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Résumé

Le transport de sédiment en zone semi aride a climat tempéré pose de serieux problemes

aux services de mobilisation des ressources hydrauliques, notamment aux chercheurs chargés
d’évaluer le transport solide dans les bassins versant. Il en résulte que toute intervention
susceptible de modifier le régime hydrologique ou le lit d’un cours d’eau se doit d’étre
examinée en regard des processus d’érosion, de transport solide et de déposition.
L’irrégularité saisonniére et interannuelle des pluies liées a des intensités parfois tres élevées
peuvent engendrer avec des temps de concentration parfois trés courts des pertes de terrains
considérables.
Le présent travail est de faire une étude sur le transport solide, elle sera basee sur le transport
en suspension, de oued Sebaou et au niveau de deux stations hydrométriques Baghlia et
Balloua. Nous traitons et nous analysons les données de ces deux stations afin d’établir des
relations existantes entre les débits liquides et solides a différentes échelles du temps
mensuelle et annuelle.

Abstract

The transport of sediments in asemi-aridzone with a temperate climate pose serious
problem for water resources mobilization services, in particular for researchers in charge of
assessing solid transport in the watershed. It follows that any intervention likely to modify
hydrological regime or the bed of a water course must be examined with regard to the process
of erosion ofsolid transport and deposition .

The seasonal and interannual irregularity of the rains linked to intensities which are
sometime svery high can cause considerable losses of land with sometimes very short periods
of concentration.

The present workis to make a study on the solid transport it will be based on the transport
in suspension of oued sebaou and at the level of two hydrometric stations Baghlia and
Balloua. We process and analyze the data from these two stations in order to establish existing
relation ship between liquid and solid flows at different scales of monthly and annual time.
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INTRODUCTON GENERALE

Les phénomenes d'érosion hydrique du sol et le transport solide menacent gravement les
ressources en eau et en sol et devient de plus en plus dramatique. Ses prises en compte dans les
perspectives des ameénagements hydrauliques présentent une importance primordiale. Le
transport solide est responsable de trés grande catastrophe en milieu naturel : envasement des
ouvrages hydrauliques entrainant la diminution de leur potentialité, ensablement des ports et le
rehaussement des lits de cours d’eau entrainant un accroissement des risques d’inondation et
appauvrissement des terres agricoles.

Le transport solide constitue par son importance, un probleme majeur en Algérie, c’est
I’un des pays les plus touché par les conséquences de ce phénomeéne. Selon [1], I’érosion
specifiqgue moyenne annuelle en Algérie variant entre 2000 a 4000 t/kmz2. [2] citent que I’ Algeérie
dispose de 120 petits et grands barrages en exploitation, d’une capacité de 7 milliards de m?
d’eau, avec un volume régularisé de 3 milliards de m® par année. Un cumul de vase d’environ un
milliard de m® s’est déposé au fond de ces barrages. Ces valeurs élevées ne sont que la
consequence de la dégradation de I’ensemble des bassins versant de I’Algérie du nord. [2]
signale que le transport solide en Algérie enregistre les valeurs les plus élevées de la planéte.

L analyse de ces valeurs et les déclarations faites par les différents chercheurs sur le transport
solide en Algeérie, nous amene a réagir et a intervenir rapidement et efficacement, et ce par une
bonne quantification du transport solide en utilisant des formules mathématiques fiables.

De nombreuses recherches ont été effectuées pour déterminer des méthodes d’estimation
et de quantification du transport sedimentaire ou de trouver une théorie de la mécanique capable
d’expliquer ce phénoméne. Mais a cause de la complexité de ce phénomeéne et des différentes
variables entrant en jeu, il est toujours resté I’un des probléemes hydrauliques qui demandent plus
de développement.

Pour I’estimation des apports solides d’un cours d’eau, les ingénieurs ont toujours utilisé
des formules empiriques dont la validité d’application est douteuse.

L’objectif de ce travail est de faire une étude de transport solide, I’étude sera accentuee
sur le transport en suspension, de oued Sébaou et au niveau de deux stations hydromeétriques
BAGHLIA et BALLOUA. Nous essayons d’analyser les données de ces deux stations afin
d’établir des relations existantes entre les débits liquides et solides a différentes échelles du
temps mensuelle et annuelle.

Pour se faire, notre étude s’articulera sur quatre chapitres :

Un apercu bibliographique ou nous avons parlé sur I’érosion hydrique du sol, les causes
de I’érosion et du transport solide dans les bassins versants, méthodes d’évaluation du transport
solide, les principaux travaux effectués en Algérie pour atténuer ce phénomene. Le chapitre Il
sera consacré a la présentation de la zone d’étude ; aux différentes stations hydrométrique
implantées dans la région. Le chapitre Il présente I’analyse des parameétres climatologique et
d’évaluer le comportement des différents composants du climat I’un par rapport a I’autre. Le
dernier chapitre sera porté sur I’étude de transport solide par suspension.



Nous déterminerons la relation débit liquide-débit solide mensuelle, saisonniére,
annuelle et intégrale ainsi que le modéle mathématique représentant les couples (débit solide —
débit liquide). Et enfin nous terminons par une conclusion générale.



CHAPITRE | :
REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre I : Revue bibliographique

INTRODUCTION

Le transport solide représente I’entrainement des sédiments sous [I’action d’un
écoulement fluide. Il existe dans différents phénomenes physiques, naturels et constitue un
écoulement a surface libre ou en charge. Dans les cours d’eau, il constitue la seconde phase de
I’érosion. 1l révele essentiellement de ruissellement et met en jeu diverses formes
d’écoulement de I’eau dans la nature. Le processus entier peut considérer comme un cycle
continu et on le schématiser comme suit : érosion, transport solide, sédimentation.

Le transport solide est limité par la quantité de matériaux susceptible d’étre transportée. Il
est principalement réglé par deux propriétés du cours d’eau :

e Sa compétence, elle est mesurée par le diamétre maximum des débris rocheux que
peut transporter le cours d’eau, cette caractéristique est essentiellement fonction de la
vitesse de I’eau.

e Sa capacité, c’est la quantité maximale de matériaux solide que peut transporter en un
point et & un instant donné du cours d’eau. La capacité est fonction de la vitesse de
I’eau, du débit et des caractéristiques de la section (forme, rugosite, etc.....).

| .1 Phénomene de I’érosion hydrique du sol
1.1.1 Géneralité

L’érosion hydrique du sol est un phénoméne complexe, résultant du détachement de sol
par I’impact des gouttes de pluie et du transport des particules détachées par I’écoulement de
surface [3]. [4] affirme que chaque particule qui passe dans une section de mesure doit
satisfaire deux conditions : elle doit étre érodée a un endroit quelconque des versants a
I’amont et elle doit étre transportée par I’écoulement (ruissellement) de I’endroit d’érosion
vers I’exutoire du bassin.

Ce phénomeéne est composé d’un ensemble de processus complexes. Le détachement et
le transport des particules du sol font intervenir de nombreux parametres, dont les plus
importants concernent les deux agents principaux que sont la pluie et le ruissellement
superficiel.

1.1.2 Splash

Le splash est le premier stade de I’érosion hydrique. Ce phénomene compacte, arrache et
éjecte les particules du sol. Le choc des gouttes sur le sol provoque le détachement et la
projection des particules dans toutes les directions a des distances comprises entre quelques
millimétres et plusieurs dizaines de centimétres. Le taux de détachement par le splash est lié a
I’énergie cinétique de la pluie, le type de sol et la tailles des gouttes [5].

La force exercée par I'impact d’une goutte d’eau sur la surface du sol possede des
composantes normale et tangentielle a cette surface. La composante normale contribue a
compacter le sol. La composante tangentielle est plus faible et elle est entierement transmise
au sol (phénomeéne de cisaillement) [6].
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1.1.3 Ruissellement

Le ruissellement de surface, qui apparait dés que la pluie dépasse la limite d’absorption du
sol, exerce sur ce dernier des actions de détachement et de transport. La quantité de sol érode
est ainsi limitée soit par la capacité de détachement de la pluie et du ruissellement, soit par la
capacité de transport du ruissellement [7,8].

1.2 Causes de I'érosion

Les causes sont multiples. L'agent principal est I'eau et plus particuliérement la pluie
torrentielle.

Le climat de I'Algérie du Nord est caractérisé par une irrégularité saisonniere et
interannuelle des pluies liées a des intensités parfois trés élevées. Ces intensités peuvent
engendrer avec des temps de concentration parfois tres courts des pertes de terrains
considérables.

A cela, doit s'ajouter le couvert végétal, la pente du terrain, la lithologie du bassin versant,
I'hnomme, qui ont leur part dans I'érosion des bassins versants.

1.3 Quantification de I'érosion

Plusieurs formules et méthodes qui impliquent tous les paramétres physiques sont
utilisées pour la quantification de I'érosion hydrique.

1.3.1 Equation universelle de perte en terre [9]

Le modele empirique le plus connu pour estimer I’érosion hydrique est I’équation
universelle de perte en terre, USLE (Universal Soil Loss Equation). Ce modéle a été
développé aux Etats Unis par Wischmeier pour des terrains agricoles. L'USLE permet
I’estimation de la perte en terre pour une parcelle donnée dans des conditions bien définies.
Le modele est basé sur I’analyse statistique de 10’000 "parcelles expérimentales années".
Ces parcelles expérimentales sont standardisées, elles ont 22.1 m de longueur et de 9 % de
pente. L’équation pour la perte en terre s’éecrit :

A=R.K.LS.C.P (1.01)
Avec :
A : perte en terre [t ha-1 an-1]
R : facteur d’agressivité climatique [k mm m? h™]
K : facteur sol [t m* h an™® ha™* kJ* mm™]
L : facteur longueur de pente [-]
S : facteur pente [-]

C : facteur agronomique [-]
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P : facteur des aménagements anti-erosif [-]. (Exprime le rapport entre la perte en
terre d’une parcelle ou I’on pratique des mesures de conservation et celles d’un champ
cultive dans le sens de la pente).

1.3.2 Formule de Gravilovic

Il a défini I’érosion spécifique, comme étant proportionnel a la température, a la pluie et a
un coefficient d’érosion, I’équation est donnée par I’expression suivante : [10]

Es= 314.T.PovVZ3  (1.02)

Ou
Es : érosion spécifique dans le bassin versant (T/Km?.an).
T : coefficient de température.
— |bo
T-\/;+O,1 (1.03)
Avec :
to : température moyenne annuelle en °.
Po : pluie annuelle en (mm).
Z : coefficient d’érosion.
Avec :
Z=y. (x.a).(0+/Inoy) (1.04)
Ou

Y : valeur du coefficient de la résistance du sol du a I’érosion. Il dépend de la roche mére,
le type du sol et du climat
(x.a) : coefficient de régularisation du bassin versant, se rapportant a la protection des sols,
des influences des phénomenes atmosphériques des forces érosives liées aux conditions
naturelles. 1l est aussi tabulé.

0 : équivalant numérique des processus visibles et nettement prononcés dans le bassin
versant.
Imoy - Indice de pente moyenne du bassin versant.

1.3.3 Formule de L’A.N.R.H [11]
Tss = 26,62 1¢ + 5,071 Ip + 9,77 C; — 593,59 (1.05)
Avec :
Tss : transport solide spécifique moyen annuel (T/Km.an).
le : indice lithologique (%).
Ci = Dy .F; : coefficient de torrentialité.

D —_ ZﬁqLI d e .
¢= ==, — densite de drainage.

L, : longueur de tous les cours d’eau d’ordre 1 (Km).
Fi= nombre de talweg/ surface, fréquence des talwegs élémentaire.
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Cette formule est applicable dans les conditions suivantes :

1e>10%.
1->300.
1.3.4 Formule de Tixeront [12]
Es= (Sl.Ta1+ Sy . Tay+ Sz.Tag+......... Sn.Tan) (|06)

Avec :
Es: érosion spécifique (t/Kmz2.an)
Tay, Tay, Ta,: taux d’abrasion en fonction de la permeabilité du sol dans les sous
bassins (T/Km2).
S : superficie totale du bassin (Km?).
S, 1S, S superficie des sous bassins (Km?).
Maintenant, si on suppose que la totalité du bassin posséde une méme perméabilité,
Ona:

Es= K.L¢ (1.07)
Avec :
L. : lame d’eau ruisselé moyenne interannuelle (mm).
K : constante.
K : coefficient qui tiens compte de la perméabilité es terrains.
K=8,5 pour les terrains d’une perméabilité élevée.
K=75 pour les terrains d’une perméabilité moyenne élevée.
K=350 pour terrains d’une perméabilité faible a moyenne.
K=1400 pour les terrains d’une perméabilité faible.
K=3200 pour les terrains permeables.

1.3.5 Méthodes liées a la mesure de la turbidité

La mesure de la turbidité de I'eau peut étre reliee a la quantité de sediments arrachés
au bassin versant.

En vue de sa mesure, des préléevements d'échantillons par des équipements spéciaux
au droit de la station de jaugeage, a différentes positions se font parallelement au jaugeage
de débit au moulinet.

Sur un certain nombre de points répartis sur plusieurs verticales A, B, C, D... d'une
section, on mesure simultanément la vitesse "V" du courant avec un moulinet et la
concentration "C" en g/1 des matériaux en suspension.

En reportant cette section a un systeme "XoY" avec en abscisse la largeur de la riviére
" rive droite au rive gauche" et en ordonnée les profondeurs a partir de la surface d'eau,
n'importe quel point de mesure sera identifié (\Voir Figure. 1.01).

Sur chaque verticale, on représente le débit solide rapporté a l'unité de
surface "gs" qu'est le produit de concentration "C" par la vitesse "V" mesurés aux
différentes profondeurs par des vecteurs horizontaux, dirigés dans le sens du courant
pour une verticale donnée (Voir Figure. 1.02).
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A B,
Az B,
B;

profondeur de lariviére

Fdbae}]

# largeur de lariviére

A B, C verticales
differentes profondeurs sur les
différentes verticales

Figure 1.01 : répartition des verticales. [12]

Si on prend une verticale, on a

~C.V(g/).(m/s)

.Y . : Profondeur de la verticale A.
Le débit élémentaire solide de la
verticale A est :

by
Qsa)y™ f C.VAdy (en g/ms)
0

Figure 1.02 :

Epure des vitesses. [12]
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Figure 1.03 : Epure du débit solide sur toute la section de mesure. [12]

On détermine graphiquement le débit solide en suspension par unité de
largeur de la riviere, au droit d'une verticale.

Le débit solide en kg/s, n'est que I'intégration des différents débits eélémentaires
des différentes verticales. Représentés un systéme "XoY" ou x représente la largeur de
la riviere, et y le débit élémentaire "gs", le débit solide total Qs est planimétrie. C'est la
surface comprise entre la courbe des débits élémentaires et I'axe X, comme montre la
(figure 1.03)

Qs=J qs(x)dx.en kg/s ou en tonne/an  (1.08)

Pour la détermination de la concentration des matériaux en suspension, les
prélevements d'eau sont filtrés sur les filtres pesés au préalable. Séches a 100 °C a
I'étuve et par double pesés, le poids des matériaux en suspension est déterminé et
ramené a l'unité de volume (g/1, kg/m®), aprés calcination de la matiére organique si
elle existe.

1.4 Transport solide

Le transport solide dans un cours d’eau constitue la seconde phase de I’érosion, il
permet le déplacement d'une masse solide composée d'éléments granulaires (sediments fins,
sables, galets, ...) sous I'action de I'écoulement de I'eau.

Il s'effectue selon trois modes différents, en fonction de la taille des particules
(\Voir figure 1.04) :
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- suspension (transport sur de longues distances dans la masse de I'écoulement) ;
- saltation (mode intermédiaire, sauts sur de courtes distances) ;
- charriage (déplacement des particules au contact avec le fond).

Dans la pratique, on ne retient généralement que les transports par suspension et par
charriage.

Il est en effet de déterminer une limite objective, dans le cas d'écoulements réels et en

présence d'un contexte granulométrique naturel (souvent hétérogene), a la distance du saut
d'une particule en dela de laquelle le charriage de fond ferait place a la saltation.
Le cas des sédiments cohésifs (particules colloidales, minérales, organiques ou chimiques) est
traité généralement par une approche différente. Les criteres de mise en mouvement et les
mécanismes du transport dépendent, en plus des conditions d'écoulement, a la fois de la nature
minéralogique et organique des composants du substrat et de la composition physico-
chimique de l'eau. [13]

Toutefois, trois origines des matériaux transportés sont en général distinguees :
1-Les particules érodees a partir des versants,
2-Les particules arrachées aux berges du cours d’eau,
3-Les éléments souleveés a partir du lit, nous parlons alors de reprise de matériaux
antérieurement déposes.

Ces notions permettent de distinguer les deux composantes du transport solide (voir figure
1.02):

e la charge en suspension est constituée de matériaux dont la taille et la densité leur
permettent, dans des conditions d’écoulement déterminées, de se déplacer sans toucher
le fond du lit. Il s’agit essentiellement des argiles et des colloides.

e la charge de fond est formée de matériaux trop denses pour étre mis en suspension
relativement a la vitesse du courant. Certains auteurs distinguent un transport par
saltation qui correspond approximativement a un déplacement par bonds successifs.
[14]

La capacité de charriage est liée a la nature granulométrique des matériaux et varie dans le

temps et dans I'espace avec le débit liquide.
La répartition entre le charriage et la suspension dépend essentiellement de la dimension des
matériaux rapportés a la vitesse de I'eau et a la turbulence de I'écoulement.

