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INTRODUCTION GENERALE

1. PROBLEMATIQUE DE L'EAU EN ALGERIE

Avec I’augmentation des besoins en eau liés a la poussée démographique, la
croissance urbaine, les besoins industriels et agricoles, la gestion de I’eau est devenue une
préoccupation majeure du pays.

L’Algerie, qui appartient a la diagonale aride, est soumise, en plus de la relative
faiblesse des précipitations, aleur trés grande variabilité spatiale et temporelle.

Ce sont les données pluviométriques et géologiques (structurales) qui expliquent
I'inégal e répartition spatial e des ressources en eawl.

1.1. Lesdifférencesentrel'Est et I'Ouest du pays

La région Est de I’Algérie bénéficie d’une pluviométrie plus importante que le reste
du pays. Ce sont les grands types de circulation qui expliquent ce phénomeéne. L’Algérie du
Nord est moins fréquemment sujette aux flux d’Ouest qu’aux flux d’Ouest et du Nord-Ouest
qui viennent sur le Tell Est aprés avoir traversé I’isthme Gascogne-Méditerranée (Cote
,1996).

En position d’abri par rapport aux chaines du Rif et de la Sierra Nevada, I’Oranie est
en plus soumise a une dorsale anticyclonique fréquente sur I’ensemble Maroc —Espagne
pendant les saisons d’automne et de printemps (Semmoud, 1986). Ces deux raisons
expliquent lafaiblesse des précipitations en Algérie occidentale.

1.2. Lesdifférences Nord-Sud

Schématiquement, les ressources en eau en Algérie se différencient en fonction des
grandes zones structurales. Les eaux de surface correspondent plus a la zone tellienne. C’est
la zone des grands bassins-versants a écoulement exoréique (Chdlif, Tafna, Macta,
Soummam, Kébir-Rhumel, Seybouse). Les eaux souterraines se localisent plus dans les zones
des Hautes Plaines et du Sahara (Cote, 1996), méme si les écoulements ne sont pas absents:
oueds dans le bassin du Hodna, les bassins du versant Nord des Aurés et sur le piémont
saharien des Aurés.

A I’Ouest, les zones montagneuses dominent les plaines, ce qui explique le nombre
important de barrages construits pendant la période coloniale (vallée de I'oued Cheliff et les
périmeétres irrigués).

La région Est bénéficie certes d’une pluviométrie plus importante mais les surfaces
des plaines sont limitées et elles ont subi une diminution du fait de I’urbanisation al'exemple
des plaines d’Annaba et de Jijel.



La politique des barrages et d’aménagement des ressources en eau a connu un retard
dans le projet de développement algérien par rapport aux autres secteurs économiques
(industries, agriculture). La croissance des villes et I’augmentation de la population urbaine ne
se sont pas accompagnées d’une mobilisation suffisante des ressources en eau. Les
conséquences en ont été des coupures d’eau fréquentes et la concurrence par rapport a I’eau,
qui est le plus souvent préjudiciable au secteur de I’agriculture.

Selon Remini (2010), un nombre important de problemes a la fois techniques, naturels
et humains sont la cause alafois du déficit en ressources hydrauliques aors que les besoins
sont en constante augmentation d'une part, et dautre part de la diminution du volume
régularisable. L'envasement relativement rapide des barrages constitue la menace la plus
importante ; I'histoire hydraulique de I'Algérie soit au début et pendant la colonisation, et les
échecs enregistrés pour les barrages construits dans les années 1940 (barrages de Foum El
Gueiss, Ksob dans le Hodna, Zardézas,....) ont prouvé les difficultés a maitriser les
ameénagements hydrauliques. Certains barrages dans les régions Centre et Ouest du pays ont
connu un envasement tres rapide a cause essentiellement de problémes de gestion (Touaibia et
al, 2009; Remini, 2009 et 2010).

La politique des retenues collinaires concerne un objectif de 8000 réalisations et a
pour objectif de favoriser la petite irrigation. Ces ouvrages sont maitrisables a I’échelle des
COMMUNES.

La pollution de plus en plus alarmante des cours d’eau a I’aval des grandes
agglomérations et des zones industrielles a des effets négatifs sur la qualité des ressources en
eau superficielles et souterraines.

2.LE BASSIN DE LA SEYBOUSE : CADRE DE L'ETUDE

Le bassin-versant de la Seybouse présente a I’instar des bassins a écoulement
exoréique de I’Algérie orientale (Kébir-Rhumel, Soummam, etc...) une extension latitudinale
importante. Les limites méridionales du bassin sont a 120 km de la mer a vol d’oiseau

(fig.1).

De ce fait, les milieux physiques et les caractéristiques climatiques et bioclimatiques
connaissent une diversité a partir du bassin amont situé dans les Hautes Plaines jusqu’au
littoral, ce qui entraine des répercussions aussi bien sur les écoulements que sur les
ameénagements.
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Fig.1 : Position du bassin-versant de la Seybouse en Algérie
2.1. Lesgrands ensembles physiques du bassin dela Seybouse.

Le bassin de I’oued Seybouse (fig. 1) qui couvre une superficie de 6745 km?
chevauche trois grands domaines physiques et bioclimatiques :

-le domaine des Hautes Plaines au Sud ;
-ledomaine sud-Tdllien ;

-le domaine Tellien du Nord qui comprend la Seybouse maritime : bassin de I’oued Ressoul,
oued Derdar et lazone des plaines littorales.

Ces grands ensembles physiques présentent des caractéristiques topographiques qui
les différencient nettement (fig.2).

2.1.1. La zone des Hautes Plaines

Elle integre en totaité le bassin du Haut Cherf. C’est une zone au relief plat,

parsemeée de plaines (plaine de Sedrata, plaine d'/Ain Babouche, plaine de Tamlouka) avec un
encadrement montagneux imposant :

- djebel Tiffech (1164 m);

- djebd El Guelaaau Nord de Ain Beida (1135 m);

- djebel Sidi Reghiss (1635 m);

- Chebket Sellaoua, d'orientation SW —NE avec djebel El Hamra (1188m), Koudiat El
Bouib (1117 m);

- Djebe Terraguelt (1156 m).

Le bassin-versant du Cherf aval est une zone de transition entre les Hautes Plaines et
le Tell, lesadltitudesdiminuent maisle relief devient compartimenté.



2.1.2. Ledomaine sud-Tdlien :

Il couvre une superficie importante qui correspond assez étroitement sur le plan
morpho-structural a la chaine numidique. A ce domaine appartiennent plusieurs sous-
bassins, le bassin aval de I’oued Cherf ; le bassin de I’oued Bouhamdane ; les affluents de
la Seybouse dans la vallée de Guelma (oued Halia, oued Bou Sorra, oued Zimba , affluents de
rive gauche dans la vallée de Guelma) ; le bassin de I’oued Mellah; la Moyenne Seybouse
avec desreliefs encadrant la vallée de Guelma (courbe qui encadre lavallée= 200 a 300 m).
Sur le versant Nord, les altitudes augmentent progressivement jusqu'a 583 m (Kef Es Soud),
et Kef El Mansour (932 m).

Le Versant Sud est plus étendu, plus vaste spatialement, et présente des atitudes
plus élevées : Il correspond au versant Nord des Monts de laMedjerdah. Le djebel Mahouna
culmine a 1051 m (Koudiat Ed Drizina).Le versant Nord des Monts de la Medjerdah est
occupé par les affluents de la Moyenne Seybouse, et le bassin de I’oued Mellah.

2.1.3. Ledomaine Tellien du Nord :

La Basse Seybouse présente un relief dissymétrique avec une zone de moyennes
montagnes, relativement accentué sur larive gauche de I'oued Seybouse.

A I’extréme Nord-Ouest, le massif de I’Edough, est a une altitude de 1008 m (Kef
Seba).
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2.2. Les ameénagements hydrauliques dansle bassin de la Seybouse

Le bassin de la Seybouse fait I'objet depuis le début des années 1980, d'aménagements
hydrauliques destinés arégulariser les eaux d'écoulements superficiels:

- le barrage de Hammam Debagh sur |'oued Bouhamdane (capacité utile:180 hm?®), destiné au
périmétre irrigué de Guelma-Bouchegouf (12900 ha) et al'A.E.P.de Guelma.
- le barrage de Foum El Khanga sur I'oued Cherf amont, d'une capacité de 157 hm? et destiné
al'irrigation.

Deux autres barrages, destinés a l'irrigation, celui de Koudiat Harricha dans le Cherf
aval et celui de Koudiat Mahcha dans la Basse Seybouse, sont programmés pour 2013,

Quatre petits barrages ont été réalisés sur I'oued Cherf amont (Tiffech, Sedrata),
M'djez El Bgar dans |le Cherf aval, et Ben Badis sur I'oued El Heria qui est un petit affluent de
I'oued Bouhamdane.

Par ailleurs, le bassin a connu, gréace a la politique initiée a I'échelle locale, un
dével oppement des retenues collinaires (70 recenses sur le bassin de la Seybouse).

3. AXESDE L'ETUDE
3.1.. Etudesréalisées sur le bassin dela Seybouse

Le bassin de la Seybouse, d'une surface de 6745 km?, a fait I’objet de plusieurs études,
soit initiées par les pouvoirs publics dans le cadre des projets hydrauliques, soit des études
universitaires.

Les études universitaires ont abordeé plusieurs themes.

Ghachi, (1983), dans sa thése de troisiéme cycle, a abordé en plus d’une étude
hydrologique, les bilans ressources-besoins dans le bassin de la Seybouse. La monographie
du bassin-versant de la Seybouse a comporté des séries hydrologiques courtes. Par ailleurs,
I'utilisation des moyens informatiques était tres limitée.

Khanchoul, (2006), dans sa thése d'Etat, a étudié les transports solides des cours d’eau
dans cing bassins de I’Est algérien dont trois situés dans la Seybouse (oued Bouhamdane a
Medjez Ammar 1l, oued Ressoul a Ain Berda, oued Mellah a Bouchegouf). Il a procédé a
I'analyse des transports solides al'échelle des événements hydrol ogiques extrémes (les crues).

L'étude sur les transports solides réalisée par la SOGREAH en 1983, constitue un
important travail bibliographique contenant une base de données sur les pays du Maghreb.
Elle compléte le travail de Demmak (1982) qui a approfondi I'éude de 30 bassins-versants
algériens pour une période de 7 années (1972/73 a1978/79).

Un nombre important  d’études a été réalisé durant les phases d’avant-projet et la
phase de réalisation des barrages et des projets d’irrigation, Mais ces projets ont confirmé la
nécessité d’approfondir les études dans le domaine des apports liquides et solides.



Ces ameénagements hydrauliques posent avec une tres forte intensité la nécessité d’une
connaissance trés précise des éléments qui peuvent influer fortement sur les écoulements, et
I’impact des débits solides sur les ouvrages de régularisation des eaux superficielles.

3.2. Lesaxesdéveloppés dansle présent travail

Beaucoup de thémes abordés dans le cadre de mes activités d'encadrement de
mémoires au sein de la filiére « Aménagement des Milieux Physiques ont été approfondis
danslathése.

Le cadre de travail choisi, le bassin —versant, est idéal pour étudier I’enchainement des
phénomeénes de I’amont a I’aval, par la connaissance des facteurs de I’écoulement, et celle de
ses différentes manifestations.

Sans prétendre étre exhaustive, I’étude aborde en les approfondissant certains themes :
la cartographie des pluies moyennes annuelles et fréquentielles, les transports solides des
cours d’eau.

Mon choix du bassin de la Seybouse a été renforce et conforté par la disponibilité des
données de mesures (pluviométrie, concentrations pour |'étude des transports solides en
suspension) gréace au travail des servicesde I’A.N.R.H.

Le document est organisé en trois parties :

- La premiere partie est destinée a dégager les caracteres principaux des paramétres
climatiques : étude détaillée et cartographie des precipitations, annuelle et interannuelle, et les
pluies fréquentielles annuelle décennales seche et humide. Par ailleurs, étude des
températures, de I'évapotranspiration Potentielle E.T.P. et des bilans hydriques.

- La seconde partie est consacrée  a l'étude des écoulements liquides et la mobilisation des
eaux superficielles. Aprés avoir présenté le cadre physique du bassin versant et ses caractéres
morphomeétriques, cette partie a porté sur l'analyse des bilans annuels, les écoulements
mensudls et les phénomenes extrémes (crues). L’aménagement des eaux est abordé a travers
les barrages et les transferts hydrauliques,

- Latroisieme partie aborde les apports solides de I'oued Seybouse et leurs relations avec les
écoulements liquides. Les transports solides en suspension sont étudiés grace aux données de
mesures de quatre stations hydrométriques. L'étude de cas sera consacrée aux transports
solides de I'oued Bouhamdane, leur modélisation en relation avec les écoulements liquides et
leur impact sur I'envasement du barrage de Hammam Debagh.

4. MATERIELSET METHODES

4.1. Données:

Cetravail sappuie principalement sur les données de mesures :

-Données pluviométriques et thermométriques : A.N.R.H. Constantine, A.N.R.H.Alger,
O.N.M. Constantine.



- Données de concentrations : A.N.R.H.Alger.
- Données de débits moyens journaliers : A.N.R.H.Alger, A.N.R.H.Constantine.

Les outils de travail : Les analyses statistiques de données ont été réalisées gréce au
logiciel Excel, et a Hydrolab, ensemble de macro-commandes développées sous Excel par
Jean-Pierre Laborde de I’Université de Nice Sophia-Antipolis.

La cartographie des pluies, réalisée grace au logiciel Surfer, a nécessité I'exploitation de
I'information sur le relief sous forme de Modéle Numérique de Terrain (M.N.T.).

Le Modéle Numérique de Terrain (M.N.T.) diffusé sur Internet par EROS Data Center
de I’'U.S. Geological Survey couvrant I'ensemble du continent africain, est extrait d'une
image satellitaire traitée par stéréorestitution. Les données qui y sont diffusées concernent les
coordonnées des nceuds d'une grille présentées en colonnes et lignes dans le systeme de
coordonnées géographiques (30 " d'arc en longitude et latitude). Mais ces coordonnées ont été
converties en coordonnées Lambert (Mouhous ,1997 et A.N.R.H., 2002).

4.2. Méthodes

4.2.1. Pour les pluies : Traitement statistique basée sur les A.C.P., critique des données par la
méthode des résidus de régressions, |a cartographie automatique qui fait appel aux régressions
multiples pluie-morphométrie, a l'interpolation des résidus de régressions et a la cartographie
sous Surfer.

4.2.2. Les apports annuels, mensuels et journaliers et les Qmax : gustements des débits et
des pluies journaliéres maximales aux lois de probabilité (lois normale, racine-normale, log-
normale et loi de Gumbel; modélisation des débits maximaux décennauix).

4.2.3. Transports solides en suspension (T.S.S.): Régressions a I'échelle saisonniere et
annuelle, régression unique, facteur de correction, courbes bi-fréquentielles;

4.2.4. Les sources de documentation : Elles sont constituées par la collecte de données de
terrain, des visites sur terrain, et les données d'information numerique et cartographique.



PREMIERE PARTIE:

LESFACTEURS CLIMATOLOGIQUES.

LESPRECIPITATIONS, FACTEUR DECISIF
DE L'ECOULEMENT



INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Le climat, I’une des composantes les plus importantes des milieux physiques des bassins
versants, constitue le facteur le plus influent sur les écoulements, a la fois annuels et
extrémes (crues et étiages). Deux facteurs climatiques sont de premiere importance :

-La pluviométrie, constitue le facteur essentiel car générateur de I’écoulement
superficiel a toutes les échelles de temps. De ce fait, les précipitations annuelles feront
I’objet d’une analyse détaillée : critique et comblement des lacunes, calcul des régressions
pluie-relief et cartographie automatique des isohyetes, enfin analyse fréguentielle des
pluies. La pluviométrie journaliére (pluies maximales de 24 heures) sera analysée dansle
cadre de I'éude des crues a l'échelle du bassin de I'oued Bouhamdane (chap 5). Les pluies
maximales de 24 heures feront |'objet d'une cartographie automatique des gradex ainsi que
celle des pluies maximales fréquentielles.

-La thermométrie, étudiée pour cing stations climatologiques, permettra
I'évaluation de |'évapotranspiration potentielle calculée par les formules de Thornthwaite,
de Turc et de I'A.N.R.H. La combinaison pluies-températures est utilisée pour définir les
étages bioclimatiques du bassin de la Seybouse allant du sub-humide au Nord au semi-
aride dans sa partie méridionale intégrant aussi bien la vallée de Guelma que la zone des
Hautes Plaines.

-Les bilans hydriques mensuels, seront esquisses atravers I'exploitation des cartes
du déficit hydrique et des zones d'égal mois "secs' de Mebarki sur I'Algérie du Nord.
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Chapitre 1 : Précipitations annuelles: donneées et analyse
statistique

INTRODUCTION

Les précipitations et principalement les pluies, qui constituent le poste entrée du cycle de
I'eau, sont une composante fondamentale en hydrologie. Leur mesure et leur étude
détaillées sont primordiales pour la connaissance du régime des oueds, de I’état des
réserves en eau du sol et de la recharge des nappes (Laborde, 2000 ; Cosandey et al.
2000).

Les précipitations sont, avec les écoulements, I’un des processus hydrologiques
les plus variables, a la fois dans I’espace et dans le temps (aux échelles annuelle,
mensuelle et journaliere).

Ce chapitre traite de I’étude statistique des précipitations a I'échelle annuelle. On
procédera dans un premier temps, a la critique et a I'homogénéisation des pluies
annuelles en suivant la démarche adoptée par I'A.N.R.H. (Agence Nationae des
Ressources Hydrauliques, 1993) et développée par Laborde (1997). Cette étape permet
destimer les parametres statistiques caractéristiques des pluies dans le bassin de la
Seybouse. Ils serviront dans le chapitre suivant & la cartographie automatique des pluies
annuelles moyennes et fréquentielles.

1. DONNEESDISPONIBLES: CHOIX DE LA PERIODE D’ETUDE ET DES
POSTESPLUVIOMETRIQUES

1.1. Criteresdechoix des postes et des séries pluviométriques

L’ étude des precipitations se heurte, en Algérie, au double probléme des lacunes
d’observation et de leur fiabilité. Ceci a été mis en évidence dans dautres études
hydrologiques et climatologiques (Mebarki, 1982 et 2005; A.N.R.H., 1993 ; Anser, 1998,
Touaibia et a, 2006, Medjerab et Henia, 2005). La faible densité du réseau
pluviomeétrique dans les zones montagneuses constitue un handicap supplémentaire aux
études.

L’ objectif étant I’étude hydrologique du bassin de la Seybouse, la période
adoptée (1969/70 a 1998/99) pour les postes pluviométriques est celle qui concorde avec
les données d’observation hydrométriques. Celles-ci sont disponibles pour |a mgjorité
des stations hydrométriques a partir de 1968, mais certaines stations hydrométriques ont
fonctionné avant I’indépendance.

Deux raisons essentielles ont présidé au choix de la période précitée:
- disponibilité pour I’ensemble du bassin d’'une information pluviométrique couvrant une
période longue et récente (trentenaire), avec nécessairement recours a I’homogénéisation
des données d’observation;
- la période choisie permet d'aboutir a des résultats significatifs concernant la variabilité
des précipitations.

Le choix des postes pluviométriques utilisables s’est fait en plusieurs étapes :
- collecte des données de pluviométrie mensuelle aupres de plusieurs services : A.N.R.H.
Alger, antenne régionale de I'A.N.R.H. de Constantine, secteurs A.N.R.H. de Annaba et
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de Tebessa; Office National de la Météorologie (O.N.M.), Directions régionales de
Constantine et Dar El Beida (Alger).

- exploitation des annuaires pluviométriques, des archives et de la bibliographie pour
I’historique des stations.

1.2. Postes pluviométriques retenus

Nous avons retenu les stations les moins lacunaires, situées a I’intérieur du bassin
de la Seybouse, au nombre de 17, et 4 stations périphériques (fig. 3 et tabl. 1). Une
premiére analyse nous a contraints a éliminer certains postes mémes trés anciens car ils
présentaient peu de données sur la période 1969-1999.

Tableau 1. Postes pluviométriques et pourcentage d’information pluviometrique
disponible (période 1969/70 -1998/99)

Postes Organisme X Lambert Y Lambert Nombre de % de
pluviométriques gestionnaire  (km) (km) mois lacunes
lacunaires
Ain Beida A.N.R.H. 923,75 287,7 4 11
Ain Babouche A.N.R.H. 905 303,1 64 17.8
Ksar Shahi A.N.R.H. 910,5 319 51 14.2
Mechtat Cheikh  A.N.R.H. 92 255
Rabah 909,2 310,05
Aioun Settara A.N.R.H. 922,4 318,3 52 144
Ain Makhlouf ~ A.N.R.H. 909,1 336,1 27 7.5
Constantine O.N.M. 0 0
(Ain El Bey) 851,6 338,5
Bordj Sabat AN.R.H. 889,1 355,08 45 125
Bou Snib A.N.R.H. 46 12.7
(Ouled Habeba) 882,1 362,95
Guelma A.N.R.H. 924,1 361,4 46 12.7
Bouati A.N.R.H. 0 0
Mahmoud 913,85 375,55
Bouchegouf AN.R.H. 949,19 362,44 0 0
Hammam A.N.R.H. 67 18.61
N'Bails 943,69 347,5
Mechroha A.N.R.H. 961,14 351,84 56 15.55
Ain Berda AN.R.H. 937,3 383,2 0 0
El Hadjar A.N.R.H. 949,9 401 122 33.89
Annaba O.N.M. 956,1 404.,4 0 0
Berrahal A.N.R.H. 923,35 403,1 39 10.83
kerma A.N.R.H. 944.,6 395,5 74 20.55
Dréan A.N.R.H. 952,7 383,87 101 28.1
Khemissa A.N.RH. 946,25 332,3 100 27.8

12



Mer Méditerranée

460

440

(A) 2ugbly pioN Haqwe anbiigwoly abejupend

980

Quadrillage kilométrique Lambert Nord Algérie (X)

60

40

20

Poste pluviométrique de référence

D
A

Poste pluviométrique lacunaire

~ _ Courbe de niveau maitresse

\ Limite de sous-bassin hydrologique

Fig. 3: Localisation des postes pluviométriques dans le bassin de I’oued
Seybouse, vue sous modéle numérique de terrain

13



Les postes non pris en compte sont soit des postes trés anciens qui ont éé
abandonnés apres des études de rationalisation du réseau pluviométrique, (cas des
stations Abdi Mabrouk, Ain El Arbi ex Gounod, Tamlouka, Sedrata, Chihani ex Barral)
soit des postes installes en 1971 et 1972 et dont I’exploitation a été interrompue
(Ragouba, Mouladheim).

Malgré leur nombre assez important, les stations sont mal réparties spatialement.
Le probléeme de la densité du réseau s’est posé notamment pour les bassins des oueds
Cherf, Bouhamdane et la Moyenne Seybouse. Ceci nous a conduit a utiliser des stations
proches du bassin : Ain Beida pour le Haut Cherf, Constantine et Ouled Habeba (Bou
Snib) pour I’oued Bouhamdane, Bouati Mahmoud pour la Moyenne Seybouse. La
station de Khemissa a été retenue a cause de sa situation qui permet d’étudier le bassin
amont de I’oued Cherf.

Les stations périphériques les plus fiables ont été, de ce fait, tres utiles dans les
phases de controle de la fiabilité des données et du comblement des lacunes annuelles.
Les stations de Constantine, Ouled Habeba, Ain Beida, et Bouati Mahmoud ont été
intégrées dans les calculs par composantes principales (A.C.P.) et utilisees comme
stations de base dans la construction des vecteurs régionaux: Constantine (Ain El Bey) est
utiliste pour représenter toute la partie occidentale du bassin du Bouhamdane,
dépourvue de postes pluviométriques, Ouled Habeba présente une similitude avec le
bassin amont de I’oued Sabath; Ain Beida est trés représentative des Hautes Plaines, enfin
Bouati Mahmoud est représentative de la Moyenne Seybouse (versant Nord de la vallée
de Guelma).

2. HOMOGENEISATION DESDONNEESPLUVIOMETRIQUESDES
STATIONS DE BASE

2.1. Lesstations de base

Pour I’homogéneisation des données pluviométriques, la méthode utilisée est
celle des vecteurs régionaux, adoptée lors de I’élaboration de la carte pluviométrique de
I’Algérie du Nord (A.N.R.H., 1993). Apres avoir adopté le modéle statistique auquel
s’ajustent les données pluviométriques des postes étudiés (les stations de base et les
stations lacunaires), on évaluera a l'aide des A.C.P. sur 9 dtations de base (fig. 4) les
composantes principales qui  seront utilisées pour la critique de lafiabilité des données de
toutes les stations, et dans une seconde étape, pour I’homogénéisation des séries
(comblement des lacunes annuelles).
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Fig.4: Localisation des postes pluviométriques de référence
2.2. Ajustement des séries pluviométriques a uneloi racine-normale

Les éudes antérieures (Chaumont, 1971; A.N.R.H., 1993; Mébarki, 2005;
Touaibia et a, 2006) ont montré que les pluies aussi bien annuelles que mensuelles
pouvaient étre gjustées a une loi racine-normale (les pluies étant exprimees en racines de
dixiemes de millimetres).

L’expression delaloi racine-normale est :

y o Jp-Jp

2qy AVec: u =

Lje’
Vo 2, S

F(P) =

Ou:
F (P) : probabilité qu’une valeur quelconque P soit inférieure ou égale ap ;
u : variable réduite de Gauss, avec P : pluie en dixiémes de millimétres

JP : moyenne des racines carrées de la série d’observations ;
S ;5 : écart -type des racines carrées de la série d’observations.
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Cette loi est caractérisée par deux parametres :

. La moyenne des racines carrées des pluies mensuelles (J_E);
. L’écart- type des racines carrées des pluies mensuelles (o ;).
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Fig. 5: Ajustement a une loi normale des pluies annuelles des postes pluviométriques de
référence (période 1969/1970-1998/1999); valeurs exprimées en racines de dixiemes de
mm

Laloi racine-normale est trés bien adaptée aussi bien pour les stations situées en
Hautes Plaines peu pluvieuses (Aioun Settara, Ain Beida) que les stations telliennes
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(Bouchegouf, Ain Berda) avec une pluviométrie annuelle plus importante. Les stations de
base au nombre de neuf ont été testées sur la loi normale et sur les lois a dissymétrie
positive (loi log-normale et loi racine-normale). Les graphiques montrent que la loi
racine-normale gjuste bien les données des différentes stations (fig. 5).

2.3. Vecteursrégionaux et homogénésation des données pluviométriques

Dans le domaine du comblement des lacunes pluviométriques, les vecteurs
régionaux utilisés a la place des régressions poste a poste, permettent de réduire
considérablement le nombre de graphiques et les calculs. IIs constituent donc des séries de
base homogenes. Hiez (1977) a proposé la notion de vecteur régional, série chronologique
synthétique représentant les variations annuelles des pluies. Brunet-Moret, en 1979, ade
son c6té proposé un vecteur dindices annuels de précipitations. Laborde a appliqué la
méthode des vecteurs régionaux pour les pluies annuelles moyennes en Algérie en se
basant sur lesA.C.P. (A.N.R.H., 1993).

Les composantes principales calculées par A.C.P. sur la matrice des coefficients
de corrdlation des stations de base constituent les vecteurs régionaux. Ces derniers
représentent des stations virtuelles sans lacunes et sans erreurs, utilisées par la suite pour
la critique des données et le comblement des lacunes annuelles des postes
pluviométriques.

2.3.1. Les données des stations de base

Les lacunes, sont comblées pour les stations de base, choisies pour étre
représentatives des différents secteurs géographiques du bassin de la Seybouse (tabl.2).
Sur neuf des stations de base, quatre présentent des lacunes somme toute peu nombreuses.

La méthode d’homogeénéisation des données des stations de base par A.C.P. a été
appliquée pour la réalisation de la carte pluviometrique de I’ Algérie du Nord. Elle permet
de combler les lacunes pour une matrice contenant a la fois des valeurs mesurées et des
lacunes. Les variables sont en colonnes et les observations en ligne. Les années avec plus
de 4 lacunes mensuelles, sont considérées comme lacunaires ; pour les années ayant
moins de 4 lacunes mensuelles, les valeurs manquantes sont remplacées par les
moyennes inter-mensuelles.
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Tableau 2: Stations pluviométriques de base

Nombre  Nombre d'années concernées par les
de mois lacunes annuelles

Postes Lacunaires

pluviométriques

Ain Beida 4 1970/1971; 1977/1978; 1981/1982;
1982/1983

Aioun Settara 52 1969/1970; 1970/1971; 1972/1973;
1995/1996

Bordj Sabath 64 1969/1970; 1970/1971; 1971/1972;
1972/1973; 1973/1974

Guelma 15 1970/1971; 1975/1976; 1976/1977,
1989/1990

Bouchegouf 0 Série compléete

Constantine 0 Série complete

Bouati Mahmoud 0 Série compléte

Ain Berda 0 Série complete

Annaba 0 Série compléte

2.3.2. Homogénéisation des données a I'aide du programme " Bouche trous'

On donnera ci-apres un apercu sur la méthode des A.C.P. On trouvera des
explications plus détaillées dans les ouvrages de statistique (Dumolard, 2007 ; Dagnélie,
1986; De Lagarde, 1983) et également Laborde (2000).

L’A.C.P. est une méthode de statistique multivariée. A I’origine, c’est une
méthode descriptive permettant de réduire la taille de I’ensemble de I’information
apportée par les variables d’origine en un nombre réduit de nouvelles variables qui sont
des indices synthétiques.

Ces nouvelles variables (les composantes principales) ont les caractéristiques

suivantes:
- elles apportent un pourcentage d’explication decroissant ;
- elles sont indépendantes entre elles (les composantes sont orthogonal es).

L’A.C.P. est un outil de travail particulierement performant en hydrologie lorsque
les problemes exigent un regroupement de variables (reconstitution de données
manquantes, critique des données pluviométriques, cartographie). L’une des utilisations
des A.C.P. est la reconstitution des données manquantes, elle est utilisée pour la
pluviométrie a l'aide du programme "Bouche trous', comblement des lacunes
pluviométriques annuelles par A.C.P. (A.N.R.H. ,1993 ; Laborde, 1997 ; Laborde, 2000).
Les données de départ se présentent sous forme d’une matrice de 9 colonnes (9 variables
ou stations de base) et 30 lignes (30 observations annuelles par poste pluviométrique).

Pour expliquer cette méthode, on sinspirera des travaux de Laborde (1993,
1997,2000).

A titre dexemple, on prendra une matrice de 5 colonnes (5 variables) et 10 lignes
(10 observations) (tabl.3).
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Tableau 3 : Données pour e comblement des lacunes pluviométriques annuelles par
A.C.P., programme "Bouche trous"

Années  AinBeida Aioun Settara Constantine Bordj Sabath Bouati Mahmoud

1969/1970 X1, lacune X31 lacune Xs1
1970/1971 Xi> lacune X3 lacune Xs2
1971/1972 X3 lacune X3 lacune Xs3
1972/1973 X1,4 lacune X3 X4,4 X5,4
1973/1974 X1’5 lacune X3 X4,5 X5’5
1974/1975 X6 Xa2g X3 Xag Xs6
1975/1976 X7 Xo7 X3 Xa7 Xs57
1976/1977 Xig X2s8 X3 Xasg Xs8
1977/1978 X9 X29 X3 Xa9 X5 9
1978/1979 Xy 10 X210 X310 X410 Xs,10

Les données sont en dixiemes de racines de millimétres (distribution normale des
pluies annuelles pour tous les postes pluviométriques). La matrice inclut aussi bien les
valeurs observées que les années lacunaires (notées lacune). Cependant, une ligne ou une
colonne ne doit pas contenir que des lacunes.

Premiére étape:
On calcule pour chague variable la moyenne MxO0 sur les valeurs observées.

Mxi(0) Mx1 Mx2 Mx3 Mx4 Mx5
(0) (0) (0) Q) Q)

Seconde étape:

Dans la matrice de départ, on remplace les valeurs lacunaires par |la moyenne
Mxi(0) de lavariable, et on effectue une A.C.P. Le choix du nombre de composantes
doit étre dicté par leur signification physique. Les travaux antérieurs orientent vers le
choix de 2 ou 3 composantes principales. L’exemple est donné en utilisant 3 composantes
principales.

On obtient :
-la projection des variables sur les composantes :

al(1l) al(1,2) al(1,3) al(l4)  allb)
al=  al(21) al(22) al(2,3) al(24) al(25)
al(31) al(32) al(33) al(34) al(3,5)

-la projection des observations sur les composantes :
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c1 C2 C3

Cl(1,1) C1(1,2) CL(L3)
Cl1(21) C1(22) C1(23)
Cl1(31) C1(32) CI1(33)
Cl(41) Cl(42) C1(43)
Cl(51) C1(52) C1(53)
C1(6,1).. C1(6,2) C1(6,3)
C1(7,1).. C1(7,2) C1(7,3)
C1(8,1).. C1(8,2) C1(8,3)
C1(9,1). C1(9,2) C1(9,3)

C1(10,1) C1(10,2) C1(10,3)
On aura calculé sur lamatrice les moyennes et |es écarts-types.
Mxi(1) Mx1(1) Mx2(1) Mx3(1) Mx4  Mx5(1)
1)
Sxi(l) Sx1(1) Sx2(1) Sx3(1) Sx4(1) Sx5(2)
L’estimation des valeurs lacunaires se fait par :
(Exemple Aioun Settara, Variable X2)
Xel(2,1)={ (Mx2(1),1+Sx2(1)* (a2,1* c2,1)+(a2,2* c2,2)+(a2,3*c2,3)} .

On obtient une premiére matrice dont les lacunes sont combl ées.

Années  AinBeida Aioun Settara Constantine Bordj Sabath Bouati Mahmoud

1969/1970 X1 1 Xe (21)  Xas X a1 Xs1
1970/1971 X]_’z Xez (2,2) X3’2 X 42 X5’2
1971/1972 X1’3 Xe (2,3) X3’3 X 43 X5’3
1972/1973 X1 4 Xe (2.4)  Xaa Xas Xs 4
1973/1974 X1 s Xe (25) X35 Xas X535
1974/1975 X1 ¢ X2 6 X3,6 Xag Xs6
1975/1976 X, 7 X 7 X3,7 Xa7 Xs7
1976/1977 Xig Xa2s X3,8 Xag Xsg
1977/1978 X1o X249 X3,9 X4 Xs 9
1978/1979 Xi10 X210 X310 X410 Xs,10

On obtient ;



-la projection des variables sur les composantes :

a2(1,1) a2(12) a2(1,3) a2(1,4)  a2(L5)
2= @221 a2 a3 a224) a2(25)
a2(31) a232) a2(33) a2(34) a2(35)

-la projection des observations sur les composantes :

c1 C2 C3

Cl(11) C1(1,2) CL(L3)
Cl21) Cl(22) C1(23)
C1(31).. C1(32 C1(33)
Cl(4,1).. Cl(42) C1(43)
C1(51).. C1(52) C1(53)
C1(6,1).. C1(6,2) C1(6,3)
C1(7,1).. C1(7,2) C1(7.3)
C1(81).. C1(82) C1(83)
C1(9,1). C1(9,2) C1(9,3)

C1(10,1) C1(10,2) CI1(10,3)

On aura calculé sur lamatrice les moyennes et |es écarts-types.

Mxi(1) Mx1(2) Mx2(2) Mx
Xi(l) Sx1(2) Sx2(2)

Ladeuxieme estimation des valeurs lacunaires se fait par :
(Exemple Aioun Settara, variable X2)

Xe2={ (Mx2(2)+Sx2(2)* (( a2(1,2) * C2(2,1))+ ((a2(2,2) * C2(2,2))+(( a2(3,2)* C2(2,3))}

On obtient une deuxieme matrice dont les lacunes seront comblées par les
estimations de Xe2.

On recommence cette procédure un certain nombre de fois (nombre d’itérations
choisies) jusqu’a ce que le processus se stabilise (diminution des écarts).

On peut retenir entre 6 et 7 itérations, mais d’une facon génerale, on aboutit a la
convergence des écarts au bout de 7 a 8 itérations. Par contre, pour le nombre de
composantes principales, on ne peut retenir que les composantes ayant une signification
physique. Les travaux réalisés ont montré qu’a partir de la troisiéme composante, le
variogramme des projections des composantes sur les variables devenait pépitique pur,
signifiant que la composante n’a pas de structure spatiale. Ceci signifie que les erreurs de
mesures sont reportées sur ces composantes.
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Années Ain Aioun Consta Bordj Boudi
Beida Settara ntine  Sabath Mahmo

ud

1969/1970 X]_’ 1 Xe X3’1 X4’1 X5, 1
(2.1)

1970/1971 X]_’ 2 Xe X3’2 X4’2 X552
(2.2)

1971/1972 X]_’ 3 Xe X3’3 X4’3 X5,3
(2.3)

1972/1973 X]_’ 4 Xe X3’4 X4’4 X5,4
(2.,4)

1973/1974 X15 X&  Xzs  Xas  Xss
(2,5)
1974/1975 X16  Xz6  Xzs  Xag  Xsg

197511976 X17 Xo7  Xaz  Xaz  Xsz
1976/1977 X15  Xzs  Xas  Xas  Xsa
197711978 X149  Xoo  Xss  Xas  Xsg
1978/1979 X110 X210 X310 Xawo  Xsio

Le graphe représentant les modifications des écarts entre les itérations (écart
moyen, écart-types des écarts, écart maximal) montre qu'a partir de la quatrieme itération,
I’écart devient minime entre I’écart moyen et I’écart-type des écarts. L’écart maximal égal
a 1(ce qui égquivaut a100mm) ala quatriéme itération, se réduit jusqu’a 0.3 (9 mm).

\\A

Iteration 0-1 Iteration 1-2 Iteration 2 - 3 Iteration 3-4 Iteration 4 - 5 Iteration 5 - 6 Iteration 6 - 7 Iteration7-8

Itérations

[—#—Ecart moyen —@—ET des Ecarts —— Ecart max |

Fig. 6: Modifications des écarts entre les itérations (écart moyen, écart-types des écarts,
écart maximal)
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2.3.3. Les résultats de I’homogénéisation par A.C.P. sur les données des stations de
base

Les paramétres statistiques des stations de base aprés homogénéisation  sont
reportés dans e tableau 4.

Les postes d'Ain Beida et Aioun Settara situés en Hautes Plaines ont les moyennes
les plus faibles. Les postes de Constantine, Bordj Sabath, Guelma, Bouchegouf situés
dans la zone du Tell intermédiaire avec des sites différents et les postes situés en vallée
ont des moyennes tres proches (Guelma, Bouchegouf). Les vaeurs les plus fortes
concernent les postes de Bouati Mahmoud et Ain Berda situés dans le Tell
septentrional et Annaba (zone littorale).

Tableau 4 : Moyennes et écarts-types des variables actives
des stations de base en racines de dixiémes de mm

Postes pluviométriqgues Moyennes Ecarts-types

Ain Beida 62,9 8,1
Aioun Settara 55,0 10,2
Constantine 72,5 8,6
Bordj Sabat 71,5 8,9
Bouati Mahmoud 82,0 11,2
Guelma 72,1 9,4
Bouchegouf 72,5 10,1
Ain Berda 77,4 8,9
Annaba 79,7 9,9

Seules les deux premiéres composantes sont prises en compte, car €elles ont une
signification spatiale. La premiere composante représente une part importante de la
variance expliquée (75.3%).Les deux premiéres composantes principales ont une
variance cumulée de 86.4 %.
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Fig. 7: Valeurs prises par la composante 1 (projections des observations actives).
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Fig. 8: Valeurs prises par la composante 2 (projections des observations actives).

