Iy m/km 1,33
Dénivelée spécifique Ds m 145,43
Densité de drainage Dy Km/Km? 0,78
Caractéristiques Longueur du cours d’eau principal Lep Km 101,00
hydrologiques
Temps de concentration Te heures 33,62

11.2.6.Caractéristiques climatologiques de la zone d’étude

Les données climatiques recueillies et utilisées sont celle fournies par I’O.N.M (Office

Nationale de Météorologie) de la station de Tizi-Ouzou, DAR-EL-BEIDA, portant sur les

périodes (1990-2016) et (1996-2015) respectivement. Dont les coordonnées géographiques

sont :

Tableau I11.11 : Coordonnées géographiques des stations climatologiques mises en étude.

Nom de la station Période Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Tizi-Ouzou 1990-2016 36°42° N 04°08’E 153,40
Dar El Beida 1996-2015 36°41 N 03°13 E 25,00
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A. Station de Tizi Ouzou
1. Températures
La température est 1’un des principaux facteurs conditionnant le partage des eaux
météorique. Une forte amplitude thermique aura des conséquences particulierement sur
I’accélération du déficit hydrique engendré par le phénomene d’évaporation, d’une part, mais
aussi sur les sols. Le tableau 11.12 et la figure 11.11 donnent la répartition mensuelle des
valeurs moyennes des températures sur 27 ans en degrés Celsius (°C).

Tableau I11.12 : Répartition mensuelle des températures (1990 - 2016).

'\.I/_IC?C':S Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoGt

Max. | 31,40 | 27,00 | 19,90 | 16,40 | 15,50 | 16,40 | 19,40 | 21,80 | 26,20 | 31,60 | 35,60 | 36,00

Moy. | 24,40 | 20,30 | 14,70 | 11,60 | 10,30 | 10,80 | 13,40 | 15,60 | 19,40 | 24,20 | 27,70 | 28,00

Min. | 18,80 | 15,50 | 11,00 | 7,50 | 6,40 | 6,60 | 8,50 | 10,50 | 14,00 | 18,00 | 21,10 | 21,80

Source (ONM, 2017)

ET°Cmax = T°Cmoy M T°Cmin

T°C

Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aot
Mois

Figure 11.11 : Températures moyennes, minimales et maximales au niveau de la station de
Tizi-Ouzou (1990-2016).

L’analyse des donneées montre que les températures minimales sont observées en
janvier, avec une moyenne interannuelle de 13,31°C. Les températures maximales sont
relevées en juillet avec une pointe au mois d’aolit soit une moyenne de 24,77°C et un

maximum de 36°C. Durant la période (1990 — 2016), la valeur moyenne est de 18,37°C.

2. Humidité relative de Pair

L humidité relative de ’air est le rapport, exprimé en %, de la tension de vapeur d’eau a

la tension de vapeur d’eau saturante. C’est un élément atmosphérique trés important puisqu’il
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donne le taux de condensation de 1’atmosphére. Les résultats des humidités relatives
enregistrées au niveau de la station de Tizi-Ouzou pour une période de 27 ans (1990/2016) et

dont les valeurs sont consignées dans le tableau 11.13 et la figure 11.12.

Tableau 11.13 : Humidité relative moyenne mensuelle a la station de Tizi Ouzou (1990/2016).

Mois
Hr | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoGt
%

Max. | 85 90 92 94 94 94 93 93 91 85 80 80

Moy. | 63 70 77 80 80 78 75 72 70 61 54 54

Min. 31 36 44 49 57 44 40 39 38 30 25 25

Source :(ONM, 2017)

==@==Hr max (%) ==®=Hr moy(%) ==0==Hr min(%)
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Mois

Figure 11.12 : Humidité relative moyenne de 1’air au niveau de la station de Tizi-Ouzou
(1990-2016).

L’analyse des données montre que les humidités minimales sont observées en juillet et
ao(t, avec un moyen interannuel 26,67%. Les valeurs maximales sont relevées en décembre,
janvier et février avec une moyenne de 94 %. Durant la période (1990 — 2016), la valeur

moyenne est de 69,50 %.
3. Vitesse du vent

Les vents sont I'un des ¢éléments caractéristiques du climat régissant 1’évaporation a la
surface du sol et de la végétation. Les résultats des moyennes mensuelles de la vitesse du vent

enregistrés au niveau de la station de Tizi-Ouzou sont présentés dans le tableau 11.14.
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Tableau 11.14 : Moyennes des vitesses du vent a la station de Tizi-Ouzou (1990/2016).

Mois | Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoQt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

Vent

() 1,20 | 1,40 | 160 | 1,70 | 1,80 | 2,10 | 2,10 | 2,00 | 1,60 | 1,40 | 1,30 | 1,40
m/s

Source (ONM, 2017)

Le tableau montre que la fréquence maximale de jour du sirocco s’observe au mois de juin et
juillet et la fréquence minimale est observée au moins de janvier.
La durée du sirocco est tres variable, mais il souffle rarement sans interruption pendant

plusieurs jours. Les vents dominants semblent de direction SO-NE.

4. Précipitations

La pluie constitue la cause et la source d’énergie érosive. Ce sont les gouttes de pluie,
les eaux de ruissellement sur les terrains en pente et les vents violents qui détachent et
entrainent les particules terreuses. La répartition des précipitations moyennes mensuelles est
représentée dans le tableau 11.15 et la figure 11.13.

Tableau 11.15 : Précipitations moyennes mensuelles a la station de Tizi-Ouzou (1990-2016).

Mois | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoQt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

P

(mm) 124,20 | 126,60 | 97,70 | 72,00 | 59,60 | 11,80 | 2,10 | 5,80 | 29,60 | 58,60 | 98,80 | 120,40

Source (ONM, 2017)
La pluviométrie moyenne annuelle calculée dans la région durant la période (1990-2016) est
de 807,20 mm concentrée sur une période pluvieuse de Novembre a Janvier avec une valeur

maximale au mois de Février 126,6 mm (figure 11.13).
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Figure 11.13 : Précipitations moyennes annuelles au niveau de la station de Tizi-Ouzou
(1990-2016).
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5. Indice xérothermique de Bagnouls et Gaussen (1957)

L’indice Iy, est calculé en retranchant du nombre de jours de la période séche (suite de
mois secs) le nombre de jours pluvieux ou supposés humides (degré hygrométrique élevé).
Les valeurs obtenues représentent le nombre de jours au cours de la période seche. Cet indice
compléte le diagramme ombrothermique (Figure 11.14) qui montre I’importance de la période

seche.

Tableau 11.16 : Moyennes mensuelles des précipitations et des températures de la station de
Tizi-Ouzou (1990/2016).

Mois | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoQt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.
(mpm) 124,20 | 126,60 | 97,70 | 72,00 | 59,60 | 11,80 | 2,10 | 5,80 | 29,60 | 58,60 | 98,80 | 120,40
((:2) 10,30 | 10,80 | 13,40 | 15,60 | 19,40 | 24,20 | 27,70 | 28,00 | 24,40 | 20,30 | 14,70 | 11,60
Source (ONM, 2017)
@=@u=T°C e=@=P (mm)
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Figure 11.14: Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la station de Tizi
Ouzou (1990/2016).

Nous pouvons conclure qu’au niveau de la région, le climat est caractérisé par 1’alternance au

cours de ’année de deux saisons a savoir :

v" Une saison séche, qui débute a la fin du mois de mai et se termine a la fin du mois de
septembre. Elle est caractérisée par une pluviométrie faible et des températures

supérieures a la moyenne annuelle 18,37 °C ;
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v Une saison humide, qui débute au mois d’octobre et se termine a la fin du mois de
mai. Elle est caractérisée par une pluviométrie importante et des températures situees
au - dessous de la moyenne annuelle.

B. Station dar-el-beida

1. Températures

Le tableau I1.17 et la figure I11.15 donnent la répartition mensuelle des valeurs moyennes

des températures sur 20 ans en degrés Celsius (°C).

Tableau 11.17 : Répartition mensuelle des températures (1996 - 2015).

'\.I{I?C':S Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot

Max. | 29,70 | 26,80 | 21,00 | 18,00 | 17,10 | 17,10 | 19,80 | 22,10 | 25,10 | 29,30 | 32,00 | 32,70

Moy. | 23,80 | 20,60 | 15,50 | 12,40 | 11,40 | 11,20 | 13,60 | 15,80 | 18,90 | 22,80 | 25,70 | 26,50

Min. | 17,80 | 14,40 | 10,00 | 6,80 | 5,60 | 540 | 7,40 | 9,50 | 12,70 | 16,40 | 19,30 | 20,20

Source : (ONM, 2017)
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Figure 11.15 : Températures mensuelles au niveau de la station de dar-el-beida (1996-2015).

L'analyse des données montre que la température la plus basse se produit en février,
avec une température moyenne annuelle de 12,10°C. Les températures les plus élevées sont
enregistrées en juillet et culminent en aolt avec une moyenne de 24,20°C et un maximum de
32,70°C. Durant cette période (1996-2015), la moyenne était de 18,20°C.
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2. Humidité relative de Pair

A la station dar-el-beida, des résultats d'humidité relative ont été enregistrés pendant 20

ans (1996-2015), dont les valeurs sont enregistrées dans le tableau 11.18 et la figure 11.16

Tableau 11.18 : Humiditeé relative moyenne mensuelle a la station de dar-el-beida (1996-2015).

Mois
Hr | Sep. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Ao(t
%

Moy. | 72,50 | 74,50 | 78,50 | 80,00 | 80,00 | 79,50 | 77,50 | 76,00 | 76,00 | 71,50 | 70,00 | 70,00

Source (ONM, 2017)
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Figure 11.16 : Humidité relative moyenne de I’air au niveau de la station de dar-el-beida
(1996-2015).

L'humidité la plus élevée est enregistrée en décembre, janvier et février, avec une
moyenne de 79,83 %. Au cours de la période (1996-2015), la moyenne était de 75,50 %.
3. Vitesse du vent

Au niveau de la station dar-el-beida pour une période de 20 ans (1996-2015) les
résultats des moyennes mensuelles de la vitesse du vent enregistré sont présentés dans le
tableau 11.19.
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Tableau 11.19 : Vitesse du vent moyenne a la station de dar-el-beida (1996/2015).

Mois | Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Ao(t | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

Vent
(m/s)

2,40 | 2,50 | 2,60 | 2,80 | 2,70 | 2,80 | 2,80 | 2,60 | 2,50 | 2,00 | 2,40 | 2,30

Source (ONM, 2017)

Le tableau 11.19 montre que la fréquence diurne maximale de sirocco se produit en juin et
juillet, tandis que la fréquence minimale se produit en octobre.
La durée des vents de sirocco varie considérablement, mais il souffle rarement pendant des

jours consécutifs. Les vents dominants semblent étre de direction sud-ouest-nord-est.

4. Précipitations
Le tableau 11.20 et la figure 11.17 représentent la répartition des précipitations moyennes
mensuelles

Tableau 11.20 : Précipitations moyennes mensuelles (1996-2015).

Mois | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

)
(mm)

77,80 | 85,00 | 53,60 | 56,70 | 44,00 | 7,40 | 1,80 | 12,20 | 25,70 | 56,10 | 107,50 | 95,30

Source (ONM, 2017)
La région a connu 623,10 mm de précipitations annuelles en moyenne de 1996 a 2015,
concentrées principalement en saison humide de novembre & février avec un pic de 107,50

mm en novembre (Figure 11.17).
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Figure 11.17 : Précipitations moyennes mensuelles au niveau de la station de dar-el-beida
(1996-2015).
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5. Indice xérothermique de Bagnouls et Gaussen (1957)

L’indice Iy, est calculé en retranchant du nombre de jours de la période séche (suite de
mois secs) le nombre de jours pluvieux ou supposés humides (degré hygrométrique élevé).
Les valeurs obtenues représentent le nombre de jours au cours de la période seche. Cet indice
compléte le diagramme ombrothermique (Figure 11.18) qui montre I’importance de la période

seche.

Tableau 11.21: Moyennes mensuelles des précipitations et des températures de la station de
dar-el-beida (1996/2015).

Mois | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aot | Sept. | Oct. | Nov. | Déc.

(um) 77,80 | 85,00 | 53,60 | 56,70 | 44,00 | 7,40 1,80 12,20 | 25,70 | 56,10 | 107,50 | 95,30
(°I3) 11,40 | 11,20 | 13,60 | 15,80 | 18,90 | 22,80 | 25,70 | 26,50 | 23,80 | 20,60 | 15,50 | 12,40
Source (ONM, 2017)
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Figure 11.18 : Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen de la station de dar-el-
beida (1996/2015).

On peut donc dire que le climat au niveau regional est defini par lI'alternance de deux saisons
tout au long de I'année, a savoir :

v" Une saison seche, qui commence fin mai et se termine fin septembre. De faibles
précipitations et des températures supérieures a la moyenne de 18,2°C pour lI'année la
caractérisent.

v Il a également une saison des pluies qui dure de début octobre a fin mai. Des
précipitations importantes et des températures inférieures a la moyenne sont ses

caractéristiques déterminantes.
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11.7.6. Quotient pluviométrique et climagramme d’Emberger

L’indice d’Emberger est spécifique au climat méditerranéen (Tableau 11.27). Il est utilisé
pour la classification bioclimatique d’une zone donnée sur la base des températures et des

précipitations selon la formule (11.10) suivante :

1000. P
Q; = (M+m)(M—m) (11.10)

2

avec :

Q, : Quotient pluviométrique ;

P : Pluviométrie annuelle (mm) ;

M : Moyenne des maximas du mois le plus chaud ;
m: Moyenne des minimas du mois le plus froid.

Pour I’Algérie, Stewart (1969) a simplifié cet indice par la formule suivante :
P
Q, = 3.43ﬂ (1.11)
Les quotients pluviométriques des stations climatiques étudiées sont représentés dans le

tableau (11.22).

Tableau 11.22 : Quotient pluviométrique des stations climatiques

Parameétres période P (mm) M°C m°C Q2
Station Tizi-Ouzou 1990-2016 807,20 36,00 6,40 93,54
Station DAR-EL-BEIDA | 1996-2015 623,10 32,70 5,40 78,29
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Figure 11.19 : Climagramme d’Emberger pour les deux stations.

Selon le climatogramme d’Emberger établit, nous pouvons classer notre zone d’étude dans :

e I’étage bioclimatique Sub-humide & hiver doux (Station de Tizi-Ouzou) ;
e [’étage bioclimatique Semi-aride a hiver doux (Station de DAR-EL-BEIDA) (Figure
11.19).

11.3. Conclusion

La détermination des divers parametres morphométriques du bassin versant du Cotiers
Algérois (A=11958km? et P=1341km) nous a permis d’éclaircir les particularités
topographiques. Il en sort, une altitude minimale et maximale de 200,00 m et 2400,00 m,
I’altitude moyenne est de 484,85m, avec un temps de concentration de 33,62 heures. L’indice
de Gravelius est de 3,43 montre une forme allongée. Selon la classification de
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I’O.R.S.T.O.M., le bassin versant est classé comme relief assez fort avec une dénivelée

spécifique de 145,43 m.

L’analyse des données climatiques au niveau de la station climatique de Tizi-Ouzou et Dar
El-Beida durant les périodes (1990-2016) et (1996-2015) successivement donne une
température moyenne interannuelle de 18,37 °C et 18,20 °C respectivement. La pluviométrie
moyenne interannuelle s’éléve a 807,10 mm et 623,10 mm pour la station de Tizi-Ouzou et
Dar El-Beida, la combinaison entre la température et la précipitation par 1’utilisation de
I’indice d’Emberger a montré que la station de Tizi-Ouzou est sous un étage bioclimatique
Sub-humide a hiver doux par contre la station de Dar El-Beida est sous un étage

bioclimatique Semi-aride a hiver doux.
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Chapitre 111 Etude du régime hydro-pluviométrigue

I11.1. Introduction

Plus encore que les facteurs morphologiques, lithologiques et biogéographiques, les
conditions climatiques du bassin versant jouent un réle capital dans le comportement
hydrologique des cours d'eau (Roche, 1963; Cosande, 2001). Ce sont les précipitations qui

constituent le facteur essentiel intervenant par :

- leur hauteur totale annuelle qui détermine I'abondance fluviale,

- leur répartition mensuelle et saisonniére qui influence directement les régimes
hydrologiques,

- leurs totaux journaliers et surtout les averses génératrices des crues (Krimil,2009 ;p23)

Ces différents aspects des précipitations sont plus ou moins modifiés selon I'effet combiné des
autres parameétres physiques 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 l'espace, permettent
d'expliquer quantitativement les variations des composantes du régime hydrologique dans sa

conception la plus large (Krimil,2009 ; p23).

C'est pourquoi nous consacrerons, a travers ce chapitre, un développement particulier aux
précipitations qui sont les plus importantes influencant directement I'alimentation pluviale de

I'écoulement dans le bassin versant du cotier Algérois.
I11.2. Critique et homogénéisation des données pluviométriques

La critique et le contrble de la qualité des données hydrologiques sont donc des traitements
qui doivent étre effectués par I’hydrologue pour s’assurer de I’homogénéité et la fiabilité¢ des
séries pluviométriques a utiliser dans une étude hydrologique donnée. Ces traitements peuvent
consister en un simple traitement primaire comme ils peuvent consister en un comblement de
données manquantes, en une extension de séries courtes, ou en une homogéneisation des séries

hétérogénes par le biais de méthodes statistiques, numériques ou graphiques (Serhir, 2011).
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Les précipitations représentent le facteur déterminant du régime hydrologique, pour le cas du
bassin versant du Cétier Algérois elles représentent la source principale de 1’approvisionnement
en eau.

Avant d’exploiter les données des pluies fournies par les services gestionnaires (ANRH), il est
plus prudent de tester leur qualité et combler les lacunes d’observation.

Avant toute étude hydrologique ou statistique, il est recommandé de faire un traitement
primaire de données brutes recueillies par un observateur ou un instrument de mesures. Ce
traitement consiste a rendre I’information brute lisible et exploitable. Il comprend également un
contréle primaire des données, par exemple déceler d’éventuelles erreurs de saisie, a I’exclusion
de tous traitements statistique ou graphique qui consistent a verifier si la série des pluies sur

laquelle on veut travailler est homogene.

111.3. Collecte et mise en forme des données

Les données fournies au niveau des organismes concernés ne sont pas utilisés directement
(Mestre, 2000), elles peuvent étre entachées d’erreurs qui peuvent étre accidentelles ou
systématiques. L’emploi d'outils statistiques et graphiques est nécessaire pour controler la qualité
des échantillons pluviométriques et déceler I'anomalie qui pourrait les affecter en vue de leur
homogénéisation. La caractéristique des fluctuations du régime pluviométrique repose sur
I’analyse statistique des séries chronologiques des pluies dans des sites différents et sur des
périodes les plus longues possibles. Nous avons opté pour le choix des stations pluviométriques
on se basant sur la qualité et la quantité des données disponibles pour une bonne
homogénéisation des données. Le bassin versant du Cétier Algérois est couvert par des stations
pluviometriques dont la durée d’observation allant de 1970 jusqu'a 2012. Six stations ont été
retenues pour notre étude pour les raisons suivantes :

- un nombre de lacunes faibles ;
- la durée d’observation est commune.
Le tableau (I11.1) présente les coordonnées des 06 postes pluviométriques retenus. Leur

répartition spatiale dans le bassin est illustré en figure I11.1.