En tout point d'une riviére, I'alimentation en debit solide est définie par les caractéristiques
hydrologiques de son bassin versant. [15]
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5./ Surface de |'eau

A A

Zone du tranport

: Zone échantillonnée
en suspension

Zone de Saltat innT 4 X

: ¢ Zone non échantillonnée

‘— Charge de fond de lit

Figure 1.04 : classification du transport sol
(D’apres WenShen, Julien, 1992). [14]

1.4.1 Mode de transport solide

Le transport solide total de sédiments par I’eau est I’ensemble du transport des particules
qui passent dans une section du cours d’eau.

On classe habituellement (un peu artificiellement) le transport de sédiments en différents

modes (voir figure 1.05) correspondant a des mécanismes physiques de base relativement
distincts. [16]

T.S Charriage

T.S du fond

/'

T.S Total T.S en Suspension

T.S en suspension intrinséque

Figure 1.05 : Modes de transport solide. [16]

La figure 1.06 permet de voir comment se déroule chaque type de transport solide

10
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suspension

charriage repos

S R

Figure 1.06 : Schémas des modes de transport solide. [16]

1.4.2 Calcul et estimation du transport solide

Le calcul du transport solide est le calcul du débit solide. Ce dernier est le volume de
matériaux transportés par le courant par unité de temps. Il s’exprime en metre cube par
seconde. Il constitue depuis longtemps un défi pour les ingénieurs et chercheurs, qui ont
élaboré une panoplie complexe de méthodes et de formules pour faciliter ce travail. De
nombreux hydrauliciens ont cherché a établir des relations permettant d’estimer le débit solide
d’un cours d’eau, a partir de nombreuses mesures en modéle réduit ou sur des fleuves.

Ces différentes formules donnent rarement des résultats comparables, car elles ont été établies
dans des conditions différentes.

1.5 Transport par charriage

Le charriage est un mouvement des grains prés du fond par roulement ou glissement des
grains les uns sur les autres ou par petits sauts. Le charriage est un déplacement mais bien sur
pour qu’il y ait déplacement il faut qu’il y ait d’abord arrachement des grains. Ces
déplacements sont dus a la trainée et a la portance.

Les particules charriées se déplacent sous I’effet des actions hydrodynamiques
exercées par I’écoulement d’eau. Le transport solide par charriage concerne plutét les
particules grossiéres, typiquement de diameétre supérieur a 0,5mm. [16]

Le charriage dit transport de fond, constitue un sérieux probléme en régularisation des débits
des cours d’eau, et dans la construction des ouvrages hydrotechniques.

1.5.1 Description du phénomeéne [10]
Sur le lit des matériaux sans cohésion, les grains isolés sont soumis aux forces de
pesanteur et aux forces hydrauliques.

. Les forces de pesanteur sont des forces stabilisatrices.
. Les forces hydrauliques sont des forces déstabilisatrices dues a I’écoulement
(trainée et portance).

La grandeur physique explicative de ce mode de transport (charriage) est la contrainte
hydrodynamique critique te.

11
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Donc les grains constituants l'interface solide- liquide, ayant un poids et un
coefficient de frottement fini, ils ne peuvent étre mis en mouvement par l'action du
fluide que si la contrainte sur le fond 1 dépasse La valeur de la contrainte critique
Tc.

Ce mouvement de granulats se traduira par un transport sur le fond dans le sens
de I'écoulement.

La contrainte sur le fond de la riviére est exprimée par :
t=pgRnj (N/m?) (1.09)

Avec :
7: La contrainte sur le fond de la riviére (N/m?).
J: Perte de charge réguliére de I'écoulement (m/m).
p: Masse volumique du liquide (Kg/m®).
Rnh: Rayon hydraulique(m).
g: Accélération de pesanteur (m?/s).

Pour cela, on dit que le charriage est un phénomeéne a seuil et I'analyse trés
simplifiée pour le début de mouvement, revient a comparer directement la
force déstabilisatrice due a I'éecoulement a la capacité de résistance au mouvement des
matériaux, qui tapissent le fond.

Vu la complexité de mesure, le charriage n'a pas eété mesuré, les valeurs
utilisées dans la quantification sont inspirées de travaux realisés par des chercheurs.

Jusqu’a présent, les formules de détermination du débit solide charrié ne donnent de
résultats satisfaisants que dans un domaine limité de valeurs des parameétres.

L’ application de ces formules doit se faire avec beaucoup de prudence, en général, il
faut rester dans le domaine de valeurs des parametres pour les quels la formule utilisée a été
établie.

Il existe un nombre considérable de formules qui permettent de calculer le débit
charrié, mais sont rare celles qui donnent plus au moins de bon résultats dans le cas particulier
des cours d’eau naturels.

a) Formule de Schoklitsch [18]

Schoklisch a proposé deux formules empiriques, I’une en 1934 et I’autre en 1950,
présentent la plus récente.

: 32

qS:ZS;: Je (9-c) (1.10)

12
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Ss : densité relative des particules.

gc le débit liquide critique caractérise le debut de I’érosion, il est donné par la

formule suivante :
_ 53 d3/2 (1.11)
gc=0,26(ss-1) N
e

Valable pour d >6mm. Pour un mélange de granulométrie non uniforme on prend
d=d4o comme diametre équivalent.

La formule de SCHOKLITSCH s’applique a des diamétres de grains plutét

importants d > 6mm, a peu prés uniformes et pour des pentes du fond plutét moyennes a
importantes (0.003a0.1).

b) Formule de MEYER-PETER et MULLER [18]

En analysant plusieurs formules empiriques obtenues en laboratoire, mais en
vérifiant les conditions de Froude, que MEYER-PETER et MULLER ont obtenu en 1948.
Leur derniére formule est :

0,25p™ g52® =y Ry, Cuje— 0.047(y-y) (1.12)

gs’ . le debit solide en poids dans I’eau gg—ss =qQs

Cette formule présente I’avantage d’étre homogéne et de rester valable pour des
matériaux de granulométrie largement étendue.

En posant :
7= Cuy RuJe et = 0.047(ys-y)
Il vient :
08 2w (Kgs) (13
Oou:

gs’= gs (ys-y)/ Vs est le debit solide en poids dans I’eau

et g¢/ys=qs est le débit solide volumique net ( m*s/m ) :

— 1 1 32 3
qS_S(YS—Y) \/; (T'- %) m-/s
Ou sous la forme suivante :

05=8y/g(ss — 1d 3(x - %)

Rn: est le rayon hydraulique du lit.

(1.14)

T : est la force tractrice adimensionnelle corrigée.

T*. . est la tension adimensionnelle critique de frottement.

13
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{m : est un paramétre de rugosité donnée par : {u= (Ky/ K'o)¥?

Ks: rugosité totale du lit, evaluée avec la formule de MANING-STRICKLER

U

S_thuz

K's. est la rugosité due aux granulats, évaluée au moyen de la formule de STRICKLER.

» 26 _ 211
K T— = ——
1/6 1/6
d90 dSO
Pour une granulométrie non uniforme, on prend le diametre moyen, d=dsg, comme
diametre équivalent.

Lorsque le fond est plat (s’il n’y a pas d’ondulation) {=1, par contre, en présence
d’ondulations (dune ou rides) une partie de I’énergie se dissipé en rugosité de forme, on prend
0.35<¢u<1

Cwm : parametre de rugosité selon Meyer-Peter.

La formule a été établie en canal pour des écoulements uniformes de 1 a 5000 I/s
sur des granulats de 0.4 a 30 mm, de granulométrie tantdt uniforme tant6t étendue, et
pour des pentes comprises entre 0,0004 et 0,024. La profondeur du canal dans les
expériences allait de 120 cm. La gamme de ps/p couverte allait de 7,25 a 4,22. [18]

La formule de Meyer-Peter et Muller a subie des extrapolations sur d'autres
conditions pour représenter mieux le phénomene.

Il est donc recommandé de n'utiliser cette formule que pour des granulats
plutét grossier, d >2 [mm], a granulométrie uniforme et non uniforme, et pour une
gamme de pentes de fond allant de 0.0004 a 0.024. [16]

c) Formule d’Einstein-Brown (1950) [18]

Einstein étudia le probleme du charriage par la méthode des parametres hydrauliques
significatifs. Il suppose que le mouvement d'un grain s'effectue par bonds dont la
longueur et la frequence dependent de ses dimensions, le nombre et le volume des
particules en mouvement donnent alors le débit solide de charriage. Il considere
ensuite la probabilité pour qu'une particule commence a se déplacer dans un intervalle
de temps donné. La formule est donnée par :

d)=40(i)3pourizo.09 (L15)
Avec :

1 .
—_—_— 1= R
¥ (ps-prgd’ * P8 hJ

@_ gS
PsgFg(ss—1)d?
Y¥: intensité adimensionnelle de frottement sur les particules solides.

14
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®: intensité adimensionnelle de débit solide (intégrale de bakhmeteff).

_ |2 36v2 36v2
F_\/ st omne \/ senar (19

Cette formule a été confirmée pour des granulats de diamétre d allant de 0.3 a
7 mm en laboratoire.

D'ou la formule :

0:=40F /g (s, — Dz (1D

1.6 Transport par suspension

Le transport par suspension est le deuxiéme type de transport solide dans un cours
d’eau. Il concerne les éléments fins. Qui progressent dans le sens du courant au méme du
liquide

Ces éléments fins sont maintenus en suspension par la turbulence. La quantité de ces
matériaux dépend essentiellement des éléments fins, provenant de I’érosion du bassin, suite
au ruissellement des eaux de pluie.

Le concept le plus utilisé pour expliquer théoriqguement le transport en suspension est
le concept de diffusion-convection, qui donnera la distribution verticale de la concentration
locale C(z) de particules en suspension.

La concentration n’est jamais parfaitement uniforme. Mais I’eéquilibre entre le flux
ascendant et le flux descendant des granulats brassés dans I’agitation turbulente du liquide lui
donne une valeur moyenne constante, qui dépend de la cote Z a laquelle on la mesure au
dessus du fond.

La fonction C(z) a été déterminée par M.P. O’BRIEN en 1933. L’échange verticale
des particules solides du a la diffusion turbulente et le mouvement gravitationnel exprimé
pour la vitesse de chute W a la cote Z est donnée par I’expression suivante : [18].

cw+a%:o (1.18)

Cette égalité est I'équation de base de la suspension des sediments dans la
théorie de la turbulence. Elle exprime que, a tout niveau, zs<z<h, il y a équilibre
(verticale) entre le mouvement dans le sens de gravite et le mouvement du au
gradient de concentration dans le sens contraire.

Ou & est le coefficient d'échange turbulent qui caractérise I'aptitude des granulats
a passé de part et d'autre d'un plan horizontal fictif. & est analogue (mais pas forcement
¢gal) au coefficient d'échange turbulent € des molécules liquides.

Pour des faibles concentrations, il est admet en général que : &= €

15
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Il résulte des théories modernes de I’écoulement turbulent de Prandtlet de Von
Karman, que la loi de répartition des vitesses dans la hauteur du liquide est une loi
logarithmique :

du d
== (1.19)

u* kz

K : paramétre de VON KARMAN.

Et que le coefficient d'échange turbulent des molécules liquides € a pour valeur :
—0 2%
e=u (dz)
On obtient donc I’expression suivante :

T+ (E)Z=0 (120

c ku* \h-z/ z

En admettant qu'il y a peu de granulats en suspension pour qu'on puisse
considérer que w est indépendante de la concentration, I’intégration de cette équation
différentielle donne :

£z _Zo yw/ku® 1.21
CO - ( zZ h—ZO) ( ' )

En désignant par h la hauteur du liquide qui s'écoule, et par Cq la concentration a
un niveau de référence z, au-dessus du fond.

Cette équation donne donc la distribution de la concentration relative, C/C,,
pour une seule taille de particule, w.

1.6.1 Description du phénomene [16]

Au fur et a mesure que la vitesse du courant s'accroit dans le cours d'eau,
I'intensité de la turbulence s'accroit également jusqu'au stade ou les particules en
saltation atteignent une hauteur au-dessus du fond ou les forces extensionnelles
fluctuantes dues a la turbulence depassent le poids des particules.

A partir de ce moment, les particules ne suivent plus une trajectoire définie ; mais
elles suivent des trajectoires aléatoires dans I'épaisseur du fluide.

La formule de W. Kresser définie le critere d'apparition des phénomenes de
suspension qui consiste a définir la vitesse "U" d'écoulement du liquide, par laquelle la
poussée de ce dernier sur les grains de diametre "D™ permet la mise en suspension
des grains quartzeux de 0,2 a 0,85 millimetres de diamétre dans des ecoulements naturels
de rivieres.

U’=3609.0  (1.22)

16



Chapitre I : Revue bibliographique

Avec :
U=C\/hj et t=yjh dod ©=360(:;)D
. Tension tangentielle de I'écoulement (N/m?).
y: Poids volumique du liquide (N/m®).
C : Coefficient de Chezy.
h : Hauteur du liquide (m).
J : Perte de charge réguliére (m/m).
U : Vitesse de I'écoulement (m/s).
D : Diametre des grains (mm).
g : Accélération de pesanteur (m?/s).

a)Formule d’Einstein [18]

Il existe plusieurs méthodes pour calculer le transport en suspension, présentons celle qui
est la plus utilisée est la formule d’Einstein (1950).

Einstein développe une formule qui permet de calculer le débit solide volumique en
suspension en exprimant la distribution de la vitesse avec la formule logarithmique, et aprés
plusieurs manipulations mathématiques il a pu obtenir la forme finale suivante :

0s=11,6Cou2,[2,303109(30,2Djs 2] (1.23)

Ou jiet Josont des intégrales évaluées numériquement (abaques) pour déversent valeurs
de Ag, C, tel que : (voir figure 1.07)

C=wku

{ : Pexposant de ROUSE
A : un terme correcteur

Zs: la cote du niveau au dessous duquel se trouve le charriage.
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Figure 1.07 : Intégral de jletde j2 utilisée dans la méthode d’EINSTEIN. [16]

1.6.2 Méthode statistique [19]

C'est une méthode de quantification automatique des apports solides a partir des débits
liquides. Le principe de la méthode consiste en la recherche de relation entre le debit

solide et le débit liquide.
Js= aq’ (1.24)
Ou Qss - est le débit solide en Kg/s,

q : est le débit liquide en m*/s et a et b deux paramétres & déterminer a partir des
séries observees.

1.6.3 Caractérisation de la phase solide

Le transport solide sédimentaire dépendra obligatoirement du type de matériaux en
présence. De plus la granulométrie du sol, joue un grand rdle dans le phénomeéne du transport
solide. Nous allons nous intéresse aux sédiments et a la définition de leurs caracteristiques

physiques et hydrauliques essentielles, a savoir :
++ La taille de la particule, donnée par la courbe granulométrique.

¢+ La forme des particules.
¢ La masse volumique des particules ps.

++ Vitesse de chute w.

¢+ Tous ces parametres peuvent varier le long du canal. De plus, ils dépendent du type de
prélevement et d’analyses d’échantillon.
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1.6.4 Classification des sédiments [16]

Le sol d’un lit est tres diversifié et est composé de limon et vases, argile, sable, gravier, galet
et bloc. Leur classification est donnee selon le tableau suivant :

Tableau 1.01 : Classification des sédiments d’un lit.

Diametre désignation Observation

Cohérentes, compressibles,
d<0.5u Colloides (vase et limons) non élastiques, lisses,
difficiles a éroder.

0.5p < d <54 argile
SU<d<64p silt
64p<d<2mm sable
Sl oravie e
20 mm < d < 300 mm galet
300 mm<d blocs

Les matériaux du fond sont remués et reclassés sans arrét. Cependant, a partir d'un
profil d'équilibre, on constate que suivant la morphologie des fonds, on trouvera une
répartition différente des sédiments.

1.6.5 Granulométrie

Les sediments non cohésifs (particule solide) qui forment le lit d'un cours d'eau sont
en général de taille variable, représentés par une courbe granulométrique des matériaux
du lit. Cette courbe représente les proportions en poids de granulats inférieurs a
chacun des diameétres des meélanges de granulats.

La courbe granulométrique du lit est obtenue par échantillonnage. Il est
recommandé de prendre plusieurs eéechantillons dans différentes sections du
cours d'eau a I'étude, puis d'établir une courbe moyenne. Chaque échantillon
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doit é&tre prélevé jusqu'a une profondeur d'érosion maximale anticipée, soit
autour de 0.70 m de profondeur.

A partir de cette courbe on peut tirer les différents diametres caractéristiques d'un
sol :

Le diamétre médian du mélange (d50): correspond au diametre supérieur
ou égal au diameétre de la moitié des granulats du mélange.

Le mode du meélange : le diamétre correspondant au sommet de la courbe de
fréquence granulométrique du mélange.

Le diametre moyen du mélange : la moyenne pondérée des diametres individuels
des granulats d'apres leurs proportions respectives dans le mélange.

Le diameétre dn : le diametre pour lequel la courbe de répartition des granulats du
mélange comporte n% de matériaux d'un diametre inférieur.

1.7 Vitesse de chute [16]

La vitesse de chute est considérée comme un parametre de base dans les problémes
concernant l'action du courant sur le matériau granulaire du lit. Elle permet de
caractériser le comportement hydrodynamique d'une particule dans un liquide.