Tableau 5 : Projection des variables actives sur |es pluies annuelles.

Projections des variables actives :

C1 Cc2
Ain Beida 0,81 0,47
Aioun Settara 0,69 0,68
Constantine 0,81 -0.02
Bordj Sabat 089 -0,35
Bouati Mahmoud 0,88 -0,27
Guelma 09 -0,12
Bouchegouf 0,93 0,19
Ain Berda 094 -0,17
Annaba 0,87 -0,20

En ce qui concerne la projection des variables actives, la premiére composante
représente la variabilité temporelle des pluies (fig. 7). La corrélation est trés bonne avec
toutes les variables, supérieure a0.80 sauf pour Aioun Settara.

On notera a partir du graphe que les années les plus pluvieuses sont 1995/1996 et
1984/1985, les années les moins pluvieuses 1973/1974 et 1996/1997.

La seconde composante présente un caractere spatial, elle est corrélée avec la
position en latitude des stations (fig. 8). Les plus forts coefficients de corrélation positifs
correspondent a la station de Bouchegouf et aux stations situées plus au Sud, a
pluviométrie faible (Ain Beida, Aioun Settara).
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Fig.9 : Comportement des postes pluviométriques de référence avec

la premiére composante C1
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Fig.10 : Comportement des postes pluviométriques de référence
avec la seconde composante C,

Les stations situées le plus au Nord ont un coefficient de corrélation négatif (Ain
Berda, Annaba, Bouati Mahmoud, et Bordj Sabath). La station de Constantine,
geéographiquement située alalatitude médiane du bassin a une valeur der intermédiaire.

3. HOMOGENEISATION DES SERIESPLUVIOMETRIQUES LACUNAIRES

Les deux premiéres composantes représentent 86.4 % de la variance expliquée,
cela signifie pour les stations de référence que les séries pluviométriques se ramenent a
une combinaison linéaire de ces composantes, avec un coefficient de corrélation multiple
r de+/0.86 = 0.923. Pour généraliser ce résultat aux autres stations qui sont lacunaires,
nous pouvons considérer que les observations pour n’importe quelle station ne dépendent
gue des valeurs prises par les projections des observations actives sur les deux premiéres
composantes principales (Clet C2). Les conditions de normalité sont réunies pour les
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stations lacunaires puisque les pluies sont exprimées en racines de dixiemes de
millimetres et pour les composantes C1 et C2 (fig.9, 10,11 et 12).

ValeursdeC1
o

Variable réduite de Gauss

t t t t t t t t t |
-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
(moyenne=0,00 écart-type=1,00 taille 30 et I.C. a80%)

Fig. 11. Ajustement & une loi normale des projections des observations
actives sur la premiéere composante (n=30)

Valeursde C2
o

Variable réduite de Gauss

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500
(moyenne=0,00 écart-type=1,00 taille 30 et .C. 2 80%)

Fig. 12. Ajustement & une loi normale des projections
des observations actives sur la seconde composante (n=30)

On peut raisonnablement penser que les régressions seront linéaires. Ceci doit
permettre d’homogénéiser les données des 12 stations lacunaires en utilisant les
composantes C1 et C2.

L’homogenéisation des données pluviométriques se fera en deux étapes :
- critique des données,
- comblement des lacunes d’observation.
Pour ces deux opérations, les deux premieres composantes principales obtenues pour les
postes pluviométriques de référence seront utilisées. Parmi celles dont les données ont
été collectées ,12 stations lacunaires ont été retenues car présentant un pourcentage de
lacunes < a 30%.

3.1. Critique des données pluviométriques par la méthode des cumuls des résidus de
r égression

Deux types d’erreurs peuvent étre commis dans le domaine des mesures de la
pluie.
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Les erreurs accidentelles ( erreurs lors de la lecture , oublis, erreurs de
transcription ) et les erreurs systématiques ( changement de site avec maintien du nom du
poste et méme des coordonnees , utilisation d’une éprouvette inadéquate ).

Les changements d’observateurs sont aussi une cause d’apparition d’erreurs de mesures.
Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature spécialiseée pour tenter de découvrir
les erreurs. |l serait plus juste de parler de détecter les anomalies par rapport a la
représentation statistique du phénomene.

3.1.1. Rappel dela méthode des cumuls desrésidus de régression

Elle permet de déceler les anomalies, aussi bien les erreurs accidentelles que les
erreurs systématiques. Laborde (2003) a bien défini les concepts, dont le principa est la
notion d'anomalie a détecter et les limites de la méthode qui sont liées a la responsabilité
qui incombe au chercheur de corriger ou non les valeurs "douteuses'. Les erreurs
accidentelles  affectent ponctuellement certaines mesures, aors que les erreurs
systématiques affectent certaines portions de séries de mesures.

Ces erreurs se manifestent lorsqu'elles sont importantes, par des anomalies dans
les distributions statistiques. Cependant, certaines anomalies statistiques ne sont pas liées
a des erreurs de mesures mais a des erreurs d'échantillonnage (phénomenes exceptionnels)
ou des ruptures de stationnarité (par exemple changement climatique).

La méthode des cumuls des résidus de régression est plus puissante que la
méthode des doubles-cumuls (Bois, 1986) car elle la contient, mais elle travaille non pas
sur les cumuls des valeurs mais sur les cumuls des résidus et elle présente un aspect
probabiliste en éudiant les seuils de probabilité de cohérence des données.

Cette méthode, peut ére mise en ceuvre en utilisant un tableur (Excel, etc...).
Elle exploite les propriétés de larégression linéaire entre 2 variables x et y. Le principe en
est le suivant :
Disposant des données de mesure de deux postes pluviométriques, on désignera par X la
variable de référence supposée dépourvue d’erreurs de mesures soit accidentelles ou
systématiques, et par y lavariable a tester.
Aprés avoir vérifié que les variables obéissent alaloi normale, on établit une régression
entre elles.

Y =ax+h.

Le résidu de régression est ¢ = y mesuré — y estimé (sur les données de
I’échantillon).
Les 2 variables étant de distribution gaussienne, le résidu i est une variable gaussienne de
moyenne nulle et d’écart-type = oy* (1-r9).
On définit lavariable Zi cumul desrésidus, Zi = Xgj avecj =1ai.
Cette variable Zi est une variable aléatoire de moyenne nulle et d’écart-type:

cZi = Jse*(i(n—i)/n-1)

Lorsqu’on se fixe un intervalle de confiance de a%, il y a1 - a% de chance sur 100 %
pour que Zi soit extérieur au segment :

[-ua%*cZi , +ua%*cZi]
avec uo% = variable réduite de Gauss et Zi= \/se(j(n—l)/n—l)
j :rangdelavariabledej=1aj =n.
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3.1.1.1. Détection des anomalies accidentelles

Si on travaille avec I1C de 95 %, on peut considérer que pour une année donnéei,
il 'y a 95 %de chance pour que I’écart a la droite soit compris entre
-1.96s e < E(i) <+1.96s e
Si la valeur de I’année i sort de cet intervalle, elle est considérée comme une anomalie
accidentelle. Selon Laborde (2003), les erreurs accidentelles affectent ponctuellement
certaines mesures.

3.1.1.2. Détection des anomalies systématiques

Selon Laborde (2003), les erreurs systématiques affectent certaines portions de
Séries de mesures.

Pour les mettre en évidence, il faut utiliser les cumuls des résidus.
Si on travaille avec IC de 95 %, on peut considérer que pour une suite d’années
données, il y a 95 % de chance pour que I’écart a la droite soit compris entre
—1.96s e < E(i) <+1.96s e .Les points qui sortent de l'intervalle formé par I’ellipse

doivent étre vérifiés.

3.1.2. Application des cumuls desrésidus sur les séries de la Seybouse

La méhode des cumuls des résidus de régressions permet de détecter les
anomalies accidentelles et les anomalies systématiques. On teste les données observées de
chacune des stations lacunaires par rapport a la série fictive basée sur les composantes C1
et C2 afin de détecter les anomalies systématiques et accidentelles. L'application de cette
méthode aux 12 dtations lacunaires doit permettre de montrer les cas éventuels
danomalies accidentelles et systématiques. Cependant, en |'absence d'archives ou du
moins la difficulté d'accéder aux archives concernant les postes pluviométriques, il est
difficile de sengager dans des corrections qui peuvent étre néanmoins reprises s on
travaille sur les pluies année par année.

Lorsgu'on travaille sur des moyennes interannuelles, les éventuelles erreurs ne
prennent pas beaucoup d'importance. 1l faut aussi savoir que les observations peuvent étre
bonnes mais avoir une faible probabilité d'arriver.

3.1.2.1. Les anomalies accidentell es détectées

On travaille avec IC de 95 %; pour une année donnée i, il y a 95 % de chance
pour que I’écart a la droite soit compris entre—1.96s e < E(i) < +1.96s e.

Une anomalie accidentelle survient lorsque la valeur de I’année i sort de cet intervalle.

Pour les postes de Mechtat Chelkh Rabah, Hammam N'Bails, et El Hadjar
I'application de la méthode des cumuls de résidus n'a montré aucune anomalie (fig.13,14
et 15).
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Fig.13: Détection des anomalies systématiques de Mechtat Cheikh Rabah
par rapport a C1C2
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Fig.14: Détection des anomalies systématiques de Hammam N'Bails
par rapport a C1C2
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Fig.15 : Détection des anomalies systématiques d'El Hadjar
par rapport a C1C2
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Fig. 16: Détection des anomalies systématiques de Mechroha
par rapport a C1C2 (n=23)
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Fig.17 : Détection des anomalies systématiques de Khemissa
par rapport a C1C2

Pour le poste de Mechroha, les valeurs des années 1976 et 1979 constituent des
anomalies. L'année 1976 est sous-estimée alors que |'année 1979 est sur-estimée (fig.16).

L'année 1974 qui présente un écart important est sur-estimée pour le poste de

Khemissa (en racines de dixiémes de mm 69 au lieu de 61.05 selon le modele) et I'année
1991 sort de I'ellipse représentant I'intervalle de 95% (fig. 17).
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Fig.18 : Détection des anomalies systématiques de Kerma
par rapport a C1C2
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Fig. 19: Détection des anomalies systématiques de Dréan
par rapport a C1C2

Le graphe du poste de Kerma contient une anomalie ponctuelle: I'année 1982 est
sous-estimée (57.61 au lieu de 69.63) (fig .18).

La pluie de I'année 1977 pour le poste de Dréan sort de I'éllipse représentant
I'intervalle de 95% (fig .19).

3.1.2.2. Les anomalies systeématiques détectées

Les cumuls des résidus mettent en évidence |les anomalies systématiques.
Si on travaille avec IC de 95 %, on peut considérer que pour une suite d’années
données, il y a95 % de chance pour que I’écart a la droite soit compris entre :
-1.96s e<E(i))<+1.96s e.
se : Ecart-type des écarts
CE (i): Cumul desi premiers écarts.
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Les cas d'anomalies systématiques ont éte détectés pour les postes situés aussi bien
en zone tellienne gu'en Hautes Plaines (Ain Babouche, Ain Makhlouf, Ksar Shahi, Ouled
Habeba, et Berrahal) (fig. 20 a 24). Pour le poste de Berrahal, les années 1969 et 1973
sortent de I'ellipse (fig. 24).
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Fig.20 : Détection des anomalies systématiques d'Ain Babouche
par rapport a C1C2
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Fig.21 : Détection des anomalies systématiques d'Ain Makhlouf
par rapport a C1C2
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Fig.22 : Détection des anomalies systématiques de Ksar Soahi
par rapport a C1C2
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Fig.23 : Détection des anomalies systématiques de Ouled Habeba (Bou $hib)
par rapport a C1C2
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Fig.24 : Détection des anomalies systématiques de Berrahal
par rapport a C1C2
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Globalement, pour les 12 postes pluviométriques étudiés, on a pu mettre en valeur
des cas danomalies accidentelles et des cas d'anomalies systématiques. Les erreurs
représentent 4.92 % de l'information globale; pour les 12 postes lacunaires, ce
pourcentage est de 8.61 %. Nous avons préféré garder les données sans procéder a des
corrections dans la mesure ou le travail concerne la moyenne interannuelle sur 30 ans
(1969/1998). Cependant, pour procéder a des corrections, il est souhaitable de revenir aux
originaux.

3.2. Régression double et comblement des lacunes

Les années lacunaires pour les 12 postes pluviométriques seront reconstituées a
I’aide des modéles de régressions linéaires multiples avec des vecteurs régionaux issus de
I’Analyse en Composante Principale (A.C.P.). Dans le cas présent, I'utilisation d'une
régression double sest avérée suffisante car deux composantes principales suffisent a
caractériser lastructure spatiale des pluies en expliquant 75 % de la variance.

Pour reconstituer les données manquantes, nous effectuons les régressions
linéaires multiples entre les séries pluviométriques contenant des lacunes et les
projections des observations sur les 2 composantes retenues. L'exemple de Hammam
N'Bails servira a illustrer les étapes suivies pour le comblement des observations
manqguantes. Auparavant, il faut présenter |la méthode de la régression double.

Le principe de la régression double est d’expliquer une variable z a partir de deux
variables x et y.

Larelation est linéairedutype: z=ax+by+c+e¢
Z : variable dépendante
X : variable indépendante une
y : variable indépendante deux
a, b, et c: paramétres delarégression double.
¢ : résidu de régression.
Les paramétres a, b et ¢ sont déterminés de fagcon & minimiser la somme des
carrés des écarts : €= (zi-axi-byi-c0) "2

3.2.1. Lesformules pour la régression double

Les paramétres a, b et ¢ sont exprimés en fonction des moyennes et écarts -types
de z, x et y et des coefficients de corrélation totaux entrex ety (p),zetx (rl) etz ety
(r2).
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On cacule égadement le coefficient de corrélation multiple qui exprime la
dispersion des résidus «i, et les coefficients de corrélation partielles  rz, x/y et rz, y/x.

On donne ici la formule du coeffcient de détermination multiple dont la racine
carrée est le coefficient de corréation multiple.

_ R1*+R2% +2r x RLx R2
1-r?

R2

Les coefficients de corrélation partielleentrez et x et entrez et y.

r22>( _ Rz_r22

Y oo1-r2?
, R?-r1’
rezy,

G

3.2.2. Signification des coefficients de corréations totale, multiple et partiels

Les coefficients de corrélation totale r] (entre z et Xx) et r2 (entre z et y)
n'expriment pas le degré de liaison entre une variable expliquée (z) avec 2 variables
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explicatives (x et y). En effet, pour r1 (entre z et x) on netient pas compte dey, et pour r2
(entre z et y) on ne tient pas compte de x.

La notion de coefficient de corrélation partielle a été introduite. Le principe en est
de mesurer le coefficient de corrélation partielle entre x et z corrigé des variations de y, et
le coefficient de corrélation partielle entre y et z corrigé des variations de x.
szy est le coefficient de corrélation partielle entre x et z corrigé des variations de y, et

ryz, est le coefficient de corrélation partielle entre'y et z corrigé des variations de X.

Le coefficient de corrélations multiple R mesureraladispersion deseii :
€=z mesuré - zestimé
€1 =12z - axi -byi — c; €: écarts

3.2.3. Exemple d’application de la régression double au comblement des lacunes
annuelles, la station de Hammam N’Bails

3.2.3.1. Etapes de calcul

Sur la période pluviométrique de 30 années, on dispose de 14 années observeées,
les 16 autres années contiennent des lacunes sur 1 ou plusieurs mois .On aura de ce fait
16 valeurs de pluies annuelles a estimer.

En utilisant les données de 14 années et les valeurs correspondantes des
composantes principales C1 et C2, on calcule une régression double. Les étapes et les
résultats des calculs sont reportés ci-dessous. |l faut toujours vérifier si les différents
coefficients de corréation calculés sont significatifs.

Les tableaux suivants (tabl. 6 a 9) détaillent |es étapes de calcul pour le poste de
Hammam N'Bails (n=14).

Tableau 6 : Détails de la régression double pluies annuelles a Hammam N'Bails

avec C1C2
Années Hammam N'Bails C1 C2
1 1969 79.66 0.57 1.48
2 1971 85.17 0.96 0.30
3 1972 95.86 1.43 1.316
4 1976 86.94 0.68 0.74
5 1977 78.52 -0.59 0.26
6 1979 64.58 -0.67 0.93
7 1986 100.21 1.30 -2.35
8 1987 69.06 -1.38 -0.13
9 1988 76.35 -0.70 -0.38
10 1989 80.25 -0.88 0.44
11 1990 93.86 0.60 -0.38
12 1993 68.067 -1.18 -1.178
13 1996 63.69 -1.93 0.338
14 1997 91.42 1.30 0.328
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Tableau 7: Moyennes et écarts-types des 3 variables (z, x, et y)

z X y
Moyenne 80,98 -0,034 0,108
Ecart-type 11,85 1,132 0,986

Avec z = Hammam N'Bails; x= Cl et y =C2.

Tableau 8: Coefficients de corrélation totale entre les 3 variables (z, x, et y)

z X y

Coefficients de 1,000 0,896 -0,172 Z
corréation. 0,896 1,000 0,052 X
totale -0,172 0,052 1,000 y

Tableau 9: Coefficients de corrélation partielles et coefficient
decorrélation multiple R

Paramétre Valeur
Nombre d'observations Tn= 14

Coefficient de corrélation partielle : rz, 0,908
xly =
Coefficient de corrélation partielle : rz, -0,220
y/x =
Coefficient de corrélation multiple : R= 0,923

La relation sexprime par : Z= ax+by+c; ceci se traduit par : Pluies a Hammam
N'Bails =aC1+bC2+c

L "application numérique donne :
Pluies a Hammam N'Bails =9.50*C1-2.64*C2 +81.59 avec une erreur-type sur
I'estimation =4.57

L'erreur-type sur I'estimation exprime 1'écart-type des résidus de régression ou ogj

que I'on peut également noter Ozyy et qui est calculé par Ozyy = osi=SzV1-R*.

3.2.3.2. Sgnification des coefficients de corrélations totale, multiple et partiels

Le coefficient de corrélations partiel rz, x/y = 0,908

Le coefficient de corrélations partiel rz, y/x = -0,220; Il correspond parfaitement
aux valeurs de la seconde composante principale.

Le coefficient de détermination multiple et le coefficient de corrélation multiple
(R=0,923):
_ RI*+R2%+2r xRLxR2

R2
1—r?2
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e Le coefficient de corrdation multiple (R= 0,923): pour que le coefficient de
corrélation multiple soit significativement différent de zéro au seuil de 5 %, la
valeur expé&rimentale de F doit étre supérieure a la valeur théorique de F ayant
moins de 5% de chance d'ére dépassée du seul fait du hasard. La valeur de F
expérimental est:

Fap =

exp

2
n- : -1, G RR2 ) =(14-2-1)/(2)*(0.85/1-0/85)=31.17

Laloi de Fisher Snédecor av1=k=2 et v2=n-k-1 =11 degrés de liberté indique qu'il
y a moins de 5% de chance pour que la valeur expérimentale de F dépasse 3.98 du seul
fait du hasard.

On en conclut que le coefficient de corrélation multiple est significativement
différent de zéro au seuil de 5%.

Pour que cette estimation ait un sens, il faut que les coefficients de corréation
partiels soient significatifs.

Pour tester les coefficients de corrélation partielle rz, x/y (0.908) et rz, y/x (-
0.220), on utilise les tables de Student comme pour les coefficients de corrélation totale.
Pour un nombre de degrés de liberté n=n-k-=14-2-1=11, il y amoins de 5% de chance de
rencontrer du seul fait du hasard un coefficient de corréation partielle supérieur a 0.555
en valeur absolue.

Le coefficient de corrélation partielle rz, x/y (0.908) est donc significativement
différent de zéro au seuil de 5 % et aux seuils de 1% (0.63) et 2% (0.72) alors que rz, y/x
(-0.220) nel'est pas. Cependant, la valeur derz, y/x correspond ala structure spatiale mise
en évidence lors du calcul des vecteurs régionaux (A.N.R.H., 1993).

Pour vérifier I’homoscédasticité des résidus, on présente le graphe valeurs
mesurées —valeurs estimées par régression double (fig.25).
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Pluies mesurées et pluies estimées a Hammam N'Bails
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Fig. 25 : Pluies mesurées et pluies estimées par régression double a Hammam N'Bails

3.3. Confiance a accorder aux séries éendues

Dans les travaux concernant le comblement des lacunes des données
pluviométriques annuelles, on considere qu'on ne peut pas accorder la méme confiance a
une série reconstituée qu'a une série observée. Bernier et Veron (Laborde, 1993 et 2000),
ont propose une formule qui permet d'estimer la période a laquelle on peut attribuer une
confiance équivalente a celle de la période observée :

n'=k/E avec:

n’= période fictive; n= période longue; k=période commune aux variables; n-k

=période reconstituée.

E: Efficacité de larégression calculée par larelation :

E=1+ [1-k/n]*[(1-(k-2)* r®)/ (k-3)]; ici n=30 ; k= période commune aux variables &
chague régression (k < n). On an'=k/E.

Le parametre n' porte une double signification ; il englobe alafois lafiabilité due a
la période réelle d'observation et a la qualité de la régression double avec les vecteurs
régionaux.

Lavaleur de n' la plus faible est de 22 ans (Bou Snib et El Hadjar). On pourra de
cefait utiliser les 12 postes pluviométriques dont les séries ont éé comblées.
Le tableau 10 récapitul e tous les résultats liés au comblement des lacunes
(Coefficient de corrélation r, période fictive n’, erreur-type, variance expliquée et
variance résiduelle).
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Tableau 10: Récapitulatif des résultats du comblement des lacunes.
(r, période fictive n’, erreur-type, variancerésiduelle).

Postes Période Coefficient  Erreur- Période Variance
pluviométriques observéek de type fictiven”  résiduelle
corrélation r

Ain Babouche 20 0.648 7.91 23 58,0
Mechtat Cheikh 14 0.931 3.82 26

Rabah 13,3
Ksar Shahi 23 0.738 6.36 26 45,5

Ain Makhlouf 22 0.659 8.2 25 56,6
Khemissa 18 0.888 3.65 26 21,1

Bou Snib 17 0.752 6.08 22 43,4
Hammam 14 0.923 4,57 25

N’bails 14,4
Mechroha 23 0.851 8.99 28 27,6
Dréan 20 0.883 417 27 22,0

El Kerma 14 0.882 4,98 23 22,2

El Hadjar 14 0.844 4.46 22 28,8
Berraha 18 0.795 5.25 24 36,8

Formules et explications de Calcul :
-période fictive (n");

-variance expliquée = r%;

-variance résiduelle = (1-r%)

Pour que le coefficient de corréation multiple soit significativement différent de
zéro au seuil de 5 %, la valeur expé&rimentale de F doit étre supérieure a la valeur
théorique de F ayant moins de 5% de chance d'étre dépassée du seul fait du hasard. La

e 2
valeur de F expérimental est: F,, = (n : l)>< (1 RRZ)
On testeralestrois coefficients de corrélation multiples les plus faibles
(Ain Babouche, r = 0.648 pour n=20; Ksar Sbahi, r = 0.738 pour n=23;
Ain Makhlouf, r= 0.659 pour n=22) (tabl.11).

Tableau 11 : Valeur expérimentale de F et valeur théorique de F pour trois
postes pluviométriques

Postes pluviométriques valeur valeur théorique de F ayant
exp&imentale de moins de 5% de chance d'ére
F dépassée du seul fait du hasard

Ain Babouche, 6.12 3.63

r = 0.648 pour n=20

Ksar Shahi, r = 0.738 11.978 3.49

pour n=23;

Ain Makhlouf, r=0.659 7.28 3.52
pour n=22

Lestrois coefficients de corrélation multiple sont significatifs au seuil de 5 %.
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3.4. Incertitude sur |'estimation de la moyenne

Tres souvent  les valeurs moyennes estimées sont entachées d'une certaine
incertitude due a la taille de I'échantillon. On quantifie cette incertitude en calculant les
erreurs-types sur I'estimation de la moyenne .L'écart a la moyenne vraie inconnue (m) est
lié aune distribution de Student av degré de liberté (v = n'-1) par larelation :

. m-P

- sP+/n'-1

Comme n'est compris entre 23 et 27, il y a 70 % de chance pour quet soit inférieur
ou égal a 1.06 en valeur absolue (t de Student =1.061).La véritable moyenne se situera
donc entre les limites suivantes:

— 1.061*sP — 1.061*sP
P-——m<m>P+—w——
n'-1 n'-1

L'incertitude a 70 % sur I'estimation de la moyenne sexprime en % par la formule

suivante:

_ 1.061*sP

~ PJn-1

Tableau 12: Incertitude a 70 % sur |'estimation de la moyenne

e% *100

Stations n' Incertitudea 70 % sur |'estimation de
la moyenne
(en %)

Ain Babouche 23 884

Mechtat ChelkhRabah 26 7,36

Khemissa 26 559

Ksar Shahi 26 6,17

Ain Makhlouf 25 5,90

Bou Snib 22 4,37

Mechroha 25 6,93

Hammam N Bails 28 5,08

Kerma 27 5,03

El Hadjar 23 520

Berrahal 22 4,46

Drean 27 4,22

Pour les 12 postes, la valeur la plus forte est 8.84% (20.34 mm) pour la station
d'’Ain Babouche. En vaeur absolue, I'incertitude la plus forte est celle de la station de
Mechroha (60.08 mm), ce qui représente 6.93 %. Mais pour la majorité des postes
pluviomeétriques (8/12), I'incertitude est inférieure a6 % (tabl.12).

A l'issue de ce premier travail, apres avoir reconstitué les données manquantes,
nous disposons maintenant d’une base de données compléte a I’échelle annuelle, pour une
période de 30 années pour la période septembre 1969/a00t 1999 et pour 21 postes
pluviométriques.

A partir de ces séries complétées nous pouvons estimer les précipitations
annuelles moyennes, et les pluies fréquentidles quinquennales seches et humides,
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décennales seches et humides, vingtennales, centennales et millénales ains que les
intervalles de confiance sur ces estimations.

4. ESTIMATION FREQUENTIELLE DESPLUIESANNUELLES

L'information pluviométriqgue est complétée par I'estimation des hauteurs de
pluies dépassées plus fréquemment ou plus rarement. Il est d'usage d'estimer les hauteurs
de pluies de fréequence 0.1, 0.2, 0.8 et 0.9. Ces fréquences correspondent aux hauteurs
dépassées en moyenne 9 années sur dix (pluie décennale seche), 8 années sur 10 (pluie
quinquennale séche), 2 années sur dix (pluie quinquennale humide) et une année sur 10
(pluie décennale humide). Dans cette étude, on a également estimé les pluies de fréguence
vingtennale, cinquantennale, centennale et millénale.

4.1. Le modée gausso-arithmétique appliqué aux séries pluviométriques annuelles

Le modéle de distribution normale est bien adapté a la statistique des
précipitations annuelles. Ainsi, connaissant la moyenne et I’écart-type de ces hauteurs
pluviométriques nous pouvons déterminer les précipitations annuelles pour différentes
fréquences au non-dépassement (année humide et année seche) en appliquant I’équation
de lavariable réduite de Gauss:

P.-P —
Up ==~ doi B =P+U;*sP

avec :
Ur: variable réduite de Gauss de probabilité F, recherchée dans la table de Gauss ;
Pr: précipitations fréguentielles correspondantes a la probabilité F en mm ;

P : moyenne des précipitations annuellesen mm ;

Op: €cart-type des précipitations annuelles en mm.

Les valeurs des fréquences, des variables réduites de Gauss correspondant aux

périodes de retour retenues (5, 10, 20, 50 ,100 et 1000 ans) sont présentées dans le
tableau suivant (tabl.13).

Tableau 13: valeurs de U de Gauss, fréquences et périodes de retour

Année humide Année seche
Quantile annue F U F U
Pluie moyenne 0.50 0.000 0.50 0.000
Pluie 0.8 0.8414 0.2 -0.8414
guinquennale
Pluie décennale 0.9 1.282 0.1 -1.282
Pluievingtennale 0.95 1.645 0.05 -1.645
Pluie 0.98 2.054 0.02 -2.054
cinguantennale
Pluie centennde  0.99 2.33 0.01 -2.33
Pluiemillénnale  0.999 3,09 0.001 -3.09
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4.2. Lesrésultats obtenus

On a également calculé, pour chacun des 21 postes pluviométriques éudiés, les

régressions reliant les pluies fréquentielles aux variables réduites de Gauss (tabl.14).

Tableau 14 : Régression pluies fréguentielles avec la variable réduite de Gauss U

Régression Pluies

Cgefﬂq en@ de 2 fréquentielles avec lavariable  Poste pluviométrique
détermination R o

réduite de Gauss U
1 Pf = 102,4* U; + 401,95 Ain Beida
0,9968 Pf =114,92* U; + 315,7 Aioun Settara
0,8345 Pf = 150,19* U; + 100,33 Ain Babouche
0,9993 Pf = 100,33* U; + 294,62 Mechtat Chelkh Rabah
1 Pf = 105,14* U; + 361,38 Ksar Shahi
1 Pf = 141,08*U; + 517,79 Ain Makhlouf
1 Pf =116,21*U; + 441,41 Khemissa
1 Pf = 122,13* U + 533,07 Constantine
1 Pf =124,78*U; + 661,68 Bou Snib
1 Pf = 129,52* U; + 518,82 Bordj SabatH
1 Pf = 132,56* U; + 528,4 Guelma
1 Pf = 185,25*U; + 684,98 Bouati Mahmoud
1 Pf = 147,66* U; + 535,9 Bouchegouf
1 Pf = 277,42* U; + 866, Mechroha
1 Pf = 168,34*U; + 676,84 Hammam N'Bails
1 Pf = 161,88* U; + 645,53 Annaba
1 Pf =133,52*U; + 552,5 Kerma
1 Pf = 144,23*U; + 627,87 El Hadjar
1 Pf = 127,5*U; + 661,86 Berrahal
1 Pf = 136,32* U; + 606,96 Ain Berda
1 Pf = 129,05* U; + 635,99 Drean

Avec Pf :Pluies fréquentielles en mm; U;: Variable réduite de Gauss.

Pour les postes d'Aioun Settara, Ain Babouche, Mechtat Cheikh Rabah (Hautes
Plaines), les quantiles correspondant a la pluie millénale séche présentent une valeur
négative, les valeurs ont été censurées a zéro. De ce fait, les coefficients de détermination
sont inférieursa 1.

La faiblesse des valeurs correspondant aux années seches sont bien mises en
évidence (cf. tabl. 15 pour la station de Hammam N'Bails et carte des pluies fréquentielles
décennal es séches, au chapitre 2).

Pour s’assurer de la bonne qualité de I’estimation et aussi pour quantifier
I’incertitude commise sur celle-ci, il est possible d’évaluer I’intervalle de confiance a a %



sur le quantile Pr estimé. Cet intervalle désigne une zone de valeurs a I’intérieur de
laguelle la valeur P= a une certaine probabilité de se trouver. Pour l'intervalle de
confiance a a % sur le quantile Pfles bornes sont évaluées par (Laborde, 2000):

(2 fois plus pour la borne supérieure et 2 fois moins pour la borne inférieure)
tF : variable réduite de Gauss ayant la fréquence au non-dépassement F
t, : variable réduite de Gauss ayant la fréquence au non-dépassement 1- 1_7“ .
On calcule également I'erreur sur I'estimation des intervalles de confiance. A titre
d'exemple, on donnerales détails pour la station de Hammam N'Bails (tabl. 15).

Tableau 15: Détails des calculs des fréguences de pluies
pour la station de Hammam N'Bails

Fréquence U Valeur Borne Borne Erreur sur % par
Gauss théorique inférieure supérieure |'estimation rapport au
delc quantile
estimeé
0.001 -3.091 156.6 44.6 239.3 124.6 79.6
0.01
-2,327  285,1 196,1 352,1 99,8 35,0
0.02 -2,054 3310 249,9 392,7 91,4 27,6
0.05 -1,645 3999 329,9 4542 79,5 19,9
0.1 -1,282  461,1 400,3 509,7 70,0 15,2
0.2 -0,841 535,2 484,1 578,3 60,3 11,3
0.5 0,000 676,8 636,3 717,3 51,8 7,7
0.8 0,841 8185 775,3 869,6 60,3 7,4
0.9 1,282 8926 844,0 953,3 70,0 7,8
0.95 1645 9538 899,5 1023,7 79,5 8,3
0.98 2,054  1022,6 961,0 1103,8 91,4 8,9
0.99 2,327  1068,5 1001,6 1157,5 99,8 9,3
0.999 3,091 1197,1 11144 1309,1 124,6 10,4

Moyenne : 676,8 mm;
Ecart-type : 168,3 mm.

Pour calculer la pluie décennale humide par exemple, nous appliquons laformule
suivante :
P0,9=676.8+168.3* 1,2817 = 892,6 mm
Cette estimation a un intervalle de confiance de 80% est comprise entre
844,0 mm < 892,6 mm > 953,3 mm
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Les erreurs d’estimation sur les quantiles sont calcul ées par :

bornesup — borneinf
2% t,

L'application de cette formule pour les pluies décennales humides de la station de
Hammam N'Bails donne I’erreur d’estimation sur cette estimation, celle —ci est de I’ordre
de 70.0mm. Elle représente 7.8 % de la valeur estimee.

CONCLUSION DU CHAPITRE 1

L'analyse statistique des séries pluviométriques de base de la Seybouse a été
réalisée sur 21 postes pluviométriques de I'A.N.R.H. et de 'O.N.M.

L'é&ude d'homogénéisation est basée sur I'utilisation des A.C.P., des vecteurs
régionaux et des régressions multiples. Auparavant, lafiabilité des séries pluviométriques
a été testée gréce a la méthode des cumuls des résidus de régressions. L'homogénéisation
des séries pluviomeétriques a été validée grace au calcul de la périodefictiven'.

L'information pluviométrique a éé complétée par I'estimation des hauteurs de
pluies dépassées plus fréquemment ou plus rarement.

Les précipitations moyennes annuelles séchelonnent entre 230 mm a Ain
Babouche dans les Hautes Plaines et 867 mm a Mechroha. Pour les pluies décennales
humides, les valeurs varient entre 345 et 1222 mm; les pluies décennales seches oscillent
entre 115 et 511mm respectivement pour les mémes stations.

Les pluies moyennes (1969/1998) et (1971/1987) ains que les pluies
fréquentielles décennales humides et seches estimées se prétent a une cartographie
automatique abordée dans le chapitre deux (2).
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Chapitre 2 . Cartographie automatique des pluies moyennes
interannuelles et fréquentielles du bassin dela Seybouse

INTRODUCTION

Les méthodes de critique des données et de comblement des lacunes pluviométriques
annuelles ont permis I’accés a une information dont la fiabilité a été vérifiée par
rapport aux deux premiéres composantes principales et sans lacunes pour la période
septembre 1969 a aolt 1999 (30 années hydrol ogiques).

Cette information reste cependant limitée aux emplacements des postes
pluviométriques (9 postes de référence et 12 postes homogénéi sés).

La cartographie de la pluviométrie moyenne interannuelle permet le passage
de I’information ponctuelle & une information couvrant tout I’espace du bassin
versant. Il serapossible dans une seconde phase de calculer la pluie moyenne entrant
dans les hilans hydrologiques (17 années hydrologiques, de septembre 1971 a ao(t
1988).

L’élaboration des cartes pluviométriques integre a la fois les techniques de
cartographie proprement dites et les méthodes d’interpolation. Les difficultés résident
beaucoup plus dans les techniques d’interpolation qui se distinguent par la multitude
des méthodes citées dans la littérature spécialisée (triangulation, inverse de la distance
au carre, etc....).

Le krigeage, I’interpolation optimale de Gandin et les splines (minimum
curvature) constituent les méthodes d'interpolation les plus él aborées.

1. ETAT DE L'ART ET RAPPELS THEORIQUES

Aprés un rappel théorique sur le krigeage, les étapes de I’élaboration des
cartes pluviométrigues interannuelles (septembre 1969 / ao(t 1999 et septembre 1971
/ aolt 1988) et celles des pluies fréquentielles (pluies décennales humide et seche)
seront détaillées. La rédisation de la carte pluviométrique se fera en trois étapes
principales. régression morphométrie — pluviométrie, interpolation des résidus de
régression et cartographie de la pluie interannuelle.

1.1. Historique

La cartographie des caractéristiques statistiques des parameétres climatiques
tels que les précipitations, les tempeératures et I’évapotranspiration en utilisant des
données issues d’un réseau de mesure est une technique récente. Ce type de cartes ne
peut étre réalisé que si 1a variable éudiée fait I'objet d'une interpolation en tout point
de I'espace étudié.
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Avant 1993 et la rédisation de la cate dite « AIN.R.H. », les cartes
pluviométriques utilisées en Algérie étaient au nombre detrois:

- la carte pluviométriqgue de Seltzer (1946), établie a I’échelle du 1/1000 000,
représentant les moyennes de 25 années climatiques, de septembre 1913 & ao(t 1938;

- lacarte au 1/500 000 de Gaussen (1948) qui couvre la période 1913-1947;

- la carte au 1/500 000 de Chaumont et Paguin (1971) représentant les précipitations
annuelles moyennes pour la période de 50 ans (1913-1963).

Selon Mébarki (2005), ces travaux de cartographie des précipitations en
Algérie se basaient sur I’interpolation manuelle du contour des isohyétes, a partir des
données mesurées aux stations, en s’appuyant sur un fond hypsométrique. Ces
documents de référence restent trés utiles pour les périodes anciennes qui ont été
cartographi ées.

La carte A.N.R.H., de 1993 avec les moyens de calcul, les outils utilisés et
I'appui scientifique de Laborde, a permis de traiter des quantités considérables de
données. Saréalisation a été I'occasion de critiquer les données gréace ala méthode des
cumuls de résidus de régressions, et de combler les lacunes d'observation grace a la
méthode de "Bouche trous” et des vecteurs régionaux.

Larédisation de la carte pluviométrique de I’ Algérie du Nord, représentant les
moyennes de 60 ans (du ler septembre 1921 au 31 ao(t 1960 et du ler septembre
1968 au 31 ao(t 1989), a I’échelle du 1/500 000 (2 coupures), a ouvert la voie a la
réalisation d'autres cartes concernant les pluies année par année (Touazi, 2000) et les
pluies mensuelles (Assaba, 2004). Les pluies journalieres maximales avaient
auparavant fait I'objet de travaux dansla région algéroise (Aissani et Laborde, 1983),
et Mouhous (1997) a rédisé la carte des pluies journaiéres maximales pour
I'ensemble du territoire algérien.

Dans le cadre des recherches universitaires, citons entre autres les travaux de
cartographie des pluies de: Anser (1998). Les travaux universitaires utilisant la
geéostatistique ont concerné notamment Meébarki (2005), Touaibia et a (2006),
Medjereb (2005), Meddi (2007) et enfin Louamri (2008 et 2010).

Si on voulait retracer I'historique de la cartographie automatique des pluies,
c'est Laborde (1982), en France, qui fut parmi les premiers aréaliser une cartographie
des parameétres statistiques des précipitations en tenant compte de toute I’information
disponible et notamment celle issue de la topographie.

Par la suite, laméthode AURELHY (Analyse Utilisant le RELief pour I'HY dro-
météorologie) créée a Météo France par Benichou et Lebreton (1987) a permis de
définir les paysages influencant les champs pluviomeétriques.