Tableau I11.1 : Stations pluviométriques retenues et leurs caractéristiques (1970/71-2012/13).

N° Nom Code Longitude (Km) | Latitude (Km) | Altitude (m)
S1 | BAGHLIA VILLAGE 02.20.02 603,6 390,0 30
52 | LA PASSERELLE 02.13.07 528,0 352,0 260
S3 | FER A CHEVAL 02.12.01 509,9 373,2 10
54 | ATTATBA CAVE 02.10.22 4954 363,1 60
S5 | BELLAHRN 11 02.03.19 458,8 367,5 20
S6 | SIDI-AKKACHA 02.02.11 376,7 355,5 86
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Figure 111.1 : Plan de situation des stations pluviométriques étudiées.
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111.4. Etude du régime pluviométrique

111.4.1. Distribution mensuelle des preécipitations

L'analyse des précipitations mensuelles montre que le mois de décembre présente une

abondance de précipitations, avec un maximum de 125,2 mm a la station S1 et un minimum

évalué a 1,0 mm en juillet & la station S6 (Tableau I11.2).

Tableau 111.2 : Précipitations moyennes mensuelles des stations choisies (1970-2012).

N° Nom Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Auvril Mai Juin Jui. Aolt
Sl Baghlia village 38,0 | 68,6 | 110,0 | 125,2 | 106,6 | 102,0 | 81,8 76,4 55,0 9,1 3,1 8,4
S2 La Passerelle 39,1 | 65,8 90,9 | 110,8 | 100,7 | 102,2 | 88,7 78,8 58,5 10,6 4,2 7,3
S3 Fer A cheval 23,8 | 54,8 88,0 89,2 71,1 69,1 56,9 45,7 37,4 5,8 1,6 | 9,6
S4 Attatba cave 30,7 | 56,6 88,1 93,6 82,3 77,9 63,6 55,2 42,0 7,1 2,3 5,3
S5 Bellah RN11 30,1 | 55,2 89,2 88,3 70,7 75,3 59,3 47,4 40,1 7,0 1,7 | 56
S6 Sidi Akkacha 219 | 48,1 82,9 78,6 67,1 70,1 54,0 49,4 40,2 5,2 1,0 | 2,9

La figure (I11.2) montre deux périodes différentes de I'année :

v’ La saison humide, qui dure de septembre a mai ;

v' La saison seche correspondant a la période estivale (1’été), caractérisée par des

précipitations inférieures a 10,6 mm.
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Figure 111.2 : Précipitations moyennes mensuelles des stations étudiées, bassin versant du
Cotier Algérois (1970/71-2012/13).
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111.4.2. Parametres statistiques des stations retenues
a/ Moyenne

La moyenne arithmétique (X) est égale a la somme des valeurs prises par la série divisée
par le nombre de valeurs observées (formule 111.1).

n
Di=1%Xi

X =
N

(11.1)

avec :
xi : Précipitation observée ;

N: Taille de la série (nombre d’années observées).

b/ Ecart-type

L’écart type (S) est un paramétre statistique souvent utilisé, qui précise la dispersion de la
série de valeurs autour de la moyenne et traduit les fluctuations de la série (formule 111.2).
Z?I=1(xi_7)2

S = N1 (11.2)

Dans laquelle X désigne la moyenne des données de 1’échantillon et N désigne le nombre

de données considérées.
¢/ Coefficient de variation

Le phénomeéne de variabilité interannuelle des modules pluviométriques bien exprimé

par le coefficient de variation (C,) traduit la dispersion relative des pluies (formule 111.3).
o
C, =< (111.3)

Les valeurs extrémes affectent I'écart type et le coefficient de variation, qui augmente
dans le sens inverse de la moyenne. Des valeurs élevées du coefficient de variation ont
été observées sur presque tous les sites en été, avec une valeur extréme de 418,1% au site
S3 en juillet .Cette variation de hauteur pendant les mois secs peut s'expliquer par la

faible pluviométrie estivale et ses caractéristiques orageuses.
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La valeur minimale du coefficient de variation a été enregistrée pendant la saison

humide, avec une valeur minimale de 58,4% a la station S1 en décembre (tableau 111.3).

Tableau I11.3 : Paramétres statistiques des séries pluviométriques mensuelles (1970/71-2012/13).

Station Par Sept. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avril Mai Juin Jui. Aot
Min 0,0 0,0 4,4 11,5 3,0 0,0 0,0 4,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 176,6 | 254,9 | 390,0 | 285,0 | 267,4 | 318,8 | 341,5 | 212,1 | 269,2 | 48,6 | 42,0 | 38,9

Sl Moy 354 | 63,9 | 106,5 | 127,5 | 108,6 | 92,1 | 640 | 80,7 | 60,4 9,1 3,2 6,9
o 39,0 | 48,1 | 79,1 | 748 | 66,6 | 81,0 | 66,1 | 47,2 | 579 | 11,3 8,0 11,7
cve) | 110,1 | 75,3 | 74,2 | 584 | 61,3 | 87,9 | 103,3 | 58,5 | 96,0 | 124,4 | 247,2 | 168,7
Min 0,0 0,5 16,2 9,8 0,1 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 137,6 | 199,4 | 248,2 | 283,7 | 287,8 | 255,5 | 237,9 | 236,4 | 162,7 | 50,8 | 52,7 | 68,1

S2 Moy 38,7 | 63,3 | 87,9 | 108,7 | 106,5 | 96,1 | 69,7 | 785 | 55,1 9,1 4,2 8,3
o 30,4 | 451 | 52,4 | 73,0 | 740 | 726 | 62,4 | 52,6 | 499 | 12,6 | 10,8 | 12,0
Cv®) | 785 | 71,2 | 59,6 | 67,2 | 695 | 756 | 89,6 | 67,1 | 90,6 | 138,1 | 260,4 | 144,7
Min 0,0 4,1 8,2 2,3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 99,8 | 209,3 | 304,6 | 231,4 | 177,6 | 246,4 | 199,9 | 166,7 | 157,9 | 34,4 | 30,0 | 47,2

S3 Moy 23,4 | 445 | 87,0 | 80,2 | 69,0 | 67,2 | 44,7 | 456 | 342 4,2 1,1 10,0
o 27,9 | 450 | 64,5 | 61,4 | 47,2 | 51,5 | 38,4 | 33,8 | 403 8,4 4,8 13,5
cvs) | 119,3 | 101,12 | 74,1 | 76,5 | 68,3 | 76,7 | 858 | 74,1 | 117,9 | 201,8 | 418,1 | 135,3
Min 0,0 5,9 0,0 2,5 3,1 0,0 1,5 0,8 0,3 0,0 0,0 0,0
Max 143,2 | 218,1 | 277,1 | 274,9 | 221,8 | 250,0 | 253,7 | 182,8 | 173,9 | 41,6 | 16,9 | 32,0

sS4 Moy 33,3 | 473 | 859 | 835 | 825 | 72,3 | 483 | 54,5 | 39,0 6,2 1,7 5,5
o 357 | 451 | 62,3 | 64,2 | 51,4 | 62,2 | 52,8 | 41,7 | 40,7 9,6 4,0 8,7
Cv() | 107,2 | 953 | 72,5 | 769 | 62,3 | 860 | 109,4 | 76,5 | 104,3 | 154,5 | 241,6 | 158,4
Min 0,0 0,7 0,0 0,6 0,5 3,9 0,3 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 127,3 | 167,2 | 249,8 | 294,8 | 183,1 | 245,3 | 148,9 | 168,9 | 181,6 | 49,6 | 11,7 | 63,7

S5 Moy 33,9 | 44,4 | 949 | 849 | 66,1 | 70,4 | 48,4 | 486 | 41,4 5,9 1,7 6,6
o 31,1 | 49,2 | 58,7 | 67,5 | 444 | 53,4 | 354 | 33,2 | 438 | 10,4 2,9 11,4
Cv) 91,6 | 110,8 | 61,8 | 79,5 | 67,2 | 759 | 73,1 | 683 | 1059 | 177,0 | 171,8 | 172,1
Min 0,0 0,0 0,0 2,2 0,2 0,0 0,5 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Max 100,0 | 178,9 | 343,4 | 250,3 | 186,7 | 191,8 | 142,5 | 142,2 | 146,4 | 34,0 7.8 61,7

S6 Moy 20,5 | 393 | 89,9 | 72,6 | 63,6 | 61,1 | 44,4 | 481 | 36,2 5,1 1,1 3,9
o 243 | 39,2 | 61,8 | 60,9 | 40,9 | 49,5 | 39,7 | 380 | 36,9 8,1 2,0 9,6
cv) | 1186 | 99,9 | 68,8 | 83,9 | 64,2 | 81,0 | 89,4 | 789 | 101,9 | 159,1 | 181,3 | 244,7

111.4.3. Distribution saisonniére des précipitations

L'étude des régimes saisonniers est essentielle pour détecter les diminutions et les
augmentations des régimes pluviométriques. Les précipitations saisonniéres moyennes des
stations etudiées sont présentées dans le tableau I11.4 et la figure 111.3. Le deficit d'eau en été
est tres évident. La différence de précipitations entre I'automne, I'hiver et le printemps est
faible.
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Tableau I11.4 : Précipitations moyennes saisonniéeres des stations étudiées (1970/71-2012/13).

N° Code Nom Automne Hiver Printemps Eté Régime dominant
S1 02.20.02 Baghlia village 216,6 333,9 213,2 20,6 HAPE
S2 02.13.07 La Passerelle 195,8 313,7 226,0 22,1 HPAE
S3 02.12.01 Fer A cheval 166,6 229,4 140,1 17,0 HAPE
sS4 02.10.22 | Attatba cave 175,4 253,7 160,8 14,8 HAPE
S5 02.03.19 Bellah RN11 174,4 234,3 146,8 14,3 HAPE
S6 02.02.11 Sidi Akkacha 152,9 215,9 143,7 9,0 HAPE

H : Hiver ; P : Printemps ; A : Automne ; E : Eté.

B BAGHLIA VILLAGE B LA PASSERELLE FER A CHEVAL
B ATTATBA CAVE u BELLAHRN 11 SIDI-AKKACHA
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Automne Hiver Printemps Eté
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Figure 111.3 : Précipitations moyennes saisonnieres des stations étudiées bassin versant du
Cotier Algérois (1970/71-2012/13).

111.4.4 Régime pluviométrique saisonnier dominant

Pour identifier les mécanismes saisonniers dominants dans la zone d'étude, les précipitations
mensuelles cumulées pour chaque saison ont été calculées, puis les quatre saisons ont été
classées par ordre décroissant de précipitations. Les quatre initiales des saisons sont ainsi
classées pour former les " Indicatif saisonnier” (Tableau 111.5), et le systtme avec le

pourcentage le plus éleveé est considéré comme dominant dans la région.
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Tableau I11.5 : Pourcentage des régimes saisonniers des stations retenues (1970/71-2012/13).

HAPE | HPAE | AHPE | PHAE | APHE | PAHE
S1 326 | 256 | 140 | 140 | 93 47
HPAE | HAPE | PHAE | PAHE | APHE | AHPE
S2 395 | 233 | 140 93 93 4,7
HAPE | HPAE | AHPE | PAHE | APHE | PHAE
S3 419 | 279 | 11,6 | 93 7.0 23
HAPE | HPAE | PHAE | AHPE | APHE | PAHE
S4 395 | 27,9 | 116 | 116 7.0 23
HAPE | HPAE | AHPE | PHAE | APHE | PAHE
S5 41,9 | 209 | 163 | 140 4,7 23
HAPE | HPAE | PHAE | APHE | PAHE | AHPE
S6 372 | 233 | 163 | 93 7.0 7.0

D’apres les résultats obtenus nous pouvons dire que le régime le plus dominant dans la zone

d’étude est de type HAPE.

111.4.5. Parameétres statistiques des séries pluviométriques saisonnieres

En analysant le tableau 111.6 des coefficients de variation pour chaque saison pour les 06

stations étudiées, on note :

échelle mensuelle.

Le minimum est en hiver, a 38,2 % a S1.

Toutes les stations présentent une forte variation, avec un maximum de 128,8 % pour

la station S6 en été. Ces résultats sont cohérents avec les résultats précédents sur une

Tableau I11.6 : Paramétres statistiques des séries pluviométriques saisonniéres (1970/71-2012/13).

Station Par Automne | Hiver Printemps Eté Station Par Automne Hiver Printemps Eté
Min 47,2 108,5 60,0 0,0 Min 33,2 106,2 32,3 0,0
Max 517,6 | 607,7 465,0 55,8 Max 387,6 685,3 367,2 58,4

S1 Moy 205,9 | 328,2 205,1 19,3 sa Moy 166,5 238,4 141,8 13,3

93,7 125,5 111,0 17,9 o 84,3 107,0 79,4 14,4
Cv(%) 45,5 38,2 54,1 93,0 Cv(%) 50,6 44,9 56,0 108,1
Min 55,0 66,5 78,5 0,0 Min 48,8 77,7 33,1 0,0
Max 424,0 | 673,8 424,3 95,8 Max 449,6 479,4 340,0 79,9

s2 | MY 189,9 | 311,3 | 2033 21,6 s5  |[MoY 173,1 | 221,4 | 1384 14,2
o 79,9 135,5 93,0 19,9 o 83,1 93,7 64,1 17,0
Cv(%) 42,1 43,5 45,7 92,3 Cv(%) 48,0 42,3 46,3 120,0
Min 42,5 70,1 30,1 0,0 Min 6,5 57,5 21,9 0,0
Max 436,2 | 560,5 295,9 78,9 Max 358,7 429,5 256,4 66,1

S3 Moy 154,9 | 216,4 124,6 15,3 S6 Moy 149,6 197,3 128,7 10,1
o 86,7 96,7 65,6 18,4 o 70,0 83,3 61,2 13,1
Cv(%) 56,0 44,7 52,7 120,6 Cv(%) 46,8 42,2 47,5 128,8
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111.4.6. Variabilité relative des pluies annuelles

Pour caractériser la variabilité interannuelle des pluies dans le bassin d’étude, nous avons
défini les différentes caractéristiques descriptives des stations pluviométriques étudiées pour
la période d'observations comprise entre 1970/71-2012/13 (Tableau I11.7).

Selon le tableau 111.7, le maximum est enregistré a la station S1 (1359,6 mm/an). La zone la
plus arrosée correspond I’Est du bassin avec une décroissance de la pluviométrie de 1’Ouest

vers I’Est.

Le coefficient de variation des fluctuations interannuelles des précipitations varie entre 22,6
% a la station S6 et 28,7 % a la station S3 selon l'analyse le CV moyen est de 26,6 %. Les
fluctuations annuelles des précipitations étant inférieures aux variations mensuelles, cette
analyse statistique révele que le coefficient de variation est inversement proportionnel a

I'échelle analysée (Tableau I11.7).

Tableau 111.7 : Paramétres statistiques des séries pluviométriques annuelles (1970/71-2012/13).

Station | Minimum | Maximum Moyenne | Ecart-type | Cv(%)
S1 456,9 1359,6 784,3 201,2 25,6
S2 414.8 1300,1 758,2 205,2 27,1
S3 285,8 898,7 553,1 158,8 28,7
S4 308,1 1083,2 604,7 166,1 27,5
S5 288,7 934,8 569,8 158,3 27,8
S6 312,3 768,3 5215 117,8 22,6

Pour identifier la variabilité interannuelle des sites sélectionnés, nous avons procédé a
I'analyse des courbes de tendance (Figure I11.4). Le graphique montre une baisse tendance
indiquée par des pentes négatives sur les 06 stations. Selon les équations de la courbe de

tendance on observe tres bien que chaque fois nous allons d'est en ouest.
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Figure I111.4 : Variabilité des précipitations annuelles et droites linéaires de tendance des

stations étudiées (1970/71-2012/13).

I11.5. Tests statistiques de détection des ruptures dans les séries pluviométriques

Une « rupture » peut étre définie par un changement dans la loi de probabilité des variables

aléatoires dont les réalisations successives définissent les séries chronologiques étudiées (Lubés
72
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Le choix des méthodes retenues repose sur les conclusions d’une étude de simulation de
séries aléatoires artificiellement perturbées. Elles permettent de détecter un changement dans la
moyenne de la variable traitée dans la série (Bonneaud, 1994).

A I’exception de 1’approche de Pettitt « elles supposent un non-changement de la variance

de la série étudiée ».
111.5.1. Méthodes statistiques de détection de ruptures utilisées
A. Test de Pettitt (Pettitt, 1979)

L’approche de Pettitt est non paramétrique et dérive du test de Mann-Whitney. L’absence
de rupture dans la série (xi) de taille N constitue I’hypothése nulle. La mise en ceuvre du test
suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries chronologiques (xi)i=1latett+
1 a N appartiennent a la méme population. La variable a tester est le maximum en valeur absolue

de la variable U, n définie par :
Uen = Xio1 Xjser1 Dy (11.1)
Ou Dj; = sgn (xi — x])

Avec sgn (x) = 1six > 0;0six =0et—1six <0

Si ’hypothése nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par 1’instant t
definissant le maximum en valeur absolue de la variable Uy .

B. Méthode bayesienne de Lee &Heghinian (Lee et al., 1977)

La méthode bayesienne de Lee & Heghinian propose une approche paramétrique. Elle nécessite
une distribution normale des valeurs de la série. L’absence de rupture dans la série constitue

I’hypothese nulle.
Le modeéle de base de la procédure est le suivant :

R+ g i=1,..,1

i “u+8+g i=t+1,..,N (111.2)

Les g; sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance o2 ; T et d
représentent respectivement la position dans le temps et I’amplitude d’un changement éventuel
de moyenne. La méthode établit la distribution de probabilité a posteriori de la position dans le
temps d’un changement. Lorsque la distribution est unimodale, la date de la rupture est estimée

par le mode avec d’autant plus de précision que la dispersion de la distribution est faible.
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C. Statistique U de Buishand (Buishand, 1982, 1984)
La procédure de Buishand fait référence au méme modele et aux mémes hypotheses que
I’approche de Lee et Heghinian.
En supposant une distribution a priori uniforme pour la position du point de rupture t, la
statistique U de Buishand est définie par :

N-1(Sk)’
U= % (111.3)

Ou
Sk=YK (x;— %) (111.4)
Pour k = 1,---, Net Dx désigne I’écart type de la série.

En cas de rejet de ’hypothése nulle, aucune estimation de la date de rupture n’est proposée par
ce test. Outre cette procédure, la construction d’une ellipse de controle permet d’analyser
I’homogénéité de la série de (x;). La variableS,, définie au-dessus, suit une distribution normale
de moyenne nulle et de variance k(N — k)N 1o? K = 0,..., N sous I’hypothése nulle
d’homogénéité de la série des (x;). Il est donc possible de définir une région de confiance dite

ellipse de contréle associée a un seuil de confiance contenant la série des Sk.

D. Segmentation d’ Hubert (Hubert et al., 1989)

La procédure de segmentation de séries chronologiques est quant a elle appropriée a la recherche
de multiples changements de moyenne. Elle fournit au moyen d’un algorithme spécifique une ou
plusieurs date de rupture (éventuellement aucune) qui séparent des segments contigus dont les

moyennes sont significativement différentes au regard du test de Scheffé (Dagnélie, 1975).

Les tests statistiques de Pettitt (1979), de Lee Heghinian (1977), U de Buishand (1984) et la
méthode de segmentation d’Hubert (1989), permettant de déceler d’éventuels changements dans
le régime pluviométrique, sont regroupés dans le logiciel Khronostat réalisé par I’Institut de
recherche pour le développement (IRD) et I'université de Montpellier (Boyer, 1998).