Etudions cette vitesse de chute pour des sédiments non cohésifs en eau calme. En
appliquant la loi fondamentale de la dynamique, une particule de grain (de forme
sphérique) se déplacant dans un fluide visqueux est soumise a l'action de trois forces : La
pesanteur et la pousseée d'Archiméde qui constituent ensemble le poids apparent P de la
particule :

p=3n &P -pg="S(o,—p)g  (1.25)

Et la trainée hydrodynamique F (ou la résistance exercée par le fluide), est
égale d'apres Newton a :
nd?w

=yt (1.26)

On pose :

s—=1=(ps—p)/p

D’ou la formule de newton :

2 E(s—l)g
we = PR d (1.27)

On peut deéfinir 2 parametres adimensionnels :

+ Le diameétre des sédiments logique du grain :

d* [(S 1) ] d (1.28)
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+ et le nombre de Reynolds de chute :

dw

R, = ~ (1.29)

Le coefficient £ dépend de la forme, des dimensions, de la nature de la particule et du
nombre de Reynolds: £ = f(R, nature de la surface, forme, dimension,..).

e pour un régime laminaire R, < 1:
ona: & =24/R,, et R, = 1/18d*3

On obtient la solution de Stocks :

_ i (S_l)g d2

18w (1.30)

e pour un régime turbulent :
R,, > 1000, § est une constante et ne dépend plus de Reynolds :

8
§=05 et R,=zd?

Et: w = /g(s—l)gd (1.32)

e pourl<R, <1000 :
On est dans la zone de transition entre le régime laminaire et le régime
turbulent : & = F(R,,), cette fonction est plus complexe. Oseen
propose la formule empirique suivante, pour Rw > 2:

24 3
W = a (1 + ERW) (1.32)

Dans le domaine du transport solide on admet les équations suivantes :

d < 0.1 mmw = %@ d3STOCKS

0.1mm < d < 1mmw = 10%[\/1 + 220 gds — 1| BRUDRYK

1mm<dw=1..1/(s —1)gd VANRUIN

Il faut remarquer que les grains sont considérés comme des spheres parfaites. Alors
que la forme du grain peut étre tres différente.
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De plus, une forte concentration de particule entraine des interactions entre elles et
donc une modification de la chute. Si la concentration augmente la vitesse de chute libre
devient la vitesse de chute entravée.

Notons qu'il peut apparaitre des phénomenes de floculations. Les fines particules
dont la vitesse de chute est tres lente, voient alors leur vitesse de chute augmenter de fagon
considérable. Et finalement la vitesse de chute peut étre influée par la température de I'eau.

1.8 Début d'entrainement des sédiments

1.8.1 Début d'entrainement des sédiments en suspension

Le début de transport des particules en suspension est un probleme plus complexe.
Rappelons que ce mode de transport se base sur la théorie de la turbulence, et I'analyse de
cette théorie montre le caractere aléatoire du mouvement des grains.

La plus part des critéres se base sur la comparaison de la vitesse de frottement u* a
la vitesse de chute des particules solides w. En se basant sur des résultats expérimentaux et sur
des considerations théoriques, selon [18] Bagnold (1954) et Engelund (1965) indiquent que
les particules solides ne peuvent étre suspendues que si : u* dépasse la vitesse de chute soit :

u,/w=>1
Graf(1971) suggére que le transport en suspension commence Si
u,/w = 0.4
Rijin (1984) propose ce qui suit :
%>% Pour1 < d* < 10
~>04 Pourd">10

1.8.2 Début d'entrainement des sédiments sur le fond

Pour les différents modes de transport, il est utile, bien que compliqué, de faire la
délimitation entre ces modes.

Ces types de transport ne concernent pas les mémes particules. En fonction de
I'écoulement, et plus particulierement d i: la contrainte exercée sur le fond, il y aura soit du
charriage soit de la suspension soit les deux modes.

Sheilds a montré expérimentalement en 1936 que pour une granulométrie uniforme,
la loi de mise en mouvement des grains pouvait s’exprimer par une relation entre 1 et le
nombre de Reynolds. [10]

%__ YwRU
K (Ys—Yw)d (1:33)
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Avec :
R : rayon hydraulique.
i : pente de I’écoulement.
vs 1 poids volumique spécifique des grains solides est de 26 & 27KN/m>.
vw :poids volumique de I’eau 10KN/m 2.
d : diamétre du grain.

Aussi, proposons-nous la présentation de Yalin 1972 qui a transformé la relation de
Sheilds en une relation entre

et d*=d [w]

YwV?
Cette relation apparait dans la (figure 06.)

La figure 06 montre donc qu’a 20°c, le matériau correspondant au faible parametre de Sheilds
a pour diametre environ 0,8 mm.

T *

0.5
0.4
0.3

0,2
\ Mouvement|

0,1 -y

0,05 ] » -
0.04 "

Repos
0,02 P

0.01
1 2 3465 10 20 100 1000

d=

Figure 1.08 : diagramme de Yalin-Sheilds (d* en m). [16]

Au départ, seuls les matériaux fins se mettent en mouvement et forment des rides qui
progressent dans le sens de I'écoulement. Si la vitesse augmente, il y a formation de dunes
qui progressent dans le sens de I'écoulement. Puis le lit s'égalise, il y a mise en suspension
des particules apres saltation. Enfin, on peut observer des antidunes qui remontent le courant.
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Ainsi, selon le régime, le charriage au fond peut s'effectuer sur le lit plat, sur des
rides ou au-dessus de dunes.

Finalement, grace a une classification plus simple on peut déterminer le
mode de transport solide selon les valeurs de T :

Tableau 1.02 : Classification de Ramette. [16]

T 0.01a0.05 0.05a0.25 0.25a2.50 2.50a10
Mode de Transport nul Charriage Charriage et Suspension
transport prépondérant suspension prépondérante

1.9 Transport solide en Algérie

Le phénomeéne d’érosion et I’envasement sont une véritable calamité en Algérie. La
nature et la morphologie des terrains en pente, la fragilité du couvert végétal, le manque de
boisement et I’urbanisation en amont des barrages engendrent une forte érosion qui reduit la
capacité de stockage des barrages de 2 a 3% chaque année, suite a I’envasement di au
transport et au dép6t de sédiments par les eaux de ruissellement. Selon [13] il existe plusieurs
études faites en Algérie sur le transport solide. Les études signalées par I’auteur sont :

Touaibia (2000) : le caractere irrégulier, aléatoire de I’érosion hydrique et sa discontinuité
spatio-temporelle la rendent complexe.

Touaibia (2001) : dans ces études sur le bassin Oued Mina, les zones marneuses sont
sensibles a I’érosion hydrique et ont dépassé le seuil tolérable de 10 t/Ha.an.

Les riviéres drainent souvent des collines et des montagnes marno-argileuses. Le courant
provoque une érosion multiforme, avec la formation de ravins profonds et hiérarchiques,
caractéristiques de mauvaises terres.

En Algérie, le taux d’érosion spécifique atteint les valeurs les plus élevées d’Afrique du Nord.
Les éléments de quantification concernant les taux et les concentrations d’érosion spécifique,
issus des travaux de Demmak (1982), donnent des chiffres allant de 20 a 500 tonnes/km#/an,
avec une turbidité comprise entre 16 et 28 g/l. Le taux d’érosion spécifique atteint les 5.000
tonnes/kmz2/an dans le bassin de I’Agrioun qui alimente le barrage d’Ighil Emda (Bejaia). 120
millions de tonnes de sediments sont rejetées chaque année dans la mer.

En Algérie, un effort louable a été entrepris depuis les années 1945 pour reforester les vallées

(50.000 ha), les "bad-lands" ; fixer les ravines et corriger les oueds ; aménager 300.000 ha de
terres cultivées en banquettes d'absorption ou de diversion (construites par les services de
DRS) puis par la Direction Nationale des Foréts. Depuis 1978, la construction de banquettes a
été suspendue, suite aux critiques des chercheurs, au rejet des paysans, et surtout, aux
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difficultés économiques. La lutte antiérosive a été restreinte a la protection des ouvrages d‘art,
a la reforestation, a la végétation des ravines et a la construction des grands barrages.

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

Heusch (1970) et Demmak (1982) : montrent que la majorité des sédiments piégés dans les
réservoirs proviennent du ravinement, des glissements de terrain, des éboulements des berges
et de la divagation des oueds. En fonction des objectifs des projets de lutte antierosive en vue
de réduire les nuisances a l'aval ou de préserver le capital foncier des versants, on cherchera
un compromis permettant d'intervenir dans les vallées pour piéger les sédiments et stabiliser
les berges tout en aménageant les versants pour réduire et retarder le ruissellement
(améliorations fonciéres, talus enherbés,).

Chebbani (1999) : Les sols marneux lorsqu’ils sont secs restent non érodables, mais dés
gu’ils atteignent une certaine humidité leur sensibilité a la détectabilité et au ruissellement
augmente.

Roose (1994) : Les argiles, les marnes, les schistes, les basaltes, les gneiss sont tres
vulnérables au ravinement, les transports solides dans un bassin versant dépendent de la
surface en roche de différents types (argileuses, marneuses, schisteuses..).
Tixeront (1960): Ses travaux sont basés sur les données de 32 bassins d’Algérie et 6 bassins
de Tunisie, dont la superficie varie de 90 & 22300 km? L’auteur & procédé & la correction et
I’homogénéisation des séries qui figurent dans les annuaires hydrologiques de I’Algérie.
Apres avoir regroupé les bassins en trois classes, suivant un critere régional, il a essayé de
mettre en évidence le role des facteurs suivants : précipitations, écoulement annuel, répartition
saisonniere des pluies, le couvert végétal et les facteurs géomorphologiques dans la
dégradation du sol
Il a trouvé que :

-Les teneurs en suspension des trois groupes de bassins augmentent d’une facon générale
lorsque le débit liquide diminue,
-Le substratum joue un rdle considerable,

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

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

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

-Une zone de 300 & 700 mm ou’ I’érosion est trés active
Capolini (1965-1969) : L’auteur a entrepris une étude geomorphologique régionale sur le
bassin de Cheliff, afin de mettre en clair le processus d’érosion qui conditionne les transports
solides des principaux affluents de I’Oued Cheliff.
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Il a basé son étude sur I’analyse morphométrique des réseaux (densité de drainage, coefficient
de torrentialit¢) mise au point par les géographes Américains Schumm et Horton.
L application a permis de trouver des résultats encourageants sur les bassins du Rhiou et du
Fodda. A partir de ces résultats, I’auteur a géneralisé la méthode a I’ensemble du bassin de
I’Oued Cheliff.

1.10 Conséquences et les méthodes de prevision et défense

1.10.1 Conséquences du phénoméne du transport solide

La construction des barrages par lI'aménagement des cours d'eau modifié les
conditions d'écoulement du débit solide.
A I'entrée de la retenue et par suite de la chute de la vitesse du cours d'eau le transport
des sédiments diminue, les éléments les plus grossiers déposent immédiatement, quand
aux fins ; plus légers, continuent leurs trajets en suspension jusqu'a se déposer aux
eaux mortes, ou ils se décantent lentement au pied amont du barrage la ou les vitesses
d'écoulement deviennent nulles.

1.10.2 Mécanisme de I’envasement

L'érosion des bassins versants a des conséquences sur les aménagements du
cours d'eau a l'aval.

La plus dramatique de ces conséquences et sans aucun doute, I'envasement des
retenues qui est la cause principale des pertes en capacité des réservoirs d'eau.

1.11 Méthodes de lutte contre I’érosion et le transport solide

La modification de I'environnement dans le bassin versant est les conséquences
de multiples problémes posés par I'érosion accélérée et les dépots des sédiments.

Les méthodes de lutte contre I'érosion et la sedimentation reposent sur I'étude
de leur nature et leur évolution, afin de prévoir les dispositifs nécessaires pour réduire
ou éliminer les effets negatifs des processus observeés.

On peut classer les moyens de lutte contre I'érosion dans les catégories
suivantes :
-Procédés agro techniques.
-Restauration des foréts.
-Procédés hydrotechniques.

1.11.1 Procédés agro techniques
Ces méthodes de protection contre I'érosion consistent surtout en procédés de

cultures appropriées pour retenir I'eau.

Le travail selon les courbes de niveau est réservé aux pentes douces et
aux régions de pluies modérées. Sur les terrains pentus et dans les régions ou il
peut se produire des fortes crues, l'eau des ruissellements peut étre retenue par
les cultures en bande associées a des travaux de terrassement.
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1.11.2 Restauration des forets

Les ceintures forestieres sont un moyen efficace de conservation des sols.

Elles contribuent a la réduction de la vitesse de vent et ameliorent le microclimat.
Elles sont tres efficaces lorsqu'elles sont plantées en lignes perpendiculaires au
ruissellement, pour que I'écoulement sera dispersé et l'infiltration favorisée. Cependant
une mauvaise disposition des ceintures peut étre la cause d'une intensification du
ruissellement et de la formation des ravines.

1.11.3 Procédés hydrotechnique

Ces procédés comprennent les fossés d'infiltration avec banquettes pour empécher
la formation des ravines, les barrages pour la rétention des sédiments; des terrasses le
long des courbes de niveaux, des ouvrages de retenue et de diversions au sommet des
ravines, etc.

1.12 Cours d’eau
L'érosion du réseau hydrographique est la cause principale des pertes en
capacité des réservoirs d'eau.

Plusieurs procédés sont employés dans le but de protéger le cours d'eau principal
contre le dépbt de sédiments causé par le phénomene d'érosion.

a) Revétement des berges
Le mode de protection des berges le plus courant est la mise en place d'un
revétement de protection fait d'un matériau résistant a I'érosion (les enrochements, le
béton, etc.) et déposé directement sur le talus des berges.

b) Freinage de I’écoulement
On peut obtenir un freinage de I'écoulement en mettant en place des structures
perméables parallelement a la base des berges. La diminution de la vitesse réduit les
risques d'erosion et facilite, lorsque les conditions sont favorables, le dép6t des sédiments
et la croissance de la végétation le long de berges.

¢) Guidage de I’écoulement
Pour écarter les courants et les vagues des zones sensibles, les jetees, épis et les
chicanes sont souvent employeés.

La déflexion du courant modifie les processus de transport des sédiments et I'effet
habituel est la formation de dépdts le long des berges menacees. On peut utiliser des
structures perméables ou imperméables.

d) Aménagements hydrauliques

Les barrages modernes et dautres ouvrages hydrauliques sont souvent de trés
grande taille, nécessitant la maitrise de débits trés élevés sous une forte charge. On doit
mettre en place des dispositifs efficaces pour empécher des affouillements indésirables
du lit a l'aval de I'ouvrage, on utilise souvent :
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- Bassins d'amortissement.
- Sauts de ski.

Conclusion

Il ya Plusieurs formules et méthodes qui impliquent tous les paramétres physiques sont
utilisées pour la quantification de I'érosion hydrique.

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

Le transport solide est un phénomene a seuil, avec deux modes :

e Le charriage, translation en masse des matériaux du fond.
e La suspension, entrainement par le courant turbulent, dans toute la section
d’écoulement.

Le charriage et la suspension ont sur la morphologie des influences tres différentes :

e Le charriage est en constante interaction avec le lit ; nous pouvons dire qu’il
le faconne.

e Les matériaux en suspension ont beaucoup moins d’interaction avec ceux du
fond ; ils se déplacent & la vitesse du courant et ne font que passer ; ils ont
rarement un r6le morphogene important.
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Chapitre II : Présentation de la zone d’étude

Introduction

La wilaya de Tizi Ouzou s’étend sur une superficie de 2992,96 km2, est situé au Nord de
I’Algérie, elle est délimitée :

A I’ouest par la wilaya de Boumerdeés ; au sud par la wilaya de bouira ; a I’est par la wilaya de
Bejaia ; au Nord par la méditerranée.

Elle comprend approximativement le territoire situé de la rive droite du Sebaou jusqu’a la
mer. Le réseau hydrographique renferme deux (02) grands bassin versant a savoir le bassin de
I’Ouest-Sebaou et le bassin cotier.

1.1 Bassin versant de sébaou
11.1.1 Présentation du bassin versant
11.1.1.1 Situation géographique

La vallée de I’oued sebaou, zone déprimé du versant nord du Djurdjura qui culmine a
2308 m (Lala Khedidja) est a une centaine (100) de kilométres a I’Est d’Alger et a une
vingtaine (20) de kilometres de la méditerranée. La plaine alluviale du Sébaou se situe dans
les Wilaya de Tizi-Ouzou et de Boumerdés. La figure 11.01 et figure 11.02 illustre le bassin
versant de oued Sébaou.

.La surface drainée par I’oued Sébaou et ses affluents (bassin versant) sont limités
entre les altitudes 36°27 et 36°55 Nord et les longitudes 3°55 et 4°53 Est. S’étalant sur une
superficie de 2500 Km?; Le bassin versant de Sébaou est caractérisé par un relief typiquement
montagneux, couvrant 827 de la superficie totale, elle se limite : [20]

e Au nord ouest par la mer méditerranée ;

e Aunord et nord est par la chaine littorale ;

e Ausud etsud est par la chaine de Djurdjura ;

e A l’ouest par les chainons de Naciria et Sidi-Ali-Bounab orienté ENE ~-WSW ;
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Figure 11.01 : Bassin versant de sebaou. [ANRH]

TR

5 I
i Sl

arsyun |

Figure 11.02 : Situation géographique du Bassin versant du Sébaou.
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11.2 Etude géomorphologique

La climatologie, I’hydrologie de surface et souterraine sont étroitement tributaires
des caractéristique physique, morphologiques de reliefs et morphométriques des bassins
versants. Aussi, il apparait nécessaire voir indispensable de quantifier ces parameétres.