De nombreux autres chercheurs ont continué a utiliser cette démarche
(régression sur parametres de relief et interpolation automatique des résidus) en
cherchant a I’ameliorer. Pour I'Algérie, on notera les travaux de Touazi (2000),
Assaba (2004) et Mebarki (2005). Pour la région des Alpes (France et Italie), il faut
citer les travaux de Kieffer Weiss (1998) et Djerboua (2001). Humbert et a (1998)
ont proposé la méthode PLUV 1A appliquée pour I'ouest algérien par Meddi, (2007).
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1.2. Rappelsdes principaux concepts et définitions sur le krigeage

La géostatistique cherche a estimer les corrélations spatiales existant entre les
données d’une variable. Ces corréations sont modélisées par un outil probabiliste
appelé le variogramme et la technique d’estimation est appelée le krigeage.

Le principe est d’estimer en tout point d’une grille réguliére la valeur de la variable
étudiée a partir des valeurs mesurées autour de ce point. Il est cependant indispensable
d'étudier lastructure spatiale de cette variable (Laborde, 2000).

1.2.1. Lesvariablesrégionalisées et le krigeage

Le terme krigeage est du au géologue sud-africain Krige a la suite de ses
travaux dans le domaine de I’exploitation miniére dans les années 50. Krige a
développé une série de méthodes statistiques empiriques afin de déterminer la
distribution spatiale des teneurs en minerais a partir des données de forages. En
France, dans les années 60, Matheron a formulé cette approche de Krige en utilisant
les corrélations entre les forages pour en estimer la répartition spatiale et il 1'a baptisée

«Krigeage ».

Le krigeage est une meéthode d’estimation basée sur la théorie des variables
régionalisées (V.R.). Ces derniéres désignent un phénoméne se déployant dans
I’espace (ou dans le temps) avec une certaine structure.

La théorie des variables régionalisées a pour but d’établir des bases théoriques
permettant de rendre compte, sous une forme mathématique appropriée, des
caractéristiques structurales des phénomenes naturels, et de fournir les moyens
pratiques pour résoudre les différents problémes d’estimation qui se posent a partir
d’un échantillonnage fragmentaire.

La variable régionalisée (V.R.) z(x) que I’on cherche a interpoler, peut étre
considérée comme une réalisation particuliere de lafonction aléatoire (F.A.) Z(x).
Le krigeage consiste donc a estimer en tout point (exemple au point Xg) une valeur du
champ par une combinaison linéaire des valeurs aux points d’observations voisins
connus (X1, Xz,...,Xn) tel que:

;(Xo) = Z*o = anl :2(X)

Z'0 : une estimation de la valeur théorique inconnue au point Xo;
Ai: poids affecté alavaleur de z (x));
n : nombre total de points de mesures de lavariable z (les observations).

L'objectif de cette méthode d’estimation est donc de trouver les poids Ai  pour
les différents points de mesures en résolvant des systemes d’équations qui dérivent
des hypotheses faites sur le champ étudié.

Ainsi, disposant d’une seule réalisation de la F.A., il convient dintroduire
guel ques hypotheses supplémentaires sur lafonction aéatoire (F.A.) :
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1.2.2. Hypotheses sur la fonction aléatoire (F.A.)
Trois hypothéses ont été énonceées sur lafonction aéatoire (F.A.).
e Homogénéité et isotropie

Une structure spatiale d’un phénomene est dite isotrope s la fonction de
corrélation ne dépend pas des points d’application x et x; mais de la norme du

vecteur distanceh = H?(. ~X i H Elle est anisotrope s cette fonction dépend a lafois de

ladistance h et de la direction de vecteur distanceh = x; —;<,- .
La structure spatiale est dite homogéne si la fonction de corrélation ne dépend

pas des points X et ;<j mais du seul vecteur distanceh = x; —;<,- .
e Sationnaritéd'ordre2

«Une fonction aléatoire est dite stationnaire si laloi de probabilité des valeurs
prises par cette fonction en k points arbitraires est invariante par trandation
d’ensemble de ces points » (Delhomme, 1978).

Cette hypothése d’homogénéisation spatiale permet de supposer que chague
réalisation particuliere du phénoméne suffit a rendre compte de I’ensemble des
réalisations possibles.

Une fonction aéatoire est dite stationnaire d'ordre 2 lorsqu'il existe un variogramme
et s lamoyenne et la variance sont identiques en tout point de I'espace D:

-Espérance mathématique constante : E[Z(x)]= m(x) = m (indépendante de x);

-Covariance entre deux points x et x’ fonction uniquement du vecteur x-x’ = h
(indépendamment des points d’appui).

C(x,x+h) = E[(Z(x) - m)(Z(x + h) —m)] = C(h)
e Hypothese intrinseque
Le krigeage dans le cadre de I’hypothése intrinséque suppose gque pour tout
vecteur h, I’accroissement (Z(x+h)-Z(x)) a une espérance mathématique nulle et une
variance indépendante du point X.

E[Z(x+h)-Z(x)]=0
var[Z(x+h) — Z(x)]= 2g(h)

L’indépendance de la variance du point x est traduite par I’existence d’une
fonction dite semi- variogramme y(h) ou simplement le variogramme.
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1.2.3. Lafonction de structure : le variogramme

Le variogramme est une fonction de structure utilisée pour quantifier la
variabilité spatiale d’un phénomeéne. Il mesure I’écart quadratique moyen entre les
valeurs prises en deux points x et x+h distant de h.

Le variogramme d’une F.A. est defini par :

g(h) = %Var[Z(x+ h) -2 ()]

ol g(h) =%E[(Z(x+ h) - 2(x)?]

Ainsi, 2y(h) est I’accroissement quadratique moyen entre deux points distant de h.
La fonction variogramme y(h) est estimée a partir des couples de points
experimentaux et sur I’ensemble des réalisations disponibles:

N(h) 2

00 = 5 2206+ 1)~ 205)

Ou z(xi) est lavaleur de z au point xi,
xi sont les points pour lesquels les données sont disponibles alafoisen xi et xi+h,
N(h) est le nombre de couples de points distants de h.

Lorsque les points expérimentaux sont irrégulierement répartis dans I’espace,
on procede a des regroupements par classes de distance et d’angle pour le calcul des
accroissements quadratiques moyens.

L’étude des comportements du variogramme dans les différentes directions
permet d’avoir une idée sur I’isotropie ou non du phénomene étudié.

Un phénomene est dit isotrope Sil présente les mémes propriétés dans toutes
les directions. Dans |e cas contraire, il est dit anisotrope.

1.2.4. Lesvariogrammes. comportements a I’origine et a I’infini

On peut classer les variogrammes (fig. 26) en deux catégories selon leurs
comportements a I’origine et a I’infini.

*Comportement a I’origine: L’allure a I’origine traduit la continuité ou non de la
variable régionalisée. Quatre types de comportement a I’origine se distinguent
(fig.26 et 27), qui sont:

= Parabolique: il caractérise une variable extrémement réguliere;

= Linéaire: il caractérise une variable (phénomeéne spatial) continue moins
réguliere;
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Discontinu ou a effet de pépite: il caractérise une variable tresirréguliére et qui
peut ére due soit a une micro-régionalisation d’échelle inférieure a
I’espacement des données, soit a des erreurs de mesure. Mais il n'est pas
toujours possible de discerner |a part respective de ces causes.

Plat ou pépitique pur: il correspond au cas aléatoire pur ou au cas d’absence
totale de structure spatiae.

*comportement a I’infini: Selon le comportement du variogramme a I’infini on
peut distinguer deux types:

Variogramme borné: le variogramme se stabilise autour d’une valeur égale a
la variance du champ appelée Palier. La distance alaguelle est atteint le palier
est appelée Portée, au-dela de cette distance il n’y a pas de corrélation entre
les points;;

Variogramme non borné: lorsque y(h) — co quand h — oo, signifie qu’il y a une
présence de derive. La moyenne du champ n’est pas constante dans I’espace,
ce qui signifie que le phénomene ne peut pas étre stationnaire d’ordre 2 et par
conséquent I’application du krigeage simple (krigeage en covariance) est
interdite. Par contre I’application du krigeage ordinaire est possible.

Y(h) a

Palier

voi Pépite
0«

/Y R T

jV

Portée

Fig. 26 : Eléments caractérisant un variogramme
d'aprés Djerboua in Assaba (2004)
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Fig.27: Comportements a |'origine et principaux types de variogrammes d'apres
Djerboua in Assaba (2004)

1.2.5. Les principaux modé es de variogrammes

Les principaux modéles de variogrammes utilisés en hydrologie sont : le
modele linéaire, sphérique, exponentiel et gaussien. Leurs expressions analytiques
sont réalisées en fonction de la distance moyenne intra- classe (km), la portée
théorique du phénomene (km), et le palier (mm?) (fig.26 et 27).

- lemodélelinéaire: il correspond a un cas particulier du modél e puissance.
Le modéle puissance éant dela forme h* 0< A <2, lemodéle est linéaire pour A =1

Modélelinéaire:  y(h) = Pépite+h Pall?r
Portée
-| e modéle sphérique.

Le modele sphérique, se caractérise par un comportement linéaire a I’origine
et il atteint son palier (C) pour une distance (h) égale ala portée (). La croissance est
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forte a I’origine et la tangente a I’origine coupe le palier en un point d’abscisse égale a
2al3. Saformule mathématique s’écrit sous la forme suivante:

3
g(hy=C EM—E[QJ Pour h<=a

y(h) =C pourh>a

Avec:

y(h) : variogramme théorique,

h : distance moyenne intra- classe [km],
a : portée théorique du phénomene [km],
C: pdier [mn].

-le modéle gaussien : allure parabolique a I’origine et palier atteint asymptotiquement.
-le modéle exponentiel : alure linéaire a I’origine et palier atteint asymptotiquement.

1.2.6. Ajustements des variogrammes aux variables a interpoler

On gjuste les variogrammes aux variables a interpoler, et notamment pour la
cartographie des pluies les résidus de régressions.

Pour déterminer les parametres du variogramme (portée, palier et effet de
pépite), on procéde généralement par un ajustement du variogramme expérimental
(brut) @ un modele théorique en minimisant I’erreur- type entre les deux modéles.
L'gustement est réaise soit d'une fagon simple visuelle, ou en recourant a |'outil
Solver de Microsoft Excel qui est un excellent outil utilisé pour minimiser I'erreur-
type entre les deux modeles.

2. REGRESSION MORPHOMETRIE -PLUVIOMETRIE

L’exploitation de I’information caractérisant le relief permet de pallier a
I’insuffisance du réseau de postes pluviométriques. En effet, celui-ci n’est ni
suffisamment dense ni spatidlement  bien réparti. En particulier, les zones
montagneuses ou la répartition des pluies est complexe et obéit a une multitude de
facteurs (exposition des versants, orientation des chaines de montagnes) sont la
plupart du temps faiblement pourvues de postes de mesures.

2.1. Paramétres utilisés comme facteur s explicatifs

Les paramétres caractérisant le relief ont été exploités dans plusieurs études et
ont permis de montrer que I’altitude réelle des postes pluviométriques n’était pas
toujours le facteur le plus pertinent dans I’explication des pluies. C’est plutét le relief
environnant qui peut étre exprimé par I’altitude lissée, ou la combinaison de plusieurs
facteurs (encaissement, exposition, pente) qui permettent d’obtenir des coefficients
de corrélation significatifs.

-L'atitude lissée



La cartographie et I’interpolation des pluies ont connu un développement
considérable avec la recherche de relations pluies-relief et I’introduction de la notion
d’altitude lissée.

La notion d’altitude lissée a été introduite en France par Scherer J.C. (1977),
gui a été le premier selon Marand et Zumstein (1990) a utiliser un procédé de lissage
de la carte topographique pour obtenir I’altitude des sommets environnants d’un lieu
considéré. Une régression linéaire est ensuite effectuée entre I’altitude lissée et le total
pluviométrique du poste retenu. Pour la premiere fois, la notion d’altitude lissée est
définie.

Cette notion a connu un dével oppement grace a Mentre Hildebrand (1986) et
ausss Marand et Zumstein (1990). Laborde (1984), a introduit la notion
d’encaissement de site (TG) ains que la combinaison de plusieurs facteurs
(encaissement, exposition, pente).

Il faut signaler que la dérivation des paramétres topographiques est trés
souvent réalisée pour étudier et spatialiser les températures (Lhotelier et Patriche,
2007).

La représentation et I'étude du relief sous forme numérique se sont
développées a partir des années 1990. Deux termes sont trés souvent utilisés et
confondus: le Modéle Numérique d'Altitude et le Modele Numérique de Terrain. Le
premier désigne les altitudes aux nceuds d'un maillage régulier selon une résolution
donnée et le second, qui est le plus souvent utilisé, désigne l'ensemble des
programmes qui permettent de traiter la topographie d'une zone d'étude.

Les parametres caractérisant le relief sont extraits d’un Modele Numérique de
Terrain, M.NT.

L’information sur la topographie, qui est I'un des facteurs principaux
influencant la variation spatiale des pluies a pour source un M.N.T. (en anglais
D.E.M.ou Digital Elevation Modd!).

Celui-ci a été extrait d’une image satellitaire, dga traitée par un
stéréorestituteur, il couvre I’ensemble du continent africain et il est diffusé sur
Internet par EROS Data Center de I’U.S. Geological Survey. Les coordonnées des
noeuds de la grille (tableau d’altitudes Zij, i en colonne et j en, ligne), sont en
coordonnées Lambert Nord Algérie, mais elles étaient a I’origine établies dans un
systeme géographique (30" d’arc en longitude et latitude).

La cartographie des pluies ne nécessite pas un M.N.T. présentant une
résolution tres fine. De ce fait, la connaissance des altitudes aux coins d’une grille de
2km*2 km ou de 1km*1 km est nettement suffisante dans la recherche de relations
pluie-relief. Par contre, les études concernant |a thermométrie et I'E.T.P. nécessitent
une résolution plusfine.
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2.2. Lesétudessur lapluviométrieréaliséesen Algérie

Les études sur la pluviométrie réalisées en Algérie ont fait ressortir certains
facteurs primordiaux qui constituent les lois de la pluviosité pour I’Algérie (Seltzer
1946; Gaussen, 1948; Chaumont et Paguin, 1971; Mébarki, 1982, Ansar, 1999,
Mébarki ,2005; Meddi et a, 2007):

-I’éloignement par rapport a la mer,
-I’altitude.

Aissani et Laborde (1983) ont utilisé comme variables explicatives I'atitude
et les coordonnées X et Y des postes pluviométriques et procédé a la cartographie des
pluies annuelles et maximales dans I'Algérois.

Les études de Mébarki (2005) et Meddi et a (2007), ont permis d'exprimer
des relations quantitatives entre la pluie et les facteurs explicatifs. Meddi et a (2007)
en appliquant la méthode PLUVIA aux pluies de I'Ouest algérien ont fait ressortir les
facteurs explicatifs.

Pour I'ensemble de I'Algérie du Nord, la carte pluviométrique de I’ Algérie du
Nord (A.N.R.H., 1993) a permis d’exprimer une relation qui explique la répartition
des pluies en fonction de paramétres tels que les X Lambert, les Y Lambert, et
I’altitude lissée des postes pluviométriques.

D’autres études sur les pluies annuelles et mensuelles (Touazi 2000, Assaba
2004), ont intégré I’éloignement a la mer comme facteur explicatif dans les
régressions multiples. Mouhous, pour les pluies journalieres maximales, 1998, a
utilisé I'altitude lissée et la distance a la mer comme facteurs explicatifs. Touaibia et
al, 2006) ont utilise comme variables explicatives |'altitude (m) et les coordonnées X
et Y en km des postes pluviométriques.

2.3. Principesdelarégression multiplelinéaire

On cherche a expliquer une variable y a partir de k variables x. Les variables
y et X sont gaussiennes, et les parametres de cette loi de distribution sont:
- Les moyennes marginales : ¥y X1, X2, ... Xi, ... Xk
- Les écarts-types marginaux : Oys Ox1, Ox2, ... Oxi, ..., Oxk

- Les coefficients de corrélation totale.

Il faut évaluer les k+1 coefficients de régression g, le coefficient de
corrélation multiple R, et lesk coefficients de corrdation partiell€"yxixic..x .

2.3.1. Seuils de signification des coefficients de corréation

Pour le coefficient de corrélation multiple, on considére que R est significatif
s la variance expliquée est significativement supérieure a la variance résiduelle.
L'analyse de ces variances montre que la quantité
F_n-k-1 R 2
k 1-R?
doit étre significativement supérieure a 1.
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Les valeurs de F ayant une probabilité P d'ére dépassées du seul fait du hasard
sont données par les tables de Snedecor avec lesdegrés de libertévy =k etvo=n- (k
+1).

Des abaques donnent directement les valeurs du coefficient R aux seuils de 1
% et 5 % en fonction du nombre d'observations.

Pour les seuils de signification des coefficients de corrélation partielle, on
utilise comme précédemment, les tables de Student. Le nombre de degré de liberté v
estaorséga av=n-k-1

2.3.2. Méthodes de mise en oeuvre

On désire rédiser une régression entre une variable Y que l'on désire
expliquer a partir de plusieurs variables X. On effectue un premier travail de
sélection des Xi susceptibles d'avoir une influence sur Y. Deux méthodes sont alors
utilisables:

2.3.2.1. Méthode progressive (Stepwise Regression)

On commence par faire une régression ssimple entre Y et la variable Xi qui lui
est le mieux corrélé; on vérifie que le coefficient de corrdlation est significatif. On
cherche alors la variable Xj qui se corréle le mieux avec le résidu de larégression de
Xi et Y. On effectue alors une régression double, on véifie les coefficients de
corrélations partielles. Si la derniere variable introduite n'est pas significative, on
sarréte, si une des variables précédemment entrées n'est plus significative, on la sort.
Si le coefficient de corrélation multiple n'est plus significatif, on sarréte. Enfin, dans
les cas contraires, on introduit un nouveau Xk qui explique le mieux la variance
résiduelle précédente.

2.3.2.2. Méthode régressive (backward elimination)

On effectue la régression multiple en utilisant toutes les variables X. On
cacule aors les différents coefficients de corrélation partielle et on éimine
éventuellement la variable dont le coefficient est le moins significatif. On
recommence les calculs jusqu’a ce que tous les coefficients de corrélation soient
significatifs & un seuil fixé a I’avance. C’est cette méthode que nous avons utilisée.
Le principe de cette méthode est d'éliminer parmi I'ensemble de toutes les variables
introduites au départ les variables qui sont les moins significatives au sens statistique.
Larégression multiple est appliquée grace au logiciel Hydrolab.

3. APPLICATION : CARTOGRAPHIE DES PLUIES MOYENNES
ANNUELLESET FREQUENTIELLES DU BASSIN DE LA SEYBOUSE
3.1. Lesétapesdela cartographie

Pour cette application sur le bassin de la Seybouse, I'objet est de réaliser les
cartes pluviométriques des pluies moyennes interannuelles des périodes 1969/1970-

1998/1999 et 1971/1972-1987/1988 et celles des pluies des fréguences décennales
seches et humides. La réalisation des quatre cartes sest faite selon |la méme démarche:

57



régression multiple, interpolation des résidus de régressions, et cartographie
proprement dite (logiciel Surfer).

Pour I'ensemble des cartes, nous avons dans un premier temps essayé une
régression multiple entre la pluie : pluie moyenne (1969/1999, et 1971/1988) et pluie
fréguentielles séeches et humides avec le maximum de facteurs qui pouvaient
expliquer la répartition spatiale des pluies. Les variables X Lambert, Y Lambert, Z
liss, et distance alamer ont été essayées.

Enfin, et ala suite des travaux de Laborde (2000), Laborde et Assaba (2003),
et Assaba (2004), une variable explicative exprimée sous la forme e “¥P*Zliss, qui
exprime une exponentielle décroissante fonction de la distance a la mer que multiplie
I’altitude lissée.

L’expression e “¥P*Zliss exprime aussi un gradient latitudinal fonction de la distance
ala mer combiné a un gradient altitudinal.
Finalement, larelation retenue est de laforme:

Pmm =f (Y Lambert, e¥P* Z |iss).
- éloignement alamer : laplus courte distance ala mer.

- Z liss: altitude lissée du poste pluviométrique a partir d’un M.N.T. avec une maille
de 1km*1km (fig.28).

p % ©
1 2 3
Z .
- »
- =
Z Z =
®
& 7 &

Fig.28: Méthode de calcul de I’altitude lissée
On considéere gque c’est I’environnement topographique du poste qui explique la
pluviométrie du poste et non pas I’altitude réelle du poste.

Les calculs ont été réalisés avec le logicid Hydrolab qui utilise la méthode
par backward élimination.

La seconde étape a concerneé I'interpolation des résidus de régressions gréace au
logiciel Hydrolab, et enfin la cartographie proprement dite (logiciel Surfer).
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Les étapes de réalisation des cartes de pluies moyennes 1969/1999 et
1971/1988 et celles des pluies fréquentielles seches et humides sont représentées dans
le schéma de lafigure 29.

Pluies observées

Grille des Zliss

Grille des Y Lambert

Grille des e -wp

-+

Grille des paramétres explicatifs Grille des résidus. de regression

— "
S

Modéle de régression

-d/p %,
Pl = aT*Y Lambert 4 5% e P “Zliss +Cee

Carte finale

Fig.29: les éapes de la réalisation de la carte pluviométrique
(D'apres Laborde, 1993; Davtian, 1998; Assaba, 2003; Mebarki, 2005)

Pour plus de clarté, on présentera pour chaque carte de pluie ,pluies moyennes
interannuelles  (1969/1999), pluies moyennes interannuelles (1971/1988), pluies
fréguentielles décennales humides et pluies fréguentielles décennales seches, les
résultats des trois étapes de travail : résultats de la régression multiple linéaire,
gjustement des variogrammes théoriques aux données expérimentales, et enfin
réalisation de |la carte pluviométrique.

3.2. Cartographie des pluies interannuelles d'une série de 30 ans (1969/70-
1998/99)

3.2.1. Lesrésultats de la régression multiple linéaire (1969/70-1998/99)

Les résultats de la régression multiple linéaire pour les pluies moyennes de la période
trentenaire (1969-1970/1998-1999) sont résumés dans le tableau 16 :
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Tableau 16: Résultats de la régression multiple linéaire avec (1969/1970-

1998 /1999)
Variable Coefficient derégression  Coefficient de corrélation
partielle
Y 3.74 0.83
E (-d/p)*z 1.01 0.63
Terme constant -878.77
Coefficient de corrélation 0.838
multiple
F expérimental 21.25 4.07/1.645 significatif car

ayant moinsde5 % de
chance d'étre du au hasard
Plus petit r 0.63 3.05/1.96 significatif car
ayant moinsde 5 % de
chance d'étre du au hasard

Pour les pluies de la période (1969/1970-1998/1999), la régression multiple
linéaire retenue l'a été avec 2 variables explicatives.
Pluies (1969/1970-1998/1999) = 3.74*Y +1.01* E (9P*7 -878.77

Avec un coefficient de corrélation multiple R = 0.84, les deux régresseurs Y

Lambert et (E “P"z) expliquent 70% de la variance des pluies moyennes annuelles
(tabl .16 et fig.30).

900 T

800

Pluies estimées (mm)

2

200 \ \ \ \ \ !
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Pluies mesur ées (mm)

(Y=0,70* X+ 160,79 avec r=0,84 et |.C. a 70%)

Fig. 30: Régression pluies mesurées et pluies estimées par régression multiple
(1969/1970-1998/1999)

Les facteurs les plus corrélés avec la pluie et qui ont des coefficients de
corrélation partiels significatifs sont la latitude exprimée par Y Lambert, et le
gradient |atitudinal exprimé par € P combiné au gradient altitudinal (Z Liss).

Le coefficient de corrélation multiple est de 0.84, il représente le coefficient de
corrélation totale entre les valeurs de pluies mesurées et celles estimées par le modéle.
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Le coefficient de détermination R* est égal & 0.702, la variance expliquée est
donc de 70 %. D'apres les résultats de la macro d'Hydrolab, la vaeur expérimentale
de F (Fisher-Snedecor) est égale a 21,25. Elle est largement supérieure a la valeur
limite (4,07), ce qui permet de conclure que le coefficient de corrélation multiple R
est significativement différent de zéro, car il y a moins de 5% de chance d'avoir
obtenu des valeurs expérimentales de F du seul fait du hasard.

De méme, les tests sur les coefficients de corrélation partielle des 2
régresseurs, montrent qu'ils sont significatifs au seuil de 5 % (valeur tabulée=0.44), au
seuil de 2% (valeur tabulée=0.52), et au seuil de 1 % (valeur tabulée=0.56).

Afin dillustrer les modéles de régression multiple linéaires adoptés pour les
pluies sur le bassin de la Seybouse (1969/1999), des régressions simples ont été
calculées entre les facteurs explicatifs de la pluviométrie et les pluies estimées.

La figure 31 illustre la forte relation entre les Y Lambert et les pluies
mesurées aux postes pluviométriques, avec un coefficient de corrélation simple de
0.71 entre les deux variables.

1000 T
900 +
800 +
700 T
600 T
500 T
400 +
300 +
200 T
100 +

Pluies mesur ées (mm)

270 290 310 330 350 370 390 410 430
CoordonnéesY Lambert des postes pluviométriques (km)

(Y =3,20* X -593,18 avec r=0,71 et I.C. a 70%)

Fig. 31: Régression entre les coordonnées Y Lambert (km) et les pluies mesurées
(1969/1970-1998/1999)

Ces facteurs expliquent donc 70 % de la variabilité des pluies, il reste a
interpoler les résidus de régression qui constituent |a part de variance non expliquée
par la régression multiple. L’interpolation sera réalisee par Kkrigeage apres
I’élaboration d’un variogramme.
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3.2.2. Ajustement des variogrammes théoriques aux données expérimentales.
Application aux résidus de régression (1969/70-1998/99)

Apres plusieurs essais, le variogramme a éé appliqué aux résidus de
régression 1969/1999 avec les paramétres suivants.
-variogramme omnidirectionnel.
-nombre de couples : 210.
-distance maximale d’analyse : 70 km.
-pas: 10 km (afin d’éviter le faible nombre de classes, et les effectifs trop faibles par
classe).

Le meilleur gustement a été obtenu avec un modele sphérique (fig.32).
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Fig.32: Variogramme des résidus de régression
(1969/1970-1998/1999)

3.2.3. Carte pluviométrique (1969/1970-1998 /1999)

Les zones de forte pluviométrie sont le massif de I’Edough qui surplombe la mer
Méditerranée et les monts de la Medjerdah (station de Mechroha). Mais la majeure
partie des bassins aux stations enregistre moins de 500mm, mis a part le relief de la
Mahouna dans la moyenne Seybouse. Les Hautes Plaines, malgré I’altitude supérieure
acelle de la zone tellienne, connaissent une diminution importante de la pluviomeétrie
annuelle (moins de 450 mm a 250 mm) a cause de |'effet de la continentalité (fig.33).

Par rapport ala carte A.N.R.H. (1993), on enregistre une diminution moyenne
de 10 % des pluies moyennes interannuelles. C’est le méme pourcentage qui a été
remarqué entre les cartes Chaumont (1971) et A.N.R.H. La plus forte diminution est
celle de Mechroha (-15%) qui est le poste situé le plus en atitude. Seule la station
d'Ain Beida (Hautes Plaines) présente une légére augmentation de 5%. Mebarki
(2004) a noté une tres bonne corréation (r = 0.985) pour 90 postes pluviométriques
communs a la carte qu’il a réalisé pour la période 1972/73a 1983/84 et celle de
I’A.N.R.H. et une diminution générale de 8 %.
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Fig.33: Carte pluviométrigue interannuelle du bassin jaugé de la Seybouse

(1969/1970- 1998/ 1999)
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3.3. Cartographie des pluies interannuelles d'une série de 17 ans (1971/1972 -
1987/1988)

La carte pluviométrique (septembre 1971/aolt 1988) est réalisee pour le calcul
de la pluie moyenne nécessaire a |'éablissement du bilan hydrologique des 6 bassins
€quipés de stations hydrométriques (fig. 38).

3.3.1. Résultats de la régression multiple linéaire pour les pluies de la période
(1971/72-1987/88)

La régression multiple linéaire modélisant les pluies de la série 1971/1972-
1987/1988 a mis en ceuvre 2 variables explicatives.

Tableau 17: Régression linéaire avec 2 variables explicatives, pluies 1971/1972-

1987/1988
Variable Coefficient derégression  Coefficient de corrélation
partielle
Y 3,81 0,84
E (-d/p)*z 1,08 0,664
Terme constant -919,18 /
Coefficient de corrélation 0,84 /
multiple
F expérimental 22,34 4.20/1.645 significatif car

ayant moinsde5 % de
chance d'étre du au hasard
Plus petit r 0,66 3.29/1.96 significatif car
ayant moinsde 5 % de
chance d'étre du au hasard

Larégression est lasuivante : Pluies 1971/1972-1987/1988 = 3,81*Y Lambert +1,08*
Exp¥P*7 - .919,18.

Avec un coefficient de corréation multiple R = 0,84, les deux régresseurs Y
Lambert et (Exp ““P*z) expliquent 72 % de la variance des pluies moyennes
annuelles (tabl.17 et fig. 34 4 36).

Les tests sur les coefficients de corrélation aussi bien multiple que partielle
prouvent qu'ils sont significatifs au seuil de 5 %.
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Fig.34: Régression pluies mesurées et pluies estimeées par régression multiple

(1971/1972-1987/1988)

La relation entre les pluies mesurées et les pluies estimées par la régression
multiple est exprimée par : Pluies estimées= 0.71* Pluies mesurées +156.92 avec R=

0.84.
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Fig.35: Régression entre coordonnées Y Lambert des postes pluviométriques et pluies

mesurées (1971/1972-1987/1988)
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Fig.36: Régression entre le paramétre E¥P* z et les pluies mesurées (1971/1972-
1987/1988)

3.3.2. Ajustement des variogrammes théoriques aux données expérimentales.
Application aux résidus de régression (1971/1972-1987/1988)

En appliquant les mémes parametres, le modéle de variogramme des résidus de
régression (1971/1972-1987/1988) adopté est du type sphérique (fig.37).
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Fig.37: Variogramme des résidus de régression (1971/1972-1987/1988)

Les éléments caractéristiques du variogramme des résidus de régression de
1971/1988 sont (tabl.18):
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Tableau 18: Les paramétres d'ajustement du variogramme des résidus de régression
des pluies (1971/1972-1987/1988)

Paramétres Vaeurs

Nombre b de valeurs 21
Variance des résidus 7056.42
Nombre b de couples 210
Distance maximum absolue 123,54
Distance maximale dansladirection 69,81
Az0 0
Tolerance 90
Pas 10
Distance maximale d'anayse 70

Tableau 19 : Eléments de comparaison entre les types de variogramme
desrésidus pour les pluiesde (1971/1972-1987/1988)

Typede

modele Portée Palier Pépite Erreur type
Linéaire 64,92 7926,38 0 1890,36
Sphérique 40,32 7016,94 0 673,21
Exponentiel 64,92 7926,38 0 840,62
Gaussien 64,92 7926,38 0 1918,62

Le variogramme adopté est du type sphérique avec une portée de 40.32 km, un
palier de 7016 mm?, et une pépite nulle. L'erreur-type produite par cet ajustement est
minimale (673,2 mm) (tabl.19).

L’ajustement des résidus de régression a un modele theéorique de type
sphérique a permis d’estimer la distance maximale de la variable présentant une
structure spatiale et la précision de I’estimation (a travers la variance d'estimation).

3.3.3. Carte pluviométrique (1971/1972- 1987/1988)

La carte pluviométrique de la période (septembre 1971/ao0t 1988) (fig.38)
présente une tres forte similitude avec celle de la période trentenaire (septembre
1969/a00t 1999). Les différences sont tres faibles entre les deux cartes. Le tableau 20
montre pour deux postes pluviométriques Bou Snib et Ain Babouche les écarts
existants entre les pluies moyennes des deux périodes éudiées entre la période
trentenaire et la période courte utilisée pour e bilan hydrologique.

Tableau 20 : Différences de données entre les deux cartes (1969/1970-1998/1999 et

1971/1972-/1987/1988)
Parametre Vaeurs (mm) Postes

Moyenne des écarts 1.98 1

Ecart-type des écarts 10.90
I

Ecart maximal ponctuel 28.30

Bou Snib
Ecart minimal ponctuel -24.82
Ain Babouche
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3.4. Cartographie des pluies annuelles fréquentielles décennales humides (série
de 30 ans)

La récurrence des pluies décennales humides est a mettre en lien avec les
problémes de remplissage des barrages et également avec les problémes de crues et
inondations. Les pluies décennales humides sont alier aux pluies maximales.

3.4.1. Larégression multiple pluie-morphométrie

Pour les pluies fréquentielles décennales humides, la régression multiple
retenue integre 3 facteurs explicatifs: X Lambert, Y Lambert et |'expression
e WP 7 (tabl .21).

Tableau 21: régression multiple pour les pluies fréquentielles décennal es humides

Variable Coefficient de regression. Coefficient de
correlation partielle
X Lambert 2,54 0,506
Y Lambert 3,83 0,76
ECYP) +7 1,63 0,71
Terme constant -3133,54
Coefficient de correlation 0,849
multiple
F experimental 14,69 ayant moins de 5% de
chance d'ére du au
hasard
Plus petit r 0,506 (2.23/1,96 significatif
car ayant moins de
5% de chance d'étre
du au hasard

La régression retenue est de la forme : Pluies décennales humides (mm)=
A*X Lambert + B*Y Lambert +C* €9 *z + terme constant

D’ou: Pluies décennales humides (mm)= 254 * X Lambert + 3.83*Y Lambert +
1.63* ¢9? *z -3133.54

La régression multiple pour les pluies fréquentielles décennales humides
integre X Lambert comme parametre explicatif.

Les autres paramétres explicatifs de la répartition spatide des pluies
fréguentielles décennales humides se retrouvent pour toutes les régressions. les
coordonnées Y Lambert (km) et I'expression Exp P *z, exprimant une exponentielle
décroissante de la distance a la mer. Les coordonnées X Lambert constituent
également un facteur explicatif des pluies décennales humides.
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3.4.2. Variogramme des résidus pour les pluies décennales humides
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Fig.39: Variogramme des résidus des pluies décennales humides

L'ajustement des résidus de régression pour les pluies décennales humides a
été réalisé grace & un variogramme sphérique, le palier est de 10325.9 mm? avec une
portée de 40 km, sans effet de pépite (fig.39). L'erreur-type est de 3724.9 mm.

3.4.3. Carte des pluies décennales humides

Les valeurs sont comprises entre 345 mm (poste d'Ain Babouche) et 1222,4
mm a Mechroha. La majeure partie du bassin est sous une pluie comprise entre 600 et
800 mm aors que pour les pluies moyennes, elle est comprise entre 400 et 600 mm.
Les valeurs interpolées atteignent 1600 mm dans les Monts de Séraidi (djebel
Edough) (fig.40).
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3.5. Cartographie des pluies annuelles fréquentielles décennales seches (série de
30 ans)

Les études sintéressent également aux scénarios pessimistes en éudiant les
pluies fréquentielles décennal es seches.

3.5.1. Résultats de la régression multiple

Tableau 22: Régression multiple pour les pluies fréquentielles décennal es seches

Variable Coefficient deregression  Coefficient de corréation
partielle

Y Lambert 3,05 0,87

edp*z 0,71 0,64

Terme constant -783,39

Coefficient de corrélation

multiple 0,88

(4.53/1,645 significatif car
ayant moins de 5% de
F expérimental 29,72 chance d'étre du au hasard)
(3.16/1,96 significatif car
ayant moins de 5% de
Plus petit r 0,64 chance d'étre du au hasard)

Larégression sexprime ainsi, pluies décennales seches (mm)=
A*Y Lambert +B* %P *z + terme constant.

L'application numérique donne pluies décennal es humides (mm)=
3.05* Y Lambert + 0.71* %P *z -783.39.

La régression multiple pour les pluies fréquentielles décennales seches est
similaire a celle des pluies moyennes interannuelles. Les paramétres explicatifs de la
répartition spatiale des pluies fréguentielles décennal es séches sont |es coordonnées Y
Lambert (km) et I'expression Exp®P *z, exprimant une exponentielle décroissante de
ladistance alamer (tabl.22).
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3.5.2. Variogramme des résidus pour les pluies fréquentielles décennal es seches
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Fig.41: Variogramme des résidus pour les pluies fréguentielles décennal es séches

L'ajustement des résidus de régression a été réalisé grace a un variogramme
sphérique, le palier est de 3108.5 mm? avec une portée de 20 km, sans effet de pépite.
L'erreur-type est de 1282.6 mm (fig.41). Le palier est bien plus faible que celui obtenu
dans le variogramme des pluies fréequentielles humides avec une portée de moitié
réduite.

3.5.3. Carte des pluies fréquentielles décennales seches

Les vaeurs sont comprises entre 114 mm (poste d'Ain Babouche) et 511 mm
aMechroha. La zone des monts de Seraidi (Edough), habituellement trés arrosée est a
800 mm.

La majeure partie du bassin de la Seybouse est & moins de 400 mm, Le poste
de Kerma, tres proche du littoral, a une pluie décennale seche de 381 mm. Les valeurs
interpolées atteignent un maximum de 800 mm dans les Monts de Séraidi (djebel
Edough) (fig.42).

La carte des pluies fréquentielles décennales séches permet de mettre en
lumiére une diminution moyenne de -34.01 % avec une tres forte diminution pour les
postes pluviométriques situés en Hautes Plaines. La diminution la plus forte est celle
d'Ain Babouche (-50.10%). Les stations situées a proximité du littoral enregistrent les
plus faibles diminutions de pluies (Ain Berda, Annaba, Kerma, Dréan).
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CONCLUSION DU CHAPITRE 2

Ce chapitre dédié a la cartographie des pluies, a permis le passage de
I’information ponctuelle a une information couvrant tout I’espace du bassin versant.

L’élaboration des cartes pluviométriques integre a la fois les techniques de
cartographie proprement dites et les méthodes d’interpolation. Le krigeage, qui a été
utilisé dans ce travail constitue la méthode d'interpolation la plus élaborée.

La réalisation des cartes pluviométriques interannuelles (septembre 1969 /
ao(t 1999 et septembre 1971 / ao(t 1988) et des cartes des pluies fréguentielles
décennales seches et humides ont été détaillées. Elle s’est faite en trois étapes
principales. régresson morphomeétrie — pluviométrie, interpolation des résidus de
régression et cartographie de lapluie.

Il devient possible a partir de la grille des pluies moyennes annuelles
(septembre 1971 a aolt 1988), de calculer la pluie moyenne par bassin équipé de
station hydrométrique pour les bilans hydrologiques (17 années hydrologiques,
septembre 1971 & aolt 1988).

Les quatre régressions multiples calculées ont intégré les parameétres
explicatifs suivants: les coordonnées Y Lambert et I'expression Exp P *z. Seuls les
coefficients de régression varient.

Par contre, les pluies fréquentielles décennales humides integrent |e parametre
X Lambert comme facteur explicatif.

Le variogramme sphérique a permis dans les quatre cas d'gjuster les résidus de
régression.

Les grilles et les cartes constituent des documents de base pour |'éude
hydrologique.

La carte des pluies fréequentielles décennales humides a mis en valeur des
valeurs comprises entre 345 mm (poste d'/Ain Babouche) et 1222,38 mm a Mechroha.
La majeure partie du bassin est sous une pluie comprise entre 600 e¢ 800 mm alors
gue pour les pluies moyennes, elle est comprise entre 400 et 600 mm.

Les valeurs interpolées atteignent 1600 mm dans les Monts de Séraidi (djebel
Edough).

La carte des pluies fréquentielles décennales séches a permis de mettre en
[umiére une diminution moyenne de -34.01 % avec une tres forte diminution pour les
postes pluviométriques situés en Hautes Plaines. La diminution la plus forte est celle
d'Ain Babouche (-50.10%). Les stations situées a proximité du littoral enregistrent les
plus faibles diminutions de pluies (Ain Berda, Annaba, Kerma, Dréan).