Les résultats du test de rupture expliquent I’étude des tendances sur I’ensemble de la période

d’étude visualisée en figure 111.4.

Le tableau (I11.8) résume le calcul des tests de ruptures pour les 06 stations pluviométriques
durant la periode (1970/71 - 2012/13).
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Tableau I11. 8 : Résultats des tests statistiques de détection de ruptures pour les stations pluviométriques (1970/71 —

2012/13).

X - x x

- H — o c ] ] 2 ()] [ [} 8
Clo T El oo 2oo|tdsyF Ys| €oo| €mo|l EBE| e g, =t 2=so| £8F
Olt 28| 355 €,5|0,9 A¢ cEo 5 €55 ¢ ,&| TG CSE2| € 5] 09,
S8 < S o e Qosl 294 oF g e .92 S a9 5|82 ¢sa = S a9 5
SgE | 51885 25580 Tw| 335 825 geo|lQ2 x| 855S| §w o
o IF @ -cE“’“E“““EE ﬁ:: S ®@ T S © & n:EEI— s | S ® & o:EE

[J] - [J] v

1973 1131,1 691,5 - 63,6

S1 | Non 2001 746,5 849,5 12,1 1973 11311 744.8 -51.9 ! ! i

2001 691,5 894,4 22,7

S2 | Non Non / / / 1973 923,9 740,5 -24,8 Non / / /

1984 638,1 462,9 -37,8

S3 | Non Non / / / 1975 729,7 524,4 -39,1 2008 2620 570.9 310

S4 | Non Non / / / 1975 810,8 571,2 -41,9 1975 810,8 571,2 -41,9

S5 | Non | Non / / / 1973 | 8126 | 5448 go1 |73 | 8126 | 5085 98

f ! ! ’ 2003 | 5085 | 6661 | 236

S6 | Non 1980 627,9 484.,9 -29,5 1980 627,9 484,9 -29,5 1980 627,9 4849 -29,5

Il est intéressant de noter que le test de Buishand(Tableau 111.8) n’apporte aucune information,

que le test de Pettitt permet d’identifier des ruptures sur 02 stations (rupture en 2001 pour la
station S1 et rupture en 1980 pour la station S2), et que le test de Lee et Heghinian permet
d’identifier une année de rupture pour 03 stations sur 06 (03 stations (S1+S2+S5) pour I’année
1973, 02 rupture pour ’année 1975 correspondant aux stations S3 +S4 et un rupture en 1980 a la
station S6.
Les stations sur lesquelles nous avions obtenu une tendance négative mettaient surtout en
évidence un découpage de la période d’étude en trois grandes périodes : une premiere période de
pluies importantes jusque vers le milieu des années 1970 et 1980, une derniere période de pluies
a nouveau abondantes dans les années 2000. Le test d’Hubert nous permet de vérifier que ce
comportement a été quasiment général au niveau du bassin versant. Les séries de mesure font
apparaitre au minimum une des deux ruptures. L’année de la premiére rupture s’échelonne entre
1973 et 1975. L année de la deuxiéme rupture s’échelonne entre 2001 et 2006.

L’Algérie du Nord, durant ces derniéres décennies, a connu une succession de périodes a
déficits et a excedents pluviométriques. Il apparait d’une fagon générale une tendance a la hausse
couvrant les années 1930 et 1950. La baisse de la pluviométrie était en revanche marquée
pendant le début des années 1940 et le milieu des années 1970 (Meddi et al., 2009).

La détection d’une rupture dans les séries permet de mettre en évidence 1’évolution du régime
pluviométrique de la région étudiée. Cette évolution, négative ou positive, intéresse les

utilisateurs et les gestionnaires des ressources hydrauliques.
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111.6. Etude du régime hydrométrique

Le choix des stations est base essentiellement sur leurs positionnements dans le bassin versant

et d’autre part sur la disponibilité¢ des données hydrométriques au niveau de ’ANRH ainsi que la

duree d’informations disponibles et plus accessibles.

Les caractéristiques générales de la base des données des stations hydrométriques utilisées

dans notre étude sont illustrées dans le tableau (111.9).

Tableau 111.9 : Coordonnées géographiques des stations hydrométriques étudiées.

Station Coordonnées géographiques | Période
nom hydrométrique | %% Ouied longitude | latitude | d’étude
H1 Baghlia 022002 | Sébaou 3°962,222'E | 36°806,111°N | S0
H2 Roche —des | 151301 | £l Harrach 3°0'57,777"E | 36°4'93,055"N | LS

pigeons 1095
H3 Fer Acheval | 021201 | Mazafran 2°812,222"E | 36%6'59,722'N | o0
Ha Attatba 021011 | Bouroumi 2°6'84,166°E | 36°566,388"N | -0
HO Pont RN11 020323 | Bellah 2420 444°E | 367529,722°N | DT
H6é Sidi Akkacha | 020207 | Allalah 1°3'12,777"E | 36°4'86,944"N 12%81%'

111.6.1.Précipitation/débit liquide

L'analyse des précipitations moyennes mensuelles aux stations étudiées a révelé deux périodes

distinctes, la saison humide de septembre a mai et la saison séche de juin a aodt. L'analyse du

débit liquide a la station hydrométrique montre un comportement presque proportionnel aux

précipitations (Figure 111.5).
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Figure 111.5 : Evolution mensuelle de la pluviométrie et du débit liquide des stations
hydrométriques étudiées.
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Figure 111.6 : Evolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la station
hydrométrique de Baghlia (1968/69- 1998/99).
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Figure 111.7 : Evolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la station
hydrométrique de Roche des pigeons (1978/79- 1996/97).
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Figure 111.8 : Evolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la station
hydromeétrique de Fer A cheval (1976/77- 1994/95).
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Figure 111.9 : Evolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la station
hydrométrique d’Attatba (1976/77- 1994/95).
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Figure 111.10 : Evolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la station
hydrométrique de Pont RN11 (1974/75- 2006/07).
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Figure 111.11 : Evolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la station
hydrométrique de Sidi Akkacha (1983/84- 2012/13).
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L’analyse des précipitations annuelles de la station pluviométrique (Figure I11.6) de ’oued
Sébaou (1968/69 - 1998/99) révele un minimum de 457 mm (1997/98) et un maximum de 1200
mm (1969/70) ce qui reflete une forte variation interannuelle, la pluviométrie moyenne
interannuelle s’éléve a 737 mm. Les années de sécheresse consécutives les plus marquantes sont
situées entre (1992/93) et (1997/98). Le débit liquide moyen annuel de la station hydrométrique
de Baghlia est de 23,8 m®/s avec un minimum de 4,1 m%/s (1989/90) et un maximum de 54,9
m3/s (1988/89). Ses variations interannuelles présentent un coefficient de variation Cv = 59,2 %.

Pour la station de Roche des pigeons (1978/79 - 1996/97) I’irrégularité interannuelle des
précipitations (Figure I11.7) est marquée par un minimum de 415 mm (1989/90), un maximum de
1130 mm (1979/80) et une moyenne interannuelle de 731 mm. Les débits liquides connaissent
une tendance a la baisse et de méme pour les précipitations. Le débit moyen annuel est de 2,5
m®/s, avec un minimum de 0,03 m%/s (1996/97) et un maximum de 6,6 m3/s (1991/92). La
variation interannuelle des débits liquides se caractérise par un coefficient de variation Cv = 68
%.

Les précipitations annuelles (1976/77 - 1994/95) de la station pluviométrique Fer A cheval
(Figure 111.8) située au niveau du sous bassin hydrographique de I’oued Mazafran montrent un
minimum de 327 mm et un maximum de 840 mm pendant les années (1987/88) et (1984/85)
successivement. Elles indiquent une variation interannuelle importante ; la pluviométrie
interannuelle moyenne est de 517 mm. Le débit liquide annuel moyen de la station
hydrométrique du sous bassin est de 3,1 m®s, avec un minimum de 0,3 m%s (1989/90) et un
maximum de 7,6 m®/s (1979/80). Le coefficient de variation (Cv) a 1’échelle interannuelles est de
62,9 %.

L'irrégularité interannuelle des précipitations a la station d’Attatba (Figure 111.9) se distingue par
un minimum de 308 mm (1989/90), un maximum de 874 mm (1984/85) et une moyenne
interannuelle de 549 mm. Les débits liquides diminuent et les précipitations diminuent
également. Le débit annuel est en moyenne de 1,5 m®/s, avec un minimum de 0,05 m%s en
1989/90 et un maximum de 4,1 m®s en 1979/80. Le coefficient de variation Cv = 82,6% décrit la

fluctuation interannuelle des débits liquides.

Pour la Station de Pont RN11 (Figure 111.10), les précipitations interannuelles irréguliéres varient
de 197 mm en 2001/02 a 889 mm en 1984/85, avec une moyenne annuelle de 487 mm. Le débit

liquide a diminué, en fonction des précipitations. Avec un minimum de 0,01 m%/s en 1989/90 et
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un maximum de 0,51 m3/s en 1975/76, le débit moyen annuel était de 0,18 m?/s. Les variations
interannuelles du débit liquide sont expliquées par le coefficient de variation Cv = 72,2 %.

La Figure (111.11) explique 1’évolution annuelle de la pluviométrie et du débit liquide de la
station hydrométrique de Sidi Akkacha (1983/84 - 2012/13). L'irrégularité interannuelle des
précipitations se distingue par un minimum et un maximum de ’ordre de 312 mm (1993/94) et
687 mm (2010/11) respectivement. La moyenne interannuelle des précipitations est de 549 mm.
La diminution des précipitations et les debits liquides est remarquable. Le debit annuel est en
moyenne de 0,53 m?/s, avec un minimum de 0,1 m®/s en 1989/90 et un maximum de 1,4 m%/s en
2011/12. Le coefficient de variation Cv = 62,3% decrit la fluctuation interannuelle des débits

liquides.
111.6.2.Paramétres statistiques des débits liquides des stations étudiées

Les études statistiques du débit liquide aux stations hydrométriques étudiées montrent qu'il y a
une variation trés prononcée dans les mois de I'année, le coefficient de variation augmentant en
été jusqu'a atteindre un maximum en aoQt, a 254,5 % et 465,6 % respectivement Attatba et
Baghlia De leur coté, les évolutions les plus importantes ont été observées aux niveaux des
stations Roche des pigeons et Pont RN 11, atteignant respectivement des valeurs de 102,2 % et
263,4 % en juillet (Tableau 111.10).
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Tableau I111.10 : Parametres statistiques des débits liquides moyens mensuels et annuels des stations étudiées

Débit Station de Baghlia
(m3/s)
Parameétre S (0] N D J F M A M J J A Annuel
Min 0,0 0,0 0,0 0,2 6,5 5,9 3,2 2,4 1,1 0,0 0,0 0,0 4,1
Max 7,6 39,9 41,8 202,4 | 190,9 | 222,4 | 212,1 106,5 79,4 116,5 11,5 33,2 54,9
Moy 0,6 3,4 7,2 48,0 52,8 49,8 54,8 38,0 19,6 9,1 1,1 1,3 23,8
Ecart-type 1,4 9,8 12,1 56,2 45,6 51,1 44,0 31,3 19,6 21,5 2,1 5,9 14,1
Cv(%) 238,0 284,0 168,0 | 117,1 | 86,4 | 102,6 80,3 82,2 99,8 236,8 196,5 465,6 59,2
Station de Roche des pigeons
Parametre S (0] N D J F M A M J J A Annuel
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,02
Max 1,1 5,2 3,7 25,0 35,2 35,3 16,3 17,6 9,0 3,2 2,6 1,2 6,6
Moy 0,5 1,0 1,2 3,3 5,2 5,3 5,3 3,6 2,7 1,1 0,7 0,5 2,5
Ecart-type 0,3 1,1 1,0 5,8 7,9 8,1 5,0 4,0 2,4 1,0 0,7 0,3 1,7
Cv(%) 67,8 115,8 84,8 174,1 | 151,7 | 151,9 93,5 109,0 89,7 86,1 102,2 74,2 68,0
Station de Fer A cheval
Parametre S 0 N D J F M A M J J A Annuel
Min 0,0 0,0 0,1 0,2 0,6 0,4 0,4 0,5 0,2 0,1 0,0 0,0 0,3
Max 2,2 17,3 12,1 25,7 29,4 47,2 47,4 15,9 7,7 1,6 0,5 0,5 7,6
Moy 0,4 1,9 2,1 5,6 7,9 7,6 11,1 4,0 2,2 0,5 0,2 0,1 3,1
Ecart-type 0,6 3,9 2,8 7,1 8,4 10,6 12,9 4,3 1,9 0,4 0,1 0,1 1,95
Cv(%) 158,5 206,7 133,4 | 126,4 | 105,9 | 139,4 | 116,7 | 107,0 86,9 76,5 76,2 126,2 62,9
Station d’Attatba
Parametre S 0 N D J F M A M J J A Annuel
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05
Max 0,6 8,8 3,8 8,3 73,0 19,2 25,1 6,3 2,9 0,6 0,1 0,2 4,1
Moy 0,1 0,6 0,5 2,0 6,4 3,4 51 1,3 0,6 0,1 0,0 0,0 1,5
Ecart-type 0,2 2,0 0,9 3,0 16,5 4,8 6,8 1,5 0,7 0,2 0,0 0,0 1,24
Cv(%) 186,9 334,4 182,5 | 146,1 | 258,3 | 144,0 | 133,2 121,3 122,2 128,6 210,4 254,5 82,6
Station de Pont RN 11
Parameétre S (o} N D J F M A M J J A Annuel
Min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01
Max 0,3 0,5 1,1 1,4 1,2 2,6 2,0 1,1 0,7 0,4 0,4 0,2 0,51
Moy 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,18
Ecart-type 0,1 0,1 0,3 0,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,1 0,0 0,13
Cv(%) 169,6 164,0 135,7 | 131,1 | 87,7 137,5 | 129,3 135,6 126,2 206,0 263,4 191,5 72,2
Station de Sidi Akkacha
Parametre S 0 N D J F M A M J J A Annuel
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
Max 1,08 1,80 7,01 7,92 4,39 11,32 3,31 4,08 1,46 0,79 0,04 0,16 1,4
Moy 0,06 0,23 0,78 1,01 0,99 1,53 0,82 0,61 0,29 0,04 0,00 0,01 0,53
Ecart-type 0,20 0,41 1,32 1,66 1,18 2,64 0,82 1,04 0,39 0,14 0,01 0,03 0,33
Cv(%) 352,3 178,5 169,6 | 164,5 | 119,2 | 172,3 | 100,6 | 171,5 135,7 364,1 184,0 360,1 62,3

111.6.3. Débits liquides moyens saisonniers

L'analyse du débit liquide saisonnier moyen aux stations (Figure I11.12) montre que I'hiver est
la saison prédominante pour toutes les stations, ajoutant a la forte sensibilité a I'érosion au

cours de cette saison (Achite et Meddi, 2005). Les averses légeéres et le couvert vegétal
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favorisent les conditions de pertes en sol. Cela est d0 au pourcentage des précipitations dans
cette saison en particulier. En plus de la saison printaniere, lorsque la région est connue pour
ses fortes pluies et la fonte des neiges dans notre bassin du cotier Algérois. Il convient

également de noter que le pourcentage de précipitations diminue toujours d'est en ouest et

augmente en fonction de I’altitude de la zone et le couvert végétal.
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Figure 111.12 : Débits liquides moyens saisonniers a des stations hydrométriques étudiées du

bassin versant du Cotier Algérois.
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I11.7. Conclusion

Les précipitations représentent le facteur déterminant du régime hydrologique, pour le cas du
bassin versant du Cotier Algérois elles représentent la source principale de 1’approvisionnement
en eau. Nous avons opté pour le choix des stations pluviométriques on se basant sur la qualité et

la quantité des données disponibles pour une bonne homogénéisation des données.

La variabilité temporelle est inversement proportionnelle a la taille de I'étude, car le coefficient

de variation augmente a mesure que 1’échelle de I'étude diminue.

D’aprés les résultats obtenus nous pouvons dire que le régime le plus dominant dans la zone
d’étude est de type HAPE. L’application des tests statistiques de détection des ruptures révele
que les stations étudiées ont une tendance a la baisse.

La mise en étude des stations hydrométriques montre un débit moyen interannuel variant entre
(0,18 et 23,8 m%/s).
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Chapitre 1V Collecte et traitement des données

1VV.1. Introduction

Selon Achite et Ouillon (2007), le transport solide dans les oueds est une conséquence de
I’érosion hydrique des sols. Le volume et les types de particules érodées et transportées par les
oueds présentent une grande variabilité spatio-temporelle. Les répercussions directes sont
dévastatrices, tant en amont par des pertes de sols et des ravinements qu’a I’aval par des

inondations et des dépots sédimentaires (Touaibia, 2010).

L’objectif principal de ce chapitre c’est la collecte et le traitement des données pour faire
I’évaluation du transport solide en suspension par le modele sediment rating curve (SRC) au

niveau des stations hydrometriques étudiées au niveau de chaque sous bassin.
IV.2. Collecte et mise en forme des données

La collecte et la mise en forme des données est la phase la plus délicate et la plus difficile en
hydrologie, comme elle constitue aussi la phase initiale de toute étude statistique. Duband

(1989), affirme sans exagération qu’elle représente 30 a 50 % du travail.

1VV.2.1. Collecte des données

Les données utilis€ées dans notre travail proviennent de I’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (A.N.R.H), elles sont prélevées aux droits des stations hydrométriques. Le mode
de prélevement suivi consiste a faire des prélévements quotidiens d’échantillon d’eau dans des
flacons, a analyser au laboratoire pour la détermination des matiéres en suspension. Le
prélevement est donc ponctuel avec multiplication du nombre de prélévement en période de crue.

Le prélévement se fait manuellement par 1I’opérateur de la station.

Cette étape titanesque et impéricuse a constitué I’une des étapes les plus importantes vu
que la solidité de tout modele statistique en dépend. La collecte des données a consisté a établir

des fichiers de :

e Débits liquides instantanés (m°/s) ;

e Concentrations C (g/l) : obtenue a partir des fiches d’analyse des eaux ;

e Débits solides instantanés (kg/s) ;

e Débits moyens journaliers (m®/s) a partir des annuaires.

Il est essentiel de collecter un nombre suffisant de données fiables afin de rechercher un

modele en vue de le caler pour estimer correctement les apports solides.
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1VV.2.2. mise en forme des données

Bien que le bassin hydrographique des Cotiers Algérois soit un bassin de grande importance
du point de vue des ressources en eau qui peuvent étre mobilisées (2,760 milliard de mq), le
nombre des populations qui dépasse les 7 millions et sa position géographique (comprend la
capitale) (Ammari, 2012). Malgré tous cela I’acquisition de données reste trés limitée. C’est pour

cette raison, nous avons retenu que les 06 stations hydrométriques.

Dans notre bassin d’étude. Les mesures hydrométriques proviennent de 6 stations de jaugeage
en se basant sur La disponibilité des données hydrométriques (débit liquide instantané, débit

moyen journalier et concentrations instantanees).