11.2.1. Grands ensembles morphologiques
Le paysage de la région d’étude est diversifié, caractérisé par un relief montagneux
trés accidenté. Les chapelets de surélévations rudes et accentuées apparaissent dans toute la
région.

Le grand bassin de Sébaou est limité au Nord par la chaine littorale et au sud par le
massif Kabyle. Cette double masse surélevée délimite un couloir étroit d’orientation générale
Est-Ouest, formant la vallée de I'oued de Sébaou, qui s’étend d’Azazga a I’Est jusqu’au
Dellys a I’Ouest.

Nous distinguons trois unités morpho structurales nettement différenciées :

11.2.2 Chaine Djurdjura
Elle fait partie de la dorsale calcaire des Maghribides, delimite au sud notre
domaine d’étude et représenté par un ensemble morphologique trés compétant d’age
secondaire et tertiaire.

Cette chaine culmine au sommet de Lalla Khedidja (2308m) et au Ras Timedouine
(2503m) sous forme d’un arc, trés peu tendu et étroit qui s’achéve a I’est par un élément isolé,
le massif de Chellata.

Elle se compose de quatre unités qui se succedent du Nord ver le Sud :

e L’unité des kouriet.

e L’unité de res Timadouine et de Tikjda.
e L’unité d’Ajiba.

e L’unité de Lalla Khedidja.

Les unités d’Ajiba et Lalla Khedidja proviennent d’une zone située au nord des kouriet.
Elles se sont déplacées vers le sud entre le Priabonien et I’Oligocéne superieur, et ont
recouvert les unités méridionales de Ras Timadouine et de Tikjda. Des écaillages ultérieurs
ont abouti au pincement de ces unités. [20]

11.2.3 Massif de Kabylie

Morphologiquement, le massif de la grand kabylie constitue un ensemble homogéne, qui
domine le bassin de Tizi-Ouzou au nord et assure une transition la chaine de Djurdjura au sud.
Il est limité a I’est par I’affleurement des flysch du haut Sébaou et a I’ouest par les flysch
supra-kabyles.

Les sommets forment un bombement & grand rayon de courbure selon I’axe orienté Est-
Ouest et les altitudes se relévent d’Ouest 600 m en Est 1278m.
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Cet ensemble morphologique est caractérisé par des formations plus au moins tendres et
compartimentées d’ages récents aux anciens.

C’est la qu’on voit se succéder les différents types d’érosions, allant du plus simple
(ravinement plus simple) au plus complexe (mouvement de masse, éboulement, glissement)

11.2.4 Synclinale de Tizi-Ouzou

C’est le seul matériel autochtone dans la région, représenté essentiellement par les grés et
les limons du miocene *Post-nappe’ (M.Ben Hassainne ,1980).

Dans sa partie médiane s’allonge une série de chainons de socle aligné, que I’oued Sébaou
traversent orthogonalement, il s’agit de :

Alignement Nord :
e Massif de Naciria I’Ouest ;
e Massif de Draa Karouche a I’Est ;
e Alignement Sud :
e Sidi Ali Bounab,Belloua a I’Quest ;
e massif d’Alssa Mimoun a I’Est ;

Eta I’intérieur de cette cuvette, s’étale la plaine alluviale du Sébaou, qui se présente
sous forme d’une bande étroite a fond plat orienté E-W, constituée d’un remplissage
alluvionnaire d’age quaternaire.
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Figure 11.03 : Carte des unités morpho structurales. [ANRH]
11.3 Lithologie

La perméabilité du sol et de sous sol d’un bassin versant est liée a la nature géologique qui
conditionnera I’infiltration, le ruissellement ainsi que I’évaporation.

Mises a part les formations perméables de la chaine calcaire de la plaine alluviale de I’oued
Sébaou , les autres formation telles que celles du socle Kabyle , de Miocéne post nappe et des
flysch qui occupent la majeur partie du bassin versant , sont généralement “‘imperméable’’.

11.4 Végétation

Dans notre secteur d’étude la végétation est de type mediterranéen. Le couvert végétal joue
un réle important dans I’amortissement des crues en réduisant et en freinant le ruissellement
superficiel, ainsi la perméabilité des terrains est liée a leur nature lithologique
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La végétation de la région d’étude est de type méditerranéen, caractérisee dans son
ensemble par trois étages bioclimatiques bien distincts :

e Les cultures : elles sont concentrées dans la plaine et représentées par I’arboriculture
et les mirifiques champs des cultures maraichéres, auxquelles s’joutent laurier rose et
le roseau dominant les zones incultes et inondables.

e Les maquis: caractérisant en particulier les zones intermédiaires, constitués
essentiellement de trés denses champs d’oliviers parcelles de figuiers et par quelque
peuplement de chéne liege et de chéne vert, complete par une végétation arbustive
assez basse qui refléte I’état de dégradation de la végétation dans la région.

e Les foréts: occupant les zones montagneuses et représentées généralement par le
chéne vert, le chéne liege et le pin d’alpe.

Malgré sa diversification, le couvert végétal de notre région d’étude demeure tres dégradé
et n’occupe que 19%(soit 55025 ha) de la surface totale. Cette dégradation due
indubitablement a I’activité humaine (défrichement, coupes, incendies...... ) expose la région
a une forte érosion et une déperdition accéléree des sols fertiles surtout en haute montagne.
[20]

11.5 Réseau hydrographique

Le bassin versant du Sébaou représente un réseau hydrographique tres développé, voir
figure 11.04.

Le drainage trés dense s’effectue par une multitude de torrents plus ou moins long.

Les torrents de rive droite proviennent de la chaine littorale au nord du bassin versant et ne
dépassent pas une quinzaine de kilometres de long. L’oued Dis qui présente le plus fort débit
prend sa source au Dj. Tamgout & 1278m d’altitude et débouche dans I’oued Sébaou juste
apres le premier coude majeur de I’oued du village de Freha.

Les torrents de la rive gauche naissant dans le socle de la grande Kabylie :

e L’oued Sébaou lui-méme et ses deux principaux affluent sud .prennent naissance dans
la chaine du Djurdjura.

e L’oued Bougdoura prend sa source a 1900m d’altitude. le profil longitudinal tres
relevé dans la section amont, s’abaisse rapidement, et au contact de la plaine,
s’insinue entre les inters fleuves.

e L’oued Aissi prend sa source a 2000m d’altitude. C’est I’affluent qui a le plus fort
débit et qui est responsable des modifications du tracé du lit de I’oued sébaou. En
effet I’oued Aussi débouche dans I’oued sebaou juste en amont des gorges du Belloua.

e L’oued Sébaou debute a I’Est de la chaine du Djurdjura par I’intermédiaire de quatre
torrents qui naissant entre le col de Tirourda & 22000m d’altitude le col de Chellata a
2100m d’altitude.
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Les quatre torrents confluent aprés cing kilomeétres de parcours pour former le haut
sébaou, que les kabyles nomment Acif n’Boubbhir.

Dans la haute vallée, I’oued suit une direction SSE-NNW, jusqu'a un premier coude
majeur, localisé entre Azzazga et Freha.

Dans la moyenne vallée, I’oued coule suivant une direction Et-Ouest dans le synclinal
Miocéne de Tizi-Ouzou.

Dans la basse vallée, on assiste a une nouvelle orientation du tracé. Vers Tadmait I’oued
effectue un nouveau coude majeur et se met a couler suivant une direction parallele a celle de
sa direction amont, pour déboucher en mer, a I’Ouest de Dellys.

Dans cette section la terrasse la plus base extrémement étendue ennoie toute la plaine
alluviale, I’oued n’est plus adapté a la structure géologique dans cette région car il coupe en
classe la chaine littorale, et les chainons cotiers. [20]
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Figure 11.04 : Réseau hydrographique du bassin versant du Sébaou. [20]
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1.6 Parametres physiques et géomorphologiques du bassin versant

Chaque cours d’eau draine une certaine surface de terrain appelée bassin versant. Le bassin
versant fonctionne donc comme un collecteur chargé de recueillir les précipitations et de les
transporter par I’écoulement vers le point le plus bas appelé exutoire. Cette transformation est
plus ou moins rapide suivant les caractéristiques physiques du bassin.

La morphométrie du bassin fait partie des facteurs permanents, leur variation influe sur les
modalités des ecoulements superficiels et leurs analyse permettra une meilleure
compréhension des causes de variation des régimes hydrogéologiques.

11.6.1 Parameétre géometriques

Le bassin versant de la vallée de Sébaou (code 02 au répertoire de I’ANRH) subdivisé en
06 sous bassin réparties de fagon inégale sur le Haut, Moyen, le Bas Sebaou figure 11.04
Cette répartition est représentée dans le tableau 11.01.

a)La surface

La surface d’un bassin versant est I’aire géographique délimitée par la ligne de crétes
bordant le bassin. A I’intérieur de cette surface I’eau précipitée est drainée et orientée par un
réseau hydrographique vers I’exutoire.la surface influe sur le processus de la formation de
I’écoulement. Le bassin versant de la vallée de sébaou couvre une superficie S= 2500km?.

b) Le Périmétre

Le périmetre est défini par la ligne de crétes formant le contour du bassin versant. Le
périmétre du bassin versant de I’oued sébaou est P=250.4km.
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Tableau 11.01: Repartition des superficies par sous bassin. [20]

Code des souslbassms Supperficie en km? | Périmétre en km
versant de sébaou
g i
Haut Sébaou 02-16 468 98 6
02-17 ’
, 02-18 304 82
Moyen Sébaou 02-19 544 94.2
Bas Sébaou 02-20 220 62,6

La figure 11.05 représente les sous bassin d’oued Sébaou
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limite de la nappe alluviale.
S 10 _—~_ limite du bassin versant.

kilométre /" \"\ limite des sous bassins versant.

217 code des sous bassins versant.

Figure 11.05 : Sous bassins versant du sebaou. [20]
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11.6.2 Parameétre du relief [20]

11.6.2.1 Indice de compacité de Gravelius

La forme du bassin versant exerce une influence considérable sur la concentration
des débits résultant d’une pluie donnée, plus le bassin est ramassé plus le débit se
concentrent.

L’indice admis pour représenter cette caractéristique est I’indice de compacité de
Gravelius K.

L’indice de compacité, il est exprimé en fonction de la formule suivant :

K. =% (11.1)

Avec :

P : périmétre du bassin en km.
A : surface en km?.

Les valeurs de K pour I’ensemble du bassin versant de sébaou ainsi pour ces sous

bassins, sont mentionnées dans le tableau 11.2.

Tableau 11.02 : Paramétres de forme. [20]

Bassin versant Périmetre (km) Surface (km?) K.
Haut 02-15 102.4 532 1.24
Sébao 02-16 112 432 1.50

02-17 98.6 468 1.27
Moyen 02-18 82 304 1.31
Sébaou 02-19 94.2 544 1.13
Bas 02-20 62.6 220 1.18
Sébaou
Le grand bassin 250.4 2500 1.4

Les valeurs de K. aussi bien pour le grand barrage que pour ces sous bassins sont
supérieur a I’unité, suggerant a priori une forme allongée pour I’ensemble, donc la
concentration des eaux a I’exutoire se fait lentement, ce qui favorise I’infiltration sur le
ruissellement.

L’indice admis pour représenter cette caractéristique est I’indice de compacité de
Gravelius K.

L’indice de compacité, il est exprimé en fonction de la formule suivant :
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11.6.2.2- Rectangle équivalent

C’est une transformation purement géométrique. On assimile le bassin a un
rectangle de méme périmeétre et de méme surface, donc méme indice de compacité

Le rectangle équivalent sert a la comparaison des bassins entre eux du point de
vue de I’influence de leurs caractéristiques sur I’écoulement.

-La longueur du rectangle équivalent L en km :

L = k. A 1+ 1—(£j (11.2)

1.12 K

[

-La largeur du rectangle equivalent | en km :

| = g— (11.3)

Pour k.=1.4 et A=2500Km?>.
L=100km et [=25km

a)Indice de pente globale (1g) : [20]

He, —Hgoy D
Ig — 5% L 95 % — E (”4)

AvVec :

D : la dénivelée en (m)
L : longueur du rectangle équivalent =100Km

Pour ces données on a : 13=1.15%.

Conclusion

Le bassin versant de I’oued Sébaou est de forme allongée, de direction  E-W, il couvre
une superficie de 2500km?, dont I’altitude moyenne est de 504m.

La nappe alluviale représente environ 36% de la surface totale du bassin, dont I’altitude est
inférieure a 200m.

Les différents paramétres morphologiques du bassin versant du Sébaou sont récapitulées
dans le tableau suivant :
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Tableau 11.03: Les paramétres morphologiques du bassin versant du Sébaou (source ANRH

Tizi-Ouzou).
Parameétres morphologiques Valeurs
Surface 2500km*
Périmetre 240km
Longueur 100km
Largeur 27km
Altitude maximale 2305m
Altitude moyenne 504m
Altitude de fréquence %2 510m
Altitude la plus fréquente 300m
Indice de compacité de Gravelius 1.4
Indice de pente globale (ly) 1.15%
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Chapitre 111 : Etude climatique

Introduction

Dans le présent chapitre, nous analyserons les parameétres climatologiques pour évaluer
I’ensemble des éléments climatologiques et aussi la maniere dont les différents composants du
climat se comportent I’un par rapport a I’autre.

I11.1 Etude hydroclimatologique

Pour mieux caractériser le régime climatique dans la région d’étude, nous avons choisi six
stations climatiques, systématiquement sur la surface du bassin versant figure 111.1, couvrant
une période de 30 ans (1972-2002), les différentes caractéristiques relatives a ces stations sont
regroupées dans le tableau I11.1.

Bien que le nombre et la répartition de ces stations paraissent & premier vue satisfaisantes
pour mener une étude climatique sérieuse et bien définie. La réalité et autre car les
informations que fournissent ces stations sont incompletes pour la période d’observation
considérée, exception faite pour les précipitations.

Tableau 111.01: Caractéristiques des stations pluviométriques utilisées. [ANRH]

Station Code Coordonnees Altitudes Période de
pluviométrie (ANRH) X Y (m) fonctionnement
(km) | (km)

Azazga école 02-15-04 | 449.4 384 430 1970-actuel
BENI YENI 02-17-12 | 635 365,25 760 1971-actuel
Draa El 02-19-02 |91 | 36015| 460 1970-actuel
Mizane
Baghlia ville 02-20-02 |603.5 |391.15 30 1968-actuel
Freha 02-16-03 | 641.9 | 383.5 140 *
Tizi ouzou 02-18-10 * * * *
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Echelle:l/30.000

limite du sous bossin 02/18 code du bassin versant

02/19/03 code de la station
pluviomé trique

.S'to’tiOh hydrométrigue

® station pluviométrique limite du bassin versant

Figure 111.01 : Répartition des stations pluviométriques et hydrométriques dans le bassin versant du sébaou.[ANRH]
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111.2 Analyse des paramétres climatiques

111.2.1 Précipitations

Les précipitations constituent la composante fondamentale de I’hydrologie et la
connaissance de cet apport d’eau au sol est essentielle pour appréhender I’état des réserves en
eau du sol, la recharge des nappes et le régime des cours d’eau.

Le bassin du Sébaou recoit en général deux formes de précipitation bien
distinctes :

e La premieére est la pluie, la forme la plus répondue dans tout le bassin ;

e La seconde est la neige, la forme la plus localisée dans le temps et dans I’espace, elle
se produit principalement sur les reliefs montagneux du Djurdjura au sud, la chaine
littorale au nord.

L’utilité avantageuse de la neige apparait surtout dans I’écoulement, elle le ralentit
relativement et laisse le sol s’imbiber d’une fagon continue et donc I’eau a largement le temps
de s’infiltrer.

Malgré cet intérét indéniable qu’apporte aux sources en eau, la neige reste le facteur
le moins étudié dans le bassin du Sébaou en I’absence de station d’observation appropriée en
hautes montagnes (pluviomeétre totaliseur).

111.2.1.1 Variation des précipitations
Le bassin versant de I'oued Sébaou posséde un réseau pluviométrique trés dense (26
stations), les données anciennes sont parfois manquantes, selon les stations.

La pluviométrie moyenne a I'échelle du bassin versant est de I'ordre de900 mm.

a) Variation annuelle

La figure ci-aprés figure 111.02, nous montre I'évolution des précipitations en dents de scie
a la station de Tizi-Ouzou, durant la période allant de 1984/1985 a 2004/2005, nous
constatons que depuis l'année hydrologique 1988/1999, les apports en quantité de pluie
annuelle ne cessent pas de diminuer, elle s’échelonne de 1113.2mm en 1997/1998 jusqu'a
461.8 mmen 2001/2002.

Au cours de l'année 2002/2003 nous avons enregistré une nette augmentation des
précipitations qui ont atteint 1217.5 mm a la station de Tizi Ouzou .

La moyenne annuelle enregistrée a I'échelle du bassin versant de l'oued Sébaou,
pour la période 2002/2003 est de 1321.5 mm, ceci dépasse largement la moyenne annuelle
des années précédentes, ce qui est exceptionnel.
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Figure 111.02 : Evaluation des précipitations annuelles de la station de Tizi-Ouzou.