Les éudes hydrologiques sintéressent aux scénarios pessimistes en étudiant
les pluies fréquentielles décennales séches pour quantifier les apports et leurs
répercussions sur les volumes disponibles et de simuler des scénarios.

Ces derniers concernent le remplissage insuffisant des barrages, le recours a
des volumes plus importants en eaux souterraines, et le recours également aux
transferts d'eau de barrages situés plus au Nord et dans les bassins —versants voisins
ayant des besoins moins importants que ceux du bassin de la Seybouse.

Selon Laborde (2009), s les pluies annuelles diminuent de 15 %; les
écoulements et les apports annuels diminuent jusqu'a 40 %, ce qui implique une
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diminution trés importante des apports entrant aux barrages (Foum ElI Khanga pour
I'oued Cherf situé en Hautes Plaines, Hammam Debagh, Chéffia).

De méme, des études ont montré que les pluies de fréquence décennae ne
produisent pas forcément les débits de fréquence décennale (M ébarki, 2005).
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Chapitre 3 . Lesdonnéesthermiques et |'évapotranspiration

INTRODUCTION

A partir des données de 5 stations représentatives du bassin (Oum e Bouagui,
Ain Beida, Constantine, Guelma et Annaba), on étudiera les 2 principaux parameétres
climatiques (T et E.T.P.), leur répartition spatiale et leur variabilité temporelle.

Les stations utilisées sont représentatives des différents milieux du bassin
mais elles présentent des séries de données de longueur inégale (fig. 43).
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Fig. 43: Localisation des stations thermométriques
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1. LESTEMPERATURESET LEURSVARIATIONS

Les températures de I’air constituent un facteur climatique prépondérant dans
I’estimation de I’évapotranspiration, et sont une variable permettant la description du
climat d’une région donnée. L'étude des températures est utile, car elles influent sur
un grand nombre des facteurs (évapotranspiration, I’enneigement et sa durée). Elles
influent tres fortement sur la répartition de la végétation,

La thermométrie, fait cependant I'objet de moins de mesures par rapport a la
pluviométrie. Les mesures de températures de I’air obéissent a des regles trés strictes,
al'instar de celles de la pluviométrie. Comme les températures sont tres influencées
par la nature et la proximité du sol, leur mesure doit se faire dans des abris
météorologiques ventilés. Ces conditions permettent d'éviter tous les effets
perturbateurs susceptibles de les affecter et rendent comparables les résultats de
mesures d’un pays a un autre, et d'un poste a l'autre.

A partir des données de 5 stations représentatives du bassin (Oum el Bouagui,
Ain Beida, Constantine, Guelma et Annaba), on étudiera les températures, leur
variabilité spatiae et temporelle.
Seules les stations de Guelma et Annaba sont situées a l'intérieur du bassin (Guelma
en secteur de vallée, Annaba en plaine littorale). Celles de Ain Beida et Oum El
Bouagui sont représentatives des Hautes Plaines. Constantine Ain El Bey qui est
représentative de la zone de contact Tell-Hautes Plaines est proche du bassin de
I’oued Bouhamdane.

1.1. Lestempératuresannuelles et leur variabilitéinterannuelle

Les stations utilisées sont représentatives des différents milieux du bassin;
elles présentent également des séries de données de longueur inégale. Les stations
dAnnaba Les Salines (aéroport) et Constantine Ain El Bey ont une période
d'observation équivalente (1971/1972 -1987/1988). Les stations d'Oum El Bouagui et
Ain Beida ont également une période d'observation égale (1986/1987 -1999/2000),
la station de Guelma a été observée de 1987/1988 -1999/2000.

La moyenne annuelle est de 15 °C pour les stations dAin Beida, Oum El
Bouagui et Constantine. Elle est de 18,06 °C pour Guelmaet 17 .15°C pour Annaba.
Latempérature moyenne interannuelle est plus faible pour |es stations continentales
(Ain Beida, Oum El Bouagui et Constantine).
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Fig.44. Variations des températures moyennes annuelles de |a station d'Ain Beida

La moyenne annuelle des températures de la station d'Ain Beida est de 15.89
°C et et I'écart-type est de écart-type : 0.874 °C (coefficient de variation de 5.50 %).
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Fig.45 : Variations des températures moyennes annuelles de la station d'Oum El
Bouagui

La moyenne annuelle des températures d'Oum El Bouagui est de 15.16 °C, I'écart-
type est de 0.68 °C (coefficient de variation de 4.48 %).
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Fig.46:. Variations des températures moyennes annuelles dela station de

Constantine

Lamoyenne annuelle de la station de Constantine est de 15.07 °C, |'écart-type est de

0.67 °C (coefficient de variation de 4.4 %).
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Fig.47. Variations des températures moyennes annuelles, Guelma
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La moyenne annuelle de la station de Guelma est de 18.06 °C et |'écart-type
de 0.60 °C (coefficient de variation de 3.30 %).
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Fig.48: Variations des températures moyennes annuelles, station d'’Annaba

Lamoyenne annuelle de la station de Annaba; 17.19 °C, écart-type: 0.65 °C
(coefficient de variation de 3.76 %).

Lavariabilité interannuelle des températures est tres faible, les coefficients de
variations se situent entre 3,30 et 5,50% (fig.44 a48).

1.2. Lestempératures mensuelles et lerégime thermique.

Les courbes des températures moyennes inter-mensuelles permettent de
caractériser les régimes thermiques des stations étudiées (fig.49). Les stations de Ain
Beida et Oum El Bouagui sont situées dans le domaine des Hautes Plaines (altitude
=900 m), Ain EI Bey aéroport (Constantine, 694 m) est un site intermédiaire similaire
aux Hautes Plaines. Guelma bénéficie d'un site de vallée (cuvette, 280 m) et Annaba
est une station littorale (altitude = 23m).

La station de Guelma, avec un site de vallée (cuvette) est la plus chaude
(juillet, aolt et septembre) et elle présente la moyenne la plus tiede en hiver (Janvier).

La station d'Annaba présente globalement |es températures mensuelles les plus
tiedes en hiver (décembre, janvier et février) et les moins chaudes en été.

Pour les stations d'Oum EI Bouagui et Ain Beida, les températures des mois
d'hiver sont les plus faibles; 4 valeurs mensuelles sont inférieures &4 10°C.
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Fig. 49: Variations des températures moyennes inter-mensuelles

Pour I'ensembl e des stations, les valeurs maximales dépassent 25 ° C. Pour les
stations continentales (Ain Beida, Oum El Bouagui et Constantine), les températures
hivernales sont plus froides que celles de Guelma (site encaissé de vallée) et Annaba
(a cause de la proximité de la mer) (fig.49).

2. L’EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE MENSUELLE ET
ANNUELLE

L’évapotranspiration potentielle est une notion dégagee dans les années 1950
par Thornthwaite. Elle exprime la quantité d’eau qui s’évaporerait du sol et serait
transpirée par la végétation si aucun probléme d’alimentation en eau ne se posait.

Ainsi définie, I’E.T.P. est donc indépendante de la disponibilité réelle du sol
en eau et n’est fonction que de la capacité du milieu atmosphérique ambiant a
provoquer I’évapotranspiration et fait donc surtout intervenir les facteurs
energetiques.

L’E.T.R. est laquantité d’eau réellement évapotranspirée. Elle dépend donc de
la demande (E.T.P.) et de I’offre qui est I’état de la réserve en eau du sol. L’eau est
dans ce cas un facteur limitant.

La notion d’E.T.P. a I’avantage de synthétiser les facteurs climatiques qui
influent positivement sur le déficit d’écoulement (températures moyennes mensuelles,
insolation, radiation, humidité relative). Combinée a la pluie moyenne mensuelle et a
la réserve en eau du sol, elle permet d’évaluer I’évapotranspiration réelle qui est
assimilée au deficit d’écoulement dans les études hydrol ogiques.
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Les mesures de I'E.T.P. se font grace aux cases lysimétriques et aux
évapotranspirometres.

Mais I’évapotranspiration potentielle est calculée le plus souvent grace a des
formules. Deux types de formules sont & distinguer:

- les formules «empiriques» issues de I’ajustement statistique de résultats
expérimentaux a des facteurs climatiques jugés importants. Ce sont les formules de
Thornthwaite et de Turc.

- les formules « physiques » fondées sur le bilan d’énergie, et qui prennent en compte
selon une base théorique le role respectif de chaque parametre: le rayonnement
global, température, déficit de saturation de I’air en vapeur d’eau, vitesse du vent.
Elles regroupent la formule de Penman, et celles qui en dérivent, Bouchet, Brochet —
Gerbier.

Les formules du second type sont les plus performantes, mais leur application
nécessite la disponibilité de données concernant des parametres climatiques plus
nombreux et plus difficiles a obtenir (durée d’insolation, vent moyen ...).

La formule de Thornthwaite est trés utilisée pour deux raisons, bien qu’elle
sous-estime I’E.T.P., surtout en éé: facilité d’emploi car fondée sur deux paramétres
simples. température moyenne mensuelle et insolation théorique exprimée par un
coefficient fonction de la saison et de lalatitude.

On évauera I'E.T.P. sur le bassin de la Seybouse a partir des formules trés
utilisées en domaine meéditerranéen, a savoir : Thornthwaite, Turc et la formule dite
A.N.R.H.

2.1. Evaluation de I’E.T.P. Thornthwaite

Laformule de Thornthwaite sécrit comme suit :

Etpmm=16* (10t/1) ®* K. Avec:

T: température moyenne mensuelle.

| = Sommedei, avec i = (t/5)*"

a =(0.016 / 1)+0.5.

K = facteur correctif fonction delasaison et delalatitude delastation.

Calcul dea= (6.75*10 " *13) = (7.71*10 °* | ?) + (1.79* 10 2 * | ) + 0.49.
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Fig.50 : Evapotranspiration Thornthwaite de la station de Guelma
(1987 /88 & 1999/2000)

La moyenne de I'E.T.P. Thornthwaite de la station de Guelma est de 1060,34
mm, I'écart-type est de 37.25 mm (CV = 3.512%) (fig.50).

Pour les 5 stations, I'E.T.P. Thornthwaite annuelle varie en annuel de 780
mm aAin Beidaa 1060 mm a Guelma (tabl.26).

22.L’ET.P. Turc

Laformule de Turc, (1954) sécrit comme suit :
(0.4*1)
Etp=(——->*(Ig+50)* K
p=( 151) (1g+50)
Ig =Ilga* (0.18+0.62* %)

Avec Ig: moyenne mensuelle de laradiation solaire en cal/cm2/jour

lga moyenne mensuelle de la radiation solaire aux confins de I’atmospheére. Les
valeurs de Iga sont tabul ées.

Tec: température moyenne mensuelle en degrés centigrades.

h: insolation mesurée avec I’héliographe

H : insolation théorique fonction de lalatitude et des saisons (heures/mois).
Lesvaleurs de H sont tabul ées

0.40: moisde 30 jours

0.37 : mois defévrier.

k: facteur qui dépend de I’humidité relative du mois.
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Tableau.23: Variabilité deI'E.T.P. TURC pour les stations étudiées

Guelma Constantine  Annaba Ain Oum El
Beida Bouagui

ETP 1196.7 1092.5 1143.4
moyenne
Ecart-type 42.6 42.7 318 N.C. N.C.
CV % 3.56 39 2.78 N.C N.C
Maximum 1266.1 1159.2 1197.5 N.C N.C
Année 1993/1994 1981/1982 1987/1988 N.C N.C
Minimum 1123.2 1018.1 1079.9 N.C N.C
Année 1991/1992 1971/1972 1971/1972 N.C N.C

N.C.:E.T.P.Turc non calculée car les données d'insolation h, nécessaires ne sont pas
disponibles.

Pour les 5 stations, E.T.P. Turc annuelle de varie en annuel de 1092 mm a
Constantine 2 1197mm a Guelma (tabl .23).

23.L’E-T.P. AN.RH.

La formule dite E-T.P. "A.N.R.H." a été proposée a la suite d’une étude
publiée en 2002 (A.N.R.H., 2002), avec I'expertise de Laborde dont |'objectif était
d’évaluer I’évapotranspiration potentielle mensuelle de Penman en se basant sur les
mesures de la température moyenne mensuelle, les 2 autres paramétres étant le mois a
considérer et |a position géographique de la station.

ET.P. ANRH=Kr* Km* (H-187)* (0,032* t +0,077)
Kr : coefficient régional;

Km : coefficient mensuel (uniforme pour toutes les stations, il varie en fonction des
mois);

H: la durée théorique d'insolation du moisi (en heures par mois);

t: température moyenne mensuel en°C. Une relation permet d'exploiter les données
thermomeétriques de Seltzer:

t récent =1,0069 * t Sdltzer + 0,143.
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Tableau.24 : Variabilité deI'E.T.P. AN.RH. pour les stations étudiées.

AinBeida Oum El Constantine Guelma Annaba
Bouagui
E.T.P. 1311.5 1261.7 1229.9 1288.4 1334.7
moyenne
Ecart-type 60.6 52.2 48.0 40.4 4.4
CV % 4.6 4.1 3.9 3.1 3.3
Maximum 1407.5 1333.9 1332.0 1347.2 1445.8

Année 1997/1998 1999/2000  1987/1988 1993/1994 1987/1988

Minimum 12115 1176.9 1144.7 1200.8 1271.2
Année 1993/1994 1991/1992  1979/1980 1991/1992 1971/1972

Pour les 5 stations, les vaeurs de I'E.T.P. A.N.R.H. dépassent en moyenne
1100 mm. La variabilité interannuelle est faible, les coefficients de variation sont
compris entre 3.13 et 4.60%. L'écart le plus fort entre la valeur maximale et la valeur
minimale est de 175 mm pour la station d’/Annaba (13 % par rapport a la moyenne)
(tabl.24).

Pour les 5 stations étudiées, I'E.T.P. A.N.R.H. varie de 1230 a Constantine a
1335 a Annaba. La saison chaude représente pour toutes les stations plus des 2/3 du
total annuel (tabl.25)

Tableau 25 : Parts saisonniéresde I'E.T.P. AN.RH.

Station Oum El AinBeida Guedma Constantine  Annaba
Bouagui

Saison froide 229 229 26,5 239 315

Saison

chaude 77,1 77,1 73,5 76,1 68,5

Total en % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

ETP

annuelle

(mm) 1261,6 1311,5 1288,4 1229,9 1334,7

Les figures montrent la variabilité des valeurs moyenne inter-mensuelles de
I'E.-T.P. ANN.R.H. pour les 5 stations (Oum El Bouagui, Ain El Beida, Constantine,
Guelma, Annaba) (fig. 51 a 55).
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2.4. Comparaison desrésultats

Les valeurs de I'E.T.P. Thornthwaite sont sous- estimées par rapport a celles
de Turc et AI'E.T.P. A.N.R.H. (tabl.26).

Les vaeurs les plus fortes sont celles calculées par I'E.T.P. A.N.R.H. Pour la
station de Guelma, I'E.T.P. Turc est |égérement supérieure a celle calculée par la
formule A.N.R.H. Ceci sexplique par le contexte géomorphologique (site de cuvette).

Les valeurs mensuelles de I'E.T.P. A.N.R.H. sont bien évidemment tres
variables selon les saisons. On peut mettre en évidence une saison froide d'octobre a
mars et une saison chaude d'avril a septembre (tabl.25).

La saison chaude contribue pour plus de 70 % pour les stations continentales
et pour 68.9 % pour la seule station littorale (Annaba) (tabl.25).

La variabilité interannuelle des valeurs d'E.T.P. est moins prononcée que celle
des autres parametres hydro-climatologiques tels que les pluies et |es débits par contre
al'échelle mensuelle elle suit la variabilité des températures

Tableau 26 : Résultats du calcul deI'E.T.P. annuelle Thornthwaite, Turc et E.T.P.

AN.RH.
ETP ETP ETP Périodes
THORNTHWAITE TURC ANRH
mm mm mm
Annaba 786.67 1143.4 1334.7 1971/1972-
1987/1988
Guelma 1060.34 1294.4 1288.4 1987/1988-
1999/2000
Constantine 822,86 1092.5 1229.9 1971/1972-
1987/1988
Ain Beida 780,5 noncaculé 13115 1986/1987-
1999/2000
Oum El 834.5 noncalculé 1261.7 1986/1987-
Bouagui 1999/2000

3.LESETAGESBIOCLIMATIQUES

La combinaison pluies-températures est utilisée pour définir les étages
bioclimatiques. Le bassin de la Seybouse est soumis aux étages bioclimatiques sub-
humide au Nord et semi-aride dans sa partie septentrionale intégrant aussi bien la
vallée de Guelma que la zone des Hautes Plaines (fig.56).
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Fig.56: Les étages bioclimatiques dans|'Est algérien. (D'apres Cote, 1998)
4. DEFICIT EN EAU ET PERIODE SECHE

Il semble intéressant de terminer ce chapitre consacré a la climatologie par la
présentation des zones de déficit hydrique et de la variabilité spatiale de la durée de la
saison séche dans le bassin de la Seybouse. Ces deux paramétres cartographiés sous
Surfer, ont un intérét certain dans le domaine des éudes hydrologiques et constituent
des outils de travail.

4.1. Les zones de déficit en eau agricole

La carte des déficits hydriques est extraite des travaux de Mebarki et Laborde
(2012) et de travaux antérieurs (Mebarki, 2007, 2005) (fig. 57). L'exploitation des
bases de données mensuelles des précipitations et des évapotranspirations potentielles
(ETP) de I’ANRH sur un maillage de 2 km de coté (quadrillage kilométrique Lambert
de I’Algérie du Nord) a abouti a la généralisation des bilans hydriques mensuels de
I’Algérie du Nord.

La méthode de travail est basée sur la modélisation du passage de I’E.T.P. a
I’évapotranspiration réelle (E.T.R.), éablie suivant la démarche de Thornthwaite de
décroissance linéaire de la réserve facilement utilisable (R.F.U.) du sol. Une
deuxieme approche adoptée suppose que I'E.T.R. dépend du stress hydrique
(décroissance exponentielle).

La carte illustre I'ampleur des déficits hydriques dans la région, liée a

I’indigence pluviométrigue en saison seche qui se conjugue a une évapotranspiration
élevée. La variabilité spatiale des déficits hydrique se traduit par des valeurs allant de
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600 mm au Nord a plus de 1000 mm dans la zone semi-aride des Hautes Plaines, au
Sud.
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Figure 57: Déficit en eau agricole (en mm/an), R.F.U. max= 100mm.
(D’apreés Mebarki A. et Laborde JP., 2012)



4.2. Déermination de la période seche

D'aprés I’approche cartographique du bilan simplifié de Thornthwaite, les
auteurs ont considéré comme « mois Sec » tout mois de |'année concerné par un déficit
agricole Da, laréserve hydrique du sol étant totalement épuisée. Le nombre annuel de
« Mois secs » est totalisé aux nceuds de chague maille élémentaire, ce qui permet de
tracer des zones d’iso-mois secs a travers le territoire de I’Algérie septentrionale
(Mebarki et Laborde, 2012).
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Figure 58: Répartition du nombre de mois secs dans |'année dans le bassin de la
Seybouse (D’aprés Mebarki et Laborde, 2012)
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La carte représentant le bassin de I'oued Seybouse montre que le nombre de
mois secs dans I'année varie de 6 mois dans I'extréme Nord & 12 mois dans le
domaine des Hautes Plaines, en passant par une période de 7 a 8 mois dans la lisiere
Nord des Hautes Plaines (fig. 58).

CONCLUSION DU CHAPITRE 3

La variabilité spatiale des températures est saisissante dans le bassin de la
Seybouse, comme |'ont révél € les données issues de cing stations thermométriques.

Par ailleurs, il a été montré que la variabilité temporelle a I’échelle des
moyennes interannuelles des températures est moins accentuée que celle des pluies
alors que I'effet saisonnier des températures est tres sensible. La moyenne annuelle est
de 15 °C pour les stations d'Ain Beida, dOum EI Bouagui et de Constantine (effet de
I'dtitude et de la continentalit€). Elle est de 18,06 °C pour Guelma (site de cuvette) et
de 17,15°C pour Annaba (proximité de la mer).

Des résultats trés intéressants peuvent étre tirés de I'éude A.N.R.H. sur les
évapotranspirations potentielles en Algérie. Méme s les données de mesures
thermométriques sont moins nombreuses (peu de postes de mesures et des périodes
d'observation assez courtes), I'exploitation de deux périodes de mesures
thermométriques (série de Seltzer et période post-indépendance) et la recherche de
corrélations entre les données de ces deux périodes a permis d'étoffer |'échantillon de
mesures. Une critique des données thermomeétriques a par ailleurs été réalisée. Le
résultat le plus important de cette étude de I'A.N.R.H. est d'avoir validé une formule
de calcul de I'ETP, appelée formule’A.N.R.H.", qui est I'équivalent de la formule de
Penman sans étre aussi exigeante en données d'entrée.

Pour les cing stations étudiées, I'E.T.P. Turc annuelle varie en valeurs annuelles
de 1092 mm & Constantine a 1197 mm a Guelma, aors que I'E.T.P. A.N.R.H. varie
de 1230 mm a Constantine a 1335 mm a Annaba. Les valeurs de I'E.T.P. A.N.R.H.
sont le plus souvent supérieures a celles de I'E.T.P. Turc, elless-mémes supérieures a
celles calculées par la formule de Thornthwaite, connues par le fait de sous-estimer
I'E.T.P. dans cette région.
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Le climat, I’une des composantes les plus importantes des bassins versants,
constitue le facteur le plus influent sur e phénomene d'écoulement, alafois annuel et
extréme (crues).

Le chapitre 1 a été consacré al'analyse statistique des séries pluviométriques de
21 postes pluviomeétriques dont les données ont été collectées aupres de I'A.N.R.H. et
de I'O.N.M. Les données présentant des lacunes ont fait I'objet d'une éude
d'homogénéisation basée sur I'utilisation des A.C.P. (vecteurs régionaux) et des
régressions multiples. La fiabilité des séries pluviométriques a été préalablement
testée par la méthode des cumuls des résidus de régressions. L'homogénéisation des
séries pluviométriques a été validée grace au calcul de la période fictiven'.

Le chapitre 2, dédié a la cartographie des pluies, a permis le passage de I’information
ponctuelle & une information couvrant tout I’espace du bassin versant. La lame
précipitée est estimée a’570,3 mm sur I'ensemble des bassins jaugés de la Seybouse,
avec des valeurs estimées par sous-bassin variant de 358,9 mm sur le bassin de I'oued
Cherf amont a 741,3 mm sur le bassin de I'oued Ressoul. La réalisation des cartes
pluviométriques interannuelles (septembre 1969 -aolt 1999 et septembre 1971 - aolt
1988) et des cartes des pluies fréguentielles décennales seches et humides sest faite
en trois étapes principales: régression morphomeétrie — pluviométrie, interpolation des
résidus de régression et cartographie de lapluie.

Les quatre régressions multiples calculées ont intégre les paramétres explicatifs
suivants; Y Lambert et I'expression €¥P *z.  Seuls les coefficients de régression
varient. Par contre, les pluies fréequentielles décennales humides ont intégré le
paramétre X Lambert comme facteur explicatif. Le variogramme sphérique a permis,
dans les quatre cas, d'gjuster les résidus de régression.

La carte des pluies fréquentielles décennales humides a mis en valeur des
valeurs comprises entre 345 mm (poste d'Ain Babouche) et 1222, 4 mm a Mechroha
soit une augmentation respective de 115 a 356 mm. La majeure partie du bassin est
sous une pluie comprise entre 600 et 800 mm alors que pour les pluies moyennes,
elle est comprise entre 400 et 600 mm. Les valeurs interpolées atteignent 1600 mm
dans les Monts de Séraidi (djebel Edough).

La carte des pluies fréguentielles décennales seches a permis de mettre en
lumiére une diminution moyenne de -34,01 % avec une tres forte diminution pour les
postes pluviométriques situés en Hautes Plaines. La diminution la plus forte est celle
d'Ain Babouche (-50,10%). Les stations situées a proximité du littoral enregistrent les
plus faibles diminutions de pluies (Ain Berda, Annaba, Kerma, Dréan).

L'intérét pour I'élaboration des scénarios pessimistes est de quantifier les
apports et leurs répercussions sur les volumes disponibles et également de simuler des
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scénarios concernant le remplissage insuffisant des barrages, le recours a des
volumes plus importants en eaux souterraines, et également aux transferts d'eau de
barrages situés dans | es bassins-versants voisins, caractérisés par un climat plus arrosé
ou ayant des besoins moins importants que ceux du bassin de la Seybouse.

Selon Laborde (2009,2010), des simulations ont montré que s les pluies
annuelles diminuaient de 15 %, les écoulements annuels diminueraient jusgu'a 40 %,
ce qui impligue une diminution tres importante des apports entrant aux barrages.

De méme, des éudes ont montré que les pluies de fréguence décennae ne
produisent pas forcément les débits de fréquence décennale (M ébarki, 2005).

Cing stations climatologiques ont été utilisées pour I'éude des températures et
I'évapotranspiration potentielle. L'E.T.P. est évauée a l'aide des formules de
Thornthwaite, de I'A.N.R.H. et de Turc. Les bilans hydriques mensuels ont été
esquissés a travers en particulier I'exploitation des cartes du déficit hydrique et des
zones d'égal mois "secs' développées par Mebarki sur I'Algérie du Nord.

S I'effet saisonnier est tres sensible pour les températures, c’est la variabilité
gpatiadle des températures qui est intéressante a saisir, car il a été prouvé que la
variabilité temporelle a I’échelle des moyennes interannuelles des températures est
moins accentuée que celle des pluies (A.N.R.H., 2002). Les valeurs de I'E.T.P.
A.N.R.H. sont |e plus souvent supérieures acelles de I'E.T.P. Turc.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE DESECOULEMENTSLIQUIDESET
MOBILISATION DESEAUX SUPERFICIELLES

95



INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

Apres I’étude détaillée dans la Premiére Partie des facteurs qui conditionnent
I’écoulement, les caractéristiques climatologiques et les précipitations en particulier, cette
Deuxieme Partie, articulée autour de trois chapitres, est consacrée aux écoulements liquides
de I'oued Seybouse et ses affluents et a la mobilisation des eaux de surface au sein du bassin
et ses abords.

Apres la présentation dans le chapitre 4 des caractéristiques physiques du bassin-
versant (données morphométriques, geologiques et hydrogéol ogiques, et couverture végétale),
le chapitre 5 est dédié aux écoulements liquides (bilans interannuels; variabilité spatio-
temporelle des écoulements annuels, mensuels et journaiers; débits maximaux moyens
journaliers et instantanés de crue et leurs relations avec les pluies maximales). Le cas du
bassin de I'oued Bouhamdane est étudié pour illustrer la méthode de quantification des débits
de crue décennaux en se basant sur une cartographie des pluies journaliéres maximales
décennales.

Le chapitre 6 porte sur I'étude de la mobilisation des eaux de surface du bassin de la
Seybouse par le biais des barrages et des transferts intra et inter-bassins. Le volet relatif a
I'utilisation des eaux des deux grands barrages en exploitation (Hammam Debagh sur I'oued
Bouhamdane et Foum El Khanga sur lI'oued Cherf amont) compléte cette analyse sur les
ameénagements hydrauliques.
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Chapitre 4. Le bassin-versant dela Seybouse
INTRODUCTION

Le bassin-versant de la Seybouse, d'une superficie de 6745 km?, présente, & I’instar des
bassins a écoulement exoréique de I’ Algérie orientale (Kébir-Rhumel, Soummam, etc...), une
extension latitudinale importante. Les limites méridionales du bassin sont a 120 km avol
d’oiseau de lamer Méditerranée.

Outre les caractéristiques climatiques et bioclimatiques étudiés dans les deux chapitres
précédents, les autres composantes du cadre physique du bassin de la Seybouse ui conférent
une diversité de milieux, depuis le bassin amont situé dans les Hautes Plaines jusqu’au
littoral, ce qui entraine des répercussions aussi bien sur les écoulements que sur les
aménagements.

1. L’ORGANISATION DU RESEAU HYDROGRAPHIQUE: L'OUED SEYBOUSE ET
SESPRINCIPAUX AFFLUENTS

1.1. L'artére principale

Deux zones montagneuses constituent les principales zones d'alimentation en eau du bassin-
versant de la Seybouse :

- les Monts de la Medjerdah, avec le djebel Ras El Alia qui culmine a 1317 m, et le djebel
Zaoura (1292 m), sur le versant septentrional du Tell. Ils constituent une zone commune de
partage des eaux et donnent naissance atrois artéres hydrographi ques:

- I’oued Cherf formé par la rencontre de I'oued Tiffech-Lahmimime et I’oued Crab;

- I'oued Zouame dans le bassin amont de la Medjerdah;

- I’oued R’biba pour I'oued Mellah.

Une seconde zone montagneuse est constituée par le djebel Sidi Reghiss et la chaine
des Sellaoua. L'oued Settara de direction Sud-Ouest Nord-Est est issu de la rencontre de deux
oueds. Le premier issu de la rencontre des oueds Dhimine et Mebdoua et |e second des oueds
Ain Babouch et Ousseh. Tous ces cours d'eau sont aimentés a partir de cours d'eau
secondaires assez denses issus du Djebel Sidi Reghiss et de la chaine des Sellaoua.

L'oued Cherf (fig. 59) qui constitue le bassin amont de I'oued Seybouse résulte de la
rencontre des oueds Cherf et Settara qui drainent respectivement 1099.4 km? et 668.4 km?.

Les oueds Lahmimime et oued Crab prennent leurs sources sur le piémont Sud des
monts de la Medjerdah et forment I'oued Cherf aprés leur rencontre. Celui-ci recoit des
affluents issus des Hautes plaines. Oued Radran, oued Trouch et oued Ain Senoub.
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Fig. 59: Leréseau hydrographique du bassin- versant de la Seybouse

Les oueds ont un parcours en Hautes Plaines (oued Cherf, oued Trouch, oued Settara
et oued M’gaisba) et en zone intermédiaire de transition avec le Sud-Tell.

L’oued Bouhamdane, principal affluent de rive gauche, se forme apres lajonction des
oueds Zenati et Sabath, rejoint I’oued Cherf a Medjez Ammar. Aprés la confluence, I’oued
prend la dénomination de oued Seybouse, et recoit les écoulements des affluents issus des
versants Nord et Sud de lavallée (oued Halia, oued Bou Sorra, oued Zimba).
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Fig.60: Profil en long de I'oued Seybouse (d'apres Ghachi, 1986)

L'oued Cherf résulte de la rencontre des oueds Cherf et Settara qui drainent
respectivement 1099.4 km? et 668.4 km?.

Apres sa confluence avec I’oued Mellah a I’aval de Bouchegouf, la Seybouse parcourt
dans son cours inférieur une zone de plaine littorale. Les oueds Ressoul, Derdar et Meboudja
issus des moyennes montagnes affluent dans la Basse Seybouse.

La Basse Seybouse se caractérise par des pentes faibles et par un faible développement
du chevelu hydrographique. Mais les affluents de rive gauche issus de la chaine numidique
sont assez importants (oued Ressoul et oued Dardar).

Les grandes arteres de I'oued Seybouse (fig. 59 et 60) présentent une organisation
orthogonale liée alatectonique.

1.2. Lesaffluentsdel'oued Seybouse caractérisés par leurs profilsen long

1.2.1. L'oued Cherf

Limité a la station de Aioun Settara, le bassin de I'oued Cherf est inclus dans sa
presque totalité en Hautes Plaines, et draine un bassin de 1743 km?. Si on I’étend & sa

confluence avec le Bouhamdane a Medjez Ammar, il intégre une zone de transition avec le
Tell (fig.59).

1.2.2. L'oued Bouhamdane

Cest un bassin sud-tellien au relief compartimenté. Le réseau hydrographique
principal est constitué par les oueds Zenati, Sabath et Bouhamdane proprement dit. Les
altitudes sont comprises entre 270 m, a la station de Medjez Ammar |l au niveau de la valée
et 1281 m au sommet du djebel Djebel Mzarat Sidi Chagref (fig.61).
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Fig.61: Profil en long de|'oued Bouhamdane et de ses principaux affluents
(D'aprés mémoires de fin d'études de Boucenna et al, Messaoudi encadrés par Louanri)

1.2.3. La Moyenne Seybouse

Le bassin de la Moyenne Seybouse (14 04) est en fait congtitué de bassins de surfaces
modestes qui alimentent des oueds avec |es écoulements des affluents issus des versants Nord
et Sud de la vallée ,perpendiculaires a l'oued principal, I'oued Seybouse (oued Helia, oued
Bou Sorra, oued Boumia) (fig.59). Les apports de ces bassins de surfaces modestes ne
peuvent pas étre négligeés. Ils sont tres utiles dans le cadre des aménagements des ressources
en eau al'échelle des communes. Certains de ces bassins alimentent des retenues collinaires.

Dans le bassin de la Moyenne Seybouse, les oueds ne pas équipés de stations
hydrométriques.

1.2.4. L oued Mellah

L’oued Mellah est le principal affluent de rive droite de la Seybouse avec laquelle il
conflue au débouché de la vallée de Guelma. 1l doit son nom a laforte salinité des eaux dans
le bassin aval. Celle-ci est due au lessivage des terrains gypsiféeres du Trias situés dans le
bassin moyen. D’une superficie de 551 km?® il draine une zone montagneuse du versant
septentrional du Tell (les Monts de la Medjerdah) (fig.62).

De par ses caractéristiques topographiques et morphométriques, le bassin peut étre
décompose en trois zones différenciées. Le bassin amont est essentiellement montagneux et
accidenté, avec des sommets dépassant 1000m (djebel Ras El Alia 1317m, djebel Zaoura
1292 m).

Le bassin moyen est montagneux, mais nettement moins accidenté. Le bassin aval
présente des reliefs moins élevés, Djebel Metelek (704m) et djebel El Maza (500m).
Cependant, la dénivelée brute du bassin est importante 1222 m. Prés de 70% de la surface du
bassin se situe a une atitude supérieure a 500m.
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Fig. 62: Profil en long de I'oued Méellah et de ces affluents (D'apres mémoire de fin d'études
Boucetti et al, encadré par Louanri)

Le réseau de drainage est trés développé, se caractérisant par une densité de drainage
de 4.0 km/km?.

1.2.5. LaBasse Seybouse et |'oued Ressoul

Le bassin del’oued Ressoul & Ain Berda est localisé au sein de la Chaine numidique.
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Fig.63 : Profil en long de I'oued Ressoul et de ses affluents
(D'aprés mémoire de fin d'éudes Khennache encadré par Louamri)
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Le dessin du réseau hydrographique du bassin de I'oued Ressoul est trés simple. 1l est
constitué de deux principales arteres (oued Mouiya Berda et oued Derdara) (fig.63).

2. ANALYSE MORPHOMETRIQUE
2. 1. Intérét del'analyse morphométrique

Selon Dubreuil (1974), le milieu physique doit étre anaysable avec des outils
mathématiques pour éviter d'avoir recours a des appréciations qui seront nécessairement
subjectives.

Les indices morphométriques élaborés par différents organismes dont ’ORSTOM et
certains auteurs (Giandotti) permettent des comparaisons entre les bassins et servent parmi les
facteurs explicatifs des processus hydrologiques. Selon les hydrologues (Roche, 1963;
Strahler, 1964) ; Dubreuil, 1974), les caractéristiques physiques des bassins-versants dont
celles liées a la topographie mais aussi la forme du bassin-versant, influent sur les
caractéristiques des écoulements résultant des pluies. Cependant, I’utilisation des indices
morphométriques qui ont une valeur globale doit étre complétée par I’analyse a partir des
cartes. Leur degré de signification dépend de I’échelle des cartes utilisées. Les résultats de
mesures effectuées a partir des cartes au 1/50000 (A.N.R.H.) et 1/25000 sont les plus
significatifs.

Les différents indices morphométriques de nature surfacique (forme, pentes) ou
linéaire (réseau hydrographique) sont trés souvent dérives des Modeles Numériques d'altitude.
Leur degré de signification dépend |a- aussi de larésolution des M.N.A. et des M.N.T.

La surface du bassin est une grandeur bien définie bien que sa mesure puisse étre
entachée d'une erreur.
D'autres parametres morphométriques intéressants concernant la pente transversale et la
sinuosité des cours d'eau ont été éudiés par les hydrologues de 'ORSTOM.

L'analyse des indices morphométriques du bassin de la Seybouse est réalisée pour les
sous-bassins équipés de stations hydrométriques. Ceux-ci sont de par leurs caractéristiques
physiques représentatifs des zones géographiques nettement différenciées du bassin, les
Hautes Plaines et 1a zone sud - tellienne avec des bassins situés en zone de transition, et les
bassinstelliens.

2.2. Surfaces et altitudes des bassinsjaugés

Les données hypsométriques et les altitudes caractéristiques des bassins-versants aux
stations hydromeétriques sont déterminées a partir des courbes hypsomeétriques et celles des
fréguences atimétriques apres la délimitation des bassins et les mesures concernant les
surfaces (surface comprises entre les courbes de niveau, surface totale) et périmeétre du bassin
(tabl.27).

Les mesures sont effectuées soit d'une maniere classique a partir des cartes

topographiques en utilisant le planimetre et le curvimetre, soit réalisé a partir des bases
d'information numérique que représente le M.N.T. (fig. 64).
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Tableau 27 : Les données hypsométriques et |es altitudes caractéristiques des bassins-
versants (D'aprés Mebarki, 2005 et Annuaires hydrologiques de I'A.N.R.H.)

hydrométrique Km2 (m) (m) (m)

Oued Cherf  Moulin 1710 710 1635 885

aMoulin Rochefort

Rochefort

Oued Medjez 1105 270 1281 785

Bouhamdane Ammar Il

Oued Sabath  Bordj Sabath 516 1289 880
H50%

Oued Mellah  Bouchegouf 550 95 1317 641

Oued Mirbeck 5955 10 1635

Seybouse

Oued Ain Berda 103 55 927 305

Ressoul

Hmin: atitude minimale; Hmax: atitude maximale ;Hmoy: atitude moyenne;

Pour le bassin de I'oued Cherf amont, la classe d’altitudes dominante est celle de 800 a
1100 m, qui couvre 98 % de la surface du bassin. Les zones d’altitude élevéees, Djebel Sidi
Reghiss qui culmine al635 m, et la chaine des Sellaoua, couvrent des surfaces faibles.

Dans le bassin du Cherf aval, la classe d’altitude 600 a 800 m domine. Elle couvre 56
% de sa surface.
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Fig.64: Le bassin-versant de la Seybouse: Modéle numérique de terrain
et limites de sous-bassins.