Les données d’observations sont mises sous forme d’un fichier contenant: le numéro de
I’observation, la date, I’heure, la hauteur d’eau, la concentration, le débit liquide et le débit solide
observé. Chaque fichier, correspond a une station hydrométrique, sur une période d’observation.
Nous avons opté pour le choix des stations hydrométriques on se basant d’une part sur leurs
positionnements dans le bassin versant et d’autre part sur la qualité et la quantité des données

disponibles pour une bonne homogénéisation des données.

L’approche méthodologique adoptée dans cette partie consiste a développer un modele
régressif «sediment rating curve» (SRC) pour 1’évaluation du débit solide (QS) journalier a partir
du débit liquide (QI) observé. Les caractéristiques générales de la base de données des stations

hydrométriques utilisées dans notre étude sont illustrées dans le tableau (1V.1) et la figure (1V.1)

Tableau IV.1 : Coordonnées géographiques des stations hydrométriques étudiees.

Station Coordonnées géographiques
Nom . Code Oued Longitude . Période d’étude
hydrométrique ©) latitude
H1 Baghlia 022002 | Sébaou- Maritime | 3°8'62,222"E | 36°8'06,111"N | 1968-1999
H2 Roche des pigeons | 021301 | El Harrach 3°0'657,777"E | 36°4'93,055"N | 1978-1995
H3 Fer A cheval 021201 | Mazafran 2°8'12,222"E | 36°6'59,722"N | 1976-1995
H4 Attatba 021011 | Bouroumi 2°6'84,166"E | 36°5'66,388"N | 1976-1994
H5 Pont RN11 020323 | Bellah 2°4'29,444"E | 36°5'29,722"N | 1974-2007
H6 Sidi Akkacha 020207 | Allalah 1°3'12,777"E | 36°4'86,944"N | 1983-2013
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Figure 1V.1 : Plan de situation des stations hydrométriques étudiées.
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IV.3.Régression entre les débits solides et les débits liquides

Les caractéristiques morphométriques des sous bassins du cotier Algérois au droit des 6 stations hydrométriques sont résumées dans le tableau
(IV.2) et la figure (IV.2).

Tableau 1V.2 : Récapitulatif des caractéristiques hydromorphologiques du sous-bassin du cotier Algérois

Valeur
Type Type de parametre Symbole Unite O. Sébaou O. El Harrach O. Mazafran O. Bouroumi O. Bellah | O. Allalah
Superficie A Km? 228,00 387,00 427,00 898,78 218,88 293,00
_ Périmetre P Km 70,00 92,00 99,00 194,47 88,75 96,60
Caracteristiques Indice de compacité de Gravelius K / 1.30 131 1.34 1.82 1.68 1.58
Morphométriques | | ongueur du rectangle équivalent | L Km 2628 2901 38.04 86,58 13406 | 4130
Largeur du rectangle équivalent I Km 08:68 13:34 11:22 10:38 1,63; 07:00
Altitude maximale Hmax m 878,00 1609,00 1491,00 1525,00 1401,00 | 986,00
A“!tUde Minimale Humin m 0,00 148,00 0,00 13,00 0,00 79,00
Altitude moyenne Hmoy m 364,83 | 813,08 590,92 544,83 575,08 | 326,00
Altitude Mediane Hae | m 260,00 | 1080,00 240,00 560,00 480,00 | 294,70
Caractéristiques | f\1Tuce 0% o a surface. i B 840,00 | 1600,00 1040,00 1320,00 1360,00 | 666,00
Topographiques | |t ! et globals " M 2000 | 600,00 120,00 120,00 200,00 | 109,00
Deénivelée spécifique o i 31,20 34,47 24,18 13,86 0865 | 1349
Pente Moyenne . % 47112 | 678,02 499,56 415,52 127,93 | 230,95
1,15 1,50 2,67 1,93 1,22 1,41
. Densité de drainage Dd Km/Km? | 0,55 0,47 0,79 0,64 0,56 0,94
Caracteristiques | 1 ongueur du cours d’eau principal | Lep Km 25,63 18,19 17.96 50,92 21,00 | 43,00
hydrologiques Temps de concentration T. heures | 06 47 514 561 10,64 472 10,61
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Figure 1V.2 : Carte du réseau hydrographique des sous bassins étudiés. (1) Oued Sébaou-Maritime; (2) Oued El Harrach; (3) Oued Mazafran
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A. Variation du transport solide a I’échelle annuelle des stations étudices

Dans le but de I’homogénéisation des données, nous avons recherché des modéles
régressifs entre deux parametres de mesure du débit liquide et du débit solide. A cet effet les
données sont mises en graphe et leur allure oriente le choix du modele régressif. Les modéles
utilisées sont: linéaire, logarithmique, parabolique, puissance et exponentiel. Selon le
coefficient de détermination R2, plusieurs modeles ont été ajustés (Tableau 1V.3),

Tableau 1V.3 : Valeurs du Coefficient de détermination (R?) des modeéles retenus.

. Type . Type
Station d’ajustement R® Station d’ajustement R®
Linéaire 0,72 Linéaire 0,62
. Logarithmique | 0,05 Logarithmique 0,17
g’ggg(l)'g Parabolique 0,85 g\ztﬁ)ttl)i Parabolique 0,67
Puissance* 0,89 Puissance* 0,73
Exponentiel 0,32 Exponentiel 0,38
Linéaire 0,57 Linéaire 0,56
Roche des | Logarithmique | 0,13 Pont RN11 Logarithmique 0,19
pigeons. Parabolique 0,57 020323 Parabolique 0,67
021301 Puissance* 0,70 Puissance* 0,70
Exponentiel 0,23 Exponentiel 0,35
Linéaire 0,52 Linéaire 0,69
Fer A cheval Logaritr_lmique 0,23 Sidi Akkacha Logarithmique 0,09
021201 Par_abollque 0,69 020207 Par_abollque 0,70
Puissance* 0,70 Puissance* 0,77
Exponentiel 0,45 Exponentiel 0,22

* Modéle retenu

Le modele puissance (Qs = a. QP) étant le plus adapté pour représenter et donc estimer les

apports solides a différentes échelles (Tableau V.4, Figure 1V.3).

Tableau IV.4 : Modéle retenu pour la totalité de la série des stations hydrométriques.

Station hydrométrique N Modele retenu R2

Baghlia 2838 Qs = 0,04 QI*52 0,89
Roche des pigeons. 739 Qs = 0,97 QI*?#7 0,70
Fer A cheval 618 Qs = 0,66 QI**8 0,70
Attatba 459 Qs =2,14 QI'® 0,73
Pont RN 11 961 Qs =2,20 QI*+*° 0,70
Sidi Akkacha 961 Qs =2,53 QI+ 0,77

avec : N : Nombre de mesures journaliéres ; QI : Débit liquide moyen journalier (m®/s) ; Qs :
Débit solide moyen journalier (kg/s).

L’allure du graphe (Figure 1V.3), explique que le modéle puissance est le mieux ajusté

pour les stations étudiées.
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Figure 1V.3 : Relation débit liquide/debit solide observés des stations hydrométriques mises
en étude.

B. Variation du transport solide a I’échelle mensuelle des stations étudiées

- Station de Baghlia

Les calculs de la régression sous différentes formes ont permis de conclure que la forme
puissance est la plus acceptable, car elle présente le meilleur coefficient de détermination (R?)
pour toutes les stations (Tableau IV.5).
Durant tout la période d’étude nous remarquons pour la station de Baghlia que I’exposant
« b » varie entre 1,02 et 2,23 et le coefficient de régression « a » varie entre 0,01 et 0,05. La
valeur maximale de I’exposant (b) est observée au mois de Mars (b=2,23) et la valeur

minimale (b=1,02) est observée en Juillet.
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Tableau 1V.5 : Modeéles obtenus et le coefficient de détermination a 1’échelle mensuelle

St. Mois | Nbre d’obs | Modéles retenus R2 St. Nbre d’obs | Modeéles retenus R2 St. Nbre d’obs Modéles retenus R2
Sept. 165 Qs = 0,05 QI+ 0,87 37 Qs=4,04 QI | 0,75 24 Qs=2,89Ql%7 0,70
Oct. 171 Qs=0,05Ql 1 0,81 80 Qs=2,92Ql 164 | 0,69 47 Qs=1,48 Ql ¥*7 0,74
Nov. 216 Qs =0,04 QI +¢7 0,85 74 Qs=1,33Ql**° | 0,50 58 Qs =0,38 Ql ¥’ 0,78
Déc. 302 Qs=0,02Ql 18 0,86 100 Qs=0,48 QI +% | 0,58 81 Qs=0,33Ql'7 0,79
Jan. 358 Qs =0,01 QI8 0,85 | Roche 84 Qs=0,30 QI %% | 0,75 134 Qs=0,41Ql +# 0,77
Baghlia | Fév- 360 Qs =0,01 QI** 0,84 des 100 Qs =0,30 QI ¢ | 0,50 Fer A 104 Qs=0,37Ql ** 0,76
Mar. 343 Qs =0,02 QI 0,84 | pigeons. 109 Qs=0,14 QI 8 | 0,55 Cheval 110 Qs =0,15 Q| "¢ 0,74
Avr. 278 Qs =0,02 QI>% 0,83 69 Qs=0,30 QI % | 0,58 33 Qs=0,11Ql ** 0,86
Mai 188 Qs =10,01 QI+ 0,87 67 Qs=0,58 QI % | 0,54 25 Qs=0,61Q| * 0,64
Jui. 144 Qs =0,04 QI*0 0,89 08 Qs =3,64 Ql 258 1 0,64 / / /
Juil. 179 Qs = 0,05 QI+ 0,80 06 Qs=0,410Ql 232 1 0,96 2 Qs =67,00Q] +3° 1
Aol 134 Qs = 0,04 QI104 0,74 05 Qs=1,97QI"5 | 098 / / /
St. Mois Nbre d’obs | Modéles retenus R2 St. Nbre d’obs | Modéles retenus R2 St. Nbre d’obs Modéles retenus R2
Sept. 14 Qs = 8,44 Q| 140 0,59 10 Qs=23,23Ql %% | 0,79 20 Qs =11,52 Q| +¢7 0,90
Oct. 47 Qs=6,02Ql¥® | 0,64 15 Qs=8,70Ql 32 | 0,67 83 Qs = 15,92 Q| 18° 0,88
Nov. 46 Qs=2,34Q! %% | 0,72 59 Qs=7,15Ql** | 0,68 201 Qs =7,09Ql 7® 0,83
Déc. 67 Qs=1,02Ql*? | 0,82 147 Qs=3,95Ql** | 0,82 347 Qs = 3,09 Q| 1% 0,83
Jan. 85 Qs=1,35Q ¥4 0,68 233 Qs=2,41Ql%*° | 0,82 366 Qs=2,76 Q| 183 0,76
Attatba Fév. 94 Qs=0,97Ql** | 0,59 Pont 189 Qs=1,58Ql % | 0,72 Sidi 356 Qs=1,58Q 1 0,82
Mar. 56 Qs=0,44Q1%7 | 0,71 RN 11 182 Qs=1,31Ql % | 0,70 | Akkacha 398 Qs=1,72Q ¥ 0,71
Avr. 22 Qs=0,75Ql %+ | 0,80 93 Qs=1,25Ql 8 | 0,68 281 Qs=1,75 Q| ¥ 0,68
Mai 27 Qs=0,82Ql %' | 0,63 31 Qs =2,84Q| %% | 0,65 156 Qs =3,17 Q| % 0,79
Jui. 1 / / / / / 31 Qs =6,05Q] 78 0,76
Juil. / / / 1 / / 0 / /
Aot / / / / / 1 / /

avec : (/) mois non observé

93




Chapitre 1V Collecte et traitement des données

- Station de Roche des pigeons.
On remarque que pour les stations de Roche des Pigeons I'exposant "b" est compris entre 1,49
et 7,15, et le coefficient de régression "a" est compris entre 0,14 et 4,04. La valeur maximale
de I'exposant (b) est observée en aodt (b = 7,15), ce qui résulte la rareté des pluies en période
estivale, et la valeur minimale (b = 1,49) est observée en novembre.

- Station de Fer a Cheval
Tout au long de la période d'étude, nous avons remarqué que l'indice "b" pour la station Fer A
cheval varie entre 1,97 et 1,30, et que le coefficient de régression "a" varie entre 67,00 et 0,11.
L'indice (b) a une valeur maximale en novembre (b=1,97) et une valeur minimale (b=1,30) en
juillet.

- Station d’Attatba
L'exposant « b » varie entre 1,83 et 1,09, tandis que le coefficient de régression « a » varie
entre 8,44 et 0,44 pour la station Attatba. La valeur d'exposition maximale (b) a été observée
en avril (b=1,83) tandis que la valeur minimale (b=1,09) a été observée en octobre. Pour les
mois d'été de juin, juillet et aodt.

- Station de Pont RN 11
L'exposant « b » pour la station de Pont RN 11 varie entre 1,64 et 1,08 sur la période d’étude,
alors que le coefficient de régression « a » évolue entre 23,23 et 1,25. En mai, I'exposant (b)
atteint sa valeur la plus élevée (b=1,64), tandis qu'en septembre, il atteint sa valeur la plus
basse (b=1,08). Pendant les mois d'été de juin, juillet et aolt, il y a une pénurie
d'échantillonnage. Cela est dl aux vacances d'observation et aux caractéristiques particulieres
de la période.

- Station de Sidi Akkacha
D’apreés I’analyse des résultats, on note que I'exposant « b » évolue entre 1,83 et 1,67, tandis
que le coefficient de régression « a » varie entre 15,92 et 1,58 pour la station Sidi Akkacha.
En janvier, I'exposant (b) atteint sa valeur la plus élevée (b=1,83), tandis qu'en septembre, il

atteint sa valeur la plus basse (b=1,67)

C. Variation du transport solide a I’échelle saisonniére des stations étudiées

- Station de Baghlia
Les résultats de la régression entre les débits liquides et solides montrent qu’en hiver et 1’éte,
le coefficient de regression présente la valeur maximale par rapport aux autres saisons, du fait
de I’importance de I’érosion hydrique en ces périodes de 1’année. La zone d’étude est

également caractérisée par un étage bioclimatique sub-humide a hiver doux. Une période de
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sécheresse suivie d’une période humide est propice au détachement des particules de sol et a
leur transport ; de plus en saison estivale les sols sont souvent dépourvus de végétation, a
partir de ce moment, le phénomene d’érosion est accentué du fait de I’averse forte. La valeur
maximale de I’exposant (b =1,65) est a la saison d’hiver et printemps (Tableau V.6 et Figure
V.4).

Tableau 1V.6 : Modéles obtenus et coefficient de détermination a 1’échelle saisonniére des
stations hydrométriques étudiées.

Station | Saison | Nbre d’obs. | Modeéles retenus R2 Station Nbre d’obs. | Modéles retenus R2
AUL. 552 Qs=005QI% | 087 101 Qs=2320Q1"%2 | 063
[ Hiv. 1020 Qs=001 Q% | 0,85 | Roche des 284 Qs=0,37 Q% | 0,70
Baghlia "5y 809 Qs=0,01 Q2% | 0,85 | pigeons 245 Qs=0,34 Q1'% | 0,69
Eté 457 Qs=0,05QI*% | 0,90 19 Qs=1930P2% | 0,69
AUL. 129 Qs=127Q1 | 0,70 107 Qs=488 Q17 | 062
Fer A Hiv. 319 Qs=038 QL% | 0,78 246 Qs=1,13 Q1'% | 0,68
cheval | Print. 168 Qs=0,25QI% | 074 | Atatba 105 Qs=062QIL0 | 0,73

Eté 02 Qs=67,00 Q1% | 1,00 01 / /

AU, 84 Qs=8650Q1" | 0,68 304 Qs=9,07 QI*® | 0,84
Pont  "Hiv. 569 Qs = 2,31 QI 0,77 Sidi 1069 Qs=2,59 QI | 0,80
RN11 | Print, 306 Qs=1410Q1%% | 0,69 | Akkacha 835 Qs=190QI*™ | 0,72
Eté 02 Qs= 1421 QP® | 1,00 32 0s=8030Q1"% | 075

- Station Roche des pigeons
Les résultats montrent qu'en hiver et au printemps le coefficient de détermination est a son
maximum par rapport aux autres saisons, du fait de I'importance de I'érosion hydrique a ces
périodes de I'année. La zone d'étude est également caractérisée par une phase bioclimatique
semi-seche avec des hivers doux. Une période de sécheresse suivie d'une période humide
favorise le détachement des particules de sol et leur transport ; de plus, en été, les sols sont
souvent dépourvus de végétation, et des lors, le phénoméne d'érosion s'accentue du fait des
fortes pluies orageuses. La valeur maximale de I'exposant (b = 2,13) est relevée en saison

estivale.
- Station de Fer A Cheval

Les résultats de la régression des écoulements liquides et solides montrent que le coefficient
de détermination présente un maximum en hiver et au printemps par rapport aux autres
saisons en raison de l'importance de I'érosion hydrique a ces périodes de l'année. La zone
d'étude présente également un étage bioclimatique semi-aride avec des hivers doux. La saison
des pluies apres la saison séche est propice au détachement et a la migration des particules de

sol ; de plus, en été, le sol est souvent dépourvu de végétation, et a partir de ce moment, du
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fait des fortes averses, I'érosion est plus sévere. La valeur maximale de l'indice (b = 1,65) est
en hiver et au printemps. Le coefficient de détermination R? = 1 en été est d au fait que la

taille de I'échantillon est la plus petite au cours de I'année.
- Station d’Attatba

Les résultats de la régression des écoulements liquide-solide montrent que le coefficient de
détermination est le plus éleve en hiver et au printemps par rapport aux autres saisons, ce qui
est dd a I'importance de I'érosion hydrique a ces saisons. Un étage bioclimatique semi-aride a
hivers doux est egalement présent dans la zone d'étude. Une période de sécheresse suivie
d'une période de forte humidité est propice a la séparation et au mouvement des particules de
sol ; de plus, pendant I'été, les sols sont souvent dépourvus de végétation, ce qui accélére le
processus érosif. La valeur d'exposition maximale (b =1,70) se produit au printemps. En
raison du plus faible nombre d'échantillons tout au long de I'année, aucune observation n'a été
faite pour la saison estivale.
- Station de Pont RN 11
Dans la zone d’étude un étage bioclimatique semi-aride a hivers doux est également présent.
Une période de sécheresse suivie d'une période de pluie est favorable au détachement et au
mouvement des particules du sol ; de plus, en été, les sols sont souvent dépourvus de
végétation et I'érosion est exacerbée par les fortes averses. En été, I'exposant atteint son point
le plus élevé (b = 2,29). En raison du plus faible nombre d'échantillons au cours de I'année, le
coefficient de détermination R2 = 1 pour la saison estivale.
- Station de Sidi Akkacha

L'hiver est la premiere saison d'érosion dans le bassin d'étude avec un apport solide de
194,12.10° t soit 60% de la charge globale, pour une rentrée de fonds aussi importante 9,10
hm? soit 55% du total volume annuel. En effet, les pluies de printemps, assez abondantes,
aprés un hiver froid et pluvieux avec une succession de gels et dégel favorisant la
déstabilisation de la structure du sol et le rendant plus vulnérable a I'érosion, trouver un sol
meuble puis déclencher des flux trés chargés avec une contribution de 18% de la charge totale
est un apport liquide de 27%. En automne, les valeurs enregistrées pendant cette saison en
raison de fortes pluies apres un été trés chaud, avec 22% de transport solide. L'été reste une
saison séche avec un transport de charges solides de 1%. Les résultats de la régression entre
les débits liquides et solides montrent qu’en hiver et printemps, le coefficient de
détermination présente la valeur maximale par rapport aux autres saisons, du fait de

I’importance de I’érosion hydrique en ces périodes de I’année.
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Figure 1V.4: Relation débit liquide et débit solide observés a 1’échelle saisonniére aux stations étudiées. (a) Station de Baghlia; (b) Station de Roche
des pigeons; (c) Station de Fer A cheval; (d) Station d’Attatba; (e) Station de Pont RN11; (f) Station de Sidi Akkacha.
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Les résultats de la régression entre les débits liquides et solides dans notre zone d’étude

sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I1V.7 : Récapitulation des résultats de la régression entre les débits liquides et solides

des sous bassins du Cétier Algeérois.