Sur un autre plan; le diagramme de la figure I11.03 établit a partir des données
pluviométriques enregistrées au niveau des stations Azazga école , Tizi-Ouzou ,Baghlia
village, freha et Draa el Mizane, BENI YENI montre que les variations interannuelles des
précipitations durant la période s’étalant depuis 1980/1981 a 2004/2005 sont assez

concordantes.

Tableau 111.02: Précipitations moyennes annuelles (mm). [ANRH]

. TIZI- BENI DRAA EL
Année OUZOU FREHA| BAGHLIA | AZAZGA YENI MIZANE
1980/1981 832 763.5 930.8 1027 734
1981/1982 709 597.2 894.2 894.3 635.1
1982/1983 694.9 688.9 865.5 828.8 668.2
1983/1984 650.5 550.3 926.1 885.6 556.5
1984/1985 893.5| 861.2 799.1 1237.1 990.6 835.7
1985/1986 7278 | 7124 751.1 930.7 868.5 715.8
1986/1987 981.2 898.8 769.1 1106 1040 880.6
1987/1988 589.7 580.3 606.3 689 721 520.9
1988/1989 715.2 604.4 658.6 819.2 699.2 597.7
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1989/1990 504.5 425.1 523.6 542.9 522.4 475.6
1990/1991 755.6 681.7 725.1 826.9 842.8 743.6
1991/1992 759.7 647,1 766.1 805 725.6 729

1992/1993 689.3 667.7 679.6 867.7 702 586.8
1993/1994 549.7 553.1 516.6 679 618.9 514.2
1994/1995 857.5 752.1 733.7 973.8 922.5 670.3
1995/1996 823.1 767.7 767.1 1093.6 890.8 702.2
1996/1997 500 473 499.6 591.8 505.5 394

1997/1998 1111.4 | 948.7 1031.2 1317.9 1192.3 936.6
1998/1999 661.3 678.7 737.7 855.3 768.4 557.8
1999/2000 555.6 597.7 568.6 780.6 624.2 414.7
2000/2001 602.9 604.3 620.7 826.6 785.3 624.2
2001/2002 520.7 387.7 446.9 521 479.6 392.5
2002/2003 1217.5 | 1192.3 1108.4 1537.4 1366.5 1106.9
2003/2004 865.6 804.3 846.1 1039.6 903.6 740.2
2004/2005 758.1 721.6 713.6 987.2 806.8 686.3
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Figure 111.03 : précipitation moyen annuelle.

b) Variation mensuelle

Le bassin versant de la grande Kabylie, jouie d'un climat méditerranéen, dont on
distingue deux périodes a savoir, une période seche allant du mois de mai au mois de
septembre et une période humide allant du mois d'octobre au mois d'avril. L'évolution des
précipitations a la station de AZAZGA montre bien ces deux périodes durant l'année
2002/2003. (Figure 111.04)
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Figure 111.04: Evaluation des précipitations moyenne mensuelle de la station de Tizi-Ouzou.

Les hauteurs moyennes des précipitations mensuelles enregistrées au niveau du bassin
versant du Sebaou durant la période (1980-2005), pour les stations d’observation de
AZAZGA, Draa El Mizane, Baghlia village, BENI YENI, FREHA, TIZI OUZOU sont
reportées dans le tableau 111.03.

Tableau I111.03: Précipitation moyennes mensuelles (1980-2005). [ANRH]

S O N D J F M A M J J O Année
TIZI
uozou 30,4(53,68| 88,8(134,33|121,76| 81,83|70,24| 76,6|53,45| 9,37| 3,72 9,1| 697,87
Azazga |44,04|77,11]101,16|164,09|132,58| 118,87 | 105,3|82,63|54,43|11,28| 5,36| 6,6| 906,04
Draa El
Mizan 36,11|55,12| 39,4|103,57| 88,44| 90,35|55,37(51,93| 6,3| 9,43| 3,64| 957| 657,03
Baghlia | 35,85 65| 99,68|118,15| 96,79| 99,92| 75,7|68,05|43,32| 9,03| 3,42| 8,24| 698,95
FREHA |27,79|59,91| 89,34|142,09|115,22| 81,87| 61,7|/60,86|43,82| 74| 2,08| 6,22| 692,21
BENI
YENI 37,42 168,51 | 98,11|147,12|122,49| 100,33 |80,42|84,05|59,33|12,78| 4,77| 8,78| 741,39

Les résultats des quatre stations marquées dans le tableau ci-dessus confirme les résultats
de la station de Tizi-Ouzou c¢ a d les précipitations sont réparties suivants deux saisons :
Une saison pluvieuse humide s’étalant du mois d’octobre en avril avec un maximum
enregistré au mois de décembre.
Une saison seche s’étalant du mois de mai au moi de septembre.
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Figure 111.05 : précipitations moyennes mensuelles des stations pluviométriques.

Le graphe de la figure 111.05, montre que I’évolution saisonniere des précipitations est
similaire dans toutes les stations. Toutefois, nous constatons que la région la plus arrosée est
celle I’AZAZGA avec une moyenne annuelle de 906.04mm, cela peut s’expliquer par
I’influence maritime.

En revanche, la station de Draa El Mizane , qui est relativement loin de la mer , recoit le
minimum de pluie soit une lame d’eau précipitée de 657,03mm par an.

111.2.2 Vent

Est I’un des éléments caractéristiques du climat régissant I’évaporation a la surface du sol
et de la végétation .Les résultats des moyennes mensuelles de la vitesse du vent enregistré au
niveau de la station de Tizi-Ouzou sont présentés dans le tableau 111.04.

Tableau 111.04 : Moyenne mensuelles des vitesses des vents.

Mois S @) N D J F M A M J J A

Vitesse

1.92 | 1.63 | 1.45 | 1.75 | 1.57 | 1.63 | 1.57 | 1.85 | 2.13 | 2.63 | 2.21 | 2.07
(km/h)

D’aprées les données de I’ONM on constate que les vents dans la zone d’étude sont
généralement d’orientation Ouest a Sud-Ouest.
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111.2.2.1 Force des vents
Elle est estimée d’apres une échelle télégraphique dont les degrés sont les suivants :

0 : vent calme ;

e 1-2:ventfaible;

e 3-4:vent modéré ;

e 5-6:ventassez fort ;

e 7-8:ventfort;

9 : vent violent ;
D’aprés les données disponibles, on constate que la région d’étude est caracterisée

par des vents faibles.
111.3 Etude de I’évapotranspiration

L’evapotranspiration est I’une des plus importantes composantes du bilan hydrologique.
L’evapotranspiration est la restitution de I’eau sous forme de vapeur de la surface terrestre
quelque soit sa nature a I’atmospheére a partir de I’eau de surface (lacs, mers,...) souterraines
(nappes aquiféres) et de transpiration des plantes. Ce parameétre climatique conditionne
I’abondance ou la disette en eau pour la végétation.

L’évapotranspiration est un parametre difficile a mesurer, il dépend de plusieurs
parameétres facteurs variant dans le temps et dans I’espace. Les principaux parameétres qui
conditionnent I’évapotranspiration sont : la température, les précipitations, I’état du sol et la
végeétation.

L’évapotranspiration est la combinaison de deux phénomeénes :

e L’évapotranspiration potentielle (ETP) qui représente la quantité d’eau maximale qui
pourrait évaporée au niveau d’un sol saturé c-a-d I’évapotranspiration potentielle est
employée lorsque la surface évaporante est convenablement alimentée en eau.

e L ’évapotranspiration réelle (ETR) qui designe la quantité d’eau effectivement
évaporée et transpiré c- a-d ’ETR désigne I’évaporation sans tenir compte de
I’abondance de I’eau de I’abondance de I’eau a la surface évaporante.

111.4 Hydrologie de surface

Un bassin hydrographique se défini comme la surface topographique drainée par un cours
d’eau et ces affluents de telle fagcon que tout écoulement prenant naissance a I’intérieur de
cette surface suive son trajet jusqu'a I’exutoire. En I’occurrence, c’est la mer méditerranée qui
constitue I’exutoire du sébaou

L hydrologie de surface, s’intéresse, justement a la fraction de lame d’eau précipité sur le
bassin versant et drainée par le réseau hydrographique.
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111.4.1 Station et données hydrométrique

Le bassin versant de sébaou compte six stations hydrométriques dont les caractéristiques
sont consignées dans le tableau I11.05.

Les données mensuelles (et journaliéres) aux stations hydrométriques de Sébaou ont été

collectées a I’ANRH de Blida.

Tableau 111.05 : caracteristiques de différentes stations hydrométriques.JANRH]

Nom de Ia Superficie Dgte de Cordonnées Lambert
Oued station Code , mise en
(Km?) service X Y Z(m)
(km) (km)

Boubhir | Boubroune | 02.15.13 482 17/10/1987 | 645.600 | 382.600 | 140
Dis Fréha 02.16.15 96 01/04/1973 | 642.950 | 384.250 | 130
Alissi RN 30 02.15.17 445 15/10/1979 | 627.100 | 374.600 | 110

Sébaou Belloua | 02.18.03 1465 20/03/1973 | 623.300 | 381.200 | 90

Bougdoura RN 25 02.19.09 296 25/04/1973 | 610.200 | 375.750 | 80

Sébaou Baglia | 02.20.01 Depuis1949 | 603.750 | 390.100 | 25

111.4.2 Estimation des sources en eau de surface

Les ressources en eau de surface annuelles disponibles dans le Sébaou, sont estimées a la
station hydrométrique de Baghlia durant la période (1986-1999) & 466.73 Hm?® soit un débit
moyen annuel de 14.8m%/s. cette valeur correspond & une lame d’eau écoulé de 187mm
répartie sur I’ensemble du bassin, soit environ 23% des précipitations.

La répartition des débits moyens mensuels enregistrés a la station de jaugeage de Baghlia
située a I’exutoire du bassin versant pour une période de 13 ans, est représentée dans la figure
11.06, ce dernier est établi a partir des données du tableau n°18 et montre que le débit de
I’oued Sébaou est fort au mois de décembre jusqu’en mai et faible durant les mois de juin
jusgu’en novembre au point ou se tarir complétement au moi d’ao(t.

111.5 Régime des apports

111.5.1 Régime mensuel des apports

Les histogrammes des débits moyens mensuels (figure 111.06 et 111.07) tracées a partir des
données consigneées dans le tableau 111.06 montre une croissance des valeurs de septembre &
février suivie d’une décroissance.

Le maximum des débits mensuels pour deux stations de Belloua et de Baghlia ; exutoires
respectifs du haut et du bas Sébaou ; est enregistré aux mois de novembre a avril. Par contre
le minimum d’apport est enregistré aux mois de juillet a octobre
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Tableau 111.06: Débits moyens mensuels des stations de Baghlia et de Balloua (m3/s).

S 0] N D J F M A m J J A
Baghlia | 0.22 | 0.40 | 6.45 | 28.35 | 38.20 | 39.92 | 24.89 | 19.95 | 15.17 | 3.88 | 0.19 | O
Belloua | 0.23 | 0.58 | 2.53 | 16.03 | 22.23 | 26.62 | 16.47 | 15.08 | 9.59 | 1.78 | 0.28 | 0.15

En outre, on constate que les sommets des histogrammes des débits moyens mensuels sont
observés au mois de février, cela peut-étre expliqué par I’apport supplémentaire provenant de
la fonte des neiges.

Sur un autre plan, on note une grande différence entre le maximum enregistré en mois de
Fevrier a la station de Baghlia (39.92 ma3/s) et celui enregistré a la station de Belloua avec

26.62 m3/s seulement.

111.5.2- Relation preécipitation debits évacués

Le diagramme de la figure 111.08 construits a partir des données de débit et de pluviométrie

enregistrer a la station de Baghlia durant la période 1986/1999

alimentation de I’oued par les pluies.

(tableau 111.07) montre une
concordance entre les variations interannuelles de ces deux paramétres traduisant ainsi une

Tableau I11.07: Corrélation précipitation/Débits évacués a la station Baghlia.

donnée | 86/87 | 87/88 | 88/89 | 89/90 | 90/91 | 91/92 | 92/93 | 93/94 | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 98/99
P(mm) | 769.1 | 606.3 | 658.6 | 523.6 | 725.1 | 766.1 | 679.6 | 516.6 | 733.7 | 767.1 | 499.6 | 1031.2 | 737.7
Q(ms) | 3421 | 4.09 | 840 | 2.43 | 26.75 | 13.76 | 11.68 | 4.87 | 17.45 | 17.15 | 2.31 275 | 21.90
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Figure 111.06 : Variation mensuelle des apports de I’oued a la station de Baghlia(1986/1999).
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Figure 111.07 : Variation mensuelle des apports de I’oued a la station de BALLOUA

(1986/1999).

54



Chapitre 111 : Etude climatique

—— débits sortie en (m3/fs)
— précpitations moyennes annuelles en mm
40 1200 ¢
E
35 + [
11000 ©
D
w30 =
pE 1800 2
E 25 =
[ -
@O i
@ 20 - + 600 g
=
ke [iF]
@ 15 <)
re +400 g
L= 10 - -
O
+200 @
5 1 G
3
U T T T T T T T T T T T D h;:_L
A N
@ & 8 S & e?’
F & H @

Figure 111.08: Corrélation précipitations- Débits évacues a la station de Baghlia

111.6 Détermination de la lame d’eau écoulée (R)

Dans cette partie on va calculer les paramétres de I’écoulement .il faut donc estimer les
crues qui peuvent s’effectuer au future et faire des études sur un bassin versant qui nécessite
de savoir toutes les caractéristiques de forme de I’écoulement.

Dans ce cas la on va déterminer la lame d’eau ruisselée au niveau de deux stations
hydrométriqgue BAGHLIA et BALLOUA

Le tableau ci-dessous et représente les débits moyens mensuel Q en m*/s. pour calculer la
lame d’eau écoulé il faut déterminer plusieurs parameétres

a)Débit moyen annuel Qo, et I’apport moyen annuel Ag,

Qua=YQi/12 mds (11.1)
Avec:

Qi :débit mensuel de chaque mois.

Ao=Qu*T m° (111.2)
Telque T=365*24*3600=31536000s.

Les résultats de Qgaet Aga pour les deux stations sont obtenus dans les tableaux ci dessous

b) Calcul du débit moyen intrannuel Qg et I’apport moyen intrannuel Aq

Q=Y Qui/N m’/s (111.3)
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AvVec :

N: le nombre des années

Qoai : débit moyen annuel de chaque année.
Ag=Qo*T m® (111.4)
Avec : T=365*24*3600=31536000s.

c) Lame d’eau écoulé moyenne intrannuelle L,
L.=Ay/S mm (111.5)
Avec :
A :apport moyen intrannuel.
S : la surface du bassin versant  S=2500km?,
d) Débit spésifique My
Mo=Qo/S  I/s.km®. (111.6)

e) Coefficient de débit pour chaque année K;

Ki=Qoail Qo (N1L7)

on note : -si Ki>1 année humide.