2.3. Indices de compacité (forme des bassins-versants)
Les valeurs de I'indice de compacité montrent que les bassins des oueds, Bouhamdane
(Kc=118) et Ressoul (Kc = 1.24) sont les plus compactes, aors que la forme de bassin

allongé correspond a celui de I'oued Méellah a Bouchegouf (Kc = 1.43), I'oued Sabath (Kc =
1.34) et I'oued Cherf amont (Kc =1.29) (tabl. 28).
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Tableau 28 : Les caractéristiques morphométriques des bassins-ver sants aux stations
hydrométriques d'aprés Annuaires hydrologiques (A.N.R.H.), Mebarki (2005)

Bassin Station Surface Pé&imétre Kc  Lr Ds(m) Classe
Km?2 (km) (km) de
relief
Oued Cherf  Moulin 1710 190 129 709 1252 R5
Rochefort Relief
assez
fort
Oued Medjez 1105 140 1.18 46 279.81 R6
Bouhamdane Ammar 1| Relief
fort
Oued Sabath  Bordj 296.02 82.88 134 2974 25449 R6
Sabath
Oued Méellah  Bouchegouf 550 120 143 487  346.7 R6
Oued AinBerda 103 45 124 161 396.60 R6
Ressoul

Lr: Longueur du rectangle équivalent;
Ds: dénivelée spécifique;
Classe derelief: selon la classification de Roche (Dubreuil et Guiscafre, 1971)

2.4. Indicesde pente et classesderelief

Le relief étudié a travers la dénivelée spécifique (Dubreuil et a, 1974) permet de
classer les bassins dans les classes R5 (Relief assez fort) et R6 (Relief fort) (tabl.28).
Les sous-bassins telliens sont dans la classe "Relief fort" mais ils se scindent en deux sous-
classes : les bassins des oueds Mellah et Ressoul sont plus accidentés que ceux des bassins
des oueds Bouhamdane et Sabath. Par contre, le bassin de I'oued Cherf, situé dans sa
globalité dans le domaine des Hautes Plaines, appartient alaclasse "R5, Relief assez fort".

Le bassin de I’oued Mellah, se caractérise par un relief accidenté. Les pentes tres
fortes (>30%) couvrent 30% de la surface du bassin, la classe 12.5 a 25% prédomine avec
48.2 % de la surface du bassin.

2.5. Caractéristiques du réseau hydrographique
2.5.1. Longueur totale des cours d'eau

Pour donner un ordre de grandeur de la longueur des cours d'eau du bassin-versant, le

tableau 29 répertorie les cours d'eau aussi bien temporaires que permanents de plus de dix

kilométres. L'oued principal partant de I'oued Cherf amont jusgu'a I'exutoire mesure 213.4
km.
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Tableau 29: Données sur le réseau hydrographique des bassins-versants aux stations
hydrométriques d'apres Cahiers deI'A.B.H.-C.SM., (1999)

Bassin

Bassin de
I'oued
Cherf
amont

Bassin de
I'oued
Cherf aval

Oued

Oued El
Mebdoua
Oued Ain
Snob

Oued
Tiffech
Oued Behez
Oued
Souinia
Oued
Ouessah
Oued Ed
Dahimine
Oued Trouch
Oued Ain
Babouche
Oued El
Khouidjel
Oued
Lahamimime
Oued Krab
Oued Cherf
amont

Oued Settara

Oued Cherf
aval
Oued El Aar

Oued
Cheniour
Oued

El Frais
Oued
M'gaisba
Oued Nil

Bou

Oued Melah

Oued El
Bgare

L ongueur
(km)
15.76
21.04
16.76

15.82
11.16

22.07
10.66

20.84
17.45

10.93
19.44

10.13
24.13

14.14
64.48
18.73
13.53
10.97
15.74
12.74
10.28

12.33

Bassin

Bassin de
['oued
Bouhamdane

Moyenne

Seybouse

Bassin de
|'oued
Mellah

Bassin de
I'oued
Seybouse

Maritime

Oued

Oued
Bouhamdane
Oued Zenati

Oued

Dardar
Oued Sabath
Oued El
Aria

Oued
Boumia

Bou Sorra

El Maiz
Oued Hdlia

Oued
Djedra
Oued
Seybouse
Oued Maaza
Oued Bou
Rdine

Oued

RaneM

Oued Zouara

Bou

Oued
Cheham
Oued
Rhirane
Oued

Seybouse
Oued Frarah

Oued
Derdara
Oued
Ressoul

L ongueur
(km)
37.49
52.40
10.53

10.86
10.79

12.70
16.32

10.16
18.41

10.07
57.15

17.83
17.65

15.94
10.11
14.12
11.14
77.59
12.76
25.56

17.86
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2.5.2. Densité de drainage, coefficient de torrentialité et temps de concentration

Trois parametres caractérisent le réseau hydrographique, la densité de drainage, le
coefficient de torrentiaité et le temps de concentration (tabl. 30).

Tableau 30: Données sur le réseau hydrographique des bassins-versants aux stations
hydrométriques d'apres Annuaires hydrologiques (A.N.R.H., 2008 ; Mebarki, 2005)

Bassin Station L (km) Densitéede  Coefficient Tc
Q) drainage de (heures)
Km/km? torrentialité
%) (Ct)
Oued Cherf a Moulin 57 / 23.7
Moulin Rochefort
Rochefort
Oued Medjez Ammar 99 10.02 155
Bouhamdane ]
Oued Sabath * Bordj Sabath 34 8.27 4.50
Oued Méellah Bouchegouf 52 4 25.2 (2 9.19
Oued Ressoul Ain Berda 25 2.8 17.4 (2 6.17
Seybouse Mirbeck

(1) d'apres AN.R.H.(2008); (2) D'aprés Demmak (1984);
Ct: Coefficient de torrentialité;
Tc: Temps de concentration calculé d'aprés la formule de Giandotti;

44y A+1.5L
0.8vDh

L= Longueur du thalweg le plus long (km),
Dh=différence entre |'altitude moyenne et |'altitude minimale du bassin.
L (km): Longueur du thalweg le pluslong (d'aprés A.N.R.H., 2008)

Te= avec A=surface du bassin en kn?,

Le coefficient de torrentialité exprime le degré de dissection du relief a travers les
cours d'eau d'ordre 1, donc l'importance des talwegs. En d'autres termes, il exprime l'intensité
du chevelu hydrographique et fournit une image réelle de la dissection des bassins.
(Demmak, 1982). Les valeurs dans les bassins nord-telliens sont situées entre 17,4 (bassin de
I'oued Ressoul) et 25,2 (bassin de I'oued Méllah).

A titre indicatif, la formule utilisée pour estimer le temps de concentration T¢ est
différente selon les différentes formules proposées. Le temps de concentration T¢ représente
le temps mis par la particule d'eau la plus éoignée pour gagner I'exutoire. Selon Laborde (in
AN.R.H., 2008), Tc est sensiblement proportionnel a la longueur de ce chemin et
inversement proportionnel a la vitesse de I'eau. |l est tres utilisé dans I'étude des crues. 1l est
compris entre 5h (bassin de I'oued Ressoul) et moins de 24 h (bassin de I'oued Bouhamdane)
(tabl.30).
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3. LESENSEMBLESLITHOLOGIQUESET HYDROGEOLOGIQUES
3.1. Lesgrands ensembleslithologiques

On présentera I’ organisation morpho-structurale du bassin de la Seybouse (fig. 65). Le
Cherf amont est situé en totalité dans les Hautes Plaines. C’est la zone ou on rencontre la
partie la plus septentrionale du domaine atlasique matérialisée par le massif de Sidi Reghiss,
relayé au nord par le domaine écaillé des Sellaoua.

La plaine de Tamlouka (Montcalm) se caractérise par un couvert quaternaire
important. La plaine de Sedrata présente un diapir triasique qui peut générer des eaux
sulfatées et chlorurées calciques a I’aval.

Les accumulations encro(tées du quaternaire occupent les zones de plaines.
Pour passer de cette zone amont du bassin de Guelma qui sétend de Medjez Ammar al'Ouest
jusqu'a Medjez Sfa a I'Est, on transite par des monticules constitués par des formations d’age
paléogéne (paléocéne et éocéne) recouverts au niveau de la vallée de I’oued Settara par des
formations mio-pliocenes (marnes et gypses, calcaire) et oligocenes (argiles, et mélange de
formations détritiques moyennes et fines).

Un deuxieme grand ensemble est constitué par le prolongement oriental de la chaine
Numidique. Celle-ci est d’orientation sensiblement Est —Ouest et est représentée par les
djebels Debagh, djebel Bou Sbaa, djebel Houara. La chaine numidigue est constituée d’Ouest
en Est par M’sid Aicha, djebel Sma, Sidi Driss, Kantour, djebel Sesnou, les Toumiettes,
djebel Roknia, Taya, Debagh, djebel Houara, kalaa Bou Shaa.

L’oued Bouhamdane suit I’axe d’un grand graben qui délimite au Sud la chaine
numidique. Celle-ci dorientation générale, SW-NE, s’étend sur les bassins de I’oued
Bouhamdane, la Moyenne Seybouse, I’oued Mellah, et I’amont de la Basse Seybouse. Elle est
composée essentiellement de grés avec parfois des conglomérats et comprend également le
versant Sud de la Moyenne Seybouse.

Le bassin de Guelma est caractérisé sur le plan géologique de I’extérieur vers
I’intérieur par des formations oligocenes détritiques au niveau des piémonts, du mio-pliocéene,
et danslelit majeur par des formations quaternaires.

L’ importance des méandres dans le bassin de Guelma traduit le r6le joué par le Trias
sous |'effet d'une tectonique récente restée active dans larégion.

De Mdjez Sfa jusqu’a I’embouchure de I’oued Seybouse, on a deux faciés principaux :
-I’Oligocene de I’amont jusqu’a Mondovi.
-du Quaternaire a I’aval.

L oued Ressoul prend sa source sur le djebel Houara (altitude:932m) et draine son
flanc Nord.

La Basse Seybouse est composée essentiellement de formations récentes. On note la
présence de fossés d'effondrement de dimension modeste et d'orientations différentes (fosse
BenAhmen et fosse Benmhidi) qui ont influencé le tracé vers |'exutoire de I'oued Seybouse.

Les aluvions quaternaires se caractérisent par une perméabilité importante.
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FlG. : LES ENSEMBLES LITHOLOGIQUES DU BASSIN-VERSANT
DE LA SEYBOUSE
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Fig. 65: Les ensembles lithologiques du bassin versant de la Seybouse
(Sources: cartes géologiques 1/200 000, cartes géol ogiques 1/50 000).

A l'extréme Nord-ouest, formant la ligne de partage des eaux entre le bassin de la
Seybouse et celui des Cotiers Constantinois (sous-bassin de Chétaibi), le djebel Edough est un
massif ancien composé essentiellement de roches métamorphiques (micaschistes et gneiss).

3.2. Les ensembles hydrogéologiques
La complexité structurale de la zone d'éude ne permet pas une lecture claire du réle
des différentes nappes dans la formation des systémes aguiféres présents a différentes

profondeurs dans le bassin-versant de la Seybouse. Néanmoins, on présentera les principales
zones aquiferes a partir de la documentation existante.
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Les principaux aquiféres qui sont exploités dans le bassin de la Seybouse sont
esquisseés d'aprés la carte établie par le S.E.S., 1967 (in Mebarki, 2005 ; Ghachi, 1983) :
-dans le domaine des Hautes Plaines. des aguiféres profonds ont été identifiés et sont
exploités; Les principal es nappes sont celles du Haut Cherf et celle du bassin de Tamlouka.
-dans la Moyenne Seybouse, de petites nappes de versants ont été identifiées, leur
alimentation est limitée. Le long de la vallée de I'oued Seybouse dans la Moyenne Seybouse
(bassin de Guelma), une nappe aluviae est exploitée. D'aprés Ghachi (1983), trois aquiféeres
y ont été identifiés dans les différents niveaux de la vallée.

Dans la Basse Seybouse, deux aguiféres localisés dans les alluvions plio-quaternaires
et dansle massif dunaire ont éé identifiés depuis longtemps.

L'aquifére localisé dans les alluvions plio-quaternaires au niveau de la Basse Seybouse
dépasse largement le cadre du bassin hydrologique pour sinscrire dans une région plus vaste.

Les aquiferes des cordons dunaires a I'Est de la ville dAnnaba contiennent des
ressources en eau importantes (zone de Bouteldja).

La carte de la figure 66 illustre la répartition dans le bassin de la Seybouse, des
principaux forages recensés par I'A.B.H.-C.S.M. (1999), avec une concentration relativement
importante de |'exploitation par ces forages des nappes contenues dans les aluvions plio-
quaternaires et dans le massif dunaire de la Basse Seybouse. Le total exhauré par le biais des
forages est de 15.63hm°.

110



Fig.66

: Carte des forages dans le bassin de la Seybouse

(D'apres cahiers A.B.H.-C.SM., 1999)
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4. LE COUVERT VEGETAL

Selon Dubreuil et Guiscafre (1974), la végétation intervient sous son aspect de
couverture du sol, plus ou moins modifiée sous I’influence de I’hnomme. Deux classifications
sont utilisées pour étudier le taux de recouvrement de la végétation: la classification de Tricart
(1968) et celle de Dubreuil et Guiscafre (1974) développée au sein de I'ORSTOM.

La méthode de Tricart (1968) préne la classification du couvert végétal par ordre de
densité (ou d’efficacité) décroissante. Celle-ci aboutit pour I'ensemble du bassin de la
Seybouse aux résultats suivants, éaborés a partir de la carte internationale du tapis végétal au
1/1000 000 feuilles Tunis-Sfax et Alger sur le bassin de I'oued Seybouse (Mebarki, 2005)
(fig.67):

- surfaces bien protégées : le couvert forestier et les prairies.

Les forets de Chéne liege et de chéne vert se localisent préférentiellement dans la zone
nord-tellienne mais également dans le bassin sud-tellien de I'oued Mellah (zone de Mechroha
et Ain Seynour). Dans la zone sud-tellienne, cest le pin d'Alep qui occupe les zones
forestieres. D'apres Mebarki (2005), ces deux formations occupent mois de 20 % de la surface
dans les bassins de I'Algérie orientale, mais ce chiffre semble sur-estimé car il inclut les foréts
a I’état de maquis dégradé et de broussailles dont la densité est plutdt faible. La majorité de
ces surfaces bien protégées est localisée dans les zones formant les reliefs qui constituent les
lignes de partage des eaux entre le bassin de la Seybouse et |es bassins cétiers constantinois,
le bassin inférieur de la Seybouse maritime, le bassin de I'oued Mellah et le bassin de |'oued
Bouhamdane ;

- les surfaces mal protégées ou nues (terrains dénudés, steppe, broussailles) représentent
autour de 25 % de la superficie totale du bassin ;

- les surfaces incomplétement protégées (terres labourées et arboriculture extensive) occupent
la majeure partie des Hautes Plaines, et une grande surface dans tous les bassins. Elles
sélévent a56 %.

A titre d'exemple, pour le bassin de I'oued Cherf a la station de Moulin Rochefort,
situé en totalité dans le domaine des Hautes Plaines, la répartition des taux de couverture est
lasuivante:

- surfaces bien couvertes (prairies) : 2.6%
- surface offrant une couverture moyenne (céréales-jachere) : 73.4 %
- surfaces offrant une faible couverture : 24%

Globalement, la zone tellienne est le domaine de la forét de chéne vert et de chéne
liége, plante calcifuge qu'on trouve sur les sommets gréseux aors que le domaine atlasique,
est celui du domaine de pin d'Alep et de genévriers rouges.

La zone des Hautes Plaines est |e domaine de la céréaliculture associée a l'éevage. Le
bassin amont de I'oued Cherf est tres dénudé, alors que dans le Bas-Cherf, zone de transition
avec le Tell, lavégétation est plus diversifiée.
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Fig 67: Couvert végétal du bassin de I'oued Seybouse (d'apres Mebarki, 2005)

Le bassin de I'oued Méellah est le plus boisé (chéne liege), a cause des effets
conjugués de I'altitude et de la pluviométrie. Selon Ghachi (1986), le taux de recouvrement de
ce bassin est de 35%. Mais la répartition du couvert végétal est loin d'étre simple, le méme
sous-bassin présente les trois types de couverture qui se différencient de I'amont a l'aval avec
une prédominance des zones de cultures (photos 1 a 3).
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Photo 1. Paysage du
bassin de I'oued
Sabath, zone tellienne,
maquis dégradé et
gabionnage sur un
thalweg.

® Photo mai 2012

Photo 2: Paysage du
bassin de I'oued
Bouhamdane
al'amont du barrage
de Hammam Debagh,
zonetellienne: maquis
discontinu dégradé et
céréaliculture,
lambeaux de forets sur
les sommets.

Photo mai 2012

Photo 3 : Sommet
délimitant |e sous-
bassin del'oued
Sabath et celui de
I'oued Bouhamdane :
Chéne vert, et
végétation clairsemée.
Photo mai 2012
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Les conditions climatiques et édaphiques sont favorables a la présence d'un couvert
végétal dense et continu mais I'action de I'nomme a certainement contribué a une dégradation
poussée de laforét qui est souvent remplacée par un maquis dense a dégrade.

Ce type de répartition du couvert végétal et les densités de couverture a travers le
bassin de I’oued Seybouse ont pour conséquences hydrologiques la faible résistance a
I'érosion a I'exemple de certains secteurs (argiles triasiques du massif du Nador) du bassin de
I'oued Méellah, et la faible rétention souterraine, hormis les secteurs montagneux densément
boisés qui ont une surface restreinte.

CONCLUSION DU CHAPITRE 4

Le bassin de I’oued Seybouse, qui couvre une superficie de 6745 km?, englobe trois
grands domaines physiques et bioclimatiques: le domaine des Hautes Plaines au Sud
(bassin de I'oued Cherf amont), le domaine sud-Tellien (bassins de I'oued Cherf aval, de
I'oued Bouhamdane, la moyenne Seybouse et celui de I'oued Méellah) et enfin, les domaines
Tellien du Nord et maritime (Seybouse maritime : bassin de I’oued Ressoul, oued Derdar et
la zone des plaines littorales).

Ces grands ensembles physiques présentent des caractéristiques topographiques qui
les différencient nettement. Deux zones montagneuses constituent les principales zones
daimentation en eau du bassin-versant de la Seybouse : les Monts de la Medjerdah, et la
zone montagneuse constituée par le djebel Sidi Reghiss et 1a chaine des Sellaoua.

Les valeurs de I'indice de compacité montrent que les bassins des oueds Bouhamdane
(Kc=1.18) et Ressoul (Kc = 1.24) sont les plus compacts, alors que la forme de bassin
allongé correspond a celui de I'oued Mellah a Bouchegouf (Kc = 1.43), I'oued Sabath (Kc =
1.34) et I'oued Cherf amont (Kc =1.29). De méme, la dénivelée spécifique permet de classer
les bassins dans les classes R5 (Relief assez fort) et R6 (Relief fort). Le coefficient de
torrentialité le plus développé correspond au bassin de l'oued Mellah. Le temps de
concentration est compris entre 5 heures (bassin de I'oued Ressoul) et moins de 24 heures
(bassin de I'oued Cherf amont).

Les principales zones lithologiques et hydrogéologiques identifiées et exploitées sont
dans le domaine des Hautes Plaines: les principales nappes y sont celles du Haut Cherf et
celle du bassin de Tamlouka. Dans la Moyenne Seybouse, de petites nappes de versants ont
été identifiées mais leur alimentation est limitée. Le long de la vallée de |I'oued Seybouse dans
la Moyenne Seybouse (vallée de Guelma), une nappe alluviale est exploitée.

La répartition du couvert végéta et les densités de couverture a travers le bassin de
I’oued Seybouse avec prédominance des surfaces offrant une couverture faible a moyenne
ont pour conséquences hydrologiques la faible résistance a I'érosion sur les versants a
I'exemple du bassin de I'oued Méllah d'une part, et d'autre part |afaible rétention souterraine.

Mais certains sous-bassins sont relativement bien protégés comme celui de I'oued
Bouhamdane. Dans ce bassin, les zones avec un couvert végétal naturel (chéne liege, maquis,
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reboisement) couvrent 31.7% de la surface du bassin dont 19.5% sont exploités comme
terrains de parcours.

La résultante de ces caractéristiques physiques et morphomeétriques qui constituent les
facteurs non variables qui se combineront avec les facteurs variables des bassins
(pluviométrie) aura des effets sur les écoulements annuels, les crues et les transports solides
de ces bassins.
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Chapitre 5 : Les apports liquides des oueds aux différents pas de
temps

INTRODUCTION

Aprés I’étude des facteurs qui conditionnent I’écoulement dans le bassin de la Seybouse, a
savoir les caractéristiques climatologiques et les paramétres physiographiques, les
écoulements liquides sont analysés dans cette partie, essentiellement a partir des données
hydrométriques.

Aprés le comblement des lacunes des séries d’observation, nous étudions les bilans
hydrologiques annuels, |a variabilité spatiale de I’écoulement et les profils apports-surfaces.
La variabilité temporelle des apports est également analysée en plus de leur éude statistique
et I'estimation des valeurs fréguentielles.

La cartographie des écoulements annuels est, en dernier ressort, établie sur la base
des travaux antérieurs, méthode basée sur la cartographie de la pluie moyenne, du déficit
d'écoulement selon le modele de Turc, et de I'écoulement (Mebarki, 2005 et 2010), et
méthode du modéle Loieau adoptée par I'A.N.R.H. pour aboutir aune comparaison al'échelle
globale du bassin de la Seybouse avec les écoulements observés .

Les débits de crues, Q moyens journaliers maximaux et Q max instantanés annuels,
font I'objet d'une étude fréquentielle grace a la loi log-normale. Les débits de crues, plus
précisément les débits maximaux annuels, étudiées pour les bassins jaugés sont analysés
avec plus de détails au niveau du bassin de I'oued Bouhamdane, en mettant en évidence la
statistique et la cartographie des pluies journaiéres maximales annuelles, ééments
nécessaires pour la compréhension des écoulements de crue et de leur variabilité.

1. LE RESEAU HYDROMETRIQUE DU BASSIN ET LE COMBLEMENT DES
LACUNES D’OBSERVATION

1.1. L'évolution du réseau hydrométrique du bassin dela Seybouse

Les séries de mesures hydrométriques sont moins longues que les observations
pluviométriques. Elles ont subi les répercussions des changements dans la gestion des
réseaux, des ameénagements hydrauliques ainsi que I'évolution de I’équipement
hydrométrique. De nouvelles stations ont éé implantées et les stations situées aux sites des
barrages ont éé soit abandonnées (Moulin Rochefort), soit utilisées pour mesurer les
écoulements sortant du barrage (station de Medjez Ammar 1) (fig. 68 et tabl.31).

A partir de 1968, quatre (4) stations hydrométriques ont fonctionné dans le bassin de
la Seybouse, (Medjez Ammar |1 sur I'oued Bouhamdane, Bouchegouf, Mirbeck, Ain Berda).
En 1971, a é&é mise en service la station de Moulin Rochefort (au site de Aioun Settara), et
en 1973 celle Bordj Sabath.
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Fig.68 : Equipement hydrométrique du bassin-ver sant de I'oued Seybouse

Par ailleurs, la réalisation du barrage Foum El Khanga sur I’oued Cherf a provoqué
I’arrét des mesures et la station de Moulin Rochefort a été définitivement abandonnée en
1994,

Une station hydrométrique a été installée en 1990 a I'amont de la cote maximale de la
retenue du barrage, et porte toujours le nom de Moulin Rochefort. Par ailleurs, la station
hydrométrique de Bentabouche a été installée en 1988 a I’aval de la confluence de I’oued
Bouhamdane et de I’oued Cherf. L'élément d’échelle est installé sur le pont. Elle permet de
controler & la fois les apports de I’oued Cherf et ceux du bassin situé a I’aval du barrage de
Hammam Debagh en plus des |1&chers du barrage de Hammam Debagh.
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La mise en eau des barrages de Hammam Debagh sur I’oued Bouhamdane (décembre
1987) ainfluencé la station de Medjez Ammar |l qui mesure depuis cette date les |achers du
barrage en plus des écoulements du bassin intermédiaire (surface = 60 km?) et les eaux
thermales de Hammam Debagh. Les services de I'A.N.R.H. prévoient dinstaller une station
hydrométrique al'amont de la retenue du barrage de Hammam Debagh.

Selon Ghachi (1983), d’autres stations ont fonctionné pendant des périodes courtes et

anciennes, Medjez Ammar | sur I'oued Cherf (1948/1955), Nador dans la vallée de Guelma
(1948/1955) et Bouderoua sur |'oued Seybouse (1948 /1957).

Tableau 31 : Les stations hydrométriques du bassin-versant de la Seybouse

Bassin Nom dela Surface  Période Observations
station controlée  des mesures
Oued Cherf Moulin 1738 Sept1971/1993  al’arrét
Rochefort

Oued Bordj Sabath 260 Sept1973/2012  enfonction

Sabath

Oued Medjez 1105 Sept1969/ Mise en eau

Bouhamdane  Ammar II Décembre 1987 du barrage
de Hammam
Debagh
Décembre
1987

1105 En fonction al’aval du

barrage de
Hammam
Debagh

Oued Bentabouche Sept1988/2012  en fonction

Seybouse

Oued Bouchegouf 553 Sept1968/2012  en fonction

Mellah

Oued Ain Berda 103 Sept 1968/2012 en fonction

Ressoul

Oued Mirbeck 5995 Sept 1968/2005 A l'arrét

Seybouse depuis 2005

1.2. Comblement deslacunes d'observation al'échelle mensuelle

La période d’étude choisie, de septembre 1971 a aolt 1988 permet d’exploiter au
mieux les données hydrométriques sur I’ensemble des stations du bassin. Les résultats seront
également présentés pour la période septembre 1971-aout 1987 pour I'oued Bouhamdane, les
écoulements de |'année 1987/88 éant influencés par les l&chers du barrage de Hammam
Debagh a partir de décembre 1987.

Le choix de cette série commune se justifie par la possibilité qu’offre cette période
d’exploiter les données des stations de Bordj Sabath (mise en fonction en 1973) et celle de
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Medjez Ammar Il encore en régime naturel avant la mise en eau du barrage de Hammam
Debagh sur I'oued Bouhamdane en décembre 1987.

Cependant, méme s elles ne sont pas nombreuses, des lacunes d’observation existent.
Avant le comblement des lacunes d'observation a I'échelle mensuelle, il est indispensable de
sassurer graphiquement de la normalité de la variable débit mensuel, ou d'appliquer une
anamorphose (soit logarithmique ou en racine carrée) pour obtenir un alignement des points
sur le papier a probabilité gaussique.

Les gjustements réalisés grace au logiciel Hydrolab (Laborde, 1998) permettent de
s'assurer que les débits mensuels s’ajustent bien a la loi normale et mieux, a la loi log-
normale.

1.2.1. Ajustement ala loi log-normale (loi de Galton ou loi de Gibrat-Gauss)

1.2.1.1. Fonction de répartition

La formulation de la loi log-normale qui fait le mieux le paraléele avec la loi de
Gauss est la suivante (Laborde, 2000):

2

1 Y-
FX)=—= [e 2 du
= 7 I
u=alog(x-xg)+b
Intervalle de définition : X €] Xg, + oof

On passe de laloi de Gauss alaloi de Galton en faisant le changement de variable de
x enlog (X - Xg). Cette loi fait intervenir trois paramétres dont xg est le paramétre de position.

Une autre formulation fait mieux ressentir le réle des parametres :
u, Ln*(w

J.le 26* du
u
0

1
o201

F(x) =

U=Erreur !
u :variableréduite de Gauss
Xo : parametre de position
s : parametre d'échelle positif différent de zéro
0 : paramétre de forme positif différent de zéro

Le coefficient d'aplatissement 3, est toujours positif ; laloi de Galton est plus "pointue’ que
laloi de Gauss.

Le coefficient d'asymétrie ; est toujours positif ; laloi de Galton est dissymétrique,
étendue vers ladroite.

1.2.1.2..Application aux débits moyens annuels et mensuels des stations du bassin de la
Seybouse
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Pour réaliser les gjustements a laloi de Galton, la méthode graphique a été appliquée
(fig. 69 a 78). Le passage de laloi de Gauss alaloi de Galton se réalise par |e changement de
variable x en log (X - Xg). Par conségquent, si on connait Xp, on peut tracer I'équivalent de la

droite de Henry en portant log (Xj - Xg) en fonction de F = % sur un papier a probabilité

graduée suivant les valeurs de la variable réduite de Gauss. Pour déterminer xo, on procede
par tatonnements en se fixant différentes valeurs de X jusqu'a obtenir I'alignement des points
expérimentaux. Les gjustements de ce chapitre ont pu étre réalisés en portant x-xg avec X, =0
sur l'axedesY.

Fig.69: Ajustement a la
g 10 loi log-normale des
F débits annuels, station

s . , e de Moulin Rochefort,
g e 1971/72-1987/88
E o1
E
0.01
-25 -2 -15 -1 -0.5 (0] 05 1 15 2 25
(x0=0.00 M oy.log(x-x0)=-0.1399 E.T. log(x-x0)=0.2438 n=15 et |.C. 2 80%)
Fig.70: Ajustement a la
1 loi log-normale des
O débits annuels, station
o T de Bordj Sabath,
< | 1973/74-1987/88
0.01
-25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
(x0=0.00 Moy.log(x-x0)=-0.3531 E.T. log(x-x0)=0.5409 n=8 et I.C. 280%) Variableréduitede Gauss
]

Fig. 71: Ajustement a
g™ laloi log-normale des
5 - débits annuels, station
e’ P de Medjez Ammar |
B i 1971/72-

2 e 1986/87
201
-25 -2 -1.5 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25
(x0=0.00 Moy.log(x-x0)=0.2743 E.T. log(x-x0)=0.4306 n=16 et |.C. 280%)

Fig.72: Ajustement a la
7" loi log-normale des
% 10] débits annuels, station
g ] e———" de Bouch f
P e e Bouchegouf,

s —
0.1»2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15 2 25
(x0=0.00 Moy.log(x-x0)=0.2244 E.T. log(x-x0)=0.3302 n=16 et |.C. & 80%)
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Fig.73: Ajustement a la

103 loi log-normale des
@ | — Zl: .
] B débits annuels, station
Bt — de Mirbeck,
3 e 1971/72-1987/88
. ol
E 1 3 *
3 1
[a]
0.1
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
(x0=0.00 M oy.log(x-x0)=0.9379 E.T. log(x-x0)=0.3783 n=14 et |.C. 2 80%)
Fig.74: Ajustement a la
100 loi log-normale des
2w débits annuels, station
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g o
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e L 4
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-25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
(x0=0.00 Moy.log(x-x0)=-0.7572 E.T. log(x-x0)=0.7299 n=16 et |.C. a80%)
Fig.75: Ajustement a la
. loi log-normale des
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° P Moulin Rochefort
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(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=-0,4892 E.T. log(x-x0)=0,6720 n=14 et |.C. a80%)
Fig.76: Ajustement a la
loi log-normale des
,»/”/ débits mensuels de
1 et A i ;
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- Bouchegou
) //
«—|
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Fig.77: Ajustement a la
? loi log-normale des
— " débits mensuels de mai
. = == , station de Medjez
st Ammar |1
) = fii:/
01 -
0,01
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(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=-0,2303 E.T. log(x-x0)=0,4186 n=14 et |.C. a80%)
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Fig.78: Ajustement a la
10 loi log-normale des
- débits mensuels de juin,
° " station de Mirbeck
g st —¢
2 1 4925";‘4&’/
] ?/cﬁ’u
01 ;//
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-25 -2 -1,5 -1 -0,5 0 05 1 15 2 25
(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=0,1165 E.T. log(x-x0)=0,5290 n=17 et |.C. & 80%)

1.2.2. Régressions a deux variables (débits mensuels a la station lacunaire —débits mensuels
ala station deréférence)

Les lacunes mensuelles  seront comblées par des régressions a deux variables en
utilisant une anamorphose logarithmique sur les valeurs des débits mensuels. Larelation
utilisée est du type Y= b*X? qu'on peut également exprimer par Log Y = a*Log X +Log b
avec Y= débit mensuel non connu a la station lacunaire et X =débit connu a la station de
référence. On constate que les coefficients de corrélation sont plus forts pour les mois a
écoulement éevé (novembre amai) (tabl. 32 et fig. 79 &488).

Les débits du mois d’aolt n’ont pu étre comblés par des régressions, les coefficients
de corrélation éant inférieurs a 0,5, les lacunes ont é&é comblées par les moyennes inter-
mensuelles aux stations.

Dans une premiére étape, les lacunes peu nombreuses (hormis le mois d’ao(t), des
stations de Mirbeck (2 mois lacunaires) et Bouchegouf (2 lacunes) ont été comblées en
choisissant les meilleurs coefficients de corrélation avec les stations d'Ain Berda, et Medjez
Ammar Il.

Les résultats des régressions sont reportés dans le tableau 32.

Tableau 32 : Régressions entre débits mensuels observés aux stations hydrométriques

Station Station de mois lacunaire Coefficient de corréation
lacunaire référence
Mirbeck Mellah 1984 Février 939.0=r
Bouchegouf Mirbeck 1973 Aot mensuelle-Moyenne inter
Bouchegouf Mirbeck 1982Novembre  r=0.55
Bouchegouf Mirbeck mars1982 927.0=r
Mirbeck Ain Berda Septembre 1.50=R

La seconde étape a consisté a combler les lacunes des stations de Moulin Rochefort
(Aioun Settara) et Ain Berda:
- comblement des lacunes de Moulin Rochefort par Medjez Ammar 11 et Bouchegouf.
- comblement des lacunes d'Ain Berda par Medjez Ammar 1.
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Les coefficients de corrélation qui semblent faibles doivent étre testés. Le tableau des
p limites déduits de la loi de Student montre que pour v= 16-2=14, r =0,51 (Mirbeck par Ain
Berda, mois de septembre) et r =0,55 (Bouchegouf par Mirbeck, mois de novembre) sont
significatifs au seuil de 5 % mais pas aux seuilsde 2% (0,57) et 1% (r =0,62).

Le tableau des p limites déduits de la loi de Student montre que pour v= 8-2=6, r
=0,522 (Moulin Rochefort par Medjez Ammar 11, mois de septembre), r n'est pas significatif
au seuil de 5 % (0,71). Pour un degré de liberté de v=13-2=11, r=0,518 (mois d'aoclt entre les
stations de Moulin Rochefort et Medjez Ammar 11) n'est pas significatif au seuil de 5% (r
tabulé=0,55).

Afin dillustrer I'opération de comblement des lacunes, les graphes concernant la
station de Moulin Rochefort sont présentés.

Fig.79: Régression entre débits
mensuels de septembre & Medjez

Ammar |l et Moulin Rochefort
g . 1 QSept M.R.=1.1137* Qsept
' M.AII0T
mip= - avec R?= 0,273 (r = 0.522)
Débits a Medjez Ammar Il
10, Fig.80: Régression entre débits

mensuels d'octobre a Medjez
Ammar |11 et Moulin Rochefort

QoctobreaM.R.=1,345*Q
* octobre Bouhamdane %872
R?=0,7714 (r =0.878)

X

C

01 . |

0,01 0,1 1 10
Débits d’octobre a Medjez Ammar Il

Débits d'octobre a Aioun Settara
-

Fig.81: Régression entre débits
mensuels de novembre a Medjez
Ammar |11 et Moulin Rochefort

Q novembreaM.R.= 0,3938* Q
novembre Bouhamdane 3%
T R? = 0,4815 (r= 0.694)

Débits moyens mensuels de novembre a
2 Aioun.Settara
*

L 4
—
*

01 1 10
Débits moyens mensuels de novembre a Medjez Ammar |1
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Fig.82: Régression entre débits
mensuels de décembre a Medjez
Ammar |1 et Moulin Rochefort
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Fig.83: Régression entre débits
mensuels de janvier a Medjez
Ammar |1 et Moulin Rochefort
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Fig.84: Régression entre débits
mensuels de février a Medjez
Ammar |11 et Moulin Rochefort
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Fig.85: Régression entre débits
mensuels de mars a Medjez
Ammar |11 et Moulin Rochefort

Q mars a Moulin Rochefort =
0,6753* Q mars Bouhamdane
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R? = 0,5597 (r= 0.748)
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10 Fig.86: Régression entre débits
mensuels d'avril a Medjez Ammar
i I et Moulin Rochefort
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10 Fig.87: Régression entre débits
mensuels de mai a Medjez
L Ammar |1 et Moulin Rochefort
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2.LESBILANSHYDROLOGIQUESANNUELSET LA VARIABILITE SPATIALE
DE L’ECOULEMENT

Apres le comblement des lacunes dans les séries hydrométriques, les parametres
hydrol ogiques de base seront analysés sur la série moyenne 1971/1972 a 1987/1988, ainsi que
la variabilité spatiale et temporelle de I’écoulement annuel. A noter que la série de la station
de Medjez Ammar Il a été limitée a la période septembre 1971- aolt 1987 car les
écoulements de I'année hydrologique 1987/1988 sont influencés par les |achers du barrage de
Hammam Debagh a partir de décembre 1987.

2.1. Bilans hydrologiques annuels des bassins jaugés

On éudiera a I'échelle annuelle, les lames écoulées, les coefficients et les déficits
d'écoulement. Le tableau 33 résume lesrésultats des stations hydromeétriques étudiées.
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2.1.1. Ecoulement et coefficient d' écoulement annuels

On notera la faiblesse de I'écoulement annuel dans le domaine des Hautes Plaines (23
mm pour I'oued Cherf amont). Le bassin de I'oued Bouhamdane qui comprend deux types de
milieux physiques (Hautes Plaines et zone sud tellienne) a un écoulement de 81 mm.

Il en est de méme pour le bassin de la Seybouse a Mirbeck (63 mm) qui integre des
milieux physiques différenciés, partant des Hautes Plaines aux zones telliennes.

Par contre dans les bassins sud telliens, la lame écoulée est importante; le bassin de
I'oued Méllah est le plus productif en termes d'écoulement avec une lame de 196 mm et une
lame précipitée moyenne de 741 mm ; les bassins des oueds Sabath et oued Ressoul, de
surface modeste ont des écoulements respectifs de 108 et 120 mm.

Le coefficient d'écoulement est faible (6,3 %) pour le bassin de I'oued Cherf situé en
totalité en Hautes Plaines. Les vaeurs les plus fortes du coefficient d'écoulement sont
calculées pour les bassins telliens, oued Mellah a Bouchegouf (26,4 %), oued Ressoul a Ain
Berda (18,4 %) et finalement oued Sabath a Bordj Sabath (18,2 %). Les valeurs des bassins
de I'oued Bouhamdane (13,4 %) et Seybouse a Mirbeck (11,9 %) sont intermédiaires. Ceci
est lié au fait que ces deux bassins integrent des milieux physiques différenciés, partant des
Hautes Plaines aux zones telliennes

Tableau 33: Bilans hydrologiques moyens 1971-1988 des bassins controlés par des stations
hydrométriques

3 e
2 () 9 Qw \§ gg iEJ S
% = S o2 L23% o= £3 B3e 2F
= "'CNE 'BE % = e "53\0/0\ %UE 8?,
@ s 32 £ E A=x0o %é S asE A=
Oued Chef aMoulin 1710 358.9 1.23 22.6 6.3 336.3 0.7
amont Rochefort

Oued Sabath Bordj Sabath 296  593.1 1.01 108 18.2 485.1 3.4

Oued Medjez 1105 550.7 2.8 81.3 14.8 469.3 2.6
Bouhamdane Ammar 11

(1)

Oued Méllah Bouchegouf 550  741.3 34 1956 264 545.7 6.2
Seybouse Mirbeck 5955 528.6 11.9 62.8 11.9 465.8 2
Oued Ain Berda 103 6494 0.4 1196 184 529.7 3.8
Ressoul

(1) Période septembre 1971 - ao(t 1987
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2.1.2. Déficit d'écoulement annue

L'organisation spatiale des valeurs du déficit d'écoulement est latitudinale : valeurs
croissantes du Sud (Hautes Plaines, 336,3 mm pour le bassin de I'oued Cherf) vers le Nord
(bassins sud telliens 476,8 mm pour le bassin de I'oued Bouhamdane, et 545,7 mm pour le
bassin de I'oued Méllah ; 529,7 mm pour celui de I'oued Ressoul en zone nord-tellienne).