Station
) Code Oued Modeéles retenus R?
hydrométrique
Baghlia 022002 | Sébaou-Maritime Qs = 0,04 QI+>? 0,89
Roche des pigeons 021301 | ElHarrach Qs =0,97 QI+ 0,70
Fer A cheval 021201 | Mazafran Qs = 0,66 QI8 0,70
Attatba 021011 | Bouroumi Qs =2,14 QI** 0,73
Pont RN11 020323 | Bellah Qs =2,20 QI**° 0,70
Sidi Akkacha 020207 | Allalah Qs =2,53QI*"? 0,77

IVV.4.Conclusion

Notre objectif était de collecter et de traiter des données pour évaluer le transport des
solides en suspension a l'aide de modéles Sediment Rating Curve (SRC) aux stations
hydrographiques étudiées a chaque niveau de sous-bassin de notre zone d'étude. Etape la plus
délicate et la plus difficile de I'nydrologie, car elle constitue I'étape initiale de toute étude

statistique.

L'aboutissement logique d'une analyse de données est la modélisation. Pour ce faire, nous
avons essayé de déterminer la relation débit liquide - débit solide. Une approche a différentes
échelles temporelles basée sur les modéles régressifs est adoptée. Nous trouvons une bonne
relation en puissance liant les débits solides en suspension aux débits liquides de type
(Qs =aQi°).

Les coefficients de régression a et b selon les différentes modeles obtenus pour chaque
sous bassins jaugé par une station hydrometrique sont tres variables de 1’est a 1’ouest. Pour
I’exposant « b » varie entre 1,25 et 1,72 et pour le coefficient « a » augmente de 1’est vers
I’ouest de 0,04 a 2,53. Cette variation est due essentiellement a 1’irrégularité spatio-temporelle
des précipitations, la topographie du terrain, la discontinuité spatiale du couvert végétal et

I’étage bioclimatique de notre bassin versant.
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Chapitre V Evaluation et modélisation du transport solide

V.1. Introduction

La détermination du transport des sédiments en suspension, en particulier dans les Oueds, est
devenue une nécessité dans les cours d'eau. Les raisons de cet intérét incluent 1’évaluation du
transport des sédiments en suspension vers les mers et les océans, I’estimation du taux d’érosion
et de la perte de sol, la prévision de I’envasement des réservoirs et des barrages. Les taux
d'érosion sont liés non seulement a la géologie, a l'occupation des sols et aux relations avec les
facteurs biotiques (plantes et semences), mais aussi aux conditions climatiques (Giaccone et al.,
2015). Dans le cas d’absence des données des concentrations des matiéres en suspension, des
modeles sont développés pouvant étre utilisés pour la prévision du transport solide en fonction
des paramétres conditionnant ce phénoméne. Dans ce présent chapitre, nous utiliserons les
différents résultats obtenus en chapitre 4 pour la quantification des apports solides et de calculer

I’érosion spécifique.

V.2. Quantification des apports solides et I’érosion spécifique

Une relation empirique communément appelée courbe de transport solide (Cambell et al.,
1940 ; Crawford, 1991) lie le débit solide au débit liquide (formule V.1):

s=a.Qib (V.1)

Ce type de relation a été proposé dés 1895 par Kennedy. Depuis, plusieurs chercheurs ont
essayé d’identifier surtout la valeur de I’exposant b. Leopold et al., 1953 proposent pour les
rivieres de I’ouest des Etats Unis d’Amérique des valeurs de b variant entre 2 et 3, d’autres
auteurs tels que Wood, 1977 ; Walling et Webb, 1981,1982, ainsi que Probst et Bazerabachi,
1986, les limitent entre 1 et 2, en fonction des caractéristiques physiques, climatiques et
hydrologiques des bassins versants, ou des conditions hydrauliques de 1’écoulement dans les

cours d’eau.

En Algérie beaucoup d’auteurs ont travaillés sur le développement de pareils modeles pour
I’estimation du débit solide en fonction du débit liquide. Les modéles ont variés selon la zone
d’étude, mais aussi selon une échelle temporelle, donc ces modeles dans 1’espace et dans le

temps, ce n’est en aucun cas des modéles intrinséques (Ammari, 2012)

Benkhaled et Remini (2003), ont élaboré une étude tres intéressante sur les parametres a et b de
la relation puissance débit liquide- débit solide dans la région de Oued Wahrane pour différentes
échelles temporelles, méme a 1’échelle des crues. Ils ont mis en évidence la complexité de
trouver une relation unique pour ces parameétres, ils ont conclus que I’exposant b est relié¢ aux
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caractéristiques de I’écoulement, tandis que a est considéré comme parametre représentatif de
I’état du sol. L’exposant b varie en général entre 1 et 2 et a varié dans des intervalles plus larges,
méme intervalle trouvé par Achite et Meddi (2004) pour Oued Haddad situé dans le Cheliff, sur

le méme bassin Zaibak (2008) a trouvé des valeurs proches mais toujours différentes.

Dans cette étude, les relations retenues sont donnée dans le tableau (V.1)

Tableau V.1 : Valeurs du coefficient « a » et de I’exposant « b » trouvés dans la zone d’étude.

Station hydrométrique Code Oued Les (;oefflments de resressmn
H1 | Baghlia 022002 | Sébaou- Maritime 0,04 1,52
H2 | Roche des pigeons 021301 | El Harrach 0,97 1,27
H3 | Fer A cheval 021201 | Mazafran 0,66 1,48
H4 | Attatba 021011 | Bouroumi 2,14 1,25
H5 | Pont RN11 020323 | Bellah 2,20 1,30
H6 | Sidi Akkacha 020207 | Allalah 2,53 1,72

On voit bien que ces modéles sont des modéles locaux et temporelle aussi, donc difficile de les
généraliser, ou de garder pour une région le méme modeéle unique, le climat est en mutation, le
sol aussi, donc la validité de ces modeles est toujours limitée dans le temps. Le tableau (V.2)

montre quelques exemples des coefficients de régression a et b

Tableau V.2 : Valeurs du coefficient « a » et de I’exposant « b » trouvés dans les bassins
versants Algériens.

Référence Oued a

Terfous et al. (2001) Oued Mouilah 0,40 1,70
5,79 0,36

Touaibia et al. (2001) Oued Haddad 25,13 0,74
3,62 0,44

Bouanani (2004) Tafna 0,41a0,26 15a2
Achite et Ouillon (2007) Oued Abd 1,71 0,75
Terfous et al. (2007) Oued Sebdou 0,259 1,77
Cherif et al. (2009) Oued Mekerra 4,88 1,30
El Mahi et al. (2012) Oued El hammam 5,12 1,37
Oued Sebdou 0,21 0,64

Baloul (2012) Oued Isser 0,4 0,79
Yles et Bouanani (2012) Oued Saida 2,36 1,63
Louamri et al. (2013) Oued Bouhamdane 0,16 1,49
Bouchelkia et al. (2014) Oued chellif 2,12 0,44
Selmi et Khanchoul (2016) Mellegue 5,19 0,52
Bouguerra et al. (2016) Oued Boumessaoud 1,59 1,64
Kerdoud et Tatar (2018) Oued Kebir Hammam 0,23 1,24
Sébaou- Maritime 0,04 1,52

El Harrach 0,97 1,27

Ballah & al., dans cette étude Mazafran 0,66 1,48
Bouroumi 2,14 1,25

Bellah 2,20 1,30

Allalah 2,53 1,72
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V.3.Variabilité temporelle des apports liquide et solide au niveau des stations étudiées
V.3.1. Echelle mensuelle
- Station de Baghlia

Les variations de transport solide en suspension de 1’oued Sébaou et de ses affluents présentent
des variations temporelles. Elles sont dues essentiellement au couvert végétal, a la lithologie et
surtout au régime pluviométrique de la zone d’étude. En général, les variations mensuelles des
apports solides suivent celles des apports liquides. La valeur maximale des apports solides, pour
I'ensemble du sous-bassin, s'observent au mois de mars avec 0,084x10°t et la valeur minimale au
mois d’aoiit et septembre avec 0,001x10° t. L’apport liquide moyen pendant le mois de Mars est
de 0,143x108 m® pour la station Baghlia correspond a la valeur maximale, La valeur minimale est

observée au mois de juin avec 0,003x10° m? (Figure V.1).

- Station de Roche des pigeons

L'évolution du transport des matieres en suspension dans Oued El Harrach et ses affluents
montre une variation temporelle. Elles sont principalement dues au couvert vegétal, a la
lithologie et surtout aux conditions pluviométriques dans la zone d'étude. En général, la variation
mensuelle des apports solides suit la variation mensuelle des apports liquides. La valeur
maximale des apports solides dans I'ensemble du bassin est apparue en janvier, qui était de
0,084x10° t, et la valeur minimale est apparue en aodt et septembre, qui était de 0,001x10° t.
0,143 x 10° m® en mars correspond au maximum a la station de la Roche des pigeons, tandis que
le 0,003 x 10° m® en juin correspond au minimum (Figure V.1).

- Station de Fer A cheval

En général, les variations mensuelles des apports solides suivent les variations mensuelles des
apports liquides. La valeur la plus élevée des apports solides, 0,108x10° t, a été observée au mois
de mars, tandis que la valeur la plus faible, 0,0008x10° t, a été observée au mois d'ao(it. L'apport
liquide moyen pour le mois de mars est de 0,030x10® m® pour les stations de Fer A cheval, qui
est la valeur la plus élevée, et de 0,00030x10° m® la valeur la plus basse est observée au mois
d’aout (Figure V.1).
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Figure V.1 : Variabilité mensuelle des apports liquide et solide au droit des stations hydrométriques. (a) Station de Baghlia; (b) Station de Roche
des pigeons; (c) Station de Fer A cheval; (d) Station d’ Attatba; (e) Station de Pont RN11; (f) Station de Sidi Akkacha.
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- Station d’Attatba

L'oued Bouroumi et ses affluents connaissent des évolutions temporelles en mouvement de
solides en suspension. lls sont principalement causés par le couvert végétal, la lithologie et, en
particulier, le régime des précipitations de la zone de recherche. L'apport solide fluctue
mensuellement de la méme maniére que I'apport liquide. La valeur maximale des apports solides,
pour I'ensemble du sous-bassin, est de 0,140x10° t en janvier, la valeur minimale est de
0,00006x10° t en aodt et septembre. La moyenne au cours du mois de mars est de 0,01x10% m?
correspondant la valeur maximale pour la station d'Attatba,, et la valeur minimale est de
0,00004x108 m?® en ao(it (Figure V.1).

- Station de Pont RN 11

L'oued Bellah et ses affluents ont des changements temporels en mouvement solide. Elles sont
principalement causées par le couvert végétal, la lithologie et, en particulier, le régime
pluviométrique de la zone de recherche. L’apport solide fluctue mensuellement de la méme
maniere que l'apport liquide. La valeur la plus élevée des apports solides pour I'ensemble du
sous-bassin était de 0,03x10°t en mars, tandis que la valeur la plus faible était de 0,00005x10° t
en aolit. Pour la station de Baghlia, ’apport liquide moyen pour le mois de février est de
0,01x10% m3 ce qui correspond & la valeur maximale, et pour le mois d'aodt, il est de

0,00005x108 m3, ce qui correspond a la plus petite valeur (Figure V.1).
- Station de Sidi Akkacha

Les variations des apports liquides moyens mensuels et les charges solides en suspension
correspondantes donnent un apercu dans la tendance globale de la susceptibilité du bassin a la
production de sédiments. Deux phases sont a distinguer : une phase de grande mobilisation et
d'entrainement des sédiments qui s'étend de novembre a mai est une contribution qui s'éléve a
96 % de la charge moyenne annuelle. Une autre phase de perte de sol pendant I'été chaud et sec

dont les effets hydromorphologiques et climatiques prolonger jusqu'en octobre (Figure V.1).

V.3.2. Echelle saisonniere
- Station de Baghlia

Pour mieux appréhender le phénoméne de 1’érosion et du transport solide, nous avons vu qu’il
serait judicieux d’analyser la répartition saisonniere des flux et des apports solides en suspension

dans le sous bassin. L’analyse de la figure (V.2), laisse apparaitre que I’Hiver et le printemps se
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distinguent par leurs apports liquides forts, engendrant un flux important de matieres solides en
suspension. Les plus importants sont enregistrés en Hiver (57 % et 52%) pour la station de
Baghlia. Cette derniére est marquée par des pluies de forte intensité caractérise les zones sub-
humide qui arrachent une quantité énorme de transport vers les oueds. En automne 3% des
apports solides et 4% des apports liquides dont le sol est relativement nu et est exposé a la
dégradation des sols, de plus I’exposition des sols nus aux périodes de chaleur intenses favorise
la désagrégation des particules de sol.

Durant I’année, la saison printaniére contribue moins que 1’hiver avec 38% et 40% de débit
liquide et solide respectivement. L’érosion des sols est réduite du fait de la couverture végétale
qui empéche la concentration des eaux pluviales en retardant le ruissellement et en limitant
I’impact Splash (Fox D et al., 2008). L’¢été et I’automne sont caractérises par des pluies faibles et

par conséquent un faible débit superficiel.

- Station de Roche des pigeons

L'analyse de la figure (\VV.2) montre que I'hiver et le printemps sont caractérisés par leurs forts
apports liquides, produisant des flux importants de matieres en suspension. La plus importante
est la saison d'hiver (45% et 47%) pour la station Roche des pigeons. Cette derniére est
caractérisée par des précipitations de forte intensité, caractéristiques de notre zone d'étude, qui
coupent beaucoup le trafic vers les vallées séches. A l'automne, avec des apports solides et
liquides de 8 % et 9 %, respectivement, le sol est relativement nu et susceptible de se dégrader, et

I'exposition du sol nu a des températures élevées favorise la décomposition des particules de sol.

- Station de Fer A cheval
En général, les variations mensuelles des apports solides suivent les variations mensuelles des
apports liquides. La valeur la plus élevée des apports solides, 0,108x10° t, a été observée au mois
de mars, tandis que la valeur la plus faible, 0,0008x10° t, a été observée au mois d'ao(it. L'apport
liquide moyen pour le mois de mars est de 0,030x10° m? pour les stations de Fer A cheval, qui
est la valeur la plus élevée, et de 0,00030x10%° m® la valeur la plus basse est observée au mois
d’aout (Figure V.2).
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Figure V.2 : Contribution saisonniere des apports solides et liquides au droit de la station
hydrométrique. (a) Station de Baghlia; (b) Station de Roche des pigeons; (c) Station de Fer A
cheval; (d) Station d’ Attatba.
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Figure V.2 : Contribution saisonniéere des apports solides et liquides au droit de la station
hydrométrique. (e) Station de Pont RN11; (f) Station de Sidi Akkacha (suite et fin).

- Station d’Attatba

Nous avons montré que l'analyse de la distribution saisonniére des flux et des apports de
matiéres en suspension dans le sous-bassin versant est cruciale pour mieux comprendre les
phénomeénes d'érosion et de transport solide. L'hiver et le printemps sont caractérisés par des
apports liquides importants, entrainant des flux importants de particules en suspension, selon la
figure (V.2). La station Attatba en hiver détient les records les plus notables (52% et 65%). Notre
zone d’étude est caractérisée par des précipitations de forte intensité qui arrachent une quantité
énorme de transport vers les oueds. En automne 7 et 6% des apports liquides et solides
respectivement. La saison printaniere a moins contribué que la saison hivernale au cours de
I'année, avec respectivement 40 % et 28 % des flux liquides et solides.
- Station de Pont RN 11

Nous avons démontré qu'une bonne facon d'appréhender I'érosion et le transport solide est
d'analyser la distribution saisonniére des flux et des apports solides en suspension dans le sous-
bassin. L'hiver et le printemps sont caractérisés par leurs apports liquides importants, entrainant
un flux important de matiéres solides en suspension, selon la figure (V.2). Les plus importantes
sont enregistrées pour la station de Pont RN 11 en hiver (46 et 47 %). Notre site d'étude est
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caractérisé par de fortes pluies, qui arrachent une grande quantité de transport vers les oueds. En
automne, le sol est relativement nu et exposé a la dégradation du sol, avec respectivement 16 et
17% pour les apports liquides et solides. De plus, I'exposition des sols nus en périodes de fortes
chaleurs favorise la désagrégation des particules de sol.
Avec 33 % des flux liquides et solides, la saison printaniére a moins contribué que la saison
hivernale au cours de l'année. L'érosion du sol est réduite par la couverture végétale, qui
empéche la concentration des précipitations en retardant le ruissellement et en diminuant I'impact
Splash. De faibles précipitations et, par conséquent, un faible débit de surface définissent I'été et
I'automne.

- Station de Sidi Akkacha
A travers notre analyse de la figure V.2, I'hiver est la premiere saison d'érosion dans le sous
bassin versant avec un apport solide de 194,12.10° t soit 60% de la charge globale, pour un
apport liquide de 9,1 hm? soit 55% du volume annuel total. En effet, les pluies printaniéres, assez
abondantes, aprés un hiver froid et pluvieux avec une succession de gels et dégel favorisant la
déstabilisation de la structure du sol et le rendant plus vulnérable a I'érosion (Fox D et al ;2008),
trouver un sol meuble puis déclencher des flux tres chargés avec une contribution de 18% de la
charge totale est un apport liquide de 27%. En automne, les valeurs enregistrées pendant cette
saison en raison de fortes pluies apres un été tres chaud, avec 22% de transport solide. L'été reste
une saison seche avec un transport de charges solides de 1%.

V.3.3. Echelle annuelle

- Station de Baghlia

A Téchelle interannuelle, la variabilité temporelle des apports liquides et solides est
remarquable pour le sous bassin de 1’oued Sébaou (Figure V.3). L’année la plus productive en
sédiments est 1973/74 pour la station de Baghlia avec 1,24x10° t. Les apports solides de la
station de Baghlia varient entre 0,01x 10° t et 1,24x10° t sur la période (1968/99) et I’apport
liquide moyen annuel pendant cette période est de 0,71 x10° m®. L’apport solide moyen annuel
est 0,35x10° t. Les variations interannuelles des apports solides montrent une grande irrégularité

liée non seulement a la variation des précipitations mais aussi aux autres facteurs.