-si Kj<1 année seche.
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Tableau 111.08 : Calcul de la lame d’eau écoulée a la Station de BAGHLIA.

sept | oct | nov dec janv fev mars | avril Mai | juin | juil | aout Qoa M/s Ay, M Ki
1987-1988 | 0,00 |0,55| 1,00 | 3,61 | 6,86 7,73 |18,08| 6,51 | 450 | 1,33 | 0,06 | 0,00 | 4,1847139 | 132004440 0 Séche
1988 -1989 | 0,00 | 0,00 | 0,12 32,71 | 17,48 | 9,46 |1355| 19,76 | 6,38 | 1,43 | 0,05|0,00 | 8,41217931 | 265270320 | 0,01304405 Séche
1989 -1990 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,34 | 2,99 2,69 | 0,92 | 4,70 | 1452 | 3,05 | 0,00 | 0,00 | 2,43540868 | 76763880 | 0,11297501 Séche
1990-1991 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |60,98 | 118,84 | 73,35 | 34,61 | 22,17 | 7,30 | 3,70 | 0,00 | 0,00 | 26,7455515 | 843456600 | 0,3960378 Séche
1991-1992 | 0,00 | 0,00 | 0,34 | 0,41 | 19,04 | 5,92 |51,87| 85,70 | 22,93 |17,83 | 0,48 | 0,00 | 17,0441599 | 537478560 | 1,51244377 Humide
1992 -1993 | 0,00 | 0,00 | 1,77 | 36,42 | 38,49 | 8,65 | 16,04 | 1546 | 18,01 | 6,39 0,01 |0,00| 11,7702922 | 371178720 | 1,26250826 Humide
1993 -1994 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,30 | 22,71 | 25,06 | 3,01 | 1,11 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,87238912 | 153659160 | 3,67040078 Humide
1994 -1995 | 0,00 |051 | 0,59 | 8,04 | 121,58 | 15,70 | 58,00 | 0,00 | 2,22 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 17,2439965 | 543838320 | 0,79684933 Séche
1995-1996 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 12,97 | 61,16 | 59,35 | 36,46 | 29,82 | 5,38 [ 0,90 | 0,00 | 17,1709982 | 541473120 | 0,43300654 Séche
1996 - 1997 | 0,00 | 0,52 | 0,14 | 3,72 | 10,23 | 4,26 | 2,10 | 6,01 | 1,10 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 2,34185045 | 73846800 | 1,16933571 Humide
Qo=13,4664 Ap=424976390,4 L.=169870,55634 My=0,0045588

57




Tableau 111.09 : calcul de la lame d’eau écoulée a la Station de BALLOUA .

sept | oct | nov | dec | janv | fev | mars | avril | mai | juin | juil | aout | Qu.m’s Ag M Ki
1987 - 1988 0,34 0,40| 0,70 3,40 548| 6,22| 16,51| 6,82| 3,84| 0,94| 0,30| 0,00| 3,74542714| 118128600| 0,04975899 | Séche
1988 - 1989 0,22| 0,24| 030| 26,98| 11,26| 7,15| 12,21| 21,87| 6,84| 155| 0,34| 0,32| 7,43967613| 234627840| 0,05708632 | Seche
1989 - 1990 0,21| 0,21| 0,25 0,23 3,62| 282 1,79| 555| 12,76 | 2,15| 0,27| 0,19| 2,50418467 78971400 | 0,95601775 | Seche
1990 - 1991 0,24| 051| 0,69| 30,77| 15,03| 41,44| 31,46| 18,65| 5,31| 3,08| 0,18| 0,13| 12,2911494| 387603720 1,0758978 | Humide
1991 - 1992 0,13| 0,58 | 0,47 1,08| 13,92| 6,80| 13,47 | 54,24| 11,29| 2,81| 0,31| 0,13| 8,76993921 | 276544440 1,87601761 | Humide
1992 - 1993 0,14| 0,13| 1,00f 22,31| 23,52 9,80| 12,89| 11,99| 14,17| 1,59| 0,28| 0,14| 8,16245737| 257438880 1,5944348 | Humide
1993 - 1994 0,26| 0,22| 0,46 9,86| 18,10| 22,10| 7,76| 6,33| 1,17| 0,76| 0,13| 0,11 5,6045019 | 176759280 2,26 | Humide
1994 - 1995 0,58| 1,91| 0,91 565| 77,14| 8,58| 38,65 299| 090| 0,20 0,12| 0,11| 11,4789433| 361980720 1,0458412 | Humide
1996 - 1997 0,20 0,29 3,33 6,57| 2,63| 0,78 3,20| 056 0,13 0,06| 0,03| 1,47953624 46725840 | 6,03360517 | Humide
1997 - 1998 0,04| 0,40| 11,24 27,50 9,62| 19,03 | 15,45| 19,42 | 56,87 | 6,99| 0,94| 0,30| 13,9818537| 440978400| 0,11400973 | Séche
1998 - 1999 0,28| 0,76 | 15,03| 42,00 31,10| 43,82| 1461| 6,09| 3,32| 0,67| 0,18| 0,07| 13,1607841| 415040040| 0,01805125 | Seche

Qo= 8,7890181818

A=250018528,35
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Conclusion

L’examen des données climatiques nous a permis de définir deux périodes différentes :

Une saison ou le climat est sec qui s’étend de mai & septembre.

Une saison froide, avec un climat humide tempéré s’étend d’octobre a avril.
La température moyenne est environ de 17.30°C.

Le régime climatique du bassin versant du Sébaou est humide et tempéré.

La valeur de la lame d’eau ruisselée calculée dans la station de BAGHLIA est de
141.56mm et pour la station de BALLOUA est de 101.62mm.
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CHAPITRE IV : TRANSPORT EN SUSPENSION

Introduction

Comme on sait le transport par suspension c’est le ca ou les particules restent
occasionnellement en contact avec le fond, c’est a dire elles se déplacent par bonds et restent
souvent entourées d’eau.

Dans ce chapitre en va faire une étude pour atteindre a une relation qui relie les
différents parametres, tel que concentration en sédiment, le débit solide, débit liquide, la hauteur
d’eau et la surface mouillée.

V.1 Collecte et mise en forme des données
La collecte et mise en forme des données et la phase la plus délicate et la plus difficile
en hydrologie.

La collecte des données consiste en un dépouillement systématique de tous les fichiers
de hauteur d’eau, et de leurs concentrations en matiére en suspension correspondantes en g/l.

Les deux stations de BAGHLIA et BALLOUA disposes d’une longue série de mesure
hauteur d’eau — débit liquide (1968 jusqu’al996 pour la station de BAGHLIA, et 1989 jusqu’a
2001 pour la station de BALLOUA).

Des prélevements quotidiens des hauteurs d’eau, dont la fréquence augmente surtout en
période de crue, sont effectués pour I’estimation du transport solide.

V.2 Dépouillement des données

A la station de BAGHLIA et BALLOUA, nous disposons d’une grande série de mesure,
environ 4229 valeurs de débits instantanés Q; en m*/I pour la station de BAGHLIA et pour la
station de BALLOUA on a 628 valeurs de débits instantanés Q, en m?/l.

Les données obtenues ont été classées donc par I’heure et la hauteur en cm. Cette
banque de données a été selectionnee pour la recherche d’un modele mathématique entre le debit
solide et le débit liquide Qs=f(Q;), Q=f(h), C=f(Q)), Q;=f(S) et déterminer une relation entre la
concentration et la surface C=f(S).

La relation Qs=C.Q, nous a permis d’obtenir le débit solide en kg/s pour chaque hauteur
sur la base des matieres en suspension.

Nous disposons donc d’un fichier global comprenant la date, I’heure, la hauteur d’eau
en cm, le débit liquide instantané en m*/s, la concentration en matiére en suspension en g/l et le
débit solide instantané en kg/s de tous les prélevements effectués.

Il est a remarquer que nous ne disposions pas de toutes les valeurs relatives ou transport
solide lors de crues qui varient d’une année a I’autre, charriant une quantité de sédiment variable
dans le temps.
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1.3 Présentation et mise en forme

1V.3.1 Classification des données

Nous avons dans notre fichier de base pour les deux stations, de 4229 couples de
valeurs instantanés de débits solide et de debit liquide observées d’une période de 28 ans pour la
station de BAGHLIA et de 628 observées d’une période de 12 pour la station de BALLOUA.
Chaque année hydrologique a été marquée par ces evenements exceptionnels (crues) ou par
I’absence de prélévement pour certaines périodes pour des raisons bien différentes.

Pour bien mettre en forme toutes les donnees, qui seront exploitées, ces dernieres ont
été classées et ordonneées a partir d’un calcul détaille de nombre exacts d’échantillons relatifs a
chaque année tout en calculant le nombre de données mensuelles.

Le tableau 1V.01 illustre tout les résultats obtenus. Les résultats du tableau V.1 nous
renseignent sur la taille de la série de données et le nombre de prélevements effectués au droit de
chaque station.

A partir de ces résultats nous tirons plusieurs informations et nous procédons au
traitement statistique.

Toutes les donnees dont la taille a été déterminée constituent des échantillons
nécessaires a la recherche d’une relation significative reliant le débit solide au débit liquide et
pour déterminer une relation entre la concentration et la surface C=f(S).

Il est souhaitable d’avoir collecté au préalable le maximum de données.

Tableau 1V.01: Nombre de valeurs observées par station, année.

STATIONS
Totalité des valeurs observées 1968/2001 BAGHLIA BALLOUA
1968/1969 27 *
1969/1970 * *
1970/1971 59 *
1971/1972 21 *
1972/1973 548 *
1973/1974 537 *
1974/1975 412 *
1975/1976 469 *
1976/1977 160 *
1977/1978 127 *
1978/1979 113 *
1979/1980 138 *
1980/1981 158 *
1981/1982 1 *
1982/1983 358 *
1983/1984 241 *
1984/1985 163 *
1985/1986 124 *
1986/1987 228 *
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1987/1988 12 *
1988/1989 * *
1989/1990 11 19
1990/1991 73 56
1991/1992 68 49
1992/1993 70 41
1993/1994 50 26
1994/1995 14 106
1995/1996 47 *
1996/1997 * 21
1997/1998 * 205
1998/1999 * 52
1999/2000 * 8
2000/2001 * 45

*année non observée

Tableau 1VV.02 : Nombre de valeurs observées par station,

Mois
STATIONS
Totalité des valeurs observées Sep/Aout BAGHLIA BALLOUA

Septembre 179 26
Octobre 194 67
Novembre 272 71
Décembre 549 124
Janvier 601 133
Février 606 64
Mars 638 61
Avalil 463 45
Mai 232 65

Juin 156 6

Juillet 172
Aout 145 4

*Mois non observée

Plus le nombre de données est important, plus sa réduction au nombre d’un
modele donne une meilleure approximative possible au probléme pose.

Les périodes ou les prélevements n’ont eté pas effectués peuvent avoir un effet direct
sur le résultat final du traitement.

Avant de toute tentative de traitement nous essayons de représenter graphiquement
toutes les données afin d’avoir la présentation approximative des débits solides a différentes
échelles (saisonniere, annuelle, mensuelle et pour toute la période d’observation) de toutes les
données.

1VV.3.2 Répartition de la totalité des données

La visualisation de I’ensemble des données observées, dans un diagramme débit solide
et débit liquide permet d’identifier I’allure de la figure 1V.01 et la figurelV.02.
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Figure 1V.01: Répartition débit solide — débit liquide de la totalité des données de 1968-1996 de
la station de BAGHLIA.
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Figure 1V.02: Répartition débit solide — débit liquide de la totalité des données de 1989-2001 de
la station de BALLOUA.
1V.3.3 Répartition mensuelle des débits solides débits liquides de la station de
BAGHLIA

La répartition mensuelle des débits solides en fonction des débits liquides de la station de
Baghlia est représentée sur la figure 1V.03
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Figure 1V.03: Répartition mensuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.03: Répartition mensuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.03: Répartition mensuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.03: Répartition mensuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BAGHLIA.

I1V.3.4 Répartition mensuelle des débits solides débits liquides de la station de
BALLOUA

La répartition mensuelle des débits solides en fonction des débits liquides de la station de
Balloua est représentée sur la figure 1V.04
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Figure 1VV.04: Répartition mensuelle des debits solides — débits liquides a la station de

BALLOUA.
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Suite Figure 1VV.04: Répartition mensuelle des debits solides — débits liquides a la station de
BALLOUA.
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Suite Figure 1V.04: Répartition mensuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BALLOUA

Chaqgue mois est marqué par une forme spécifique caractérisant la variation des apports
solide en fonction des apports liquides, cette variation nous renseigne sur les limites que peut
atteindre le couple (Qs,Q)), ainsi que les périodes ou des évenements extrémes ont été enregistrés.

I1V.3.5 Répartition annuelle des débits solides- débits liquides

La longue série de données mise a notre disposition nous incite a rechercher les années

qui peuvent avoir une influence directe sur le calcul des apports solides.

Les graphes qui représentent le couples (Qs,Q;) donnent au préalable toutes les
informations relatives a I’évolution du couple (Qs,Q)) dans le temps et une meilleure explication
de la variation annuelle du débit solide en fonction du débit liquide.

IVV.3.5.1 Répartition annuelle des débits solides- débits liquides de la station de
BAGHLIA

La répartition annuelle des débits solides en fonction des débits liquides de la station de
Baghlia est représentée sur la figure 1V.05.
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Figure 1V.05: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.05: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides a la station de

BAGHLIA.

72




CHAPITRE IV : TRANSPORT EN SUSPENSION
1981 1982
2000 - 10000 .
1500 ¢ _ 8000
6000
2 1000 - IS g 4000 0’
o] ¢ ¢ g *, &
500 - O‘ * 2000 ‘9
0 * I . 0 . I .
0,000 200,000 400,000 0,000 500,000 1000,0001500,000
Ql(m3/s) Ql(m3/s)
1983 1984
150 o 2500
_ 2000 *
g 100 Z 1500 °
= . Z 1000 . .
o 50 (o]
e 500 I
0 O T 1
0,000 50,000 100,000 0,000 200,000 400,000
Ql(m?/s) Ql(m3/s)
1985 1986
12000 - . 20000 -
10000 - .
—~ 8000 - R 15000 - *
E; 3 ¢
< 6000 1 ” £ 10000 - *
S 4000 - * 3
2000 - L L7 5000 - ¢ 2
O T 1
annt o el .
0,000 500,000 1000,000
0,000 1000,000 2000,000
Ql(m3/s) Ql(m3/s)

Suite Figure 1V.05: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides a la station de

BAGHLIA
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Suite Figure 1V.05: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides & la station de

BAGHLIA.
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Suite Figure 1VV.05: Répartition annuelle des débits solides — debits liquides a la station de
BAGHLIA.

I1VV.3.5.2 Répartition annuelle des débits solides- débits liquides de la station de
BALLOUA
La répartition annuelle des débits solides en fonction des débits liquides de la station de
Balloua est représentée sur la figure 1V.06.
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Figure 1VV.06: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BALLOUA
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Suite Figure 1V.06: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides a la station de

BALLOUA
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Suite Figure 1V.06: Répartition annuelle des débits solides — débits liquides a la station de
BALLOUA.

1VV.3.6 Réparation saisonniére des débits liquides- debits solides

Vu I’influence des saisons sur le phénomene du transport solide, la visualisation de
I’ensemble des données a I’échelle saisonniére permet d’identifier la saison la plus contribuable a
I’érosion du bassin de I’oued de sébaou.

La visualisation des données brutes d’observation quotidienne (série des débits liquide
en m*/s et des concentrations en g/l a montré que les concentrations moyennes saisonniéres sont
plus élevées en automne. Mais les apports solides en hiver sont les plus importants.

1VV.3.6.1 Réparation saisonniére des debits liquides- débits solides de la station de
Baghlia
La figure 1V.07 représente la répartition saisonniere des débits solides en fonction des
débits liquides de la station de Baghlia.
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Figure 1V.07: Répartition saisonniére des débits solides — débits liquides a la station de
BAGHLIA.
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I1VV.3.6.2 Réparation saisonniére des débits liquides- debits solides de la station de Balloua
La figure 1V.08 représente la répartition saisonniere des débits solides en fonction des
débits liquides de la station de Balloua.
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Figure 1V.08: Répartition saisonniére des débits solides — débits liquides a la station de
BALLOUA.
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V.4 Traitement et interprétation des resultats

Pour prédire I’effet du transport solide par suspension et pour établir des relations
empiriques entre les facteurs contribuant au phénomene et pour définir une relation entre les
différentes paramétres debit liquide, le débit solide, la concentration, la hauteur du cours d’eau et
la surface mouillée, I’analyse hydrologique emploie des méthodes ayant recours a la
mathématique en général et a la statistique en particulier.

Ces méthodes statistiques exigent que les données soient bien organisées et bien
stockée, pour parvenir a une décision ou une conclusion.

Le principal but a atteindre avec la présente étude est I’exploitation de cette banque de
données pour I’estimation de sédiments qui transitent a travers le cours d’eau considéré et pour
déterminer une relation entre la concentration et la surface.

A cet effet, nous avons soumis les données préparées a un traitement statistique et
informatique pour identifier le meilleur modeéle régressif entre la variable explicative (débit
liquide) et la variable expliquée (débit solide). Ces deux variables aléatoires Qs.Q, constituent
les parameétres clés de notre étude.

1V.4.1 Méthode de régression linéaire

IV.4.1.1 Avantage d’un modele

L’ingénieur a souvent & prendre des décisions au sujet des phénomenes dont il ne
connait le comportement que par les données mesurées.

La connaissance fondamentale des phénomenes en question nous permet de proposer un
modele précis qui a pour avantage :

e L’exploitation des données expérimentales, exprimant le mieux possible un probleme
donné.

e Réduction de I’ensemble de données ou nombre de modéle, tout en gardant I’information
continue dans les données.

e Simulation du comportement du systeme.

1V.4.1.2 Estimation des parameétres du modeéle

En pratique, avant de procéder a I’estimation, il est intéressant de vérifier si le modele
proposé et linéaire ou linéarisable.

En fait, un modéle est linéaire s’il peut s’écrire sous la forme :

Y=A+BX (1V.01)
Un modele est linéaire s’il peut étre ramené a la forme(l) par un changement de
variable.
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En général, pour les modéles linéaires ou linéarisables, la méthode des moindres carrés
est la plus utilisée pour I’estimation des parameétres, mais concernant les modéles non
linéarisable, le recoure aux méthodes de programmation non linéarisable est inévitable.

1VV.4.1.3 Méthode des moindres carrés

La méthode des moindres carrés est un outil mathématique permettant de faire une
approximation de données par une fonction analytique.

Cette méthode consiste a minimiser la somme des carrés des écarts entre les valeurs
observées et les valeurs théoriques d’une fonction.

La droite qui approche un ensemble de points, obéissant a la norme :

=1 E? = (i — yl'*)z (Iv.02)

Est la meilleure droite d’ajustement, avec y~ est fonction analytique.
La droite présentant cette propriété est dite, s’ajuster aux données au sens des moindre
carrés, et elle est appelé « droite de régression au sens des moindres carrées ».

1V.4.1.4 Coefficient de corrélation

On et amené a déterminer statiquement le degré de liaison d’une relation de régression
par la détermination d’un coefficient de corrélation « r »défini par la formule :

XL, &i-%)(yi-y)]?
= 1V.03
r \/ZF=1(Xi_)_()2 2L (yi—¥)? ( )

Avec :

X : variable connue, correspond a un débit liquide Q, instantané.

Y : variable connue, correspond a un débit solide Qs instantané.

X, - Moyenne arithmétique de la série « X; ».

¥, - Moyenne arithmétique de la série « y; ».

n : taille de série.