1000

Déficit d'écoulement (mm)

100 T T T T T
Oued Cherf & Oued Sabath a Oued Oued Mellah a Oued Seybouse Oued Ressoul
Moulin Bordj Sabath Bouhamdanea Bouchegouf aMirbeck aAin Berda
Rochefort Medjez Ammar
I

Bassins aux stations hydrométriques

Fig. 89: Le déficit d'écoulement pour les bassins aux stations hydrométriques

Les pluies sont le facteur explicatif le plus important pour le déficit d'écoulement mais
les valeurs restent tout de méme rapprochées (fig.89). Les écarts sont relativement réduits en
pourcentage, -38,4 % entre les deux valeurs extrémes, par rapport aux autres parametres
hydrologiques.

2.1.3. Comparaison avec lesrésultats d' autres bassins algériens

Ces résultats concordent avec ceux des auteurs qui ont étudié les éléments du bilan
hydrologique pour les stations hydrométriques de la Seybouse, Ghachi (1983) et Demmak
(1984)

Les valeurs obtenues par Ghachi (1983) pour la période 1968/69-1975/76 concordent
globalement avec celles obtenues dans cette étude (période 1971/72-1987/88).Les valeurs de
Ec oscillent entre 18 mm ala station de Moulin Rochefort (pluie =436 mm) et 198,5mm ala
station de Bouchegouf contrélant le bassin de I'oued Mellah (pluie=709,3mm). L'oued
Ressoul est dans une situation intermeédiaire avec une pluie moyenne de 635 mm et une lame
écoulée de 105 mm. Les bassins des oueds Bouhamdane (Ec=65mm, pluie moyenne=631mm)
et Seybouse a Mirbeck (Ec=69 mm, pluie moyenne=533 mm) ont des écoulements proches.

D'apres Demmak (1982), les lames écoulées sont respectivement de 97,5 mm pour
I'oued Ressoul (pluie moyenne de 601,4 mm) et de 152 mm pour |'oued Méelah (pluie
moyenne de 558 mm) pour la période 1972/72 a 1978/79.

Les résultats obtenus pour les sous-bassins de I'oued Seybouse pour la période
1971/72-1987/88 correspondent également a ceux calculés par d'autres chercheurs pour les
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bassins & écoulement exoréiques agériens (Mebarki 1982 et 2005; Bouanani, 2005;
Khanchoul, 2006).

Les résultats obtenus par Mebarki (1982) pour les bassins équipés de stations
hydrométriques du bassin du Kebir Rhumel concordent sur le plan de la répartition
géographique des termes du bilan hydrologique interannuel avec ceux de Ghachi (1983) et
avec les résultats de la présente étude sur la Seybouse. Dans le domaine des Hautes Plaines,
les lames écoul ées sont respectivement de 11 et 14 mm pour les stations d'Oued Athmenia et
Ain Smara avec des lames précipitées de 335 et 347 mm. Lastation de Grarem avec 423 mm
de pluie moyenne a un écoulement de 31 mm. L'écoulement a la station d'El Ancer est de 99
mm pour une pluie moyenne de 525 mm. La station de Bou Siaba avec un bassin montagneux
de 470 km?, produit un écoulement trés fort (279 mm) pour une pluie moyenne de 830 mm.

Bouanani (2005) a étudié quatre sous-bassins de la Tafna (NW algérien). Les lames
écoul ées du bassin de I'oued Mouilah sont (E=20,4 mm et P=340,4mm), et celles du bassin de
I'oued Isser sont (37,3 mm, pour une pluie de 444,8mm).Les lames écoulées des oueds
Sebdou et Sikkak, 180,8 mm avec une pluie moyenne de 434,9 mm (1970-98) et 93,7 mm
correspondent a des débits spécifiques respectivement de 5,7 et 3 I/s’lkme. Ces valeurs sont
lies au karst trés développé qui permet aux circulations d'eaux souterraines de soutenir
I'écoulement en période d'étiage.

Khanchoul (2006) a dégagé des résultats concernant les écoulements pour cing bassins
telliens dont trois sont situés dans le bassin de I'oued Seybouse. Pour la période 1975/76-
1996/97, les résultats obtenus pour I'oued Bouhamdane, I'oued Ressoul a Ain Berda, et I'oued
Mellah a Bouchegouf  sont respectivement un écoulement de 67,2 mm pour une lame
précipitée de 573,6 mm; pour I'oued Ressoul, Ec=120,3 mm pour P=542,8 mm; pour |'oued
Mellah, Ec=184,1 mm pour P=687,5 mm.

A titre de comparaison , dans un domaine hydro climatique différent ,pour le bassin du
Hodna, a écoulement endoréique, les lames écoulées aussi bien que les coefficients
d'écoulement et les déficits d'écoulement sont relativement faibles a cause de |a faiblesse des
précipitations( Ec =5,6 mm pour le bassin de I'oued L'ham a la station Rocade Sud pour une
lame précipitée de 324 mm;20,2 mm a la station de Medjez avec une pluie moyenne de 398
mm; Ec =15,2 mm pour le bassin de I'oued Loukman & la station de Ced Fagues avec une
pluie moyenne de 412 mm; Ec =22,4 mm pour le bassin de I'oued Soubella a la station de
Sidi Ouadah avec une pluie moyenne de 470 mm; Ec =2,3 mm pour le bassin de I'oued
Boussaada a la station de Moulin Ferrero avec une pluie moyenne de 240 mm
(Nemouchi.2000).

Taibi (1993) classe le bassin de I'oued Seybouse dans la zone Tell Est avec les
caractéristiques hydrologiques suivantes: hydrogramme annuel a une pointe, hautes eaux en
février —mars, basses eaux en juillet-aout; grande amplitude entre les débits mensuels
maximum et minimum (rapport maximum/minimum= 23).
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2.2. Corrélation débit-surface, débit —pluie et déficit d'écoulement —pluie
2.2.1. Corrélation débits absolus - surfaces des bassins jaugés

Les valeurs des débits moyens annuels et leur variabilité spatiale correspondent au
schéma connu pour les bassins exoréiques en Algérie du Nord (K ébir Rhumel, Soummam).

Les profils hydrologiques ou profil apports —surfaces sont des graphiques mettant en
relation les apports et les surfaces drainées. Plusieurs auteurs ont montré |'existence d'une
relation significative entre le débit moyen annuel Q (m¢/s) et la surface A (kmp), celle-ci est du
type : Q =a*S ol le débit varie comme une fonction puissance de la surface. Les deux
paramétres a et b ont une signification physique selon les auteurs, ils représentent des
parametres caractéristiques de chaque bassin (Tricart et Hirsch, 1960 ; Corbonnois et al, 1999;
Arts et Sary, 2000 ; Corbonnois, 2000 ; Bravard et Petit , 2000).

Pour le bassin de la Seybouse, les profils surfaces - apports des bassins sont établis
pour les bassins unitaires équipés de stations hydromeétriques et a la confluence des bassins
unitaires (valeurs estimées des débits) aleur confluence avec I'oued principal, la Seybouse.

L’importance respective des différentes zones contributives aux écoulements (Hautes
Plaines, Tell, et plaines littorales), leurs caractéristiques et leur configuration introduisent des
différences notables dans I'organisation amont-aval des écoulements exprimés en débits et les
profils surfaces - apports des bassins (fig.90).

Le profil apports-surfaces du bassin de la Seybouse est globalement similaire a ceux
des bassins a écoulement exoréigue (Kebir-Rhumel, Soummam) établis par Mebarki (2005)
mais avec des nuances de détail assez importantes.

Les Hautes Plaines produisent un écoulement relativement faible a cause de la
faiblesse des précipitations et I'importance de la perméabilité.

La station de Moulin Rochefort, qui contrdle le Haut Cherf (1738 km?, situé en
totalité en Hautes Plaines) enregistre un débit de 1,23 m3/s.

A l'aval dela station de Moulin Rochefort, le Cherf aval draine une zone de transition
sud-tdllienne.

La Seybouse résulte de la rencontre de I'oued Cherf (bassin de 2880 km?) et de |'oued
Bouhamdane (1105 km?).

Les débits de la Seybouse se gonflent fortement avec les apports des bassins Sud-
Telliens (oueds Bouhamdane, bassins dela Moyenne Seybouse, Méellah).

Les débits s’accroissent d’une facon considerable a la confluence de I’oued Cherf et de
I’oued Bouhamdane, ensuite par les apports des petits bassins dans |la Moyenne Seybouse
(oued Hélia, oued Bou Sorra) et enfin par ceux de I’oued Mellah dont la contribution est
importante. Ces apports apparai ssent nettement importants ala station de Mirbeck.
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Les apports dans la Basse Seybouse sont cependant plus modestes hormis ceux du
versant sud du massif de I’Edough, a cause de la lithologie perméable (formations
quaternaires) et delafaiblesse desreliefs méme si les précipitations sont de 600 a 700 mm.

Dans la Basse Seybouse, la lithologie est perméable (formations quaternaires) et la
faiblesse des reliefs favorisent plus I’infiltration dans cette zone qui est par ailleurs fortement
urbani sée (conurbation Annaba-Sidi Ammar-El Hadjar).
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Fig.90: Le profil apports-surfaces du bassin de la Seybouse le long de la vallée principale
La figure 91 éablie pour les six stations hydrométriques montre que les débits sont
reliés ala surface des bassins avec larelation suivante:

Q = 0.0155* Surface %"
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Cette relation est exprimée avec un coefficient de corrélation de (0,858). La variance
expliquée est de 73,66 %. La variance résiduelle (26 %) est a relier principaement a la

pluviométrie et alalithologie des bassins versants (degré de perméabilité des roches).

2.2.2. Corrélation écoulement moyen annuel - pluie moyenne annuelle

Les valeurs des lames écoulées (volumes écoul és rapportés a la surface des bassins)
mettent mieux en lumiére les différences de comportement des bassins. Elles sont trés

corrélées avec la pluviométrie moyenne.

On notera la faiblesse de I'écoulement annuel dans le domaine des Hautes Plaines
(oued Cherf amont). Par contre dans les bassins Tdliens, lalame écoul ée est importante (oued

Meéllah, oued Sabath, oued Ressoul).

Pour montrer cette relation, on établira a partir des données aux stations
hydrométriques une régression entre la pluie moyenne et lalame écoul ée.

Lame écoulée (mm)

Fig.92 : Relation entre la pluie moyenne des bassins (mm) et les lames écoul ées (mm)
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Lalame écoulée est reliée ala pluie moyenne avec larelation suivante (fig.92):

Ec = 0.0000006* Pluie moyenne

2.9609

Cette relation est exprimée avec un coefficient de corrélation de (0,995). La variance
expliquée est de 99 %. La variance résiduelle est a relier principalement a la lithologie des

bassins versants.

Les résultats obtenus pour les bassins jaugés de la Seybouse correspondent a ceux
obtenus par Mebarki pour les bassins de I'Est al gérien (tabl.34)

Tableau 34: Relations entre facteurs de |'écoulement et écoulement pour les bassins de I'Est

algérien (Mebarki, 2005)

Relation entre variables

Expression numérique

Débits annuels en fonction de
lasurface

Régression linéaire simple entre les logarithmes
des débits annuels moyens et des surfaces
y=0.67x-1.84avecR=0.7113

Ecoulements annuels en
fonction des pluies annuelles

Relation parabolique
y = 0.0004 x° - 0.0735 x + 3.1528; R? = 0.9125, R=0.955

Ecoulements annuels en
fonction des pluies annuelles

Relation linéaire
y = 0.4388 x - 125.95; R* = 0.8324, R = 0.91

Coefficients  d'écoulements
en fonction des lames
précipitées

Relation linéaire
C % = 0.0402 P- 5.1491:R? = 0.7103, R = 0.84

2.2.3. Corrélation déficit d'écoulement —pluie

Le déficit d'écoulement est trés fortement corrélé a la lame précipitée. La relation
calculée est D.E.=5.9434* P**®! avec un coefficient de corrdation de 0,986 (R°=0,973). La
variance expliquée est trés forte (97,3%) (fig.93).
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Fig.93 : Relation Pluie-déficit d'écoulement pour les bassins de I'oued Seybouse

2.3. Cartographie de I'écoulement annuel moyen

La cartographie de I'écoulement moyen annuel est réalisée selon deux méthodes, le
modéle bilan en tenant compte du déficit d'écoulement de Turc et le modele LOIEAU
(Mebarki, 2005 et 2009).

2.3.1. Cartographie de |I'écoulement moyen selon le modéle bilan tenant compte du déficit
d'écoulement de Turc (Méhode Mebarki)

La cartographie de I'écoulement moyen annuel sest basée sur le modéle bilan tenant
compte du déficit d'écoulement de Turc (Mebarki, 2005). Aprés avoir vérifié la bonne
corrélation (R=0,94) entre I'ETR cartographiée du modele de Turc et I'E.T.R. déduite des
bilans observés dans les bassins jaugés de I'Est algérien, I'auteur a propose de cartographier
I'écoulement aux nceuds d'une grille de 2 km de cété, en appliquant la formule simple du
bilan: Ec= P-ETR en bornant, toutefois, I'écoulement minimal a5 mm par an.

Les lames écoul ées annuelles oscillent entre 5 mm au Sud et 200 mm dans e bassin de
I'oued Mellah (zone montagneuse des monts de la Medjerda). Les courbes d'iso-écoulement
sorganisent comme suit (fig.94):
- dans la zone Sud du bassin, les zones d'écoulement sont organisées en bandes sensiblement
latitudinal es au-dessous de la courbe d'iso-écoulement 50 mm, et comprenant les courbes 20,
10et5mm;
- la courbe de 100 mm couvre une bonne partie du bassin de I'oued Mellah amont et aval, la
zone limitrophe avec le djebel Edough, les limites avec les bassins cotiers Constantinois, ainsi
gue la zone de la Mahouna, dans la Moyenne Seybousg;
- enfin, la courbe de 200 mm est |égérement représentée dans la zone amont du bassin de
I'oued Méllah.
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Figure 94: Lames écoul ées annuelles en mm (bilan 1965-95).
D’apres MEBARKI A., OPU., 2009

2.3.2. Méthode Loieau

Le modéle Loieau est un modéle a réservoirs issu de GR2M du CEMAGREF. Il a été
adopté par I'A.N.R.H. pour la simulation des écoulements mensuels aux nceuds d'un maillage
kilométrique couvrant le Nord de I'Algérie, en aimentant le modéle de pluies et des ETP
connues aux nceuds de ce méme maillage. Deux paramétres de calage ont été utilisés pour
optimiser les simulations sur les bassins algériens (A.N.R.H., 2003; Assaba, 2004).
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Figure 95: Lames écoul ées annuelles en mm, modéle LOIEAU

La carte des écoulements annuels présentée ici (fig.95) est extraite de la carte de
I'écoulement annuel de I'Algérie du Nord. La courbe d'iso-écoulement 200 mm:: est localisee
dans les zones les plus élevées du bassin de I'oued Méellah et une petite zone limitrophe avec
le djebel Edough.

La courbe 100mm couvre une bonne partie du bassin de I'oued Mellah amont et aval,

la zone qui forme la limite avec les bassins cétiers Constantinois, la zone de |la Mahouna dans
laMoyenne Seybouse et les monts de la Medjerdah.
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Les iso-courbes entre 50 et 100 mm couvrent la Moyenne Seybouse et les 2/3 du
bassin de |'oued Bouhamdane.

Pour les Hautes Plaines, les valeurs des courbes oscillent entre 50 mm, a moins de 20
mm (bassin de I'oued Cherf amont).

Par comparaison, al'échelle globale du bassin de la Seybouse, |alame écoul ée estimée
avec lasimulation LOIEAU est de 75,0 mm alors que lalame observée est 62,8 mm.

3. LA VARIABILITE INTERANNUELLE DESECOULEMENTS

Pour la période septembre 1971 a aolt 1988, |les paramétres hydrol ogiques aussi bien
annuels que mensuels et journaliers ont connu une trés grande variabilité. Celle-ci est a mettre
en relation directe avec la variabilité des précipitations.

3.1. Variabilité interannuelle des débits moyens annuels

3.1.1. Lesmodules et leurs fluctuations annuelles

Tableau 35 : Valeurs moyennes et extrémes des lames écoul ées annuelles

Bassin Lame Ecart-  Coefficient Ec Maximum Ec Minimum

écoulée type de variation Année

(mm) (mm) %

Valeur Année Vaeur Année

Cherf a 22.6 30.4 134.2 132.9 1983/1984 4.3 1987/1988
Moulin
Rochefort
Oued Sabath 108 144.4 133.7 577.4 1984/1985 8.9 1973/1974
aBordj
Sabath
Oued 81.34 71.84  88.32 240.95 1984/1985 11.78 1973/1974
Bouhamdane
aMedjez
Ammar Il (2)
Oued Méllah 195.6 130.1 66.5 429.5 1972/1973 33.6 1987/1988
a Bouchegouf
Oued 62.8 53.9 85.8 178.8 1972/1973 6.3 1979/1980
Seybouse a
Mirbeck
Oued Ressoul 119.6 119.6  99.8 387.3 1986/1987 1.2 1987/1988
aAin Berda

Oued Bouhamdane a Medjez Ammar Il (1) : période commune 1971/72-1986/87
(les écoulements a partir de décembre 1987 sont influencés par les |achés du barrage de
Hammam Debagh).
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Lesfigures 96 a 101 et le tableau 35 montrent bien la variabilité des débits moyens

annuels, et leur faiblesse pour les bassins des oueds Sabath et Ressoul, a cause de leurs

surfaces réduites.

Pour I'ensemble des stations, les moyennes inter-annuelles sont tres fortement

influencées par les valeurs extrémes de la période étudiée et notamment les années 1984/85 et

1972/73.
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Fig.96 : Variabilité interannuelle des débits moyens annuels
del'oued Cherf a la station de Moulin Rochefort

6.0000

5.0000

4.0000

2.0000 —

1.0000 L
O_OOOOW ‘=.‘=.‘|:||:||:||:| |:||:||:| B I T

3
9

Débits moyens annuels (m3/s)
8
o
o
o

Fig.97 : Variabilité interannuelle des débits moyens annuels
de I'oued Sabath a |a station de Bordj Sabath
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Fig.98 : Variabilité interannuelle des débits moyens annuels
de I'oued Bouhamdane a la station de Medjez Ammar 11
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Fig.99 : Variahilité interannuelle des débits moyens annuels
del'oued Mellah a |a station de |'oued Mellah Bouchegouf
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Fig.100 : Variabilité interannuelle des débits moyens annuels
de I'oued Seybouse a la station de Mirbeck
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Fig.101 : Variahilité interannuelle des débits moyens annuels
de I'oued Ressoul a la station d'Ain Berda

Pour le bassin de I'oued Cherf a Moulin Rochefort, six valeurs de débits moyens annuels
sont supérieures a1 m*/s.

L es débits moyens inter-annuels sont importants pour |es bassins de I'oued Bouhamdane
aMediez Ammar 1, I'oued Mellah a Bouchegouf et I'oued Seybouse a Mirbeck.

Pour |'oued Seybouse & Mirbeck, 6 valeurs annuelles dépassent 10 m*/s.
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On noteralafaiblesse des écoulements annuels de I'oued Ressoul ala cause de sa
modeste surface. Les débits moyens annuels sont toujours inférieurs 21,5 m/s.

Par contre, le bassin de I'oued Sabath, lui aussi de taille modeste, produit des
écoulements annuels plus importants (5 valeurs sont supérieures & 1 m*/s).Les deux années
1972/73 et 1984/85 sont exceptionnelles a cause des crues enregistrées.

Pour I'ensemble des bassins, on notera la trés grande variabilité interannuelle des

débitsliés alatresforte variabilité des précipitations.

Les moyennes interannuelles sont trés fortement influencées par les valeurs extrémes
de lapériode étudiée. Les années 1972/73 et 1984/85 sont pour I'ensemble des bassins des

années hyper-humides a cause des crues enregistrées.

Les moyennes inter-annuelles sont trés fortement influencées par les valeurs extrémes

de la période étudiée.

Les coefficients de variation qui expriment la variabilité relative sont tres forts pour
les oueds Cherf amont et I’oued Sabath, mais ses valeurs sont fortes pour tous les bassins.

Les valeurs maximales d'Ec mm ne correspondent pas aux mémes années pour toutes
les stations. Elles sont liées a I’importance des crues dans I’année et aux valeurs atteintes par
les débits maximaux (exemples : oued Sabath : 1984/1985; oued Cherf amont: oued Mellah et
oued Seybouse a Mirbeck : 1972/1973; oued Ressoul: 1986/1987).

3.1.2. Analyse statistique des débits annuels observes

L'information hydrologique doit ére complétée par I'estimation des débits dépassés
plus fréquemment ou plus rarement.
L'gjustement des débits moyens annuels permettant d'estimer les débits fréquentiels est
réalisé gréce alaloi log-normale.

Tableau 36: Débits fréguentiels annuels dans le bassin de |'oued Seybouse

Période de retour 100
(ans)

Fréguencesau non- 0.01
dépassement

Variable réduitede -2.33
Gauss

Cherf 0.013
Sabath 0.024
Bouhamdane 0.187
Méellah 0.285
Ressoul 0.003
Mirbeck 1.139

50

Fréguence séche

0.02

-2.05

0.020
0.035
0.246
0.353
0.006
1.453

20

0.05

-1.645

0.035
0.057
0.368
0.480
0.011
2.068

10

01

-1.28

0.057
0.090
0.529
0.634
0.020
2.842

2

0.5

0.337
0.444
1.881
1.676
0.175
8.668

10

0.9

1.28

1.979
2.185
6.692
4.436
1.503
26.434

20 50

Fréquence humide

0.95 0.98
1645 205
3279 5.743
3442 5.700
9.610 14.359
5855 7.967
2776 5.484

36.329 51.699

100

0.99

233

8.461
8.079
18.954
9.857
8.780
65.981
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4.7
3.7
2.8
22
5.8
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En hydrologie, a un événement est associée une durée (Laborde, 2000). La fréguence
est définie comme le nombre d'événements favorables sur le nombre total de durées. La
période de retour T (ou temps de récurrence) est définie comme I'inverse de la fréquence au-
non dépassement F (ou de la fréguence au-dépassement F; si F1<0.5)

T= Fi s (F<0.5), F=1-F

1

T-—1 §$F05
1-F

Le débit de fréguence au non-dépassement 0,9 a une période de retour de 10 ans, et
correspond a la fréquence décennale humide. Par contre, le débit de fréquence au non-
dépassement 0,1 qui a également une période de retour de 10 ans, correspond quant alui ala
fréguence décennale seche.

A l'instar des pluies annuelles, la faiblesse des valeurs correspondant aux années
seches est bien mise en évidence par les valeurs fréquentielles. Par contre, les débits pour les
fréguences humides sont relativement forts pour les bassins des oueds Mellah, Bouhamdane
et Seybouse a Mirbeck (tabl.36).

Les rapports FO.99/F0.9 présentent des valeurs proches et relativement faibles pour les
bassins telliens des oueds Bouhamdane (2,8), Seybouse a Mirbeck(2,5) et Mellah (2,2) dors
que ces rapports sont assez forts pour les bassins des oueds Ressoul(5,8), Cherf (4,7), et
Sabath (3,7) (tabl.36).

4. LESECOULEMENTSMENSUELSET LESREGIMES SAISONNIERS

A travers les coefficients mensuels de débits, on remarque la différence entre le
régime des Hautes Plaines a I'exemple de la station de Moulin Rochefort et le reste des
stations. Pour les Hautes Plaines, la période des hautes eaux séae sur 4 mois (janvier,
février, mars et avril), les 8 mois restant constituant la période des basses eaux. Pour les
stations telliennes, la période des hautes eaux sétale sur 5 mois (fig.102 a 107).

Les moyennes inter-mensuelles sont tres fortement influencées par les vaeurs
extrémes de la période éudiée. Exemple : le débit moyen mensuel de mars 1973 influe
fortement sur la moyenne interannuelle du mois de mars pour les stations d'Ain Berda (6,94
m3/s) et Mirbeck (149,93m>/s). Pour le mois de février, le débit moyen inter-mensuel a la
station de Moulin Rochefort est fortement influencé par le mois de février 1984 (78,7 m3/s).

On noteral'indigence des écoulements dans les deux bassins de taille modeste, le
bassin de I'oued Sabath ala station de Bordj Sabath et e bassin de I'oued Ressoul ala station
d'Ain Berda, a cause de |'absence de soutien des écoulements superficiels par les eaux
souterraines.
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Fig.102: Variations des débits moyens intermensuels et coefficients mensuels de
I'oued Cherf ala station de Moulin Rochefort (1971/72-1987/88)
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Fig.103: Variations des débits moyens intermensuels et coefficients mensuels de
débits de I'oued Sabath a la station de Bordj Sabath (1971/72-1987/88)
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débits del'oued Bouhamdane a la station de Medjez Ammar |1 (1971/72-1986/87)
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Fig.105: Variations des débits moyens intermensuels et coefficients mensuels des
débits de I'oued Mellah a |a station de Bouchegouf (1971/72-1987/88)
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Fig.106: Variations des débits moyens intermensuels et coefficients mensuels des
débits de I'oued Seybouse a la station de Mirbeck (1971/72-1987/88)

12 35

1 —1
N

05 B / T25

0.6 - / =

0.4

AN

Débits moyens inter-mensuels (m3/s)

0.2 1

*0@ *o& ‘0&6 é{\o\Q/
\: - & ,
K O F

& @ %
&

Mois

Fig.107: Variations des débits moyens intermensuels et coefficients mensuels des
débits de I'oued Ressoul a la station d'Ain Berda (1971/72-1987/88)

5. LESDEBITS MAXIMAUX MOYENS JOURNALIERS ET INSTANTANES ET
LEUR VARIABILITE

5.1. Méthodes d'étude des crues: rappels

Etant donné l'importance des risques de nature hydro-climatologique (pluies
maximales journaiéres, pluies de courte durées, et leurs effets sur les crues et les
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inondations), les travaux de recherche universitaires se sont multipliés. De méme, I'Agence
National e des Ressources Hydrauliques (A.N.R.H.) alancé et réalisé des études sur les pluies
extrémes et |es débits de crue en Algérie (A.N.R.H., 2007).

Les crues ont de tout temps provoqué des inondations dans le monde et en Algérie,
dans les différents types de milieux, des plus urbanisés aux zones rurales, sous tous les types
de climats. Cependant, c'est dans les zones trés urbanisées (Bab El Oued, 09 et 10 novembre
2001), vallée du M'zab (Ghardaia, fin 2008/ début 2009), wilaya d'Et Taref (mars2012) que
les dégats liés aux pluies trésintenses et aux inondations sont le plus ressentis.

Certaines crues ont provoqué des inondations sur I'Est algérien (décembre 1984), les
plus importantes ont touché alafois|'Est agérien et la Tunisie (automne 1969).

Les débits qui caractérisent les événements averses-crues ne peuvent étre correctement
étudiés que dans leur chronologie (Dubreuil, 1973; Mébarki, 1982).

Les méthodes d'étude des crues sont trés nombreuses (Laborde, 2000) :

- Méthodes empiriques de prédétermination des crues (méthodes historiques,
méthodes basées sur la relation débit—surface, celles basées sur la relation du débit avec la
fréquence). Parmi les principales méthodes dével oppées en France, la méthode CRUPEDI X,
les abagues SOGREAH, la méthode SOCOSE. Plusieurs méthodes empiriques ont été
dével oppées pour I'hydrologie africaine, notamment I'approche permettant le calcul des débits
de crues décennales en Afrique (régimes sahéliens et sub-désertiques; régimes tropicaux et
tropicaux de transition) et une approche stochastique dével oppée pour les pays de I'Afrique de
I'ouest.

- Méthodes statistiques: elles sont utilisables lorsgu'on dispose de données de mesures
de débits de crues.

-Méthodes d'études hydrométéorologiques qui font partie de I'hydrologie analytique et
qui sont basées sur |'éude fine du passage des précipitations aux débits.

A rappeler également la méthode utilisant les courbes envel oppes permettant  de fixer
un ordre de grandeur pour les valeurs de débits extrémes enregistrées par rapport a la surface
des bassins (Francou et al, 1967).

Citons également deux groupes de méthodes, basées sur la régionalisation, le premier
concerne les pluies (Ouarda et a, 1999) et le second, les débits (Saint Hilaire et al, 2003).

Les phénomeénes de pluies extrémes et d’inondations constituent ce qu’on appelle le
risque pluvial (Neppel, 1997). Ce risque résulte d’un aléa qui est d’ordre climatique et d’une
vulnérabilité qui est celle des bassins-versants et qui est tributaire de différents facteurs socio-
économiques (Carrega, 2003).

Cette étude des débits de crues sur le bassin de la Seybouse est basée sur I'analyse
statistique et I'estimation des valeurs fréguentielles des débits maximaux moyens journaliers
(Qmax) et des debits maximaux instantanes journaliers (Qimax). L'éude du cas de I'oued
Bouhamdane a la station de Medjez Ammar |l est basée sur une approche statistique et
cartographique et la modélisation des débits de crues.
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5.2. Lesdébits maximaux moyensjournalierset instantanés

Le tableau 37 rapporte les valeurs de débits maximaux moyens journaiers et
instantanés annuels observés aux stations hydrométriques pour les trois années les plus
pluvieuses (1972/73, 1983/84 et 1984/85) de la période de 1971/72 & 1987/88.

Tableau 37: Valeurs de Q max moyens journaliers et instantanés

Bassin

Cherf aMoulin
Rochefort

Oued Sabath a Bordj
Sabath

Oued Bouhamdane a
Medjez Ammar ||

Oued Méllah &
Bouchegouf

Oued Seybouse a
Mirbeck

Oued Ressoul a Ain
Berda

Q moyen
journalier max
(m?s)

114.02

60.62

14.36

155.89

274.67

318

524.97

649.11

268.84

192.39

175.31

1216

452.02

1211.38

73.76

50.76

35.27

Ec moyen
Journalier
(mm)
5.76

3.06

0.72

45.5

80.2

24.9

41

50.7

42.2

30.2

275

17.6

6.5

17.46

61.9

42.6

29.6

Date

1972/73

27 mars 1973
1983/84

03 février 1984
1984/85

01 janvier 1985

1983/84

03 février 1984
1984/85

30 décembre 1984

1972/73

27 mars 1973
1983/84

03 Février 1984

1984/85
30 décembre 1984

1972/73
27 mars 1973

1983/84
04 février 1984

1984/85
31 décembre 1984

1972/73

28 mars 1973
1983/84

14 Janvier 1984

1984/85
31 décembre 1984

1972/73
27 mars 1973

1983/84

03 février 1984
1984/85

31 décembre 1984

Q Date
instantané
max (m°/s)
345.00 1972/73

27 mars 1973
74.15 1983/84

03 février 1984
23.75 1984/85

01 janvier 1985
257.00 1983/84

03 février 1984
418.78 1984/85

30 décembre

1984
696.70 1972/73

27 mars 1973
1235.66 1983/84

03 Février 1984
785.10 1984/85

30 décembre

1984
401.24 1972/73

27 mars 1973
445.28 1983/84

04 février 1984
285.12 1984/85

31 décembre

1984
1306.80 1972/73

28 mars 1973
650.00 1983/84

14 Janvier 1984
1278 1984/85

31 décembre

1984
137.20 1983/84

03 février 1984
166.00 1983/84

03 février 1984
80.00 1984/85

31 décembre

1984
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5.3. Les hydrogrammes journaliers observés

Les hydrogrammes journaliers des années caractérisées par de tres fortes crues sont
donnés a titre d'exemple pour nous éclairer sur la variabilité des écoulements journaiers aux
stations hydrométriques. Moulin Rochefort (du O1 janvier au 28 février 1984), Bouchegouf
(1972/73), Ain Berda (1986/87) et Mirbeck (1972/73) (fig. de 108 a111).

Pour I'oued Mellah a la station de Bouchegouf, I'hydrogramme journaier de |'année
1972-1973 a enregistré deux pics, le premier en janvier et le second en mars, les débits
journaliers dépassant 100 m*/s.

A la station de Ain Berda, mesurant les débits de I'oued Ressoul, I'hydrogramme
journdier de I'année 1972-1973 présente une alure différente, un pic principal avec un débit
dépassant 50 m*/s et 2 valeurs > 10 m*/s.

Par contre, pour I'oued Seybouse a la station de Mirbeck, I'hydrogramme journalier de
laméme année 1972-1973 est en dents de scie, avec une augmentation trés forte des valeurs
dépassant 100 m*/s et des pics > 1000 m®/s entre le 27 mars et le 02 avril 1973. Le débit
maximal absolu est de 1216,7 m?/s.

Long

. - iNAvEL

Débits moyensjournaliers ( m%s)
-
& |
% |
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i

Fig.108 : Hydrogramme journalier observe du 01 janvier au 28 février 1984, oued Cherf a
la station de Moulin Rochefort
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Fig.109 : Hydrogramme journalier observé du 1% septembre 1972 au 31 ao(t 1973, oued
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Fig. 110: Hydrogramme journalier observé du 1% septembre 1972 au 31 aout 1973, oued
Ressoul a la station de Ain Berda
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Fig.111 : Hydrogramme journalier observé du 1% septembre 1972 au 31 aout 1973, oued
Seybouse a la station de Mirbeck

Sur I'ensemble du bassin, les fortes crues des années particuliérement humides
représentent une forte contribution aux apports mensuels et annuels. Cette contribution sera
confirmée plus loin (chapitre 8) grace a l'analyse des courbes bi-fréquentielles qui
représentent en % le temps indispensable pour I'évacuation d'un pourcentage de volume
d'apport liquide et solide dans I'année.

5.4. Etude fréquentielle des Q max journaliers et instantanés
5.4.1. Ajustement des Qmax a laloi de Galton et valeurs fréquentielles

On procédera a l'gustement a la loi log-normale des débits maximaux moyens
journaliers et des débits maximaux instantanés. Les gjustements ont pu étre realisés avec la
valeur de x0=0 (fig.112 &4 117 et tabl.38).

Des études antérieures (Mebarki, 1982 et Ghachi, 1986) ont montré qu'en Algérie, les
débits maximaux moyens journaliers et instantanés pouvaient également étre aisément gjustes
par laloi de Fréchet, qui ala méme fonction de répartition que laloi de Gumbel mais avec
une anamorphose logarithmique de la variable a gjuster (axe des X construit d'apres la
variable réduite de Gumbel et axe des Y en échelle logarithmique).

149




5.4.1.1. Q max moyensjournaliers
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Tableau 38: Débits moyensjournaliers maximaux fréguentiels (m*/s)

Période de retour 2 5 10 20 50 100 Rapport
Fréguence au non-dépassement | 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99 de
Variable réduite de Gauss 0 0.84 1.28 1.645 2.05 2.33 fréquence
100/10

Cherf 15.2 32.9 49.2 68.6 99.7 128 2.6
Sabath 19.2 67.1 129.1 2217 4071 6106 |47
Bouhamdane 71.2 2356 440.7 739.2 13225 19489 |44
Mellah 48.4 130.8 2201 3382 5483 7568 |34
Ressoul 9.1 33.2 65.5 1148 2157 3284 |50
Mirbeck 2166 | 6175 1068.6 16804 2796.5 3926.9 |3.7

Tableau 39 : Lames écoulées maximales journalieres fréquentielles (mm)

Période de retour 2 5 10 20 50 100
Fréguence au non- 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99
dépassement

Variable réduite de 0 0.84 1.28 1645 205 2.33
Gauss

Cherf 0.8 16 24 34 5.0 6.4
Sabath 6.4 22.3 42.9 73.7 1353 2029
Bouhamdane 5.6 184 34.5 57.8 1034 1524
Mellah 7.6 20.4 34.4 52.8 85.7 118.2
Ressoul 7.6 27.9 54.9 96.3 1809 2755
Mirbeck 31 8.9 154 24.2 40.3 56.6

Les figures montrent I'existence d'une relation significative entre le débit moyen
journalier maximal Q (m¢/s) (fig.112 a 117 et tabl.38), et le débit maximal instantané (fig.118
al23 et tabl.40) avec la surface des bassins jaugés (km?). Cependant, lorsqu'on exprime les
débits maximaux moyens journaliers en lames écoulées, ce sont les deux bassins de taille
modeste, |e bassin de I'oued Ressoul & Ain Berda (103 km?) et le bassin de 'oued Sabath &
Bordj Sabath (260 km?), qui présentent les plus fortes valeurs de lames écoulées (tabl.39).
Par contre, le bassin de I'oued Cherf, situé en Hautes Plaines présente les plus faibles valeurs
de lames écoulées. Les lames écoulées reflétent la relation entre la pluie génératrice de
I'écoulement et les parametres physiques du bassin-versant dont les facteurs perméabilité des
formations superficielles et les pentes, et un facteur d'éat du bassin qui est lui-méme en
relation avec les pluies antérieures alacrue.
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5.4.1.2. Q max moyens instantanés
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Tableau 40: Débits maximaux instantanés fréquentiels (m*/s)

Période de retour 2 5 10 20 50 100 Rapport
Frequence a non- 05 08 09 0.95 0.98 0.99 de
dépassement fréquence

Variable  réduite de O 084 1.28 1.645 2.05 2.33 100/10
Gauss

Cherf 319 | 77.7 |123.9 182 280.7 374.7 3.0

34.8 | 126.6 | 249.0 435.2 815.5 12395 |5.0
Sabath

131.9 | 425.0 | 783.9 1299.6 | 2295.0 | 33528 |4.3
Bouhamdane

100.6 | 268.9 | 449.8 687.8 1109.0 | 15249 |34
Mellah

319 (875 |1484 229.5 374.9 519.9 35
Ressoul

289.1 | 827.5| 1434.7 | 2259.9 | 3768 5297.7 | 3.7
Mirbeck

Par comparaison avec I'étude initiée par I'A.N.R.H. (2007), les valeurs calculées pour
les sous-bassins de I'oued Seybouse semblent correspondre aux résultats obtenus pour les
bassins dans d'autres régions d'Algérie, mais avec une sur-estimation des Q max pour les
stations de I'oued Seybouse. Les résultats pour I'oued Cherf correspondent par contre & ceux
del'éude A.N.R.H.

Ces différences sexpliquent par la méthode utilisée dans I'étude des crues (A.N.R.H.,
2007), basée sur I'gustement des trois débits les plus forts par année (Méthode Sup-Seuil) et
par les différences de périodes étudiées. La méthode sup-seuil aboutit & des valeurs de Q max
fréquentiels inférieures a celle des gjustements réalisés sur les Q max annuels puisqu'elle
integre des échantillons de débits supérieurs ala méthode des Q max annuels.

Les valeurs tres fortes calculées pour les fréquences cinquantennales et centennales
sont arelier a des événements pluviométriques exceptionnels

5.4.2. Evolution des Qmax fréguentiels en fonction de la surface des bassins

Il est intéressant d'éudier I'évolution des débits maximaux fréguentiels en fonction de
la surface des bassins. Les figures 124 & 129 et le tableau 41 montrent I'existence d'une
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relation significative entre le débit maxima Q (m/s) et lasurface A (km?), dutype: Q =b*S
ou le débit varie comme une fonction puissance de la surface. Notons gque pour les débits de
crues, Laborde (2000) adonné une signification physique aux parametres aet b de larelation
Q =a*S. Le terme b, inférieur & 1, traduit I'amortissement du débit de pointe de crue en
fonction de la surface. Le coefficient a est une variable régionale intégrant essentiellement les
facteurs pluviométrie et géologie (perméabilité des roches et des sols).
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Fig 125b: Relation débits maximaux moyens
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Fig 129b: Relation débits maximaux moyens
journaliers - débits maximaux instantanés en fréguence
centennale (F=0.99, ), bassins jaugés de I'oued
Seybouse, sans le bassin de I'oued Cherf)

Les figures représentant les relations entre les débits maximaux moyens journaliers et
instantanés des bassins jaugés de |'oued Seybouse avec la surface des bassins pour les
fréquences bhiennales, quinguénnales, décennales, vingtennales, cinquantennales et enfin
centennales présentent la méme forme dans la mesure ou la relation est trés forte pour 5
stations hydromeétriques, hormis la station de Moulin Rochefort qui ne présente pas le méme
comportement dansla relation entre la surface et les débits maximaux journaliers.