- Station de Roche des pigeons
Aux échelles interannuelles, la variation temporelle des apports liquides et solides au sous-bassin
d’oued d'El Harrach est significative (Figure V.3). L'année ou le rendement sédimentaire le plus

élevé a la station de la Roche des Pigeons a été en 1991/92 avec 0,69 x 10° t. Au cours de cette
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période (1978/95), les apports solides de la station de la Roche des Pigeons ont varié de 0,06x10°
tonnes & 0,69x10° tonnes, et I'apport moyen annuel de liquides au cours de cette période était de
0,80 x 108 m®. L'apport solide annuel moyen est de 1,6 x 10° tonnes. La variation interannuelle
de la contribution solide présente de grandes irrégularités liées non seulement aux changements
de précipitations mais aussi a d'autres facteurs tels que la pente, la couverture végétale et la
texture du sol.
- Station de Fer A cheval

A T’échelle interannuelle, la variabilité temporelle des apports liquides et solides est remarquable
pour le sous bassin de 1’oued Mazafran (Figure V.3). L’année la plus productive en sédiments est
1978/79 pour la station de Fer A cheval avec 0,95%106 t. Les apports solides de la station de Fer
A cheval varient entre 0,04x 106 t & 0,95x106 t sur la période (1976/95), ’apport liquide moyen
annuel pendant cette période est estimé a 0,11 x106 m3. L’apport solide moyen annuel est de
0,35x106 t. Les variations interannuelles des apports solides montrent une grande irrégularité
liée non seulement a la variation des précipitations mais aussi aux autres facteurs tels que les

pentes, le couvert végétal et la texture des sols.

- Station d’Attatba

La variation temporelle des apports liquides et solides au sous-bassin de I'oued Bouroumi est
significative aux échelles interannuelles (Figure V.3). L'année la plus élevée pour la production
de sédiments a la station d’Attatba a été 1979/80, avec 2,60x10° t. Au cours de la période
1976/77-1995/96, I'apport en sédiments de la station d'Attatba a varié de 0,03x 10°t & 2,60x105t,
avec un apport liquide moyen annuel de 0,44 x10° m3. L'apport solide annuel est en moyenne de
0,37x10° t.

- Station de Pont RN 11
Pour le sous-bassin de I'Oued Bellah, la variabilité temporelle des apports liquides et solides est
remarquable a I'échelle annuelle (Figure V.3). L'année la plus productive en termes de sédiments
a été en 1978/79, lorsque la station de Pont RN 11 a produit 0,48x10° t. Au cours de la période
(1974/75-2007/08), les apports solides & la station de Pont RN 11 ont varié de 0,03x 10°t &
0,48x10° t, tandis que l'apport liquide annuel était en moyenne de 0,54 x10% m®. La contribution
solide annuelle moyenne est de 0,13.10° t. Les variations interannuelles des apports solides
montrent un degré elevé d'irrégularité cause par les pentes, la couverture végétale et la texture du

sol en plus des variations des précipitations.
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- Station de Sidi Akkacha
Les apports liquides moyens annuels véhiculés par I'oued Allalah a été évalué a 16,56 hm? ; il a
généré une moyenne de I'érosion annuelle de 324,69.10° t. Les années 1999/00 et 2001/02 ont été
ceux qui ont apporté la plus grande contribution solide de toute la série d'étude (Figure V.3), soit
26,38% de la charge globale. L'érosion spécifique est de 87,68 t.ha.an™, huit fois la valeur
moyenne annuelle de la période allant de septembre 1983/84 a ao(t 2013/14. En effet, durant ces
années hydrologiques, les précipitations et la géologie du bassin de I'oued Allalah conduisent a
I'enregistrement de ces valeurs. La contribution solide générée au cours de ces années était de
2569,26.10° t. Cependant, il est & noter que l'année hydrologique 1992/93, jugée par sa
contribution en solide considérable de 21,64.10°t, a enregistré un faible apport liquide de 3,96
hm?3.Ce résultat semble é&tre due a un ensemble des facteurs hydroclimatiques qui générent I'effet

de I'érosion, des crues et leur période d'occurrence.

V.4.Quantification de la dégradation spécifique

V.4.1.Station de Baghlia

Les modéles obtenus a 1’échelle annuelle varient d’une année a ’autre. Pour la station de
Baghlia, le maximum est obtenu en (1969/70, a = 3,06), le minimum est observé en (1984/85)
avec a=0,005. L’exposant b varie entre 0,91 et 2,19.

Les dégradations spécifiques annuelles enregistrées varient entre 4,11 et 540,83 t/km%an
(tableau.V.3) pour la station de Baghlia durant la période (1968/69 — 1999/00). La moyenne
interannuelle est estimée a 149,78 t/km#/an

La station de Baghlia située en plaine alluviale ou 1’apport solide est réduit par le dépdt Donc
les faibles pentes atténuent 1’action érosive de I’eau, et favorise le dépot des sédiments
acheminés depuis I’amont, en plus de la qualité géologique de la région et le couvert végétale qui

contribuent énormément a la réduction de ’action érosive de la zone.

Dans une étude similaire, Ammari (2012) a trouvé pour la station de Baghlia (1968/69 -

1995/96), que la dégradation spécifique est de 212 t/km?#an.
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Figure V.3 : Variabilité interannuelle des apports liquide et solide au droit des stations hydrométriques. (a) Station de Baghlia; (b) Station de
Roche des pigeons; (c) Station de Fer A cheval; (d) Station d’Attatba; (e) Station de Pont RN11; (f) Station de Sidi Akkacha.
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V.4.2.Station de Roche des pigeons

Les modeles obtenus a I'échelle annuelle varient d'année en année. Le maximum se situe en
1988/89 (a = 5,04), par contre le minimum en (1978/79) avec a=0,17. Pour l'exposant b, il varie
entre 0,99 et 1,91. Les différentes formes de calculs de régression ont conclu que la forme

puissance est la plus acceptable car elle a le meilleur coefficient de détermination R2.

Au cours de la période 1978/79-1994/95 les dégradations annuelles observées a la station de
la Roche des Pigeons ont varié de 92,59 a 1724,58 t/km?/an (tableau V.3). Au cours de la période
1978/79-1994/95, la moyenne interannuelle de dégradation spécifique a la station de Roche des
Pigeons était de 459,80 t/km?/an.

La dégradation est surtout appréciable en zone de relief accidentée, de pentes importantes
quand la géologie le permet, ainsi que les autres parametres qui influent sur le phénomeéne,

comme c’est le cas du Rocher des Pigeons.
V.4.3.Station de Fer A cheval

D’une année a ’autre les modéles obtenus a 1’échelle annuelle varient. Pour la station Fer A
cheval, la plus grande valeur a été atteinte en (1994/95, a = 1,76), tandis que la plus basse valeur
a été observée en (1980/81) (a=0,07). L'exposant b varie de 1,38 a 2,12.

Pour la station de Fer A cheval, les dégradations annuelles ont varié de 9,82 a 2221,54
t/km?/an (tableau V.3) de 1976/77 a 1994/95 Au cours de la période 1976/77-1994/95, la
dégradation spécifique interannuelle moyenne pour la station Fer a cheval est de 824,51

t/km2/an.

La dégradation spécifique maximale enregistrée au niveau de cette station est de 2221,54
t/km?/an, durant ’année (1978/79) avec une pluviométrie annuelle de 364,40 mm pour cette

derniére.
V.4.4.Station d’Attatba

Les modeéles developpés a I'échelle annuelle changent d'année en année. La valeur maximale
pour la station Attatba a été enregistrée dans (1994/95, a = 50,71), et la valeur minimale a été
enregistrée dans (1980/81) et (a = 0,17). De plus, I'exposant b varie de 0,86 a 2,10.
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Les mesures annuelles de dégradation a la station Attatba ont varié de 3,85 & 2923,93 t/km?/an
entre 1976 et 1995 (tableau V.3). Pour la période (1976/77-1994/95), la moyenne interannuelle
de la dégradation spécifique a la station Attatba était de 413,19 t/km?/an.

La dégradation specifique maximale enregistrée au niveau de cette station est de 2923,93
t/km?/an, durant I’année (1979/80) avec une pluviométrie maximale annuelle de 790,90 mm pour
cette dernicre, ce qu’implique que le facteur principal de I’érosion agit d’une fagon indirecte sur

I’apport solide (Fox D et al ; 2008).

V.4.5.Station de Pont RN11

Les mod¢les obtenus a I’échelle annuelle varient d’une année a 1’autre. Pour la station de Pont
RN11, le maximum est obtenu en (2001/02, a = 11,86), le minimum est observé en (1976/77) et
(a=0,94). Et pour I’exposant b varie entre 0,83 et 2,16.

Selon les déclarations des responsables de I’ANRH, les années qui ne sont pas observées de
1990 jusqu’a 1998 est causée par le manque d’équipements (surtout manque de filtres et
d’observateurs)

La décennie noire qu’a connue 1’Algérie a affecté 1’échantillonnage en périodes de crues au
niveau de la plupart des stations hydrométriques.

Les dégradations spécifiques annuelles enregistrées varient entre 6,24 et 840,50 t/km#/an
(Tableau V.3) pour la station de Pont RN11 durant la période (1974/75-2006/07). La moyenne
interannuelle de la dégradation spécifique est de 246,88 t/km#/an

Elahcene et al. (2013) ont étudié le transport solide au niveau du bassin versant de I’oued
Bellah entre (1974/75) et (2006/07). Les résultats ont abouti a une dégradation spécifique de 610

t/km?/an.

La dégradation spécifique maximale enregistrée au niveau de cette station est de 840,50
t/km?/an, durant I’année (1975/76) et la pluviométrie maximale annuelle correspondante est
689,00 mm, ce qu’implique que I’agent principal de I’érosion et du transport solide agit d’une

facon indirecte sur I’apport solide.

V.4.6.Station de Sidi Akkacha

L'apport liquide annuel moyen de I'oued Allalah a été estimé a 16,56 hm?, et son érosion
annuelle moyenne a 324,69.10° t, soit un débit solide spécifique de 1108 t/km?/an. Les deux
annees, 1999/00 et 2001/02 (tableau V.3), ont contribué a hauteur de 26,38 % a la charge
globale, soit la contribution solide la plus importante de toute la série d'études. Huit fois la valeur
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moyenne annuelle pour la période septembre 1983 a aolt 2013, I'érosion spécifique est de 8768
t/km?/an.

En effet, durant ces années hydrologiques, les précipitations tombées et la géologie de bassin
I'oued Allalah ainsi que I'absence du couvert végétal conduisent a I'enregistrement de ces valeurs.
La contribution solide générée au cours de ces années était de 2569,26 x10° t. Cependant, il est a
noter que l'année hydrologique 1992/93, jugé par sa contribution solide considérable de
21,64x10° t, a enregistré un faible apport de liquide de 3,96 hm3.Ce résultat semble étre due a un
ensemble de facteurs hydroclimatiques qui génerent I'effet de I'érosion des crues et leur péeriode
d'occurrence.

La valeur de la dégradation spécifique constatée pour notre bassin est proche de celles
estimées par de nombreux auteurs qui ont travaillé sur les bassins du sud de la Méditerranée,
dans ce taux d'érosion des cas allant de 269 a 2569 t/km#/an proposé pour le

Maghreb (Heusch et Millies-Lacroix, 1971), des valeurs de dégradation allant de 240 a 5900
t/km?/an (Lahlou, 1994) au niveau du bassin Maroc, ou des estimations entre 165 et 938 t/km?/an
dans le bassin de Mouillah, Sebdou, Isser et Sikak de I'ouest Algérien (Bouanani, 2004).

114



Chapitre V

Evaluation et modélisation du transport solide

Tableau V.3 : Modé¢les obtenus a 1’échelle annuelle et dégradation spécifique des stations hydrométriques mises en étude.

. , Nobre Modeles Ds . , Nobre Modeles Ds
Station | Annce d’obs. R® retenus (t/km?#an) Station Annee d’obs. R? retenus (t/km#an)
1968/69 12 0,74 | Qs=0,87 QI 1 119,94 1978/79 99 0,57 Qs =0,17 QI 1% 311,46
1969/70 04 0,88 | Qs =3,06 QI 0% 343,14 1979/80 121 0,69 Qs=0,19 QI L7 515,67
1970/71 59 0,65 | Qs=0,05 QI 101 92,45 1980/81 83 0,72 Qs = 0,48 QI L3¢ 212,59
1971/72 180 0,90 | Qs=0,06 QI 27 423,39 1981/82 9 0,70 Qs=2,25Q|I 1% 213,93
1972/73 467 0,91 | Qs=0,04 QI 153 508,58 1982/83 87 0,62 Qs=1,11 QI L5 233,63
1973/74 694 0,91 | Qs=0,03 QI 158 540,83 1983/84 52 0,54 Qs = 1,05 Q| 13 199,27
1974/75 701 0,88 | Qs=0,03 QI 156 50,80 1984/85 90 0,65 Qs=151Q| 12 585,23
1975/76 654 0,89 | Qs=0,03 QI 152 196,30 1985/86 129 0,67 Qs=1,77 QI 0% 465,94
1976/77 354 0,91 | Qs=0,03 QI 18! 80,92 Roche des 1986/87 137 0,79 Qs = 1,35 QI 097 987,83
1977/78 115 0,76 | Qs=0,01 QI *% 67,94 pigeons 1987/88 71 0,88 Qs = 1,16 QI 102 92,59
1978/79 111 0,77 | Qs=0,01 QI 8 61,72 1988/89 18 0,66 Qs = 5,04 Q| 106 709,14
1979/80 103 0,81 | Qs=0,01 QI +% 59,04 1989/90 67 0,58 Qs=1,90 QI 153 183,00
1980/81 125 0,80 | Qs=0,003 QI 218 158,61 1990/91 106 0,60 Qs=1,29 QI 1% 682,59
1981/82 168 0,91 | Qs=0,05QI 143 147,88 1991/92 114 0,75 Qs = 0,75QI 140 172458
1982/83 376 0,90 | Qs=0,04 QI 1 102,13 1992/ 93 105 0,74 Qs =0,80 QI 1% 115,11
| 1983/84 398 0,89 | Qs=0,04 QI 120 129,73 1993/94 51 0,66 Qs =0,90 QI 13 391,82
Baghlia ["19g4/85 185 0,78 | Qs = 0,005 QI 19 193,43 1994/95 14 0,69 Qs = 0,46 QI 143 192,18
1985/86 150 0,71 | Qs=0,01 QI+ 135,94 / Moyenne 459,80
1986/87 202 0,77 | Qs=0,01 QI 17 221,28
1987/88 118 0,83 | Qs=0,01 QI 27 7,53
1988/89 385 0,87 | Qs=0,01 QI 1,72 297,53
1989/90 17 0,91 | Qs=0,06 QI 156 7,67
1990/91 61 0,83 | Qs=0,07 QI 148 87,64
1991/92 98 0,68 | Qs=0,14 QI 13 66,29
1992/ 93 82 0,67 | Qs=0,13 QI 1® 37,82
1993/94 62 0,83 | Qs=0,05 QI 148 20,35
1994/95 35 0,87 | Qs=0,05 QI 5 127,26
1995/96 35 0,78 | Qs=0,21 QI *¥ 95,86
1996/97 23 0,67 | Qs=0,04 QI 12 411
1997/98 25 0,72 | Qs=0,08 QI 150 149,15
1998/99 33 0,75 | Qs=0,13 QI *¥ 107,82
/ Moyenne 149,78
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Tableau V.3 : Modé¢les obtenus a 1’échelle annuelle et dégradation spécifique des stations hydrométriques mises en étude (suite).

. ) & . , Modeles
Station Année Nobre d’obs. R2 '\r/lect)grfhess (t /kanglan) Station Année Nbre d’obs. R? retenus (t/kgilan)
1976/77 43 0,67 Qs=10,95Ql 138 433,49 1976/77 43 0,72 Qs=1,77 Q| 163 264,32
1977/78 57 0,76 Qs=0,36 QI +74 397,96 1977/78 63 0,77 Qs=1,44QlL7 294,24
1978/79 90 0,75 Qs =0,61 QI 157 222154 1978/79 82 0,77 Qs=1,66 Ql 178 1023,69
1979/80 100 0,71 Qs=0,41Ql 16 2089,76 1979/80 70 0,75 Qs=1,36 QI 1% 2923,93
1980/81 69 0,80 Qs =0,07 QI 2%° 806,38 1980/81 58 0,82 Qs=0,17 QI 210 400,56
Fer A 1981/82 62 0,78 Qs =0,39 QI 169 267,83 1981/82 71 0,65 Qs =1,39 QI 156 92,87
cheval 1982/83 44 0,80 Qs =0,57 QI 180 1009,86 1982/83 51 0,78 Qs =1,96 QI 164 214,37
1983/84 31 0,88 Qs=0,23 QI 128 159,37 1983/84 31 0,88 Qs=0,46 QI 1% 104,40
1984/85 74 0,77 Qs =0,60 QI 18 1841,24 1984/85 64 0,73 Qs =0,97 QI 181 614,43
1985/86 102 0,77 Qs=0,69 QI 138 580,20 Attatba 1985/86 83 0,71 Qs=0,72Ql 158 211,64
1986/87 110 0,76 Qs =0,36 QI +5¢ 1980,13 1986/87 77 0,65 Qs=0,34Ql 164 596,49
1987/88 81 0,66 Qs=0,37 QI 150 45,72 1987/88 51 0,66 Qs =1,66 QI 109 9,23
1988/89 38 0,64 Qs=0,31Ql 18 307,87 1988/89 31 0,68 Qs=1,38QI L7 117,44
1989/90 22 0,67 Qs =0,52 QI 161 9,82 1989/90 26 0,63 Qs =0,95 QI 102 3,85
1990/91 21 0,70 Qs =0,72 QI 212 339,58 1990/91 25 0,66 Qs=2,42Ql 1 144,74
1991/92 51 0,81 Qs=0,24 QI +8 2127,28 1991/92 18 0,74 Qs =5,76 QI 106 537,07
1992/ 93 63 0,77 Qs =10,34 QI 166 70,34 1992/ 93 20 0,61 Qs =4,76 QI 17 23,56
1993/94 51 0,56 Qs =1,61Ql +% 251,65 1993/94 18 0,58 | Qs=11,37Ql0%8 8,48
1994/95 65 0,66 Qs=1,76 QI 145 725,62 1994/95 08 0,71 | Qs=50,71Ql 116 265,29
/ Moyenne 824,51 / Moyenne 413,19
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Station Année Nbre d’obs. R? Modeles retenus Ds (t/km#an) Station Année Nbre d’obs. R? Modeles retenus (t /k':: /an)
1974/75 95 0,87 | Qs=2,42Ql& 282,76 1983/84 281 0,86 Qs = 2,65 QI 183 128,87
1975/76 168 0,82 | Qs=1,48QlIL® 840,50 1984/85 395 0,88 Qs = 5,19 QI 1% 217,01
1976/77 82 0,81 | Qs=0,94 QI1& 188,82 1985/86 378 0,83 Qs =3,90Ql +75 1793,64
1977/78 63 0,63 | Qs=2,44QIL% 268,31 1986/87 339 0,79 Qs=2,63Ql 17 2982,29
1978/79 80 0,66 | Qs=3,13 QI 871,38 1987/88 300 0,83 Qs = 2,83 QI 184 165,39
1979/80 66 0,77 | Qs=2,55 QI & 364,60 1988/89 204 0,88 Qs = 5,01 Ql 97 478,27
1980/81 97 0,83 | Qs=1,77 QI 1& 385,14 1989/90 76 0,83 Qs =7,27 Ql 1% 134,92
1981/82 57 0,79 | Qs=1,79 QI 1% 91,88 1990/91 16 0,91 Qs = 24,30 Q| 193 684,38
1982/83 14 0,58 | Qs=4,57 QI8 291,10 1991/92 87 0,91 Qs = 10,90 Q| 126 299,27
1983/84 61 0,78 | Qs=3,68 QI 2% 168,31 1992/ 93 124 0,88 Qs =12,89 QI 178 73,84
1984/85 144 0,78 | Qs=2,07 QI 1% 404,56 1993/94 103 0,90 Qs = 24,88 Q| 168 103,47
1985/86 157 0,68 | Qs=1,51Ql%%2 457,99 1994/95 127 0,90 Qs = 20,30 Q| 170 721,89
1986/87 128 0,65 | Qs=1,66Ql% 681,07 1995/96 103 0,69 Qs = 8,36 Ql 17 965,03
1987/88 69 0,73 | Qs=1,84Ql 1,24 17,64 1996/97 116 0,73 Qs =7,84Q 57 1507,01
1988/89 21 0,87 | Qs=10,99 QI ** 38,41 1997/98 117 0,87 Qs =11,33 QI 155 659,93
1989/90 11 0,93 | Qs=8,39Ql*# 6,24 1998/99 43 0,89 Qs =8,32Ql 14 2047,15
1990/91 / / / 56,70 Sidi 1999/00 409 0,86 Qs =9,02 QI +57 4533,63