Le coefficient de détermination « R? » est toujours compris entre 0 et 1, il vaut (1) dans
le cas d’une liaison fonctionnelle parfaite, il vaut (0) dans le cas contraire.il explique surtout la
part da la variance totale.

1V.4.2 Présentation des modéles régressifs

1V.4.2.1 Modeéle linéaire « type droite »
C’est un modele de type linéaire, son équation de droite est de la forme suivante :
Y=A+BX (Iv.04)
« B » représente la pente de la droite te égale a:
i=1 xiyi_%(z:?:l x) (i1 Vi)

2 1
=1 X — (i x0)?

B =

(1V.05)

« A »est I’ordonnee a I’origine de la droite et est égale a :
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A=5%—Bx (1V.06)
x et y sont les plus moyennes arithmétiques respectivement de la série des X et de la série des
Yi

1V.4.2.2 Modeéle logarithmique

Ce modeéle est gouverné par I’équation suivante :
Y=LnX+B (1V.07)

1V.4.2.3 Modeéle de I’exponentiel
L’équation de ce modele est de la forme suivante :

Y=A.eB* (1V.08)
Nous obtenons I’équation suivante pour une transformation logarithmique :

LnY=LnA+Lne®* ou LnY =LnA+BX  (IV.09)
Et pour une équation de droite on transforme I’équation obtenue.

1V.4.2.4 Modéle puissance
L’équation de ce modele est de forme suivante :

Y=AX®  (IV.10)
Si on introduit le logarithme népérien on a :

LnY=LnA+BLnY

1V.4.2.5 Modéle polynomial
Pour un modéle linéaire et dans le cas d’un polyndme de 2°™ degré, I’équation de la parabole
est de la forme suivante :

Y=A+BX+CX? (1IV.11)

Pour cette équation afin de déterminer les valeurs des coefficient A, B, C, il faut résoudre un
systéme de trois équations a trois inconnues.Ces trois équations sont des équations normales.

Remarque

Vu I’importance de la quantité des données mises a notre disposition, nous allons rechercher
les modeéles régressifs, traiter leurs caractéristiques et déterminer les valeurs des coefficients de
corrélation R? & I’aide de I’Excel

IV.4.3 Traitement des données
Pour trouver une formulation mathématique de notre d’étude, la premiére tentative de traitement
consiste & la recherche d’une liaison fonctionnelle entre les débits liquides et le débit solide.

La mise en graphe de toutes les données présentant les couples (Qs,Q)) a orienté le choix du
modele. Pour tous les fichiers traités, le modéle puissance et polynomial reliant le débit solide au
débit liquide sont les plus significatifs.
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Les résultats concernant le coefficient de détermination R? et les formules reliant le débit
solide avec le débit liquide de la station de BAGHLIA sont représentés dans les tableaux 1V.02,

V.03 et

1V.04.

Tableau 1V.03 : Valeurs de R2 et le modéle retenu a I’échelle annuelle de la station de Baghlia.

R2
Année expo lin logarith Poly pui Equation du modele retenu
1968 0,68 0,78 0,59 0,86 0,63 | Qs = 0,017QI2-6,56Q1+632,9
1969 0,97 0,84 0,67 0,92 0,87 | Qs =52,86e%1°?
1971 - 0,38 - 0,4 - Qs=0,009QI2+0,066QI+0,004
1972 - 0,95 - 0,96 - Qs=0,001QI2+6,692QI-82,30
1973 - 0,65 - 0,66 - Qs=0,001QI2+4,899QI-139,7
1974 - 0,71 - 0,73 - Qs=0,003QI2+3,361QI-37,44
1975 - 0,8 - 0,85 - Qs=0,007QI2+4,031-53,07
1976 - 0,92 - 0,95 - Qs=0,004QI2+4,109QI-121,3
Qs=0,016Ql2-
1977 0,78 0,82 0,5 0,9 0,8|0,589Q1+10,750
1978 0,68 0,85 0,5 0,86 0,78 | Qs=0,003QI2+3,611QI-148,8
1979 - 0,71 - 0,77 - Qs=0,006QI2+0;520QI-7,882
1980 - 0,919 - 0,921 - Qs=0,001QI2+7,189QI-456,5
1981 0,62 0,74 0,47 0,83 0,75 | Qs=0,011QI2+0,210QI-9,447
1982 - 0,81 - 0,9 - Qs=0,007QI2+0,492Q1+18,02
1983 - 0,12 - 0,2 - Qs=0,009QI2-0,170QI+0,768
1984 0,72 0,64 0,3 0,78 0,79 | Qs=0,001Q1>**°
1985 0,77 0,83 0,46 0,9 0,86 | Qs=0,010Q12-1,618QI+95,42
1986 0,45 0,9 0,3 0,97 0,73 | Qs=0,003QI2+2,126QI-105,1
1987 0,6 0,82 0,23 0,97 0,87 | Qs=0,008Q12+0,167QI-11,90
1990 0,81 0,66 0,3 0,78 0,93 | Qs=0,064QI"°®
1991 0,79 0,78 0,37 0,89 0,82 | Qs=0,026QI2-2,131QI+51,48
1992 0,59 0,83 0,26 0,93 0,72 | Qs=0,013Q12-0,407QI+25,17
1993 0,67 0,62 0,31 0,69 0,7 Qs=0,052QI*>®
1994 0,54 0,82 0,24 0,93 0,85 | Qs=0,012QI12-0,537QI+33,16
1996 0,38 0,44 0,43 0,54 0,73|Qs=0,158QI1,353

Tableau 1V.04 : Valeurs de R2 et le modéle retenu a I’échelle mensuelle de la station de Baghlia.

R2

Mois expo lin Logarith poly pui Equation du modele retenu

Décembre 0,42 0,89 0,3 0,91 0,88 Qs=0,002QI2+5,1100QI-201,3

Janvier 0,879 0,88 Qs=-2E-05QI+3,638QI-
132,1

Février 0,76 0,82 Qs=0,004QI>+2,138QI-86,55

Mars 0,71 0,75 Qs=0,003QI>+3,781QI-195,6
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Avril 0,57 0,67 0,28 0,75 0,87 Qs=0,002QI1%%*

Mai 0,82 0,94 Qs=0,014QI2+0,814Ql-22,44
Juin 0,55 0,59 Qs=0,001QI2+0,081QI-0,042
Juillet 0,463 0,463 Qs=0,000QI2+0,058Q1-0,003
Aout 0,02 0,024 Qs=-0,069Q12+0,161QI-

0,022

Septembre 0,73 0,94 Qs=0,071QI2-8,694Q1+9,703
Octobre 0,53 0,71 Qs=0,140QI2-2,907Ql+4,739
Novembre 0,69 0,83 Qs=0,025Q12-0,067QI+4,003

Tableau 1V.05 : Valeurs de R2 et le modele retenu a I’échelle saisonniére de la station de

Baghlia.
RZ
Saison exp lin log poly pui Equation du modele retenu
Hiver - 0,78 - 0,81 - Qs=0,002QI+3,647QI-166,5
Printemps - 0,71 - 0,74 - Qs=0,002QI2+4,340QI-157,4
- 0,25 - 0,26 - Qs=-0,003QI2+0,072QI-0,006
Autonne - 0,81 - 0,82 - Qs=0,001QI2+6,531QI-87,68

Les résultats concernant le coefficient de détermination R? et les formules reliant le débit solide
avec le débit liquide des de la station de BALLOUA sont représentés dans les tableaux 1V.05,

V.06 et IV.07.

Tableau V.06 : Valeurs de R2 et le modele retenu a I’échelle annuelle de la station de Balloua.

Années | N | Linéaire | Logarithmique | Puissance | Exponentielle | Polynomiale
89/90 | 20 0,72 0,35 0,92 0,57 0,85
90/91 | 56 0,7 0,42 0,84 0,72 0,91
91/92 | 49 0,83 0,27 0,78 0,47 0,9
92/93 | 41 0,77 0,37 0,84 0,64 0,84
93/94 | 26 0,53 0,31 0,66 0,71 0,64
94/95 | 106 0,74 0,4 0,87 0,74 0,79
96/97 | 21 0,7 0,23 0,88 0,67 0,87
97/98 | 205 0,77 0,09 0,85 0,39 0,97
98/99 | 52 0,54 0,19 0,83 0,78 0,87
99/00 8 * * * * *
00/01 | 45 0,69 0,44 0,88 0,77 0,82

Tableau V.07 : Valeurs de R2 et le modeéle retenu a I’échelle mensuelle de la station de Balloua.

Mois N

linéaire

logarithmique | polynomiale | puissance

exponentielle Equation du
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modele
Qs=14.94
Septembre | 19 0.81 0.80 0.87 0.81 *
QI2+0.571 QI
Qs=0.12
Octobre | 45 | 0.86 0.434 0.97 0.65 0.81
QI2+0.02 QI
Qs=0.03
Novembre | 71 0.85 0.37 0.99 0.95 0.70
QI2+0.14 QI
Décembre | 124 | 0.58 0.33 0.7 0.72 0.66 Qs=0.14 QI**
Qs=0.007
Janvier 133 0.76 0.4 0.89 0.80 *
. QI2+0.129 QI
Qs=0.012 QI2-
Février 64 0.63 0.46 0.90 0.74 0.72
0.102 QI
Qs=0.01 QI2-
Mars 61 0.73 0.3 0.97 0.67 0.25
0.09 QI
Avril 45 0.66 0.4 0.87 0.88 0.81 Qs=0.04 QI*™
Qs=0.01 QI2-
Mai 61 0.44 0.4 0.87 0.88 *
0.26 QI
Juin 6 0,98 0.96 0,99 0,98 . Qs=0.1 QI
Juillet 0 * * * * * *
Aout 0 * * * * * *

Tableau 1V.08 : Valeurs de R2 et le modeéle retenu a I’échelle saisonniére de la station de

Balloua.
Saison N Linéaire Logarithmique | Puissance | Exponentielle | Polynomiale
Hiver 312 0,53 0,27 0,78 0,72 0,68
Printemps 120 0,75 0,3 0,88 0,57 0,94
Eté 7 * * * * *
Automne 190 0,83 0,11 0,87 0,39 0,97

Par ce travail des modeles explicatifs de la variation du débit solide par le débit liquide ont

été développés pour différents cas de regroupements de données (annuelles, saisonnieres,

mensuelles et intégrales). Les modeles obtenus aux échelles mensuelle donnent les meilleurs
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coefficients de corrélation. ce modéle explique plus de 60% de variance de débit solide dans la
station de BAGHLIA et 70% de la variance de débit solide dans la station de BALLOUA.

Aprés avoir connu I’échelle qui va nous guider vers I’étude de la variation de la
concentration et la surface mouillée (C=f (S)). Nous passons par les étapes suivantes :

Apres le tracage des graphes en détermine des équations entre le debit solide et le débit
liquide pour chaque mois qui nous permettons de connaitre la concentration par la

formule : Qs=Ql C.

par la suite en trace les graphes C=f(QIl) et détermine les équations de chaque mois.

en trace les graphes QI=f(S) et on détermine les équations de chaque mois.

Finalement en a une relation entre la concentration et la surface mouillée. En trace les
graphes C=f(S) avec la détermination des équations de chaque mois

A I’aide de I’échelle mensuelle en trace les graphes suivants QI=f(s), Ql=f(h), C=f(Ql)
et C=f(S).

V.5 Réparation mensuel des débits liquides-hauteur d’eau de la station de
Baghlia
La représentation mensuelle des débits liquides-hauteurs sont représenté sur la figure 1V.09

300 - 6 -
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& 200 - '3 = 4 - ‘
= . 2
£ (g £ '
T 100 - ¢ z 5 / ‘
L
. ' 4
0 -“M‘ . . 0 ——J' . )
0 1 h (m) 3 0 0,5 h (m) 1 1,5
100 2000 -
Novembre Decembre
q Y 4 Q
E E
S ]
0 0,5 1 1,5 2
h (m) 0 1 2, (m) 3 5

Figure 1V.09: Répartition mensuelle des débits liquides-hauteur d’eau a la station

de BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.09: Répartition mensuelle des débits liquides-hauteur d’eau a la station de BAGHLIA

V.6 Répartition des débits liquides-hauteurs pour toute la période

d’observation de la station de BAGHLIA
La figure 1V.10 représente la répartition des debits liquides-hauteurs pour toute la période

d’observation de la station de BAGHLIA.
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Figure 1V.10 : Répartition des débits liquides-hauteurs pour toute la période d’observation de la
station de BAGHLIA.

V.7 Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de

BAGHLIA
La répartition mensuelle des concentrations en fonction des débits liquides de la station de
Baghlia est représentée sur la figure 1V.10.
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Figure 1V.11 : Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.11 : Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.11 : Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de
BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.11 : Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de

BAGHLIA.
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Suite Figure 1V.11 : Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de
BAGHLIA.

Remarque

On a vu clairement que les courbes de targes débits-hauteurs présentes plusieurs
branches chose qui rend difficile I’estimation des debits par la hauteur. Pour cette raison qu’il est
nécessaire d’utiliser la section mouillée a la place de la hauteur.

V.8 Répartition mensuelle des debits liquides-surface mouillée de la station

de BAGHLIA
Les débits liquides en fonction de la surface mouillée de la station de Baghlia sont représentées sur la

figure IV.12
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Figure 1V.12: Répartition mensuelle des débits liquides-surface mouillée a la station de BAGHLIA
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Suite Figure 1V.12: Répartition mensuelle des débits liquides-surface mouillée a la station de BAGHLIA.
V.9 Répartition des débits liquides-surface mouillée pour toute la période

d’observation a la station de BAGHLIA

La répartition des débits liquides-surface mouillée pour toute la période d’observation a la
station de BAGHLIA est représentée sur la figure 1V.13

200 -
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50
0 | !
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Figure 1V.13 : Répartition des débits liquides-surface mouillée pour toute la période
d’observation a la station de BAGHLIA.

1VV.10 Variation mensuelle de la concentration en sédiments-surface mouillée

a la station de BAGHLIA
La variation mensuelle de la concentration en sédiments en fonction de la surface mouillée
de la station de Baghlia est représentée sur la figure 1V.14.
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Figure 1V.14: Variation mensuelle de la concentration-surface mouillée a la station de BAGHLIA.
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V.11 Répartition mensuelle des débits liquides-hauteur d’eau de la station de

BALLOUA
La répartition mensuelle des débits liquides-hauteur d’eau de la station de BALLOUA est représentée sur la

figure 1V.15.
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Figure 1V.15: Répartition mensuelle des débits liquides-hauteur d’eau a la station de
BALLOUA.
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Suite Figure 1V.15: Répartition mensuelle des débits liquides-hauteur d’eau
a la station de BALLOUA.

V.12 Répartition des débits liquides-hauteurs pour toute la période

d’observation de la station de BALLOUA
La figure 1V.16 représente la répartition des debits liquides-hauteurs pour toute la période
d’observation de la station de BALLOUA.
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Figure 1V.16 : Répartition des débits liquides-hauteurs pour toute la période d’observation de la
station de BALLOUA.

V.13 Répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la station de

BALLOUA
La figure V.17 représente la répartition mensuelle des concentration- débits liquides de la

station de BALLOUA.
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Figure 1V.17: Répartition mensuelle des concentration- debits liquides a la station de BALLOUA.
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Suit Figure 1V.17: Répartition mensuelle a la station de BALLOUA
des concentration- débits liquides.
Remarque

On a vu clairement que les courbes de targes débits-hauteurs présentes plusieurs
branches chose qui rend difficile I’estimation des debits par la hauteur. Pour cette raison qu’il est
nécessaire d’utiliser la section mouillée a la place de la hauteur.

V.14 Répartition mensuelle des débits liquides-surface mouillée de la station

de BALLOUA

La variation mensuelle des debits liquides-surface mouillée de la station de BALLOUA

est représentée sur la figure 1V.18.
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Figure IV.18: Répartition mensuelle des débits liquides-surface
mouillée a la station de BALLOUA.
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Suite Figure 1V.18: Répartition mensuelle des débits liquides-surface mouillée
a la station de BALLOUA.

V.15 Répartition des débits liquides-surface mouillée pour toute la période

d’observation a la station de BALLOUA
Répartition des débits liquides-surface mouillée de la station de BALLOUA est illustrée

sur la figure 1V.19
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Figure 1V.19 : Répartition des debits liquides-surface mouillée pour toute la période
d’observation a la station de BALLOUA.

1VV.16 Variation mensuelle de la concentration-surface mouillée a la station de

BALLOUA

La variation mensuelle de la concentration en sédiments en fonction de la surface
mouillée est représentée sur la figure 1V.20.
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Figure 1V.20: Variation mensuelle de la concentration-surface mouillée
a la station de BALLOUA.
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Suite Figure 1V.20: Variation mensuelle de la concentration-surface mouillée
a la station de BALLOUA.
V.17 Coefficient de détermination

Le coefficient de détermination et le modeéle retenu des deux stations sont représentés dans le tableau
IV. jusqu’au tableau 1V.15.

Tableau 1V.09: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle
a la station de BAGHLIA QI=f(h).