- Le coefficient de corrélation de Qmax avec la surface des six bassins jaugés diminue
lorsqu'on va de la fréquence biennale vers les fréquences rares.

- Le poids de I'oued Cherf dans la dispersion des points est trés important, car c'est un
bassin des Hautes Plaines avec beaucoup de crues d'orages.

- Larelation saméliore lorsqu'on supprime le bassin de I'oued Cherf dans toutes les relations
et ceci est observé pour toutes les fréquences ou le coefficient de corrélation est toujours

supérieur a 0,966.

Le bassin de I'oued Cherf, avec une surface nettement plus importante que celle des
bassins de I'oued Ressoul a Ain Berda et celui de I'oued Sabath & Bordj Sabath, produit des
débits inférieurs. Parmi les facteurs qui peuvent expliquer cette différence de comportement
figurent les caractéristiques spécifiques au bassin  (pentes, perméabilité des roches et des
formations superficielles), et les pluies maximales journaliéres.
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Tableau 41 : Relations débit maximal moyen journalier - débit maximal instantané

pour les différentes fréquences

Régressions pour tous les Régressions pour tous les
bassins jaugés de |'oued bassins jaugés de |'oued
Seybouse Seybouse sans le bassin de
I'oued Cherf
Fréquence Débit Relation Coeffici Relation | Coeffici
ent de ent de
corrél ati corrél ati
on on
biennale Qmax Q= e Q= | 09912
journalier | 0-5249*S° 0.7847 | 0.2656*S*
Qinst Q= 0.71 = 0.9666
3.4897*S 0" 1.9357* 3287
Quinquénnale mQ Q= 0.6858 = 0.9902
X 2.7308* Surf>>* 1.2209* S-72%
journalier
Q Q= 0.6616 | Q= 0.9842
inst 11.801* Surf®*3* 6.0635* 7%
Décennale 0 Q=6.4701*S™™° | 0.63 Q= o 0.994
journalier 27115*S’
Qinst Q=22.315**4 | 0.63 Q= 0.986
11.018* S>>0t
Vingtennale Q = 0.57 Q= 0.992
13.205* X472 5.2453* 074
Qinst = 0.60 Q= 0.983
37.785* 412 18.046* 0°73
Cinquanténnale Q Q= 0.51 = 0.987
29.424* S 04316 11.004* S>6463
Qinst Q=68.326*"* | 0.57 = 0.976
31.442+ SP°703
Centennale 0 Q=50.193*>%* | 0.47 = 0.983
18.035* 320278
Qinst Q= 0.55 = 0.969
101.4* L3934 45 52+ S>3683

Q max journalier : Débit maximal moyen journalier (m3/s);
Qinst : Débit maximal journaier instantané (m3/s);

Le schéma des pluies journalieres décennales du bassin-versant de I'oued Seybouse
présente une organisation latitudinale, elles diminuent du Nord vers le Sud. D'aprés |'étude de
synthése des crues sur I'Algérie du Nord (A.N.R.H., 2007), les facteurs qui contrélent les
pluies décennales sont ceux-la méme qui contrélent les pluies annuelles, asavoir ladistancea
la mer, la longitude et I'altitude lissée des postes (A.N.R.H., 1993). Ces facteurs vont jouer
pour les pluies de toutes les fréquences.
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Selon Laborde (2007), on peut faire une distinction entre les crues ordinaires pour
lesquelles les précipitations sont relativement réduites et d'extension spatiade faible. Le
ruissellement dépend énormément des parametres de la fonction de production, qui sont trés
variables d'un bassin a l'autre et avec |'éat initial d'humectation. Les caractéristiques des
faibles crues sont dépendantes des spécificités des bassins-versants, les pluies n'en constituent
pas le facteur déterminant. Dans le cas présent, les parametres de la fonction de production
sont similaires pour les bassins telliens mais ils en difféerent nettement pour le bassin de I'oued
Cherf situé dans les Hautes Plaines.

Par contre, pour les crues rares, les précipitations fortes et genéralisées sur le bassin
sont le facteur le plus important. Par ailleurs, le coefficient de ruissellement instantané tend
vers 1.

6. CAS DU BASSIN DE L'OUED BOUHAMDANE : LES CRUES ET LEURS
RELATIONSAVEC LESPLUIESMAXIMALES

6.1. Lescrues du bassin del'oued Bouhamdane a Medjez Ammar |1

Les crues du bassin de I'oued Bouhamdane seront caractérisées a travers les débits
maximaux (débits instantanés et débits moyens journaliers).

On présentera trois hydrogrammes journaliers (débits moyens journaliers) et on
procédera a une analyse des crues de saison froide et celles de saison chaude.

6.1.1. Les hydrogrammesjournaliers de 3 années humides (1972/736,1983/84 et 1984/85)

Les crues présentant les débits les plus forts se localisent préférentiellement al'intérieur
de la période décembre-mars. Les trois hydrogrammes journadiers le confirment
fortement.
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Fig.130: Hydrogramme journalier année 1972-1973, station de Medjez Ammar |1
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6. 1. 2. Lescrues de saison froide et de saison chaude de |a période 1969/70-1987/88
6.1.2.1. Les crues de saison froide

Ce sont les crues qui se sont déroulées de novembre a mars, et se caractérisent par les
valeurs éevées de débits, il y a plusieurs facteurs qui contribuent a ce phénomeéne, la
saturation en eau du sol a laguelle se joint une diminution de la température et de
I'évaporation, et |'absence de végétation saisonniére dans les zones céréaliéres.

Les crues observées les plus importantes sont :
- Lacruedu 24 Janvier 1973:

Cette crue a enregistré plusieurs pointes (valeurs maximales de débit), C'est donc une
crue complexe dont lavaleur la plus importante est arrivée le 24 Janvier avec un débit moyen
de 251,8m3/ s, ce qui correspond & un débit instantané de 330,1 m 3/ s.

- Lacrue dans|e 18 Novembre 1976:

C'est une crue soudaine. Aprés un débit 0,22 m °/ s, le débit est passé d'une fagon trés
soudaine 284490,2 m 3/ sle 18 Novembre. Le débit moyen était de 233,76 m3/ s.

Ladécrue aelle auss été trés soudaine de 490,2 m 3/sa65,5m 2/ sle 19 novembre.

Cette crue sest caractérisé par des pluies tres fortes, de courte durée, et I'intensité est
forte, et ceci est souligné par le rapport A / B (tab 42) qui est le quotient du débit maximal
instantané au débit maximum moyen journalier. Ce rapport de 2,10 reflete la force de la
crue.

- Lacrue du 31 Décembre 1984:

La montée delacrue aététrés soudaine. Ainsi, apres un débit le 27 décembre 1984 de
1,81 m3/set 2m 3/ s, le débit a subitement augmenté pour sétablir 4200,3 m 3/ set arriver
le 31 Décembre & 632,6 m >/ sec. On remarque 'absence d'enregistrement aprés le ler
Janvier 1985 a cause de laforce de lacrue.

Les crues du 18 Novembre 1976 et du 31 Décembre 1984 sont des crues simples
caractérisées par un seul pic.

6.1.2.2. Les crues de saison chaude

Ces crues sont engendrées par des averses limitées dans le temps, et localisées dans
I'espace, de moindre intensité et de durée moins longue que les crues de saison froide.

- Cruedu 22 avril 1970:
Le débit est passé d'une fagon soudainede 1,22 m 3/ sle 12 Avril 1970, 286,2m*/sle

22 avril avec un débit instantané estimé & 254 m ° / s, la décrue a duré deux jours avant le
retour au débit de base.

160



- Crue du 19 avril 1979: Le débit maximal a été estimé 4296 m*/s avec un débit moyen
journalier au 16 avril 256,8 m*/s, I'hydrogramme est presque symétrique, la décrue est presque
auss longue que la montée.

Tableau 42 : Débits instantanés maximaux et débits moyens journaliers maximaux dela

saison froide (m*/s) de I'oued Bouhamdane & Medjez Ammar ||

Date A B C Date A B C
02/12/1969 7.18 4.32 1.66 08/04/1978 10.5 8.17 1.29
08/12/1969 10.58 8.26 1.28 27/02/1979  13.7 8.37 1.64
24/12/1969 278 200 1.39 16/04/1979 269 25.23 11.73
03/02/1970 27.6 6.42 430 20/12/1980 61.25 4459 1.37
03/13/1970 45.4 19.52 2.33 23/12/1980 20.4 15.6 1.3
15/03/1970 25.9 5.79 4.47 06/02/1981 30.6 2545 1.20
13/04/1970 18.54 4.29 432 18/02/1981 1154 1094 1.05
22/04/1970 254.8 86.2 2.96 22/02/1981 39.3 26.87 1.46
07/01/1971 18.1 6.4 2.83 29/01/1982 57 - -
16/01/1971 4.84 2.1 2.3 22/02/1982 33.12 - -
11/02/1971 109.7 63.39 1.73 27/02/1982 47.6 - -
25/02/0971 18.1 12.39 146 07/03/1982 67.4 - -
29/03/1971 83.4 39.09 2.13 22/03/1982 32.27 - -
10/04/1971 69 4452 155 01/04/1982 75 - -
03/03/1972 21.02 2520 1.04 20/01/1982 62.1 - -
10/03/1972 69 37.15 1.86 01/11/1982 3.6 - -
17/03/1972 29.6 3.15 9.40 12/11/1982 24.8 - -
11/04/1972 43.75 21.35 2.05 18/03/1983 12.5 8.45 1.48
20/04/1972 15.85 13.14 1.21 24/12/1984 7.53 5.43 1.38
28/04/1972 27.9 18.19 315 31/12/1984 632.6 200.1 3.16
31/12/1972 11.7 5.7 2.05 30/01/1985 24.96 6.88 3.63
02/01/0973 8.55 4.84 1.77 13/12/1385 15.24 10.63
24/01/1973 330.1 251.84 1.09 08/03/1985 221 6.3 35.08
27/02/1973 41 20.89 196 21/03/1985 21.2 4.15 5.11
04/03/1973 2.64 5435 1.18 29/03/1985 38 257 14.79
12/03/1973 58 35.77 1.62 16/04/1985 18.5 157 11.78
17/03/1973 4155 28.78 1.44 10/01/1986 6.22 - -
27/03/1973 341 298 1.14 09/03/1986 13.2 - -
19/04/1973 17.1 16.27 1.05 12/03/1986 10.7 1543 0.69
24/02/1974 9.6 3.9 246 25/11/1986 50.3 48.5
18/02/1975 94.8 53.2 1.78 27/12/1986 221 189 1.17
08/02/1976 55.4 39.24 1.41 05/01/1987 29.88 2412 1.24
16/02/1976 9.1 8.33 1.09 11/01/1987 38 13.98 2.72
18/11/1976 490.2 233.76 2.10 18/01/1987 34.7 31.01 112
22/01/1978 2.71 1.78 152 06/02/1987 246.25 167.1 1.47
25/01/1978 3.38 3.38 1.00 13/02/1987 221 1744  1.27
02/02/1978 11.5 115 1.00 26/02/1987 65 50 1.3
05/02/1978 46.6 2781 1.68 10/03/1987 31.4 18.07 1.74
07/02/1978  38.7 25.33 153 31/03/1987 79.5 38.87 52.0
14/02/1978 14.2 11.64 1.22 13/04/1987 62.9 23.71 2.65

02/12/0969  25.2 8.11 3.11 - - -
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A: Le débit instantané maximal (m®/ s).
B: débit moyen journaier maximal (m®/s).
C: (A / B): Rapport

Tableau 43 : Débits maximaux instantanés et moyens journaliers des crues
de saison chaude (mai a octobre), de I'oued Bouhamdane a Medjez Ammar |1

(m’/s)

Date A B C
27/09/1969 21.1 16.83 1.25
15/10/1969 18.1 14.27 1.27
23/10/1969 6.5 5.8 1.12
16/10/1970 1.22 1.08 1.13
03/05/1972 11.7 8.7 1.34
07/05/1972 15.86 10.81 1.47
08/10/1972 5.49 4.1 1.33
28/10/1973 1.5 1.21 1.24
03/05/1976 3.62 2.22 1.63
20/05/1976 5.02 4.33 1.16
22/10/1976 33.65 16.18 2.08
18/05/1977 55.4 19.36 2.86
04/09/1979 6.55 4,83 1.36
21/09/1979 4.73 34 1.39
01/10/1980 9 8.17 1.10
06/05/1985 8.03 6.39 1.26
30/09/1986 29.12 23.27 1.25
03/10/1986 8.47 3.68 2.30
08/10/1986 2.43 1.9 1.27
28/10/1986 4.73 1.75 2.70

A: Le débit instantané maximal (m®/ s).
B: débit moyen journaier maximal (m®/s).
C:(A/B):C:(A/B): Rapport

On notera a partir de ces tableaux la régularité des crues produisant des débits
importants, et ladifférence nette entre les crues de saison chaude et celles de saison froide.

Les crues de saison chaude ont lieu alasuite des pluies orageuses d’automne et d’été
sur des sols secs. Leurs débits sont, en regle générale, moins importants mais leurs effets au
niveau de I’érosion et des transports en suspension sont indéniables.

Les facteurs qui expliquent ces différences entre les crues de saison froide et celles de
saison chaude et qui justifient cette distinction sont en plus des caractéristiques des pluies
génératrices de crues (intensité, durée, et extension spatiale), et du degré de perméabilité des
roches et des formations superficielles, I’état d’humidité du bassin lié aux pluies antérieures,
et I’état du couvert végetal différent selon les saisons.

162



6.2. Approche cartographique des crues du bassin de I'oued Bouhamdane a Medjez
Ammar 11

6.2.1. Etude et cartographie des pluies journaliéres maximales (Pjmax)

Les pluies journaliéres maximales annuelles sont des valeurs extrémes (maximum
parmi 365) et le plus souvent elles sont trés bien distribuées selon une loi de Gumbel. |l est
également courant de travailler sur les pluies maximales saisonniéres en partageant |'année en
deux saisons (I'hiver, et I'été).

Dans cette anal yse statistique, il sagit de déterminer leslois de distribution annuelles.
Pour ce faire, les données seront gjustées a la loi de Gumbel gréce au logiciel Hydrolab
(Laborde, 2000).

6.2.1.1. Etude statistique des pluies journalieres maximales (loi de Gumbel)

Laloi de Gumbel apour expression: Proba(X < x) = F(x) = e*efT
On définit ainsi U lavariable réduite de Gumbel :

U= ° = —Ln{-Ln(F)}

Les deux paramétres X, (le mode) et g (le gradex) sajustent par la méthode des
moments par |es estimateurs suivants :

X, =X-0577g e g=0.78c
L'intervalle de variation de x estdonc : x €] -oco, + o [

* X0 est le parametre de position (mode) : xo =x- 0,577 s
* sest le parametre d'échelle différent de zéro et positif :
s=g=0,78 ox

Le coefficient d'asymétrie B1 est constant et €gal a 1,139; ce qui correspond a une
dissymétrie étendue vers la droite.

Le coefficient d'aplatissement B2 est constant et égal a 2,4; laloi de Gumbel est donc
plus pointue que la loi de Gauss (Laborde, 2000). Neuf postes pluviométriques (fig.133)
seront utilisés pour I’étude des pluies maximales journaliéres qui vont caractériser I’aléa
climatique (fig.134 a 141).

Ces postes serviront ala réalisation d'une étude statistique. Les aspects spatiaux seront
abordés a travers les esquisses des cartes pour les pluies maximales journaliéres de fréquence
décennale et vingtennale.
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Fig. 133: Bassin-versant de I'oued Bouhamdane : Modéle Numérique de Terrain et postes
pluviométriques

Du fait de la relative faiblesse du nombre de postes pluviomeétriques due surtout a
I'importance des lacunes dans les postes de Ras El Akba, Medjez Ammar, et Ben Badis,
situés dans le bassin-versant de I'oued Bouhamdane, les postes situés a la périphérie de ce
bassin sont utilisés car ils disposent de données fiables sur une longue période (Bouati
Mahmoud, Bou Snib, Guelma A.N.R.H., Ain Makhlouf, Constantine Ain El Bey, Constantine
AN.RH.).
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Ajustement a uneloi de Gumbel des pluies maximalesjournalieres
deBordj Sabath. Pluiesen mm

Fig.134: Ajustement des pluies maximales

m journalieres a une loi de Gumbel du poste de
107 (mode=41,49 gradex=14,86 taille=34 et | C. 480%) BOI’dJ %bath
28 807
LH o
0 +
At el e Gunb gl Fig.135 : Ajustement des pluies maximales
journalieres a une loi de Gumbel du poste de
100 ‘mode=38,28 gradex=13,71 taille=33 et |.C. 280%) 7
| | / Guelma Lycée
60 4)/'7
e e e T s Fig.136 : Ajustement des pluies maximales
. journaliéres a uneloi de Gumbel du poste de
- WWMWBV Bouati Mahmoud
5100 >

Ajustement & uneloi de Gumbel des pluies maximalesjournaliéres
aConstantine Ain EI Bey. Pluiesen mm

Fig.137 : Ajustement des pluies maximales
journaliéres a une loi de Gumbel du poste de
Constantine Ain El Bey

Ajustement a uneloi de Gumbel des pluies maximales jour naliéres
aConstantine A.N.R.H.Pluiesen mm

Fig.138 : Ajustement des pluies maximales
journalieres a une loi de Gumbel | du poste
de Constantine A.N.R.H.

Ajustement aune loi de Gumbel des pluiesjour naliéres maximales
de Ain Makhlouf.Pluiesen mm

Fig.139 : Ajustement des pluies maximales
journaliéres a une loi de Gumbel du poste de
Ain Makhlouf
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6.2.1.2. Elaboration des cartes des gradex et pluies journalieres maximales décennales et
vingtennales

L'analyse statistique des données de pluies maximales et |'gjustement a la loi de
Gumbel permettent de cartographier le gradex et les pluies fréequentielles. Le gradex est la
contraction de gradient exponentiel.

La cartographie des valeurs fréquentielles pour les périodes de retour de 10 ans et 20
ans permettra de cerner les différences spatiales (interpolation réalisee par fonction spline
sous Surfer).

Pour cette technique dinterpolation, I'hypothése de base est que la fonction
d'interpolation doit passer par tous les points de mesure (interpolation exacte) tout en étant la
plus lisse possible (minimisation de I'énergie de flexion). Les cartes sont esthétiques.

L'inconvénient est |'existence d'une divergence en dehors de la zone de mesure. Cette
divergence constitue |'effet de bord qui peut étre important.

Tableau 44 : Valeurs dela variable réduite de Gumbel
pour les fréguences les plus utilisées

Fréguence au non-  Variable réduite de Récurrence
dépassement F (x) Gumbel (période de retour)
0.9 2.25 10 ans
0.95 297 20 ans
0.98 3.90 50 ans
0.99 4.55 100 ans
0.999 6.90 1000 ans
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Fig.144: Pluies maximales journaliéres de fréquence vingtennale sur le bassin-versant de
I'oued Bouhamdane

Les valeurs de gradex cartographiées présentent une structure spatiale Nord-Ouest a
Sud-Est.

Les valeurs de pluies journalieres de fréguences décennale et vingtennale diminuent
du nord vers le sud. Pour les postes utilisés, elles diminuent de 100 mm a la station de Bou
Snib a75 mm pour Bordj Sabath. Les valeurs diminuent pour les stations des Hautes Plaines.

L'organisation spatiale des Pj vingtennales est similaire. Les pluies maximales
journaliéres de fréquence décennae et vingtennale sont trés importantes pour les postes du
versant nord tellien (Bou Snib, Bouati Mahmoud). La station de Bou Snib contribue dans la
production des écoulements dans le bassin aval de I'oued Bouhamdane. Dans la zone des
Hautes Plaines, les pluies maximales décennales sont certes moins importantes que celles
calculées pour la zone tellienne, mais elles produisent des écoulements de crues non
négligeables.
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6.2.2. Modélisation desQmax par laformule A.N.R.H.

La prédétermination des débits de crues par la formule A.N.R.H. (2008) pour une
période de retour donnée est réalisée grace a  la relation mathématique entre les quantiles de
crue et les paramétresexplicatifs les plus pertinents. Ceux-ci sont les paramétres
morphologiques des bassins versants (surface, pente, atitude), et la pluie (pluie journaliére
décennale, gradex des pluies journaliéres). La réalisation d'un hydrogramme de crue qui lie la
durée caractéristique aux paramétres morphologiques du bassin versant est également rendue
possible.

L'étude de I'A.N.R.H. a permis de faire une distinction entre les crues ordinaires ou les
précipitations sont relativement réduites et leur extension spatiale faible. Le ruissellement
dépend énormément des paramétres de la fonction de production, qui sont tres variables d'un
bassin a l'autre et avec I'éat initial d'humectation. Les caractéristiques des faibles crues sont
dépendantes des spécificités des bassins-versants, les pluies n'en constituent pas le facteur
déterminant.

Par contre, pour les crues rares, les précipitations fortes et géenéralisées sur le bassin
sont le facteur le plus important. Par ailleurs, le coefficient de ruissellement instantané tend
vers 1.

6.2.2.1. Prédétermination des débits moyens jour naliers décennaux
- Relations exprimant |e débit moyen journalier décennal

Larelation qui permet d'exprimer les débits en m*/s est basée sur 3 paramétres explicatifs:

Q; (10) = 0.000215 Surf *#*° Pente®?" P, (10)*%| (avec R=0,85)

Q;(10) est exprimeen m’/s, Surf est en kn?, Pente est sans unité et P;(10) esten mm

Deux versions simplifiées ont été proposées, basées sur deux parameétres explicatifs.
-Version exprimant le débit décennal en lame écoul ée:

Q; (10) = 0.00458 Surf % P, (10)*'* (avec R= 0.800)
Q;(10) est exprimeen mm, Surf est expriméen km? et P;(10) est exprimé en mm
-Version exprimant le débit décennal en m*/s:

Q; (10) = 0.0000530 Surf ®™*" P; (10)**®
Q;(10) est exprimeen m*/, Surf est exprimé en kn® et P; (10) est exprimé en mm
- Application au bassin de I'oued Bouhamdane

Calcul du débit en m¥s: avec Pj(10) de bassin=54 mm, gradex de bassin=11, S=16,
S0=20 et Ao=2.0.

S: quantité d'eau qui pourrait éreinfiltré dans le bassin versant; So: interception initiale,
c'est la quantité de pluie minimale pour pouvoir observer un ruissellement généralisé et
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Seuil des Qi, —rapport de

sensible sur I'ensemble du bassin versant; Ao (ou Ae): A, =————2
Seuil des Qj,

pointe.

Q; (10) = 0.000215 Surf **° Pente®*? P, (10)>®

%70 * #0008 0 ***1105 * .0002150)=10(Qj

Q;(10) est expriméen mS/s, Surf est en km?, Pente est sans unité et P;(10) esten mm
Calcul du débit en m*/s: 107 m*/s, en lame écoulée : 8 mm.

6.2.2.2. Prédétermination des débits de pointe de crue décennaux
- Relations exprimant le débit de pointe de crue décennal

Larelation qui permet d'exprimer les débits en m*/s est basée sur 3 paramétres explicatifs:

Q; (10) = 0.740 Surf *%"® Pente®*® P, (10)°*™| (avec R=0,77)
Q; (10) est expriméen m*/s, Surf est en kim?, Pente est sans unité et P;(10) esten mm

L'expression est similaire ala précédente, les coefficients de régression changent.
- Application au bassin de I'oued Bouhamdane
Calcul du débit en m%s: 218 m’/s, en lame écoulée : 17 mm.

Les vaeurs fréquentielles prédéterminées par les formules A.N.R.H. pour les débits
maximaux journaliers et les débits de pointe sont inférieures a celles obtenues par
ajustements sur les valeurs maximales. Le rapport est de 1 a 4 et sexplique par la différence
de méthode utilisée dans les deux estimations : gustement par les Q max annuels et par les
pluies journaliéres maximales aors que dans I'étude A.N.R.H. les gjustements sur les débits et
sur les pluies maximales journaliéres sont réalisés grace a la méthode sup-seuil (3 valeurs
annuelles).
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CONCLUSION DU CHAPITRE 5

Les écoulements liquides ont fait I'objet d’une étude détaillée dans ce chapitre. Apres
le comblement des lacunes des séries d’observation de débits, ont é&é analysés les bilans
hydrologiques annuels, les profils apports-surfaces, la variabilité spatio-temporelle de
I’écoulement aux différents pas de temps.

Les débits de crues ont été étudiés al'échelle des bassins jaugés en mettant |'accent sur
la relation entre les débits fréguentiels et la surface des bassins. L'éude de cas a concerné le
bassin de I'oued Bouhamdane avec la cartographie des pluies journaliéres maximales (F0.9 et
F0.95) et la modélisation des Q max décennaux grace aux modéles mis au point par
I'A.N.R.H.

Les écoulements dans le bassin de la Seybouse sont fortement influencés par les
aménagements hydrauliques : les grands barrages, les petits barrages, et les retenues
collinaires qui régularisent des volumes d'eau importants. Comme le montrera le chapitre
suivant (6), l'influence anthropique sur les écoulements va encore saccentuer avec la
construction de deux nouveaux grands barrages (Koudiat Haricha dans la Haute Seybouse, et
Koudiat Mahcha dans |a Basse Seybouse).
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Chapitre 6. Mobilisation des eaux de surface du bassin de |la

Seybouse

INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a I’analyse de la mobilisation des eaux de surface a des
fins d'utilisation en eau potable, industrielle et agricole: mobilisation des eaux par les
grands barrages, les petits barrages et les retenues collinaires et leurs affectations. Le
volet  ressources non conventionnelles (stations d'épuration et stations de
dessalement) est également abordé de méme que les transferts intra-bassin et inter-
bassins.

Les données fournies par I'Agence de Bassin Hydrographique du
Constantinois-Seybouse-Mellegue (Plan National de I'Eau, 2005) constituent la
source principale pour I'éude de la mobilisation et des utilisations de I'eau dans le
bassin de la Seybouse.

1. LESGRANDSBARRAGESET LA REGULARISATION DESEAUX
SUPERFICIELLES

A la lueur des résultats obtenus au chapitre 5, nous avons montré que les
ressources potentielles superficielles sont trés importantes pour le bassin de |'oued
Seybouse & |la station de Mirbeck (375,3 hm® /an), station la plus proche de I'exutoire.
Elles sont également importantes pour les sous-bassins de I'oued Mellah (107,2
hm?*/an) & Bouchegouf et |'oued Bouhamdane & la station de Medjez Ammar 11 (88,3
hm?*/an). Par comparaison &la série ANRH que nous avons traitée, ces ressources sont
relativement surestimeées par |'étude du P.N.E. (Cahiers A.B.H.-C.S.M., 1999): oued
Seybouse & Mirbeck (490 hm? /an), oued Mellah & Bouchegouf (124,4 hm®/an) et
oued Bouhamdane & la station de Medjez Ammar Il (114,8 hm*/an).

Sur I'ensemble du bassin de la Seybouse, a été initiée une politique qui a permis
la réalisation d'ouvrages hydrauliques permettant la régularisation d'une partie
importante des eaux d'écoulement superficiel. Mais cette mobilisation reste encore
insuffisante et a obligé les pouvoirs publics a recourir aux transferts entre les bassins
limitrophes a travers des barrages existants ou a  construire.

Ainsi, deux grands barrages (Hammam Debagh sur I'oued Bouhamdane et Foum
El Khanga sur l'oued Cherf) sont en exploitation. Deux autres barrages sont
programmes pour 2013 et destinés a l'irrigation : Koudiat Haricha (oued Cherf) et
Koudiat Mahcha (Basse Seybouse), avec respectivement une capacité de 80 hm® et de
16,8 hm?®, et un volume régularisable respectif de 60 hm® et 13 hm*/an (fig.145):

A ces grands ouvrages, sgoutent quatre petits barrages (Medjez El Bgar,
Sedrata et Tiffech,et El Héria) en exploitation (fig. 145).
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Fig. 145 : Mobilisation des eaux superficielles dans e bassin-versant de la Seybouse
et ses abords

1.1. Lebarrage de Hammam Debagh sur I'oued Bouhamdane
1.1.1. Caractéristiques techniques

Situé sur le territoire de la wilaya de Guelma, sur I'oued Bouhamdane, le
barrage de Hammam Debagh, a été mis en eau en décembre 1987. Il est du type en
terre avec noyau central (fig.146). La retenue normale (RN) qui occupe une aire de
643,04 ha, a une capacité, estimée & 200 hm® en 1988, réévaluée a 184,35 hm® en
2004 alasuite des levés bathymétriques. La cote de retenue normale est de 360 m; la
cote des plus hautes eaux (PHE) est de 370,24 m et celle de laPHEE de 371,28 m.

L'apport moyen annuel estimé dans les études d'avant-projet est de 63 hm® et
le volume régularisé est de 55 hm®. L'envasement moyen annuel a été estimé & 0,53
hm?® dans | es éudes d'avant-projet.

L'évacuateur est du type puits de section circulaire (en forme de tulipe) (photo
04).
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Photo 04: Le barrage de Hammam Debagh: évacuateur de crues en puits de section
circulaire et protection sur la rive gauche (vue a partir de la digue)
Photo : mai 2012
1.1.2. Régularisation des apports

Les données concernant les apports au barrage de Hammam Debagh sont disponibles
de 1990/1991 a 2008/2009 (fig.147).
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Fig.147: Apports annuels au barrage de Hammam Debagh (1990/1991-2008/2009)

La moyenne interannuelle des apports a éé de 92,3 hm®, avec une trés forte
variabilité (CV=110 %). Cing années ont dépassé 100 hm*an, (1992/93,1994/95,
2002/2003, 2003/2004 et 2004/2005). Les années 2002/2003 et 2004/2005 ont
présenté une hydraulicité particuliérement forte, alors que quatre années ont été
particulierement faibles (1996/97, 1999/2000, 2000/2001 et 2001/2002). Ces
fluctuations sont en correspondance avec les années humides et les années séches
abordées plus particulierement dans le chapitre consacré aux transports solides
(chapitre 8).

1.1.3. Affectation des eaux du barrage de Hammam Debagh

Le barrage, fonctionnel depuis 1988, a permis la création d'un périmétre
irrigué dans la vallée de Guelma-Bouchegouf (12900 ha). Le périmétre qui aconnu un
retard dans sa réalisation, a été mis en exploitation au fur et & mesure de |'équipement
des parcelles par I'Agence Nationale d'Irrigation et de Drainage (AGID). A partir de
1993, les eaux du barrage de Hammam Debagh ont été sollicitées pour I'A.E.P des
petits centres proches du barrage et de I'agglomeération de Guelma.

1.1.3.1. Le périmétreirrigué de Guelma-Bouchegouf (vallée de Guelma)

La décision d’aménager les vallées de Guelma et de Bouchegouf afait partie
des préoccupations des années 1970. Ces terres bénéficient d’atouts non negligeables:
ressources en eaux superficielles (I’oued Seybouse et son affluent I’oued Mellah
caractérisé, toutefois, par une assez forte salinité) et souterraines (nappe aluviae),
micro-climat lié a une topographie en cuvette et également sols aluviaux. Dans la
plaine de Guelma, |a betterave sucriere, a la suite d’essais menés entre 1947 et 1964,
s’est révélée une culture adaptée, surtout en systeme irrigué. Le projet de Guelma —
Bouchegouf ainitialement des objectifs régionaux de développement agricole:
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- assurer I’approvisionnement de la ville de Guelma en fruits et Iégumes ;

- encourager I’assolement betteravier afin d’assurer I’approvisionnement de la
sucrerie;

- créer un bassin laitier en développant sur de grandes surfaces les fourrages irrigués,

Parmi les effets attendus du projet, la création d’emplois.

Ces préoccupations ont été a I’origine de la décision de construire un barrage
pour régulariser les eaux de I’oued Bouhamdane et équiper un périmétre irrigué de
13000 ha.

Le périmeétre d’une surface initiale de 12 900 ha est organisé en secteurs (fig.
148):
-Oued Cherf (Medjez Ammar): 605 ha;
-El Fedjoudj: 2355 ha;
-Guelma: 3500 ha;
-Bou Mahra: 2000 ha;
-Bouchegouf: 880 ha;
-Dréan: 2960 ha (wilaya d’El Tarf).

Le sixiéme secteur (Dréan), le plus éloigné, a été abandonné en cours de
réalisation du périmétre. 1l ne correspond pas geéographiquement a la vallée de
Guelma-Bouchegouf et, par ailleurs, la décision daimenter en eau potable
I'agglomération de Guelma a provoquée |'annulation de I'équipement du secteur
programmeé de Dréan.

Ce projet de périmétre, dont les travaux ont commencé en 1987, a connu un
retard considérable dans sa rédisation a cause de problemes multiples:
approvisionnement et financement en devises (60 % du matériel éant importé),
problémes fonciers (opposition des propriétaires fonciers).

La distribution de I’eau se fait par des lachers d’eau a partir du barrage de
Hammam Debagh dans I'oued et sa reprise est opérée dans chague secteur grace a un
seuil, une station de pompage, des dessableurs et des réservoirs (fig.148). La
technique d’irrigation utilisée au sein des ilots est I’aspersion et le goutte a goutte
pour |'arboriculture fruitiére. Le réseau est du type ramifié et |'eau est acheminée dans
des canaux principaux et secondaires.

177



lge Hammam
Debagh

-}2"’:’.%‘

~

26140m3
EL FEDMW‘JJ >

E Reservoir J Secteur Charef
N T :

Station de pompage Secteur El Fedjoudj

E] Canal . Secteur Guelma !enh‘e

Oued 10

ue: Secteur Boumahra Ahmed
0 2 4 6 Km __.5}" Barrage Secteur Bouchegouf

o Agglomération chef-lieu de wilaya
(=

Agglomération chef-lieu de commune

Fig.148 : Le périmetreirrigué Guelma —Bouchegouf, distribution de I'eau

Les

(d'apres AGID, 2007)

capacités des réservoirs et les débits aux stations de pompage difféerent

selon les secteurs (fig. 149). Ils ont été calculés en correspondance avec les surfaces

équipées. Les secteurs sont autonomes aussi bien sur le plan de I'aménagement que de
celui de la desserte en eau.
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Fig.149: Schéma de distribution de I'eau par secteur irrigué: du seuil de prise au

réservoir (d'apres AGID, 2007)
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La surface équipée est de 9940 ha et celle irrigable de 9250 ha (tabl. 45). Le
secteur dont I’équipement s’est achevé le premier est celui de Guelma —Centre qui a
été mis en eau en 1995-1996. Durant cette campagne agricole, les cultures intensives
n’ont représenté que le quart de la surface équipée.

Tableau 45 : Surfaces équipées et irrigables dans le périméetre
de Guelma-Bouchegouf (d'aprés O.N.I.D. Guelma, mai 2012)

Secteur Superficie Superficie Besoinsen
équipée irrigable eau (hm°)
(ha) (ha)

Cherf 605 565 34

El —Fedjou;j 2355 2190 13.0

Guelma-Centre 3500 3255 194

BoumahraAhmed 2600 2420 14.4

Bouchegouf 880 820 4.9

Total 9940 9250 55.1

Les besoins globaux du périmétre, estimés initidlement & 71,5 hm® ont été
revus a la baisse (55,1 hm®). Ils seront assurés principalement par le barrage de
Hammam Debagh (55 hm?®). Le volume restant est assuré par les écoulements dans le
bassin de la Seybouse (oued Cherf et bassins alimentant I’oued Seybouse a partir des
versants Nord et Sud dans la vallée de Guelma). Ceci est rendu possible par la
technique de distribution de I’eau aux différents secteurs.

Superficie (ha)
(o)
o
o
o

) AEREN
i Al EEEN
n N N AEEENEEEN

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Années

‘l Superficies irrigables(ha) @ Superficie irriguée(ha) ‘

Fig.150: Evolution des superficies équipées et des surfacesirriguées dans le
périmetre de Guelma-Bouchegouf (d'aprés O.N.1.D. Guelma, mai 2012).
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L'équipement du périmétre a été totalement achevé en 2003. Les surfaces
irriguées, apres un démarrage lent, se sont stabilisées aux alentours de 5000 ha (fig.
150).

En ce qui concerne les assolements, les objectifs initiaux qui consistaient a
encourager I’assolement betteravier afin d’assurer I’approvisionnement de la sucrerie
et lacréation d'un bassin laitier sont loin d'étre atteints (tabl. 46).

Tableau 46 : Assolements dans le périmétre de Guel ma-Bouchegouf
(d'apres O.N.I.D. Guelma, mai 2012).

Type de cultures Situation initiale Assolement 2009
Cérédles 20 % 46 %
Maraichages 16 % 24 %
Culturesindustrielles 06 % 14 %

Fourrages 54 % 01%
Arboriculture 04 % 5%

L'eau est payée au forfait en fonction des cultures (4500 D.A. pour 1 hectare
de tomates).

Les ressources en eau disponibles a partir du barrage ne sont pas encore
exploitées a 100 %, les volumes affectés sont treés variables. Le volume consommeé
représente moins de 50 % du volume initialement prévu (fig. 151).
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Fig. 151: Volumes affectés a l'irrigation a partir du barrage de Hammam Debagh
(1993/1994-2008/2009) (d'aprés O.N.1.D. Guelma, mai 2012).
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Fig. 152: Evolution des volumes d'eau consommeés dans | e périmetre de Guelma-
Bouchegouf (d'aprés O.N.I.D. Guelma, mai 2012).

La distribution des eaux du barrage a commencé progressivement (8 hm?®
durant I'année 1995/1996). Les années 2003/2004 et 2004/2005 ont enregistré une
baisse du volume affecté a l'irrigation a cause du faible nombre des souscriptions des
fellahs. Le volume maximal affecté au périmétre irrigué a partir du barrage a été de
40,376 hm?® durant I'année agricole en 2005/2006 (fig.152). Des problémes techniques
ont éé relevés par les services de I'O.N.I.D., concernant I'usure des équipements
(pompes d'exhaure, pompes de surface, bornes d'irrigation) et les fuites dans le réseau
de canalisation.

En conclusion, la vallée de Guelma-Bouchegouf, qui recevait des volumes
d’eau dirrigation tres irréguliers par pompages directs dans I'oued et dans la nappe
aluviae, est désormais alimentée d'une fagon plus ou moins réguliere par des |achers
deau a partir du barrage de Hammam Debagh. Cependant, |'aménagement du
périmétre a mis en lumiére la longueur des délais de réalisation du projet: barrage,
équipement des secteurs composant le périmeétre irrigué, mise en fonction effective de
I'irrigation.

Ce projet permet de poser les problemes d’aménagement de I’amont a I’aval.
Le secteur dont I'équipement était le plus avancé a commencé a fonctionner durant
['année 1995/1996 et |a surface effectivement irriguée peine a dépasser 5000 ha par
an. Aussi, les impacts des regjets polluants de |'agglomération de Guelma et des centres
urbains avoisinants, ont éé ressentis sur le pé&rimétre a l'aval de la ville, jusgu'a la
mise en fonction en 2008 d'une station d'épuration (STEP), traitant un débit constant
de 7000 m®j (81 I/s) avant de le restituer dans I'oued Seybouse. Ceci a des effets
bénéfiques aussi bien sur la qualité des eaux d'écoulement dans I'oued Seybouse et
des nappes aluviales que sur e périmétre de Bouchegouf.
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1.1.3.2. L'alimentation en eau potable et industrielle

L'alimentation des centres urbains de la vallée de Guelma par le barrage de
Hammam Debagh a commence en 1993/94 et les volumes affectés a l'A.E.P. a partir
du barrage de Guelma ont augmenté progressivement jusqu'a atteindre 16 hm? en
2008 (fig.153).
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Fig.153: Volumes affectés a I'A.E.P. a partir du barrage de Hammam Debagh
(1993/1994 - 2008/2009)

Dans laMoyenne Seybouse, laville de Guelma (78676 hab.) représente la part
prépondérante des besoins en A.E.P. Les besoins en eau industrielle de la Moyenne
Seybouse sont évalués & 9600 m?/j (3,504 hm*/an), représentant 12,1 % des besoins
globaux.