bont 1991/92 / / / 354,79 Akkacha 2000/01 18 0,81 Qs = 0,56 Ql 252 830,61
1992/ 93 / / / 181,40 2001/02 106 0,79 Qs=1,42Ql 211 4235,19
RN1L ™1993/94 / / / 99,59 2002/03 120 0,78 Qs=2,41 Q123 202,29
1994/95 / / / 148,08 2003/04 42 0,81 Qs = 5,81 Ql 22! 106,48
1995/96 / / / 280,06 2004/05 09 0,97 Qs = 6,05 Ql 222 155,96
1996/97 / / / 51,04 2005/06 13 0,94 Qs =3,94 Ql 176 2684,19
1997/98 / / / 30,58 2006/07 116 0,84 Qs =1,22Ql 16 994,07
1998/99 5 0,95 | Qs=4,99 QI 271,96 2007/08 178 0,80 Qs =1,36 QI 177 345,66
1999/00 51 0,89 | Qs=4,02QI'*® 301,47 2008/09 217 0,75 Qs=1,03Ql 4 1345,90
2000/01 34 0,70 | Qs=3,93QI'® 22,27 2009/10 214 0,78 Qs =0,62 QI 1% 767,90
2001/02 18 0,64 | Qs=11,86Ql0%8 170,91 2010/11 98 0,82 Qs = 0,62 Q| 203 718,07
2002/03 91 0,71 | Qs=3,97 QI 14 166,54 2011/12 153 0,85 Qs=0,80Q] +°1 2716,11
2003/04 132 0,71 | Qs=5,21Ql % 66,54 2012/13 214 0,83 Qs =0,71Ql 20 646,61
2004/05 115 0,67 | Qs=4,75Ql 182,61 / Moyenne 1108,17
2005/06 72 0,87 | Qs=3,76 QI +* 249,00
2006/07 35 0,94 | Qs=11,57 QI+ 154,89
/ Moyenne 246,88
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V.5.Modélisation du transport solide

Dans le cas d’absence de données des concentrations des matieres en suspension, des modeles
ont vu le jour pouvant étre utilisés pour la prévision du transport solide en fonction des

paramétres conditionnant ce phénomene (Achite et al ; 2005).

V.5.1. Modélisation du transport solide a I'aide du coefficient d’écoulement (Ce)

La variance non expliquée peut étre traduite par les apports dus aux sapements des berges des
cours d'eau, par I'état du sol, par les pratiques culturales et par les erreurs dues aux mesures
(Achite et al ; 2005).

Les modéles développés entre les apports solides et le coefficient d’écoulement sont résumés
dans le tableau (V.4). Nous remarquons qu’il y a une trés bonne corrélation entre les apports

solides (As) et le Ce (%).

Tableau V.4 : Modg¢les retenues entre 1’apport solide et le coefficient d’écoulement pour les différentes stations

hydrométriques.

h Statllon. Code Oued modeles R2
ydrométrique

Baghlia 022002 | Sébaou As = 0,0012.Cel476 0,86
Roche des pigeons 021301 | El' Harrach As = 0,0016.Ce’3483 0,93
Fer A cheval 021201 | Mazafran As = 0,0001.Ceb%° 0,87
Attatba 021011 | Bouroumi As = 0,0091.Ce’5867 0,90
Pont RN11 020323 | Bellah As = 0,0006.Ce’0%611 0,80
Sidi Akkacha 020207 | Allalah As = 0,0037.Ce%7005 0,70

Le coefficient d’écoulement (Ce) dépend de plusieurs facteurs a savoir : la pluviométrie, la
nature du sol, le relief, la géologie et le couvert végétal (Achite et al ; 2005). Ces derniers
peuvent également étre considérés comme des facteurs explicatifs du transport solide. A partir de
cette démarche et étant donné la disponibilité des données concernant le coefficient de
ruissellement (Ce) (Achite et al ; 2005), un modéle de type puissance As = a. Ce’ a été
développé pour chaque sous-bassin de notre zone d’étude (Figure V.4). Le coefficient
d'écoulement (Ce) explique plus de 70 % de la variance du transport solide pour les six sous

bassins versants étudiés.
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Figure V.4 : Relation entre les apports solides et le coefficient d’écoulement des stations du
bassin versant du Cétier Algérois.

V.5.2. Modélisation du transport solide a I'aide du coefficient d’hydraulicité (Ki)

Pour un cours d'eau, le coefficient d’hydraulicité exprime le rapport entre le débit d'une année
donnée et le debit moyen interannuel (calculé sur plusieurs annees). Dans le méme principe de
chercher un mode¢le entre les apports solides et le coefficient d’hydraulicit¢ dans le bassins

versnat du Cotiers Algérois aux droits des stations hydrométriques étudiées sont présentées sur la

119



Chapitre V Evaluation et modélisation du transport solide

figure (V.5), Il est intéressant de constater qu’il existe une trés bonne corrélation de type

puissance As = a. Ki® entre les deux paramétres et dont les équations et les coefficients de

détermination R2 sont récapitulés dans le tableau (V.5).
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Figure V.5: Relation entre les apports solides et le coefficient d’hydraulicité des stations du
bassin versant du Cotier Algeérois.
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Tableau V.5: Mod¢les retenus entre I’apport solide et le coefficient d’hydraulicité pour les
différentes stations hydrométriques.

Stat[on_ Code Oued modeles R2
hydrométrique
Baghlia 022002 | Sébaou As = 0,285.Kjl44 0,64
Roche des pigeons 021301 | El Harrach As = 0,1442 Kit?2? 0,98
Fer A cheval 021201 | Mazafran As = 0,2884.Kjl 64 0,95
Attatba 021011 | Bouroumi As = 0,3096.K;!266! 0,95
Pont RN11 020323 | Bellah As = 0,0128.K;10%7 0,97
Sidi Akkacha 020207 | Allalah As = 0,2414 Kil>47 0,77

V.6. Conclusion

L’évaluation du transport solide des stations hydrométriques situées dans notre bassin versant,
a montré une grande dynamique temporelle du transport des sédiments en suspension a
différentes échelles de temps. Sur une base mensuelle, 1’activité sédimentaire la plus importante
est enregistrée en janvier et mars pour la majorité des stations les plus productives en sédiments.
Le sous bassin le plus productif en sédiments c’est le bassin d’oued Allalah au niveau de la
station hydrométrique de Sidi Akkacha.

L’analyse de la répartition saisonnicre révele que 1’hiver Se caractérise par un transport solide
trés éleve dans les différents oueds, dus aux averses fortes et la morphologie des terrains. Cette
étude nous a permis aussi de déceler les sous bassins les plus productives en sédiments et le plus
nuisant pour les barrages dont I’objectif est de classer les zones de priorités d’intervention contre
I’érosion hydrique.

La dégradation spécifique du bassin versant au droit des stations hydrométriques de 1’oued
Baghlia (Ds = 149,78 t/km?/an), oued El-Harrach (Ds = 459,80 t/lkm?/an), oued Mazafran (Ds =
824,51 t/km?/an), oued Bouroumi (Ds = 413,19 t/lkm?/an), oued Bellah (Ds = 246,88 t/km?/an) et
oued Allalah (Ds = 1108,17 t/lkm?%/an).

Les modeles développés entre le transport solide et les paramétres conditionnant ce
phénomeéne (le coefficient d’écoulement et le coefficient d’hydraulicité) pouvant étre utilisés
pour I’estimation du transport solide en cas d’absence de données sur les concentrations des
matieres en suspension.

Les résultats obtenus montrent que le modeéle puissance donne une trés bonne corrélation entre
les différents paramétres et I’apport solide, avec un coefficient de corrélation qui varie entre 0,64
et 0,98 pour les modéles retenus entre 1’apport solide et le coefficient d’hydraulicité et un R2
variant entre 0,70 et 0,93 pour les modeéles retenus entre 1’apport solide et le coefficient

d’écoulement pour notre zone d’étude.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude des phénomeénes de I’érosion présente un axe de recherche en développement
continue, les zones étant de plus en plus variées et les exigences de la maitrise des risques étant
de plus en plus fortes. En Algérie, ces risques engendrent des pertes trés couteuses pour

I’économie nationale et son développement.

L’importance de 1’érosion hydrique en Algérie s’est toujours traduite par un envasement
rapide des retenues des barrages, diminuant ainsi considérablement leur capacité de stockage et

par conséquent leur durée de vie.

I1 importe donc, non seulement de prévoir le rythme de comblement de la retenue de fagon
aussi précise que possible de maniére a prendre les dispositions techniques nécessaires en termes

de lutte contre I’envasement rapide des barrages.

De la présente étude, nous pensons avoir contribué a la connaissance des problémes de

1’érosion hydrique et du transport solide, en particulier dans le bassin versant du Cotier Algérois.

L’objectif principal est 1’évaluation de 1’érosion hydrique et du transport solide du bassin

versant du Cotier Algérois (11958 km2), reprenons les principales conclusions de notre travail :

Le bassin versant du Cotier Algérois est limité entre la latitude 36°1° et 36°58’ Nord et entre
la longitude 5°6° et 0°7° Ouest. Il couvre une superficie de 11958 km?, et il est divisé par

I’ANRH en vingt sous bassins hydrologiques.

Le bassin versant de Cotier Algérois présente une forme tres allongée avec un coefficient de

Gravelius K= 3,43 et un temps de concentration des eaux a 1’exutoire estimé a 33,62 heures.

L’¢tude du relief a révélé que la zone d’étude est située dans une tranche d’altitudes allant de
0 a 2400 m, le bassin versant est classé comme relief assez fort avec une denivelée spécifique de
145,43 m et une altitude moyenne de 1228,57 m.

L’analyse des données climatiques au niveau de la station climatique de Tizi-Ouzou et Dar
El-Beida durant les périodes (1990-2016) et (1996-2015) successivement donne une température
moyenne interannuelle de 18,37°C et 18,20°C respectivement. La pluviométrie moyenne
interannuelle s’éléve a 807,10 mm et 623,10mm pour la station de Tizi-Ouzou et Dar El-Beida

La combinaison entre la température et la précipitation par 1’utilisation de I’indice d’Emberger a
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montré que la station de Tizi-Ouzou est située sous un étage bioclimatique Sub-humide a hiver
doux par contre la station de Dar El-Beida est sous un étage bioclimatique Semi-aride a hiver

doux.

La dégradation spécifique du bassin versant au droit des stations hydrométriques de 1’oued
Baghlia (Ds = 149,78 t/lkm?/an), oued El-Harrach (Ds = 459,80 t/km?/an), oued Mazafran (Ds =
824,51 t/km?/an), oued Bouroumi (Ds = 413,19 t/lkm?/an), oued Bellah (Ds = 246,88 t/km?/an) et
oued Allalah (Ds = 1108,17 t/lkm?/an). Cette dégradation est favorisée par certaines conditions
sur terrain telles que la topographie du terrain, la discontinuité spatiale du couvert végétal et

I’irrégularité spatio-temporelle des précipitations.

Les modeles développés entre le transport solide et les parameétres conditionnant ce
phénoméne (le coefficient d’écoulement et le coefficient d’hydraulicité) pouvant étre utilisés
pour I’estimation du transport solide en cas d’absence de données sur les concentrations des
matieres en suspension. Les mesures et la prévision de la concentration en matiére en suspension
revétent un grand intérét, car elles permettent une quantification fiable des apports solides aux

différentes stations hydrométriques.

Les résultats obtenus montrent que le modéle puissance donne une trés bonne corrélation
entre les différents parametres et I’apport solide avec un coefficient de corrélation qui varie entre
0,64 et 0,98 pour les modéles retenues entre 1’apport solide et le coefficient d’hydraulicité et un
R2 varie entre 0,70 et 0,93 pour les modeles retenues entre 1’apport solide et le coefficient

d’écoulement pour notre zone d’étude.

Recommandations

Afin de protéger et préserver les ressources naturelles, notamment les eaux et les sols, les
recommandations destinées a I’aménagement du bassin versant de Cotier Algérois se résument
comme suit :

» L’amélioration de I’infiltration au niveau de la zone par le reboisement ;
»  Sensibilisation de la population ;
» La gestion des ressources en sols vise a réduire 1’érosion hydrique, pour cela I’intégration de

la population est recommandée ;
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» Le renforcement des capacités de stockages dans le bassin versant du Cotier Algérois, par la
construction des ouvrages de mobilisation des eaux de surface (barrages, retenues
collinaires) ;

» Estimation des apports solides totaux par la mesure du charriage ;

» Des aménagements anti — érosive pour la sauvegarde et la préservation du capital : eau — sol.
Deux aspects sont a prendre en compte :

e L'aspect agronomique (préventif) en priorité, qui englobe les techniques culturales
car toute modification de la structure du sol entraine une variation de sa stabilité
dans le temps et de son comportement vis a vis des précipitations.

e L'aspect hydraulique (curatif) : aménagements divers (terrasses, banquettes,...etc)

avec un entretien périodique.
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Annexe

Valeurs de R? calculées a I’échelle annuelle pour les différentes stations

Echelle Type de . Echelle Type de .
Temporelle rggdéle Baghlia Temporelle ni/c?déle Baghlia
Linéaire 0,68 Linéaire 0,75
Logarithmique 0,46 Logarithmique 0,47
68/69 Parabolique 0,55 77178 Parabolique 0,70
Puissance 0,74 Puissance 0,91
Exponentiel 0,57 Exponentiel 0,68
Linéaire 0,81 Linéaire 0,77
Logarithmique 0,62 Logarithmique 0,41
69/70 Parabolique 0,87 78179 Parabolique 0,68
Puissance 0,88 Puissance 0,76
Exponentiel 0,96 Exponentiel 0,66
Linéaire 0,30 Linéaire 0,69
Logarithmique 0,36 Logarithmique 0,42
70/71 Parabolique 0,31 79/80 Parabolique 0,74
Puissance 0,65 Puissance 0,77
Exponentiel 0,37 Exponentiel 0,55
Linéaire 0,95 Linéaire 0,79
Logarithmique 0,24 Logarithmique 0,51
71/72 Parabolique 0,88 80/81 Parabolique 0,75
Puissance 0,90 Puissance 0,81
Exponentiel 0,28 Exponentiel 0,53
Linéaire 0,69 Linéaire 0,81
Logarithmique 0,21 Logarithmique 0,18
72173 Parabolique 0,72 81/82 Parabolique 0,79
Puissance 0,91 Puissance 0,80
Exponentiel 0,41 Exponentiel 0,43
Linéaire 0,62 Linéaire 0,59
Logarithmique 0,10 Logarithmique 0,13
73/74 Parabolique 0,72 82/83 Parabolique 0,75
Puissance 0,91 Puissance 0,91
Exponentiel 0,33 Exponentiel 0,67
Linéaire 0,73 Linéaire 0,83
Logarithmique 0,10 Logarithmique 0,38
74175 Parabolique 0,75 83/84 Parabolique 0,84
Puissance 0,88 Puissance 0,90
Exponentiel 0,25 Exponentiel 0,60
Linéaire 0,79 Linéaire 0,69
Logarithmique 0,15 Logarithmique 0,42
75/76 Parabolique 0,78 84/85 Parabolique 0,71
Puissance 0,88 Puissance 0,89
Exponentiel 0,35 Exponentiel 0,60
Linéaire 0,81 Linéaire 0,59
Logarithmique 0,15 Logarithmique 0,42
76/77 Parabolique 0,88 85/86 Parabolique 0,61
Puissance 0,89 Puissance 0,78
Exponentiel 0,36 Exponentiel 0,60




Annexe

Echelle

Type de

Echelle

Type de

Temporelle modele Baghlia Temporelle modeéle Baghlia
Linéaire 0,69 Linéaire 0,44
Logarithmique 0,29 Logarithmique 0,43

86/87 Parabolique 0,63 95/96 Parabolique 0,54
Puissance 0,71 Puissance 0,78
Exponentiel 0,49 Exponentiel 0,37
Linéaire 0,82 Linéaire
Logarithmique 0,28 Logarithmique Année

87/88 Parabolique 0,78 96/97 Parabolique Non
Puissance 0,83 Puissance Observee
Exponentiel 0,63 Exponentiel
Linéaire Linéaire
Logarithmique Année Logarithmique Anneée

88/89 Parabolique Non 97/98 Parabolique Non
Puissance Observée Puissance Observee
Exponentiel Exponentiel
Linéaire 0,63 Linéaire 0,13
Logarithmique 0,26 Logarithmique 0,10

89/90 Parabolique 0,77 98/99 Parabolique 0,13
Puissance 0,91 Puissance 0,75
Exponentiel 0,84 Exponentiel 0,49
Linéaire 0,69
Logarithmique 0,27

90/91 Parabolique 0,81
Puissance 0,83
Exponentiel 0,79
Linéaire 0,81
Logarithmique 0,24

91/92 Parabolique 0,61
Puissance 0,68
Exponentiel 0,58
Linéaire 0,81
Logarithmique 0,24

92/93 Parabolique 0,61
Puissance 0,67
Exponentiel 0,58
Linéaire 0,69
Logarithmique 0,17

93/94 Parabolique 0,80
Puissance 0,83
Exponentiel 0,58
Linéaire 0,72
Logarithmique 0,21