RZ

Mois Exp Lin Log Poly Pui Equation du modéle retenu

Décembre - 0,78 - 0,86 - H=-0,000QI2+0,519QI+18,57
Janvier - 0,77 - 0,87 - H=0,000QI2+0,624QI+13,34
Février - 0,81 - 0,9 - H=-0,000QI2+0,574Ql+19,02
Mars - 0,8 - 0,93 - H=-0,000QI2+0,492QI1+26,89
Avril - 0,79 - 0,85 - H=-0,000QI2+0,816QIl+1,268
Mai - 0,6 - 0,67 - H=-0,000QI12+1,216QIl+12,46
Juin - 0,3 - 0,49 - H=-0,225QI2+8,413QI-45,10
Juillet - 0,03 - 0,04 - H=-0,813QI2+7,727QI-34,88
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Aout - 0,001 - 0,227 - H=-92,540QI2+123,7QI-63,09
Septembre - 0,68 - 0,73 - H=-0,001QI2+1,248QI-30,17
Octobre - 0,28 - 0,45 - H=-0,155QI2+8,718QIl-42,44
Novembre - 0,58 - 0,68 - H=-0,002QI2+1,378QI-20,23

Tableau 1V.10: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle a la station
de BAGHLIA QI=f(s).

Mois Type de modéle R2 QI=f(s)
exponentielle *
linéaire 0.97

Octobre logarithmique | 0.97 QI=0.33 5**
polynomiale 0,96

puissance 0,98
exponentielle *
linéaire 0.98

Novembre logarithmique 0.87 | QI=-0.04 S>+0.55 S
polynomiale 0.96

puissance 0.91
exponentielle *
linéaire 0.99

Decembre logarithmique 0.9 | QI=0.0152+05S
polynomiale 0.99

puissance 0.95
exponentielle 0.19
linéaire 0.92

Janvier logarithmique | 0.46 QI=0.32 §*#
polynomiale 0.96

puissance 0.98
exponentielle *
linéaire 0.9

Fevrier logarithmique 0.86| QI=0.02 $2+0.37 S
polynomiale 0,98

puissance 0,97
exponentielle *
lineaire 0.88
Mars logarithmique 0.74| QI=0.02 S2+0.57 S
polynomiale 0.97
puissance 0.92
exponentielle *
lineaire 0.96
Avril logarithmique 0.59 | QI=0.004 S2+0.92 S
polynomiale 0.99
puissance 0.97
exponentielle *
linéaire 0.95
Mai logarithmique 0.51| QI=0.0152+0.74 S
polynomiale 0.99
puissance 0.96
exponentielle *
Juin linéaire 0.81| QI=0.02 S2+0.15S

logarithmique 0.33
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polynomiale 0.97
puissance 0.85
Mois | Type de modele R? QI=f(s)
exponentielle
linéaire 0.97
Juillet logarithmique 0.75| QI=0.05S2+0.31S
polynomiale 0,98
puissance 0.97

Tableau 1V.11: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle & la station
de BAGHLIA C=f(Ql).

RZ
Mois exp lin Log poly pui Equation du modele retenu
Décembre 0,29 0,43 0,38 0,49 0,61 | Cs=0,018QI°8"
Cs=-6E-
Janvier 0,26 0,34 - 0,52 - 06QI2+0,010QI+0,101
Cs=-4E-
Février 0,35 0,44 - 0,47 - 06QI2+0,011QI+0,047
Cs=-2E-06QI2+0,010QI-
Mars 0,3 0,58 - 0,65 - 0,023
Avril 0,46 0,59 0,42 0,6 0,68 | Cs=0,002QI***
Cs=-6E-06QI2+0,020QI-
Mai - 0,742 - 0,743 0,229
Juin 9,00E-05 0 - 0,065 Cs=0,000Q12+0,003Q1+0,043
Juillet 0 0 - 0,008 Cs=0,001QI12-0,007QI+0,064
Cs=-
Aout 0,003 0,003 - 0,007 0,081QI12+0,141QI+0,013
Septembre 0,52 0,73 - 0,82 Cs=0,000Q12+0,002QI1+0,041
Octobre 0,42 0,28 - 0,29 Cs=0,046e%7%¢
Cs=-6E-
Novembre 0,38 0,498 - 0,499 06QI2+0,025QI1+0,171

Tableau 1V.12: Coefficient de détermination et le modéle retenus pour I’échelle mensuelle & la station
de BAGHLIA C=f(S).

Mois Type de modéle | R2 C=f(S)
exponentielle | 0.9
linéaire 0.9
Novembre | logarithmique |0.87 C=0.01 S+0.55

polynomiale |0.97
puissance 0.87
exponentielle |0.99

Decembre linéaire 0.99| C=710°S?+0.002 S+1.6
logarithmique | 0.9

104



CHAPITRE IV : TRANSPORT EN SUSPENSION

polynomiale |0.99

puissance 0.9
exponentielle |0.89
linéaire 0.84
Janvier logarithmique |0.47 C=0.02 S+2.36

polynomiale |0.87
puissance 0.55
exponentielle |0.98
linéaire 0.98
Fevrier logarithmique |0.86 C=0.001 S+1.23
polynomiale 0,99
puissance 0.87
exponentielle |0.92
linéaire 0.92
Mars logarithmique |0.73| C=4 10" S?+4 10™ S+3.36
polynomiale |0.98
puissance 0.74
exponentielle |0.99
linéaire 0.98
Auvril logarithmique |0.59 C=310" S2+0.01 S+1
polynomiale |0.99
puissance 0.65

Tableau 1V.13: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle & la station
de BALLOUA QI=f(h).

Mois Type de modéle | R2 QI=f(h)
exponentielle *
linéaire 0.69

Septembre | logarithmique | 0.97 QI=0.25 h**®
polynomiale | 0.95

puissance 0,98
exponentielle *
linéaire 0.74

Octobre logarithmique * QI=13.14 h>-3.19 h
polynomiale | 0.97

puissance *
exponentielle *
linéaire 0.63

Novembre | logarithmique | 0.65 QI=8.53 h**®
polynomiale | 0.92

puissance 0.93
exponentielle *
Decembre linéaire 0.68 | QI=33.59 h2-9.49 h

logarithmique | 0.72
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polynomiale | 0.95
puissance 0.83
exponentielle *
linéaire 0.68
Janvier logarithmique | 0.75 | QI=36.25 h2-23.49 h
polynomiale | 0.99
puissance 0.93
exponentielle *
linéaire 0.55
Fevrier logarithmique | 0.59 | QI=59.89 hz-8.66 h
polynomiale | 0.79
puissance 0.67
exponentielle *
linéaire 0.58
Mars logarithmique | 0.6 | Ql=42.41h2-20.24 h
polynomiale | 0.97
puissance 0.88
exponentielle *
linéaire 0.59
logarithmique | 0.74
Avril polynomiale | 0.89 QlI=12.43 h*®
puissance 0.9
Mois Type de modele | R? QI=f(h)
exponentielle *
linéaire 0.66
Mai logarithmique | 0.77 | QI=24.58 h2+0.81 h
polynomiale | 0.86
puissance 0.72

Tableau 1V.14: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle a la
station de BALLOUA QI=f(s).

Mois Type de modéle | R2 QI=f(s)
exponentielle *
linéaire 0.66

Septembre | logarithmique |0.65|  QI=0.35S%"
polynomiale |0.69
puissance 0.7
exponentielle *
linéaire 0.91
Octobre logarithmique |0.67 | QI=0.02 S2+0.47 S
polynomiale |0.92
puissance 0.88
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exponentielle *
lineaire 0.89
Novembre | logarithmique |0.63| QI=0.04 $?+0.35 S
polynomiale |0.93
puissance 0.89
exponentielle *
lineaire 0.95
Decembre | logarithmique | 0.5 | QI=0.01 $>+0.9 S
polynomiale |0,98
puissance 0.95
exponentielle *
lineaire 0.9
Janvier logarithmique |0.48 | QI=0.01 S>+0.89 S
polynomiale |0.97
puissance 0.94
exponentielle *
lineaire 0.92
Fevrier logarithmique |0.68
polynomiale |0.97
puissance 0.94
exponentielle *
lineaire 0.84
logarithmique |0.53

QI=0.004 S2+0.98
S

Mars - QI=0.01 $2+0.8 S
polynomiale |0.96
puissance 0.92
exponentielle *
lineaire 0.60
Avril logarithmique |0.56 QI=0.4 S*2
polynomiale | 0.6
puissance 0.78
exponentielle *
linéaire 0.79
Mai logarithmique |0.67|  QI=0.47 S**
polynomiale |0.81
puissance 0.87
exponentielle *
linéaire 0.78
Juin logarithmique |0.62 QI=0.5 S**
polynomiale | 0.8
puissance 0.8
exponentielle *
linéaire 0.68
Juillet ncal Q1=0.04 S2+0.38 S

logarithmique |0.58
polynomiale |0.68
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puissance 0.64
exponentielle *
lineaire 0.67

Aout logarithmique |0.57|  QI=0.33 $**°
polynomiale |0.67
puissance 0.74

Tableau IV.15: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle a la

station de BALLOUA C=f(Ql).

. Type de
Mois e R? C=F(Ql)
exponentielle | 0,98
lineaire *
Septembre | logarithmique | 0.97 | C=6.89 QI**®
polynomiale | 0.96
puissance 0,99
exponentielle | 0.82
lineaire 1
Octobre | logarithmique | 0.71 C=0.13 Ql
polynomiale 1
puissance 0.97
exponentielle *
lineaire 0.98
Novembre | logarithmique | 0.63 C=0.04 QI
polynomiale | 0.98
puissance 0.88
exponentielle *
lineaire 0.13
Decembre | logarithmique | 0.92 | C=0.14 QI°*
polynomiale | 0.98
puissance 0,99
exponentielle *
linéaire 0.98
Janvier | logarithmique | 0.68 | C=0.01 QI+0.13
polynomiale | 0,99
puissance 0.93
exponentielle | 0.81
lineaire 0,98
Fevrier | logarithmique | 0.9 C=0.01 QI-0.1
polynomiale | 0,99
puissance 0.98
exponentielle | 0.6
linéaire 0,97
Mars logarithmique | 0.8 C=0.01QI-0.1
polynomiale | 0,98
puissance 0.92
exponentielle | 0.79
Avril linéaire 0.94 | C=0.04QI°*"
logarithmique | 0.87

108




CHAPITRE IV : TRANSPORT EN SUSPENSION

polynomiale | 0,97
puissance 0,98
exponentielle | 0.95
lineaire 0,96
Mai logarithmique | 0.67 | C=0.01 QI+ 0.26
polynomiale | 0,98
puissance 0.83

Tableau 1V.16: Coefficient de détermination et le modele retenus pour I’échelle mensuelle a la

station de BALLOUA C=f(S).
Type de
moddle | R C=1)
exponentielle | *
linéaire 0.69
Septembre | logarithmique | 0.69 C=-0.252+2.355+1.79
polynomiale |0.71
puissance 0.7
exponentielle | *
linéaire 0.91
Octobre | logarithmique | 0.67 C=0.002 S2+0.01 S
polynomiale |0.92
puissance | 0.88
exponentielle | *
linéaire 0.89
Novembre | logarithmique | 0.63 C=0.001 8>+ 0.01 S
polynomiale |0.93
puissance | 0.89
exponentielle | *
linéaire 0.83
Decembre | logarithmique | 0.74| C=-4 10°° S2+0.02 S+ 0.14
polynomiale |0.99
puissance | 0.95
exponentielle | *
linéaire 0.95
Janvier | logarithmique | 0.48 C=410°S2+0.01 S
polynomiale |0.97
puissance |0.76
exponentielle | *
linéaire 0.88
Fevrier | logarithmique | 0.77 C=410°S2+0.01S
polynomiale |0.96
puissance | 0.85
exponentielle | *
linéaire 0.8
Mars | logarithmique |0.58 C=810°52+0.01 S
polynomiale |0.96
puissance | 0.89
exponentielle | *
Avril linéaire | 0.62 C=0.02 S**
logarithmique | 0.63

Mois

109



CHAPITRE IV : TRANSPORT EN SUSPENSION

polynomiale |0.64
puissance |0.78
exponentielle | 0.82
linéaire 0.8
Mai logarithmique | 0.67 C=0.26 %3
polynomiale |0.81
puissance 0.7

IVV.18 Discussion des résultats

Nous devons signaler avant d’entamer I’interprétation de ces résultats, le manque de
données au niveau des deux stations et surtout celle de BALLOUA.

Nous remarquons que le modele polynomiale ou parabolique est le mieux adapté pour
relié les facteurs entre eux (débit solide, débit liquide, concentration et la surface mouillée), avec
ces variations on remarque que le modéle polynomiale signifié une variation rapide avec un
coefficient de corrélation tres significatif.

On trouve ce type de modele dans les mois qui est caractérisé par une saison pluvieuse
humide s’étalant du mois d’octobre en avril.

Pour les graphes de débit solide-debit liquide la variation dans les mois de juin, juillet,
aout et septembre est moins significative (saison séche) dans les deux stations (BAGHLIA et
BALLOUA). Par contre dans les autre mois, octobre, novembre, décembre, janvier, février, mars
et avril (saison humide), ou on remarque une augmentation et surtout dans le mois de mars, et
cette variation est enregistré dans les deux stations BAGHLIA et BALLOUA. Il est a signalé que
lorsque le débit liquide augmente le débit solide augmente.

Pour la concentration en sédiment et le débit liquide on a observé les mémes variation
par rapport au variation des débits solide-débits liquide. A I’exception du mois juillet, aout,
septembre pour la station de BAGHLIA et mois juin pour la station de BALLOUA Ou la
concentration est constante a cause des faibles, débit c’est une période défini par la saison seche.

Et pour les graphes de débit liquide —surface mouillée en remarque que le débit
augmente si la surface mouillée augmente, on a le débit égale : Q=U S, mais la variation du débit
en fonction de la surface est relative bien sur a la saison (seche ou humide).

Mais le but de tracer la le graphe débit liquide-surface mouillée et pour atteindre a tracer
un graphe concentration-surface mouillée. Dans se dernier en remarque que la forme du graphe
est parabolique, la fonction est polynomiale, a I’exception du mois avril I’équation est de forme
puissance, mois de mai de forme exponentielle et constante dans le mois du juin pour la station
de BALLOUA. Cette variation d’équation entre ces mois dépend de la variation de la
concentration dans chaque mois (pour chaque saison). On peut dire que la concentration dépend
essentiellement de la saison, mais dans le cas générale en voix que si la surface mouillée
augmente la concentration augmente.

En ce qui concerne I’évaluation du débit solide a partir des débits liquides journaliers, le
coefficient de corrélation pour le modéle annuel est largement significatif, il est de par contre a
I’échelle saisonniére, le coefficient de corrélation est beaucoup plus important pour les saisons
automne, hiver et humide. Cela peut s’expliquer par la régularité des apports durant ces saisons.
Inversement, le coefficient de corrélation est beaucoup plus faible durant les saisons printemps,
été et seche.
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Du fait de la complexité du phénomene du transport solide et, malgré I’existence de nombreux
modeles dans le monde en géneral et en Algérie en particulier, il n’existe aucun modele
théorique ou procédure de calcul standard. Il faut signaler que les modéles puissance établis
durant le période d’observation ont aussi des coefficients de corrélation significatifs. Ce modéle

est proche des modeéles représentes par plusieurs auteurs tel que. [21, 22, 23, 12]
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Conclusion générale

Le transport solide est trés répondu en zone medirranéenne et en particulier en
Algérie lls existent deux formes de transport sédimentaire, transport solide par suspension ou
notre étude c’est accentuée et le transport solide par charriage. Les conditions physiques,
géomorphologiques et hydroclimatique sont particulierement favorable au déclenchement et a
I’accélération du phénomene (prédominance de formation marneuse peu résistantes,
irregularité climatique, torrentialité des écoulements, faible densité du couvert végeétal). Notre
étude est faite sur le bassin versant de Sébaou qui a une forme allongée, donc la concentration
des eaux a I’exutoire se fait lentement, le couvert végétal de notre région d’étude demeure
trés dégrader et n’occupe que 19% de la surface totale, expose la région a une forte érosion et
une déperdition accelérée des sols fertiles. Le bassin versant de Sébaou est caractérisé par un
régime climatique humide et tempéré, la periode seche allant du mois de mais au mois de
septembre et la période humide allant du mois d’octobre au mois d’avril.

A travers cette étude on peut conclure ce qui suit :

e Les études statistiques faites sur le débit solide et le débit liquide montrent une bonne
corrélation dans la régression polynomiale.

e Le choix de I'utilisation de la section mouillée a la place de la hauteur est di
essentiellement a la présence de plusieurs branches dans les courbes de tarages débit-
hauteur.

e La présence de deux stations hydrométriques (Baghlia et Balloua) nous a permet
d’élaborer une relation entre la concentration en sédiment et la surface mouillée
(mensuelle).

e Durant la période seche, le couvert végétal est dégradé ce qui donne un taux
d’érosion important contrairement a la periode humide.

A la fin, on a constaté un manque de données surtout morphologiques de I’oued spécialement
la sédimentométrie du lit d’oued, chose qui a influencé négativement sur le traitement de
I’hydrodynamique du transport solide.

Nous recommandons :

- De donner une attention particuliére aux donnees recueillies, et de prévenir pour des
futures études une modélisation mécanique ou méme physique du phénomeéne de
transport solide.

- Les services concernés doivent prendre conscience da la nécessité des données
mesurées et d’avoir le maximum possible de données afin d’élaborer un modele
efficace et tres proche de la réalité.

- Le transport solide par charriage doit étre faire I’objet d’une étude ultérieur afin de
cerner le phénomene et avoir des modéles acceptables en utilisant les différentes
formules existantes dans la littérature et faire attention aux conditions d’application de
chaque formules.
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