94/95 Parabolique 0,84
Puissance 0,87
Exponentiel 0,60




Annexe

Echelle Type de Ro_che des Echelle Type de Ro_che des
Temporelle modele pigeons Temporelle modeéle pigeons
Linéaire 0,43 Linéaire 0,29
Logarithmique 0,20 Logarithmique 0,19
78179 Parabolique 0,48 79/80 Parabolique 0,43
Puissance 0,57 Puissance 0,69
Exponentiel 0,50 Exponentiel 0,45
Linéaire 0,30 Linéaire 0,15
Logarithmique 0,20 Logarithmique 0,14
80/81 Parabolique 0,69 81/82 Parabolique 0,57
Puissance 0,72 Puissance 0,70
Exponentiel 0,41 Exponentiel 0,36
Linéaire 0,19 Linéaire 0,43
Logarithmique 0,19 Logarithmique 0,29
82/83 Parabolique 0,53 83/84 Parabolique 0,51
Puissance 0,62 Puissance 0,54
Exponentiel 0,42 Exponentiel 0,41
Linéaire 0,58 Linéaire 0,62
Logarithmique 0,22 Logarithmique 0,12
84/85 Parabolique 0,64 85/86 Parabolique 0,57
Puissance 0,65 Puissance 0,67
Exponentiel 0,51 Exponentiel 0,30
Linéaire 0,65 Linéaire 0,51
Logarithmique 0,12 Logarithmique 0,20
86/87 Parabolique 0,71 87/88 Parabolique 0,79
Puissance 0,79 Puissance 0,88
Exponentiel 0,38 Exponentiel 0,47
Linéaire 0,26 Linéaire 0,70
Logarithmique 0,23 Logarithmique 0,32
88/89 Parabolique 0,57 89/90 Parabolique 0,55
Puissance 0,66 Puissance 0,58
Exponentiel 0,18 Exponentiel 0,40
Linéaire 0,40 Linéaire 0,67
Logarithmique 0,22 Logarithmique 0,18
90/91 Parabolique 0,48 91/92 Parabolique 0,67
Puissance 0,60 Puissance 0,75
Exponentiel 0,35 Exponentiel 0,30
Linéaire 0,86 Linéaire 0,49
Logarithmique 0,19 Logarithmique 0,43
92/93 Parabolique 0,69 93/94 Parabolique 0,59
Puissance 0,74 Puissance 0,66
Exponentiel 0,29 Exponentiel 0,31
Linéaire 0,59
Logarithmique 0,64
94/95 Parabolique 0,57
Puissance 0,69
Exponentiel 0,71




Annexe

Echelle

Type de

Echelle

Type de

Temporelle modele Fer A cheval Temporelle modeéle Fer A cheval
Linéaire 0,54 Linéaire 0,65
Logarithmique 0,32 Logarithmique 0,37

76/77 Parabolique 0,65 77178 Parabolique 0,65
Puissance 0,67 Puissance 0,76
Exponentiel 0,43 Exponentiel 0,63
Linéaire 0,69 Linéaire 0,73
Logarithmique 0,31 Logarithmique 0,38

78179 Parabolique 0,70 79/80 Parabolique 0,69
Puissance 0,75 Puissance 0,71
Exponentiel 0,42 Exponentiel 0,52
Linéaire 0,81 Linéaire 0,92
Logarithmique 0,48 Logarithmique 0,42

80/81 Parabolique 0,75 81/82 Parabolique 0,75
Puissance 0,80 Puissance 0,78
Exponentiel 0,64 Exponentiel 0,59
Linéaire 0,92 Linéaire 0,92
Logarithmique 0,41 Logarithmique 0,44

82/83 Parabolique 0,76 83/84 Parabolique 0,78
Puissance 0,80 Puissance 0,88
Exponentiel 0,59 Exponentiel 0,55
Linéaire 0,80 Linéaire 0,75
Logarithmique 0,24 Logarithmique 0,22

84/85 Parabolique 0,76 85/86 Parabolique 0,70
Puissance 0,77 Puissance 0,77
Exponentiel 0,55 Exponentiel 0,54
Linéaire 0,78 Linéaire 0,76
Logarithmique 0,24 Logarithmique 0,27

86/87 Parabolique 0,66 87/88 Parabolique 0,54
Puissance 0,76 Puissance 0,66
Exponentiel 0,55 Exponentiel 0,50
Linéaire 0,92 Linéaire 0,64
Logarithmique 0,46 Logarithmique 0,43

88/89 Parabolique 0,52 89/90 Parabolique 0,65
Puissance 0,64 Puissance 0,67
Exponentiel 0,43 Exponentiel 0,33
Linéaire 0,29 Linéaire 0,68
Logarithmique 0,31 Logarithmique 0,35

90/91 Parabolique 0,63 91/92 Parabolique 0,77
Puissance 0,70 Puissance 0,81
Exponentiel 0,47 Exponentiel 0,54
Linéaire 0,68 Linéaire 0,44
Logarithmique 0,29 Logarithmique 0,36

92/93 Parabolique 0,72 93/94 Parabolique 0,50
Puissance 0,77 Puissance 0,56
Exponentiel 0,52 Exponentiel 0,29




Annexe

Echelle

Type de

Echelle

Type de

Temporelle modele Attatba Temporelle modeéle Attatba
Linéaire 0,75 Linéaire 0,64
Logarithmique 0,37 Logarithmique 0,34

76/77 Parabolique 0,69 77178 Parabolique 0,68
Puissance 0,72 Puissance 0,77
Exponentiel 0,62 Exponentiel 0,61
Linéaire 0,71 Linéaire 0,93
Logarithmique 0,35 Logarithmique 0,32

78179 Parabolique 0,75 79/80 Parabolique 0,73
Puissance 0,77 Puissance 0,75
Exponentiel 0,55 Exponentiel 0,41
Linéaire 0,74 Linéaire 0,91
Logarithmique 0,51 Logarithmique 0,30

80/81 Parabolique 0,74 81/82 Parabolique 0,52
Puissance 0,82 Puissance 0,65
Exponentiel 0,52 Exponentiel 0,39
Linéaire 0,82 Linéaire 0,86
Logarithmique 0,33 Logarithmique 0,49

82/83 Parabolique 0,71 83/84 Parabolique 0,78
Puissance 0,78 Puissance 0,88
Exponentiel 0,52 Exponentiel 0,55
Linéaire 0,90 Linéaire 0,69
Logarithmique 0,31 Logarithmique 0,28

84/85 Parabolique 0,68 85/86 Parabolique 0,69
Puissance 0,73 Puissance 0,71
Exponentiel 0,54 Exponentiel 0,67
Linéaire 0,75 Linéaire 0,76
Logarithmique 0,22 Logarithmique 0,20

86/87 Parabolique 0,51 87/88 Parabolique 0,55
Puissance 0,65 Puissance 0,66
Exponentiel 0,56 Exponentiel 0,46
Linéaire 0,96 Linéaire 0,89
Logarithmique 0,48 Logarithmique 0,25

88/89 Parabolique 0,55 89/90 Parabolique 0,50
Puissance 0,68 Puissance 0,63
Exponentiel 0,43 Exponentiel 0,35
Linéaire 0,93 Linéaire 0,95
Logarithmique 0,41 Logarithmique 0,44

90/91 Parabolique 0,85 91/92 Parabolique 0,69
Puissance 0,66 Puissance 0,74
Exponentiel 0,40 Exponentiel 0,60
Linéaire 0,78 Linéaire 0,51
Logarithmique 0,36 Logarithmique 0,16

92/93 Parabolique 0,59 93/94 Parabolique 0,53
Puissance 0,61 Puissance 0,58
Exponentiel 0,47 Exponentiel 0,34




Annexe

Echelle

Type de

Echelle

Type de

Temporelle modele Pont RN 11 Temporelle modeéle Pont RN 11
Linéaire 0,90 Linéaire 0,91
Logarithmique 0,46 Logarithmique 0,26

74175 Parabolique 0,80 75/76 Parabolique 0,72
Puissance 0,87 Puissance 0,82
Exponentiel 0,55 Exponentiel 0,38
Linéaire 0,94 Linéaire 0,78
Logarithmique 0,22 Logarithmique 0,33

76/77 Parabolique 0,77 77178 Parabolique 0,58
Puissance 0,81 Puissance 0,63
Exponentiel 0,39 Exponentiel 0,35
Linéaire 0,68 Linéaire 0,54
Logarithmique 0,33 Logarithmique 0,30

78179 Parabolique 0,64 79/80 Parabolique 0,60
Puissance 0,66 Puissance 0,77
Exponentiel 0,36 Exponentiel 0,47
Linéaire 0,89 Linéaire 0,88
Logarithmique 0,47 Logarithmique 0,46

80/81 Parabolique 0,79 81/82 Parabolique 0,69
Puissance 0,83 Puissance 0,79
Exponentiel 0,50 Exponentiel 0,48
Linéaire 0,62 Linéaire 0,83
Logarithmique 0,42 Logarithmique 0,40

82/83 Parabolique 0,51 83/84 Parabolique 0,69
Puissance 0,58 Puissance 0,78
Exponentiel 0,41 Exponentiel 0,52
Linéaire 0,66 Linéaire 0,73
Logarithmique 0,22 Logarithmique 0,26

84/85 Parabolique 0,77 85/86 Parabolique 0,59
Puissance 0,78 Puissance 0,68
Exponentiel 0,55 Exponentiel 0,46
Linéaire 0,70 Linéaire 0,58
Logarithmique 0,33 Logarithmique 0,27

86/87 Parabolique 0,55 87/88 Parabolique 0,59
Puissance 0,65 Puissance 0,73
Exponentiel 0,54 Exponentiel 0,48
Linéaire 0,92 Linéaire 0,92
Logarithmique 0,58 Logarithmique 0,52

88/89 Parabolique 0,83 89/90 Parabolique 0,90
Puissance 0,87 Puissance 0,93
Exponentiel 0,49 Exponentiel 0,60
Linéaire Linéaire
Logarithmique Année Logarithmique Anneée

90/91 Parabolique Non 91/92 Parabolique Non
Puissance Observée Puissance Observée
Exponentiel Exponentiel




Annexe

Echelle

Type de

Echelle

Type de

Temporelle modele PontRN 11 Temporelle modeéle Pont RN 11
Linéaire Linéaire
Logarithmique Année Logarithmique Annee
92/93 Parabolique Non 93/94 Parabolique Non
Puissance Observée Puissance Observée
Exponentiel Exponentiel
Linéaire Linéaire
Logarithmique Année Logarithmique Anneée
94/95 Parabolique Non 95/96 Parabolique Non
Puissance Observee Puissance Observee
Exponentiel Exponentiel
Linéaire Linéaire
Logarithmique Année Logarithmique Annee
96/97 Parabolique Non 97/98 Parabolique Non
Puissance Observee Puissance Observee
Exponentiel Exponentiel
Linéaire 0,95 Linéaire 0,95
Logarithmique 0,44 Logarithmique 0,36
98/99 Parabolique 0,86 99/00 Parabolique 0,85
Puissance 0,95 Puissance 0,89
Exponentiel 0,41 Exponentiel 0,37
Linéaire 0,96 Linéaire 0,85
Logarithmique 0,28 Logarithmique 0,37
00/01 Parabolique 0,69 01/02 Parabolique 0,62
Puissance 0,70 Puissance 0,64
Exponentiel 0,45 Exponentiel 0,54
Linéaire 0,57 Linéaire 0,81
Logarithmique 0,29 Logarithmique 0,32
02/03 Parabolique 0,59 03/04 Parabolique 0,69
Puissance 0,71 Puissance 0,71
Exponentiel 0,49 Exponentiel 0,38
Linéaire 0,83 Linéaire 0,89
Logarithmique 0,22 Logarithmique 0,34
04/05 Parabolique 0,64 05/06 Parabolique 0,85
Puissance 0,67 Puissance 0,87
Exponentiel 0,34 Exponentiel 0,58
Linéaire 0,87
Logarithmique 0,60
06/07 Parabolique 0,88
Puissance 0,94
Exponentiel 0,73




Annexe

Echelle Type de Sidi Echelle Type de Sidi
Temporelle modéle Akkacha Temporelle modéle Akkacha
Linéaire 0,67 Linéaire 0,86
Logarithmique 0,26 Logarithmique 0,20
83/84 Parabolique 0,67 84/85 Parabolique 0,86
Puissance 0,86 Puissance 0,88
Exponentiel 0,50 Exponentiel 0,33
Linéaire 0,68 Linéaire 0,68
Logarithmique 0,20 Logarithmique 0,26
85/86 Parabolique 0,69 86/87 Parabolique 0,69
Puissance 0,83 Puissance 0,79
Exponentiel 0,26 Exponentiel 0,31
Linéaire 0,68 Linéaire 0,85
Logarithmique 0,21 Logarithmique 0,20
87/88 Parabolique 0,69 88/89 Parabolique 0,83
Puissance 0,83 Puissance 0,88
Exponentiel 0,28 Exponentiel 0,34
Linéaire 0,94 Linéaire 0,99
Logarithmique 0,42 Logarithmique 0,50
89/90 Parabolique 0,80 90/91 Parabolique 0,89
Puissance 0,83 Puissance 0,91
Exponentiel 0,36 Exponentiel 0,38
Linéaire 0,83 Linéaire 0,80
Logarithmique 0,38 Logarithmique 0,37
91/92 Parabolique 0,83 92/93 Parabolique 0,80
Puissance 0,91 Puissance 0,88
Exponentiel 0,44 Exponentiel 0,43
Linéaire 0,78 Linéaire 0,72
Logarithmique 0,35 Logarithmique 0,39
93/94 Parabolique 0,79 94/95 Parabolique 0,77
Puissance 0,90 Puissance 0,90
Exponentiel 0,49 Exponentiel 0,38
Linéaire 0,75 Linéaire 0,664
Logarithmique 0,40 Logarithmique 0,29
95/96 Parabolique 0,65 96/97 Parabolique 0,71
Puissance 0,69 Puissance 0,73
Exponentiel 0,38 Exponentiel 0,28
Linéaire 0,67 Linéaire 0,69
Logarithmique 0,30 Logarithmique 0,26
97/98 Parabolique 0,85 98/99 Parabolique 0,86
Puissance 0,87 Puissance 0,89
Exponentiel 0,30 Exponentiel 0,29
Linéaire Linéaire 0,69
Logarithmique Année Logarithmique 0,48
99/00 Parabolique Non 00/01 Parabolique 0,79
Puissance Observée Puissance 0,81
Exponentiel Exponentiel 0,36




Annexe

Echelle Type de Sidi Echelle Type de Sidi
Temporelle modéle Akkacha Temporelle modéle Akkacha

Linéaire 0,65 Linéaire 0,94
Logarithmique 0,31 Logarithmique 0,27

01/02 Parabolique 0,78 02/03 Parabolique 0,77
Puissance 0,79 Puissance 0,78
Exponentiel 0,34 Exponentiel 0,27

Linéaire 0,78 Linéaire 0,85
Logarithmique 0,28 Logarithmique 0,44

03/04 Parabolique 0,72 04/05 Parabolique 0,89
Puissance 0,81 Puissance 0,97
Exponentiel 0,44 Exponentiel 0,56

Linéaire 0,87 Linéaire 0,83
Logarithmique 0,60 Logarithmique 0,32

05/06 Parabolique 0,89 06/07 Parabolique 0,80
Puissance 0,94 Puissance 0,84
Exponentiel 0,63 Exponentiel 0,48

Linéaire 0,73 Linéaire 0,67
Logarithmique 0,28 Logarithmique 0,32

07/08 Parabolique 0,76 08/09 Parabolique 0,72
Puissance 0,80 Puissance 0,75
Exponentiel 0,38 Exponentiel 0,45

Linéaire 0,71 Linéaire 0,59
Logarithmique 0,29 Logarithmique 0,23

09/10 Parabolique 0,77 10/11 Parabolique 0,60
Puissance 0,78 Puissance 0,82
Exponentiel 0,54 Exponentiel 0,58

Linéaire 0,77 Linéaire 0,76
Logarithmique 0,28 Logarithmique 0,30

11/12 Parabolique 0,78 12/13 Parabolique 0,77
Puissance 0,85 Puissance 0,83
Exponentiel 0,46 Exponentiel 0,46




Annexe

Valeurs de R? calculées a I’échelle mensuelle pour les différentes stations

Roche

Fer A

Pont

Telfr?gg:rlale Hg(ié?: Baghlia _des cheval | Attatba | RN 11 Akslggclzha
pigeons

Linéaire 0,96 0,93 0,90 0,98 0,92 0,95
Logarithmique 0,15 0,30 0,44 0,33 0,48 0,39
Septembre | Parabolique 0,69 0,69 0,65 0,53 0,72 0,88
Puissance 0,87 0,75 0,70 0,59 0,79 0,90
Exponentiel 0,44 0,40 0,35 0,43 0,52 0,36

Linéaire 0,56 0,28 0,92 0,96 0,68 0,77
Logarithmique 0,11 0,15 0,31 0,25 0,37 0,26

Octobre | Parabolique 0,74 0,31 0,72 0,56 0,58 0,77
Puissance 0,81 0,69 0,74 0,64 0,67 0,88
Exponentiel 0,57 0,25 0,28 0,29 0,48 0,42

Linéaire 0,70 0,64 0,38 0,90 0,67 0,92
Logarithmique 0,14 0,42 0,30 0,50 0,28 0,22
Novembre | Parabolique 0,67 0,48 0,38 0,71 0,64 0,82
Puissance 0,85 0,50 0,78 0,72 0,68 0,83
Exponentiel 0,52 0,44 0,47 0,52 0,37 0,23

Linéaire 0,86 0,75 0,87 0,75 0,81 0,61
Logarithmique 0,19 0,29 0,37 0,30 0,37 0,21
Décembre | Parabolique 0,84 0,57 0,70 0,81 0,72 0,66
Puissance 0,86 0,58 0,79 0,82 0,82 0,83
Exponentiel 0,42 0,42 0,57 0,59 0,41 0,38

Linéaire 0,90 0,91 0,72 0,69 0,82 0,86
Logarithmique 0,21 0,41 0,26 0,19 0,30 0,29

Janvier Parabolique 0,81 0,71 0,70 0,64 0,74 0,73
Puissance 0,85 0,75 0,77 0,68 0,82 0,76
Exponentiel 0,38 0,48 0,49 0,44 0,51 0,35

Linéaire 0,75 0,57 0,67 0,83 0,88 0,75
Logarithmique 0,21 0,19 0,28 0,19 0,15 0,13

Février Parabolique 0,81 0,44 0,75 0,55 0,56 0,81
Puissance 0,84 0,50 0,76 0,59 0,72 0,82
Exponentiel 0,49 0,24 0,58 0,37 0,35 0,32

Linéaire 0,83 0,84 0,73 0,65 0,68 0,80
Logarithmique 0,20 0,27 0,32 0,30 0,15 0,19

Mars Parabolique 0,80 0,47 0,66 0,69 0,69 0,63
Puissance 0,84 0,55 0,74 0,71 0,70 0,71
Exponentiel 0,34 0,45 0,51 0,40 0,39 0,36

Linéaire 0,58 0,56 0,70 0,92 0,69 0,71
Logarithmique 0,19 0,32 0,45 0,47 0,14 0,27

Auvril Parabolique 0,63 0,57 0,70 0,77 0,65 0,61
Puissance 0,83 0,58 0,86 0,80 0,68 0,68
Exponentiel 0,56 0,40 0,81 0,54 0,32 0,37




Annexe

Linéaire 0,59 0,88 0,82 0,77 0,55 0,94
Logarithmique 0,13 0,23 0,38 0,43 0,37 0,14
Mai Parabolique 0,82 0,50 0,62 0,53 0,64 0,69
Puissance 0,87 0,54 0,64 0,63 0,65 0,79
Exponentiel 0,66 0,38 0,62 0,59 0,48 0,18
Linéaire 0,53 0,49 / / / 0,88
Logarithmique 0,47 0,44 / / / 0,57
Juin Parabolique 0,57 0,49 / / / 0,56
Puissance 0,89 0,64 / / / 0,76
Exponentiel 0,52 0,54 / / / 0,61
Linéaire 0,42 0,99 1 / / /
Logarithmique 0,27 0,76 1 / / /
Juillet Parabolique 0,42 0,92 1 / / /
Puissance 0,80 0,96 1 / / /
Exponentiel 0,54 0,70 1 / / /
Linéaire 0,02 0,78 / / / /
Logarithmique 0,02 0,70 / / / /
Aolt Parabolique 0,02 0,96 / / / /
Puissance 0,74 0,98 / / / /
Exponentiel 0,67 0,91 / / / /