1.2. Lebarrage de Foum El Khanga sur |'oued Cherf amont
1.2.1. Caractéristiques techniques et régularisation des apports

Le barrage de Foum El Khanga est construit sur le haut Cherf, a proximité
d'Aioun Settara, al'emplacement méme de la station hydrométrique Moulin Rochefort
(1738 kmP).

L'étude d’avant-projet détaillé (APD) a été confiée au bureau d'études belge
TRACTEBEL. Le bureau d’études d’exécution étant COBA (Portugal). Les travaux
ont débuté au moisdejuin 1988, et lamise en eau sest effectuée en novembre 1995.

D'une capacité de 157 hm®, le barrage régularise un volume de 55 hm ¥an,
destiné al'irrigation dans la plaine de Ksar Shahi.

Le barrage est du type Remblai compacté avec noyau en silts argileux et
recharges amont et aval stabilisatrices en enrochements calcaire. La hauteur au-dessus
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du fond de vallée est de 60 m, le niveau de la créte est de 752 m, lalongueur en créte
est de 397 m et lalargeur en créte de 9 m (fig.154 et tabl.47).
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Fig.154: Coupe du barrage de Foum El Khanga d'aprés A.N.B.T.

Tableau 47: Caractéristiques delaretenue d’eau de Foum El Khanga

D'aprés AN.B.T.
Caractéristiques Valeurs
Cote de retenue normale (NNR) 745.00 m
Capacitéinitiale alaRN 157.00 hm®
Surface de laretenue ala cote normale 1287.18 ha
Cote de retenue maximum (PHE) 750.00 m
Capacité de laretenue ala PHE 229.85 hm®
Surface de laretenue alaPHE 1820.07 ha
Capacite apres levés bathymétrique en 2004 152.650 hm®
Capacité utile 141.00 hm®
Volume annuel régularisable 30h hm®
Apport moyen annuel 33hm®

Les principaux résultats des études hydrologiques indiquent que la pluie
moyenne est de 480 mm/an et 'apport moyen interannuel se situe autour de 33 hm?®,
D'aprés |'étude d'Avant Projet détaillé (A.P.D.), I'apport solide est 20 500 m*/an; le
levé bathymeétrique effectué en 2004 a montré que cette valeur était nettement sous-
estimée, I'apport solide mesuré éant de 483 300 m*/an. Les pertes par envasement
cumulées en 2012 sont estimées 46,283 hm?®,
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Sur la période de 10 années pour lesgquelles les données sont disponibles
(fig.155), les apports annuels ont fluctué entre 136,3 hm® en 2002/2003 et 14,3 hm>en
2007/2008. La moyenne a été de 57,2 hm® et I'écart-type de 43,3 hm® (CV=75%).

Trois années ont enregistré des apports annuels trés importants : 2002/2003
avec 136,3 hm® et un volume déversé de 25,915 hm® (23,4 au mois d'avril et 2,5 hm®
au mois de mai), 2004/2005 avec 122,2 hm? et un volume déversé de 32,5 hm® (22,3
en février et 10,24 au mois de mars) et enfin 2011/2011 avec un apport annuel de
96,97 hm® dont 11,2 hm® déversé en février 2012(fig.155).
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Fig.155: Apports annuelsau barrage de Foum El Khanga (2001/2002-2011/2012)
1.2.2. Affectation des eaux du barrage de Foum El Khanga

L'objet du barrage de Foum El Khanga sur |'oued Cherf est la régularisation
interannuelle des eaux d'écoulement de I'oued Cherf amont, et la fourniture de 30 hm®
d'eau a l'irrigation de 3742 ha de terres agricoles localisées sur les territoires des
wilayas de Souk —Ahras (périmetres de Sedrata, Zouabi et Bir Bouhouche) et dOum
El Bouaghi (périmeétre de Ksar Shahi) (fig. 156).

Bien que la mise en eau du barrage se soit effectuée en novembre 1995, les
débuts effectifs de l'irrigation se sont effectués au mois de mai 2010. Les délais entre
la mise a disposition des ressources en eau et les débuts de l'irrigation sont tres
importants comme pour le périmétre de Guelma—Bouchegouf a cause des retards dans
les études, et des délais indispensables pour |'équipement des terresirrigables.

Les zones irriguées dans le Haut Cherf sont au mois de mai 2010 totalement
équipées. L'opération d"irrigation a débuté en juin 2010.
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La zone de Tiffech-Sedrata (Sedrata : 2000 ha) serairriguée a partir du barrage
de Sedrata qui est également utilisé pour I'A.E.P.

Une zone dirrigation dans le bassin de I'oued Cherf aval, a proximité de Ain
Makhlouf (300 ha) est alimentée par un petit barrage (M'djez Bgar), d'une capacité
de 2,86 hm°.

Malgré la rédlisation et la mise en fonction de ces deux grands barrages,
Hammam Debagh sur I'oued Bouhamdane (capacité de 184,347 hm® en 2004 et
volume régularisé de 55 hm ®) et Foum El Khanga sur I'oued Cherf (capacité de 153
hm?® en 2004 et volume régularisé de 55 hm */an), la satisfaction des besoins en eau
dans le bassin de la Seybouse n'est pas pleinement assurée, méme avec le recours
aux eaux souterraines.
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Fig.156: Périmétreirrigable de Ksar Shahi—Sedrata (d'aprés ONID Guelma, mai
2010)

2.LESPETITSBARRAGESET LESRETENUES COLLINAIRES
2.1. Les petits barrages

Trois petits barrages ont été réalisés dans le bassin du Cherf et un barrage
dans |e bassin de I'oued Bouhamdane ades fins d'irrigation (tabl. 48 et fig. 157).

Tableau 48: Petits barrages dans le bassin de |'oued Seybouse

Barrage Oued Capacité Utilisation
(hm®)

Medjez EIBgar | Medjez El Bgar 2.86 Irrigation

Sedrata I'oued Lahmimime 5.80 [rrigation

Tiffech Tiffech 3.90 Irrigation

El Héria El Héria 1.8 Irrigation

(D'aprés Cahiers A.B.H.C.SM., 2002)
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Le barrage de Medjez El Bgar est situé sur I'oued Medjez El Bgar dans e Bas
Cherf aors que les barrages de Sedrata et Tiffech sur les oueds Cherf et sur |'oued
Lahmimime dans le Haut Cherf régularisent 5,80 hm® et 3,90 hm® annuellement.
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Fig. 157 : Retenues collinaires dans le bassin-versant la Seybouse

2.2. Lesretenuescollinaires

Les retenues collinaires ont éé développées en Algérie dans les décennies
1970 et 1980. Elles présentent |'avantage d'étre réalisables dans des délais trés courts
et dére peu colteux. Les retenues collinaires sont spécialement affectées a
I’irrigation et au cheptel.

Le bassin de la Seybouse a connu un développement considérable des retenues

collinaires (fig. 157). Soixante-dix (70) retenues collinaires ont été recensees sur
I'ensemble des communes du bassin-versant d'aprés l'inventaire établi par I’ Agence de
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bassin hydrographique du Constantinois-Seybouse-Mellegue, mobilisant un volume
d'eau annuel de: 12,79 hm®, destiné al'irrigation.

D'apres Cote (1996) et Mebarki (2005), ce type d'aménagements a eu un
impact assez faible dans le domane de Ila mise en valeur hydro-agricole et
I'aménagement. Cependant, on peut penser que les retenues collinaires apportent un
revenu ou un complément de revenu pour les familles paysannes.

L'érosion et les transports solides sont les problémes qui se posent a l'amont de
ces ouvrages aorsqu'al'aval, se pose le probléme de la gestion des aires d'irrigation.

Pour allonger la durée de vie des retenues collinaires, trois opérations sont
indispensables: une conception optimale (dimensionnement de la digue et des
ouvrages annexes), un entretien des ouvrages hydrauliques et |a protection des bassins
amont.

Selon Benlaoukli et a. (2004), les organismes algériens ont acquis apres des
échecs, une expérience dans le domaine des retenues collinaires. Une méthodologie
de réalisation des études a été elaborée par les ingénieurs de I’A.N.R.H. en
collaboration avec les organismes du Maroc et de la Tunisie (Guide maghrébin,
1986). On pouvait en 2004 concevoir un ouvrage pour 1200 000 D.A. en respectant
des déais serrés (moins de 6 mois). 80 % des retenues sont fonctionnelles et les
échecs sont maintenant plus liés aux facteurs anthropiques qu’aux erreurs de calculs
dans les études.

Les retenues collinaires subissent une forte sédimentation et un nombre
important de retenues collinaires a été déclassé.

3. LESTRANSFERTSHYDRAULIQUES

3.1. Lestransfertsintra—bassin

Lestransfertsintra-bassins concernent principalement (fig.158):

- le couloir AEP du barrage de Hammam Debagh vers les centres de la vallée de
Guelmajusgu'a Bouchegouf.

- letransfert a partir de Guelaat Bou Sbhaa dans |a Moyenne Seybouse vers Ain Berda

dans laBasse Seybouse.
- lestransferts d'/Ain Arko jusgu'a Oued zenati

3.1.1. Du barrage de Hammam Debagh versla vallée de Guelma

Le barrage de Hammam Debagh constitue la principal e ressource en eau dans
la zone du bassin de I'oued Bouhamdane et |la Moyenne Seybouse (vallée de Guelma).

Le barrage alimente principalement un couloir vers I'Est constitué par les
agglomérations situées dans la vallée de Guelma : Hammam Debagh (18,29 I/s),
Medjez Ammar (4,14 1/s), Ben Djarah (5,04 1/s). La conduite débite par |a suite 300
I/s pour alimenter Guelma et lazone al'aval (Oued Maiz).
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En plus des eaux superficielles, les forages de Hammam Bradaa avec un débit
de 40 I/s dimentent le centre dHéliopoalis, et laville de Guelma; ceux de lacommune
de Belkheir alimentent les centres de Djeballah Khemisti et Bouchegouf (20,8 1/s).

3.1.2. Les adductions vers les centres du versant nord de |a vallée de Guelma et vers
|'extérieur du bassin

Dans les communes du versant Nord de la vallée de Guelma, deux systemes
d'alimentation en eau existent:

- le barrage de Hammam Debagh alimente la localité de Roknia, située hors-
Seybouse, avec un débit de 9,77 /;

- les forages d'Ouled Ali alimentent le centre d'El Fedjoudj (11,23 I/s) et une seconde
conduite alimente le centre Bouati Mahmoud situé hors-Seybouse (8,69 1/s). Une
seconde batterie de forages alimente a partir de Hammam Bradaa et Heliopolis, vers
le nord, les centres de Guelaat Bou Shaa (55 1/s) et Nechmeya (30 I/s). Un champ
captant & Guelaat Bou Sbaa aimente le centre d'Ain Berda (70 I/s). Dans les
communes du versant sud de la vallée de Guelma, le centre de Khezzara regoit les
eaux du forage de Khezzara (14 1/s).

3.1.3. D'Ain Arko vers|'agglomeération d' Oued Zenati

Le champ captant de Ain Arko , dans les Hautes Plaines alimente alafois les centres
de Ain Arko (5,55 I/s), Tamlouka (7,93 I/s) et une adduction d'une quinzaine de
kilometres alimente |e centre de Oued Zenati (débit de 9,61 I/s).

Le centre d'Ain Makhlouf recoit un débit de 23 I/s a partir du forage F12 de
Ain Trab. Les autres centres situés dans le Haut Cherf sont alimentés a partir des eaux
souterraines, Bir Bouhouche (35 I/s), Oum Ladheim par la source d'Ain Snob et des
forages, et Terraguelt (34 1/s).

Les transferts intra-bassins concernent des volumes d'eau, qui, loin détre

négligeables, assurent les besoins des populations rurales dans des zones ou |'acces a
I'eau est tres difficile.
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3.2. Lestransfertsinter-bassins

Les transferts d'eau des bassins limitrophes vers le bassin de la Seybouse
mettent en jeu des volumes d'eau nettement plus importants.

L'Algérie a opté pour les transferts d'eau al'instar de beaucoup de pays dans le
monde car les zones fortes consommatrices d'eau ne sont pas nhécessairement
productrices d'abondantes ressources en eall.

Les schémas de transfert des eaux vers le bassin de la Seybouse sont
complexes, ils sont représentés dans les figures 158 4 162.
Deux transferts d'eau sollicitent les bassins limitrophes ala Seybouse.

3.2.1. Transferts a partir des ouvrages des Cétiers Constantinois

Le premier transfert vers le bassin de la Seybouse a été réalisé au lendemain
de l'indépendance a partir du barrage de la Cheffia sur I'oued Bounamoussa qui
aimente la sidérurgie dEl Hadjar, le périmétre de la Bounamoussa et la ville
d'Annaba. Ce systeme était soutenu également par les forages de Bouteldja débitant
400 |/s & partir de 31 forages, le volume annuel étant de 11,56 hm®.

3.2.1.1. Transfert du barrage de Cheffia vers Chaiba (Annaba)
Il concerne un volume trés important (1388,88 I/s, soit 43,8 hmd).

L'agglomération d'/Annaba est alimentée avec un débit de 654,81 I/s (20,6 hm?).
Actuellement, le schéma du transfert est complexe (fig. 159).
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L es besoins en eau potable au niveau de la Basse Seybouse (14 06) qui sont les
plus importants sont assurés conjointement par le barrage de la Cheffia, et les forages
dans la nappe des Salines et surtout les massifs dunaires de Bouteldja (400 I/s).

Le barrage de Mexa (capacité 60 hm®) contribue également dans ce systéme.
Pour I'année 2010-2011, 53 hm® ont éé affectés vers les secteurs de I'A.E.P. et
l'industrie et 16,29 hm?® vers le secteur de I'agriculture.

Le périmétre de la Bounamoussa d'une surface équipée de 16500 ha dont
14800 hairrigables est situé sur les terres des communes de Ben M'hidi et Drean; il a
été mis en eau en 1977 et est alimenté a partir du barrage de la Cheffia. La technique
d'irrigation pratiquée est |'aspersion.

Les volumes d'eau aloués a partir du barrage de Cheffia varient d'une fagon
assez importante et les surfaces irriguées connaissent également des variations
importantes.

L'année 2002 a été une année particuliére, les eaux du barrage de Cheffia
n'ont pas été distribuées au périmétre. Les principales cultures sont I'arboriculture (30
%), les fourrages, les maraichages (18 %), les cultures industrielles (49 %).

Les besoins en eau potable les plus importants sont localisés dans |la Basse
Seybouse et la Moyenne Seybouse. Dans la Basse Seybouse, les besoins en eau
potable se concentrent essentiellement dans les agglomérations de Annaba, chef-lieu
de wilaya, El Bouni, Sidi Amar et El Hadjar. Ces besoins sont assurés conjointement
par le barrage de la Cheffia et les forages dans la nappe des Salines et surtout les
massifs dunaires de Bouteldja (dans le bassin cotier 03 17).

Le sous-bassin de la Basse Seybouse accapare la part |a plus importante des
eaux industrielles avec un volume quotidien de 66900m*/j (24,41 hm*/an), ce qui
représente 84 % de |I'ensemble des besoins. Les activités industrielles sont implantées
dans les communes d'El Hadjar, El Bouni et Annaba (wilaya de Annaba) et EcChatt,
Chbaita, Dréan et Besbes pour lawilaya d'Et Tarf.

3.2.1.2. Transferts a partir des ouvrages des Cotiers Constantinois- Centre
Les volumes transférés proviennent du champ captant Boumaiza vers El

Eulma —Cheurfa , 49 I/s sont destinés a Oued Ennil via Berrahal. Une adduction
partant de Boumaiza dessert Berrahal et |'agglomeération cotiére de Chetaibi.
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3.2.2. Lecouloir Ain Délia-Foum El Khanga vers les Hautes Plaines

Le second transfert et le plus récent concerne le barrage de Ain Délia sur
I'oued Medjerdah pour I'A.E.P. des centres urbains dans le bassin de I'Oued Cherf et
pour les centres de Ain Beida et Oum el Bouagui (fig.161).

A partir du barrage de Ain Délia, deux conduites principales, I'une de 432 I/s
vers Souk Ahras qui est alimenté avec un débit de 306 I/s. Une conduite dirigée vers
le Nord alimente les agglomérations d'Ain Seynour (6 1/s), Mechroha (16 I/s) et Mdjez
Sfa(31/s).

La seconde conduite importante a partir du barrage d'Ain Délia, est orientée
vers le Sud-Est. Elle se partage en deux adductions principales, I'une vers lawilaya de
Tebessa et la seconde vers la wilaya d'Oum El Bouagui en traversant le bassin de
I'oued Cherf amont et desservant par la méme occasion |'agglomération de Sedrata (52
1/s).

Les centres de Mechroha, Oued Cheham et Mdjez Sfa, dans le sous-bassin de
I'oued Méellah sont aimentés a partir du barrage d'Ain Délia situé dans le bassin de
I'oued Medjerdah.

Le barrage d'‘Ain Dédlia dans le bassin de la Medjerdah est sollicité pour
alimenter plusieurs centres situés dans le bassin du Haut Cherf. Le centre de Sedrata
recoit un débit de 52 I/s.

L'alimentation est réalisée par des piquages dans la conduite principale qui est
destinée alawilaya d'Oum EI Bouaghi.

3.2.3. Zone du Bassin del'oued Méellah

Les sources d'Ain Djernel et Guelta Zerga (26 1/s) aimentent le centre de
Hammam N'bails. Le systéme de captage Oued Cheham et les sources de Ain Hamma
, Ourelegh et Ain Kebira débitent 25 |/s pour le centre de Oued Cheham.

Le centre de Mdjez Sfa est alimenté par un transfert a partir du barrage de Ain
Déliadans|e bassin delaMedjerdah .
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CONCLUSION DU CHAPITRE 6

La mobilisation des eaux d'écoulement superficiel dans le bassin-versant de la
Seybouse sest traduite par la construction et I'exploitation de deux grands barrages et
la mise en ceuvre trés proche de deux autres ouvrages d'une capacité non négligeable.
Le barrage de Hammam Debagh est fortement sollicité alors que celui de Foum El
Khanga I'est moins. Mais avec la mise en ceuvre de l'irrigation dans les Hautes Plaines
(plaines de Tamlouka, de Ksar Shahi et de Sedrata), les eaux du barrage de Foum El
Khanga vont étre intensément exploitées,

A titre complémentaire, les petits barrages (Mdjez El Bgar, Tiffech,Sedrata et
El Heria) et les retenues collinaires contribuent a la mobilisation des eaux de surface
dans e bassin de la Seybouse.

Les ressources en eau hon conventionnelles sont appelées également a étre
fortement développées. La station d'épuration al'aval de Guelma recycle déales eaux
usées avec une capacité de 200 000 ég/hab/jour. Une station de dessalement de |'eau
de mer est prévue a Et Tarf, pour aimenter partiellement les industries de
I'agglomération d'Annaba.

Les besoins actuels en eau potable et industrielle sont fortement concentrés :

- dans la Basse Seybouse: AEP de Annaba et des centres urbains dans les plaines de
Annaba, industries de El Hadjar et zone industrielle de Pont Bouchet, périmétre
irrigué de la Bou Namoussa,

- dans la Moyenne Seybouse: la vallée de Guelma est le deuxiéme utilisateur des
€auXx,

- dans les Hautes Plaines: les centres urbains (Sedrata) et le développement des
surfaces irriguées.

Le niveau actuel des besoins en eau et son accroissement dans le futur, exige
une interconnexion des barrages existants et futurs. Aussi, pour le développement des
surfaces irriguées, faut-il explorer les possibilités offertes par les retenues collinaires
qui présentent I'avantage d'étre réalisables par |es moyens des communes.

Avec |'exemple du bassin de la Seybouse et de ses abords, il apparait
clairement que la technique des transferts d'eau et la mise en connexion des barrages
est bien engagée. Letransfert le plus ancien est celui effectué a partir du barrage dela
Cheffia vers la zone dAnnaba et celui plus récent, prélevé a partir de I'oued
Medjerdah (barrage de Ain Délia) et dimentant a lafois la zone des Hautes Plaines
semi-arides (Haut Cherf, Oum El Bouagui et Ain Beida) et vers les agglomérations
du sous- bassin de I'oued Méellah.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

Le bassin de I’oued Seybouse, qui couvre une superficie de 6745 km?, englobe
trois grands domaines physiques et bioclimatiques : le domaine des Hautes Plaines
au Sud (bassin de I'oued Cherf amont), le domaine sud-Tellien (bassins de I'oued
Cherf aval, de I'oued bouhamdane, la moyenne seybouse et celui de I'oued Mellah) et
enfin, les domaines Tellien du Nord et maritime (Seybouse maritime : bassin de
I’oued Ressoul, oued Derdar et lazone des plaines littorales).

Ces grands ensembles physiques présentent des caractéristiques
topographiques qui les différencient nettement. Deux zones montagneuses constituent
les principales zones d'alimentation en eau du bassin-versant de la Seybouse : les
Monts de la Medjerdah, et la zone montagneuse constituée par le djebel Sidi Reghiss
et la chaine des Sellaoua.

Les valeurs de l'indice de compacité montrent que les bassins des oueds,
Bouhamdane (Kc=1.18) et Ressoul (Kc = 1.24) sont les plus compacts, alors que la
forme de bassin alongé correspond a celui de I'oued Mellah a Bouchegouf (Kc =
1.43), I'oued Sabath (Kc = 1.34) et I'oued Cherf amont (Kc =1.29). La dénivelée
spécifigue permet de classer les bassins dans les classes R5 (Relief assez fort) et R6
(Relief fort). Le coefficient de torrentiaité le plus dével oppé correspond au bassin de
I'oued Méellah. Le temps de concentration est compris entre 5 heures (bassin de I'oued
Ressoul) et moins de 24 heures (bassin de I'oued Cherf amont).

Les principaes zones lithologiques et hydrogéologiques identifiées et
exploitées dans le domaine des Hautes Plaines sont les nappes du Haut Cherf et celle
du bassin de Tamlouka.

Dans la Moyenne Seybouse, de petites nappes de versants ont été identifiées
mais leur alimentation est limitée. Le long de la vallée de I'oued Seybouse dans la
Moyenne Seybouse (vallée de Guelma), une nappe alluviale est exploitée.

Dans la Basse Seybouse, deux aquiferes localises dans les alluvions plio-
quaternaires et dans le massif dunaire ont été identifiés depuis longtemps.

La répartition du couvert végétal et les densités de couverture a travers le
bassin de I’oued Seybouse avec prédominance des surfaces offrant une couverture
faible a moyenne ont pour conséquences hydrologiques la faible résistance a l'érosion
sur les versants a |'exemple du bassin de I'oued Mellah d'une part, et d'autre part la
faible rétention souterraine.

Mais certains sous-bassins sont relativement bien protégés comme celui de
I'oued Bouhamdane. Dans ce bassin, les zones avec un couvert végétal naturel (chéne
liége, maguis, reboisement) couvrent 31.7% de la surface du bassin dont 19.5% sont
exploités comme terrains de parcours. La région connait une forte activité agricole,
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essentiellement la céréaliculture qui occupe 58.1% de la surface du bassin et I'olivier
autour de 1%.

La résultante de ces caractéristiques physiques et morphométriques qui
constituent les facteurs non variables qui se combineront et se conjugueront avec les
facteurs variables des bassins (pluviométrie) aura des effets sur les écoulements
annuels, les crues et les transports solides de ces bassins.

Les écoulements liquides ont fait I'objet d’une étude détaillée dans ce chapitre.
Apres le comblement des lacunes des séries d’observation de débits, ont été analysés
les bilans hydrologiques annuels, les profils apports-surfaces, la variabilité spatio-
temporelle de I’écoulement aux différents pas de temps. Les débits de crues ont été
étudiés al'échelle des bassins jaugés en mettant I'accent sur la relation entre les débits
fréquentiels et la surface des bassins. L'étude de cas a concerné le bassin de I'oued
Bouhamdane avec la cartographie des pluies journaliéres maximales (F0.9 et F0.95) et
lamodélisation des Q max décennaux grace aux modeles mis au point par I'A.N.R.H.

- Les débits absolus : Les débits moyens annuels absolus sont fortement
corrélés avec la surface des bassins jauges. Seul, le bassin de I'oued Cherf amont ne
correspond pas au schéma valable pour les bassins telliens.

Les calculs montrent I'indigence des écoulements dans les deux bassins
telliens de surfaces modestes, |e bassin de I'oued Sabath a la station de Bordj Sabath
et le bassin de I'oued Ressoul alastation d'Ain Berda, a cause également de I'absence
de soutien des écoulements superficiels par les eaux souterraines (forte récurrence des
débits nuls durant la période de juin a octobre).

-L'organisation spatiale de la lame écoulée, du déficit d'écoulement et du
coefficient d'écoulement est latitudinale. On a noté la faiblesse de I'écoulement
annuel dans le domaine des Hautes Plaines a cause de la faiblesse des précipitations et
I'importance de la perméabilité. Les bassins de I'oued Bouhamdane et celui de la
Seybouse a Mirbeck qui integrent des milieux physiques différenciés, partant des
Hautes Plaines aux zones telliennes, ont un écoulement inférieur a 100 mm. Par
contre, dans les bassins sud-telliens, la lame écoulée est importante; le bassin de
I'oued Méllah est le plus productif avec une lame écoulée de 196 mm pour une lame
précipitée moyenne de 741 mm ; les bassins des oueds Sabath et oued Ressoul, de
surface modeste ont un écoulement respectivement de 108 et 120 mm.

L’importance respective des différentes zones contributives aux écoulements
(Hautes Plaines, Tell, et plaines littorales), leurs caractéristiques et leur configuration
introduisent des différences notables dans I'organisation amont-aval des écoulements,
fidelement représentés par les profils apports- surfaces des bassins.

Le profil apports-surfaces du bassin de la Seybouse est globalement similaire a
ceux des bassins a écoulement exoréique dans I'Est algérien (Kebir-Rhumel,
Soummam) mais avec des nuances de détail liés aux apports des affluents (Mebarki ,
2005) .

- La trés grande variabilité temporéelle des débits annuels. Sur la période
septembre 1971 a aolt 1988, les paramétres hydrologiques aussi bien annuels que

199



mensuels et journaliers ont connu une trés grande variabilité, a mettre en relation
directe avec la variabilité des précipitations. Les moyennes interannuelles sont tres
fortement influencées par les valeurs extrémes de la période éudiée. Les années
1972/73 et 1984/85 sont pour |'ensemble des bassins des années hyper-humides a
cause des crues enregistrées. Les coefficients de variation qui expriment la variabilité
relative sont trés forts pour les oueds Cherf amont (134 %) et I’oued Sabath (138%),
leurs valeurs sont relativement fortes pour tous les bassins (de 85 a 100 %) mis a part
le bassin de I'oued Mellah (66%).

Les valeurs maximales de lames écoulées Ec (mm) ne correspondent pas aux
mémes années pour toutes les stations. Elles sont liées a I’importance des crues dans
I’année et aux valeurs atteintes par les débits maximaux (exemples : oued Sabath :
1984/1985; oued Cherf amont: oued Mellah et oued Seybouse a Mirbeck : 1972/1973;
oued Ressoul: 1986/1987).

L'gustement des débits moyens annuels permettant d'estimer les débits
fréquentiels a é&té réalisée grace al'application de laloi log-normale. Les rapports des
débits fréquentiels de fréguence centennde a ceux de fréguence décennae
(FO.99/F0.9) présentent des valeurs proches pour les bassins telliens des oueds
Bouhamdane, Mellah et Seybouse a Mirbeck aors que ces rapports sont assez forts
pour les bassins des oueds Cherf, Sabath et Ressoul.

- La cartographie des écoulements annuels a été réalisee grace a la méthode
appliquée par Mebarki en procédant a I'utilisation de grilles dinformation
climatologique dans la cartographie du déficit hydrique de I’Est algérien et
généralisée al'Algérie du Nord, de méme que I'application de la méthode du modéle a
réservoirs Loieau qui a permis a I'A.N.R.H.(2003) de simuler, a I'échelle mensuelle,
les apports des oueds des bassins algériens.

La cartographie de I'écoulement moyen annuel basée sur le modéle bilan
tenant compte du déficit d'écoulement de Turc a permis de mettre en lumiéere
I'organisation spatiale des courbes d'iso-écoulement :

-les lames écoul ées annuelles oscillent entre 5 mm au Sud et 200 mm dans le bassin
de I'oued Mellah (zone montagneuse des monts de la Medjerda);

- la courbe de 200 mm est |égérement représentée dans la zone amont du bassin de
I'oued Méllah;

- la courbe de 100 mm couvre une bonne partie du bassin de I'oued Mellah amont et
aval, la zone limitrophe avec le djebel Edough, les limites avec les bassins cotiers
Constantinois, ainsi que la zone de la Mahouna, dans la Moyenne Seybouse;

- enfin, dans la zone Sud du bassin, les zones d'iso-écoulement sont organisees en
bandes sensiblement | atitudinal es au-dessous de la courbe d'iso-écoulement 50 mm, et
comprenant les courbes 20, 10 et 5 mm.

La carte extraite de la carte de I'écoulement annuel de I'Algérie du Nord,
réalisée gréce au modéle Loieau présente les valeurs suivantes :

- la courbe d'iso-écoulement 200 mm <:est localisée dans les zones les plus
élevées du bassin de I'oued Mellah et une petite zone limitrophe avec le djebel
Edough;
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-la courbe 100mm couvre une bonne partie du bassin de I'oued Mellah amont
et aval, lazone qui forme lalimite avec les bassins cotiers Constantinois, la zone de la
Mahouna dans la Moyenne Seybouse et les monts de la Medjerdah;

-les iso-courbes entre 50 et 100 mm couvrent la Moyenne Seybouse et les 2/3
du bassin de I'oued Bouhamdane.

-pour les Hautes Plaines, les valeurs des courbes oscillent entre 50 mm, a
moins de 20 mm (bassin de I'oued Cherf amont).

A I'échelle globale du bassin de la Seybouse, |a lame écoulée estimeée avec la
simulation LOIEAU est de 75,0 mm alors que lalame observée est 62,8 mm.

- Deux types de régimes mensuels apparaissent a travers les coefficients
mensuels de débits. Pour les stations des Hautes Plaines a I'exemple de la station de
Moulin Rochefort, le régime se caractérise par une période de hautes eaux qui se
limite & 4 mois (janvier, février, mars et avril), les 8 mois restant constituant la
période des basses eaux, avec des vaeurs des CMD atteignant 5 pour le mois de
février.

. Pour les stations telliennes, 1a période des hautes eaux sétale sur 5 mois (de
décembre a avril) avec les valeurs des CMD inférieures a 3,5 (valeur atteinte par
I'oued Sabath au mois de décembre).

- Les débits de crues (Q maximaux annuels aussi bien moyens journaliers
gu'instantanés) ont été analysés et ont fait I'objet d'une étude fréquentielle a I'aide de
laloi log-normale. Ces débits extrémes ont été observés pour |'ensemble des bassins
au cours des années hydrologiques 1972/73, 1983/84 et 1984/85.

Il a éé montré que les valeurs de débits de crues, débits moyens journaliers
maximaux et débits instantanés des différentes fréquences cal cul ées sont étroitement
corrélées avec la surface des bassins jaugés, mis a part le bassin del'oued Cherf situé
en Hautes Plaines. Les pluies journalieres décennales du bassin de la Seybouse ont
une structure spatiale latitudinale, diminuant vers le Sud et sont donc dépendantes de
la distance a la mer, mais aussi de la longitude et de I'dtitude lissée des postes
(A.N.R.H., 2008).

Lorsgu'on exprime les écoulements de crue en lames écoulées moyennes
journaliéres, ce sont les deux bassins de taille modeste, le bassin de I'oued Ressoul a
Ain Berda (103 km?) et le bassin de I'oued Sabath & Bordj Sabath (260 km?), qui
présentent les plus fortes valeurs de lames écoul ées de crue.

Les valeurs des débits fréquentiels (loi log-normale) calculées pour les sous-
bassins de I'oued Seybouse semblent, hormis I'oued Cherf, surestimées par rapport
aux résultats obtenus sur les bassins d'autres régions d'Algérie dans le cadre de |'étude
de I'A.N.R.H. (2008). Ces différences sexpliquent par la méthode utilisée dans I'éude
des crues de I'A.N.R.H., basée sur |'gjustement des trois débits les plus forts par année
(Méthode Sup-Seuil) et par les différences des périodes étudiées.

Les pluies journalieres maximales et les débits de crues ont été analysés avec
plus de détails au niveau du bassin de |'oued Bouhamdane, avec mise en évidence de
la statistique et |a cartographie des Pj max (pluies journalieres maximales annuelles).
Les valeurs de gradex ainsi cartographiées présentent une structure spatiale Nord-
Ouest a Sud-Est. Les vaeurs de pluies journalieres de fréquences décennae et
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vingtennale diminuent du Nord vers le Sud. Pour les postes utilisés, elles diminuent
de 100 mm a la station de Bou Snib a 75 mm pour Bordj Sabath. Les valeurs
diminuent pour les stations des Hautes Plaines.

Les pluies maximales journalieres de fréquence décennale et vingtennale sont
tres importantes pour les postes du versant nord tellien (Bou Snib, Bouati Mahmoud).
Dans la zone des Hautes Plaines, les pluies maximales décennales sont certes moins
importantes que celles calculées pour la zone tellienne, mais elles produisent des
écoulements de crues non negligeabl es.

Lamodélisation des débits de crues sur le bassin de I'oued Bouhamdane a été
réalisée par la formule mise au point par I'A.N.R.H., concernant |a prédétermination
des débits de crue pour une période de retour donnée. Ce modéle exprime la relation
mathématique entre les quantiles de crue et les paramétres explicatifs les plus
pertinents (surface, pente, pluie journaliére décennale, gradex des pluies journalieres).
Le débit moyen journalier maximal est estimé & 107 m*/s alors que |e débit de pointe
est de 218 m’/s.

Les écoulements dans le bassin de la Seybouse sont fortement influencés par
les aménagements hydrauliques : les grands barrages, les petits barrages, et les
retenues collinaires qui régularisent des volumes d'eau importants. L'influence
anthropique sur les écoulements va encore Saccentuer avec la construction de deux
nouveaux grands barrages (Koudiat Haricha dans la Haute Seybouse, et Koudiat
Mahcha dans |a Basse Seybouse).

La mobilisation des eaux d'écoulement superficiel dans le bassin-versant de la
Seybouse sest traduite par la construction et I'exploitation de deux grands barrages et
la mise en ceuvre trés proche de deux autres ouvrages d'une capacité non négligeable.
Le barrage de Hammam Debagh est fortement sollicité aors que celui de Foum El
Khanga I'est moins. Mais avec la mise en ceuvre de l'irrigation dans les Hautes Plaines
(plaines de Tamlouka, de Ksar Sbahi et de Sedrata), les eaux du barrage de Foum El
Khanga vont étre intensément exploitées,

A titre complémentaire, les petits barrages (Mdjez El Bgar, Tiffech,Sedrata et
El Heria) et les retenues collinaires contribuent a la mobilisation des eaux de surface
dans le bassin de la Seybouse.

Les ressources en eau nhon conventionnelles sont appelées également a étre
fortement développées. La station d'épuration al'aval de Guelmarecycle déja les eaux
usées avec une capacité de 200 000 ég/hab/jour. Une station de dessalement de |'eau
de mer est prévue a Et Tarf, pour aimenter partiellement les industries de
['agglomération d'Annaba.

Les besoins actuels en eau potable et industrielle sont fortement concentrés :
- dans la Basse Seybouse: AEP de Annaba et des centres urbains dans les plaines de

Annaba, industries de El Hadjar et zone industrielle de Pont Bouchet, périmétre
irrigué de la Bou Namoussa,
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- dans la Moyenne Seybouse: la vallée de Guelma est le deuxiéme utilisateur des
€auXx,

- dans les Hautes Plaines: les centres urbains (Sedrata) et le développement des
surfaces irriguées.

Le niveau actuel des besoins en eau et son accroissement dans le futur, exige
une interconnexion des barrages existants et futurs. Aussi, pour le développement des
surfaces irriguées, faut-il explorer les possibilités offertes par les retenues collinaires
qui présentent I'avantage d'étre réalisables par |es moyens des communes.

Avec |'exemple du bassin de la Seybouse et de ses abords, il apparait
clairement que la technique des transferts d'eau et la mise en connexion des barrages
est bien engagée. Letransfert le plus ancien est celui effectué a partir du barrage de la
Cheffia vers la zone dAnnaba et celui plus récent, préevé a partir de |'oued
Medjerdah (barrage de Ain Délia) et alimentant alafois la zone des Hautes Plaines
semi-arides (Haut Cherf, Oum EI Bouagui et Ain Beida) et vers les agglomérations
du sous bassin de I'oued Méllah.
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TROISIEME PARTIE

APPORTSSOLIDESDE L'OUED SEYBOUSE
ET LEURSRELATIONSAVECLES
ECOULEMENTS
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INTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE

Le transport solide des oueds constitue un probléme majeur dans les pays du Maghreb en
raison de son impact sur I’envasement accéleré des barrages (principale ressource en eau
avec les nappes souterraines), conduisant a une perte du volume utile des retenues et a une
réduction de leur durée d’exploitation. Cette problématique est complexe a la fois dans
I’espace et dans le temps, car elle combine des facteurs multiples: extrinseques
(précipitation, température, variation du niveau de base) et intrinséques au bassin versant
(relief, nature et occupation du sol, aménagements...) (Meybeck et al. 2003, Laignd et al.
2006), impliquant également les activités humaines.

Avec la congtitution progressive par I’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (A.N.R.H.) d’une banque de données de mesures hydrologiques, les éudes
sur les transports solides des oueds algeriens et I’envasement des barrages se sont
multipliées au cours de ces trois derniéres décennies (Demmak 1982, Kassoul 1999,
Terfous et al. 2001, Benkhaled et Remini 2003, Achite et Meddi 2004, Achite et Meddi
2005, Bouanani 2005, Khanchoul 2006, Achite et Ouillon 2007, Megnounif et al. 2007,
Ghenim et al. 2007, Remini et al. 2009, Touaibia 2010). A I'échelle du Maghreb, nous
retenons les travaux de Heusch et Millies-Lacroix (1971), de SOGREAH (1983) et de
Probst et Amiotte-Suchet (1992).

Gréce a ces bases dinformations, on procédera a une analyse des apports solides
aux stations hydrométriques, réparties de I'amont a I'aval du bassin de la Seybouse, et
ayant fonctionné sur la période commune de Septembre 1971 a Aot 1988.

Par ailleurs, une étude détaillée des transports solides du bassin de I'oued
Bouhamdane est rédisée ala station de Medjez Ammar |l (Septembre 1971 - aolt 1987)
et au barrage de Hammam Debagh (Septembrel995 - aolt 2010). L'objet en sera l'analyse
de lavariabilité interannuelle et intra-annuelle des apports solides et également I'étude de
I'impact de ces apports solides sur le barrage (envasement).
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Chapitre 7. Les transportssolides en suspension et leur
variabilité spatio-temporelle al'échelledu bassin del'oued

Seybouse

INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I'éude régionale et comparative des transports solides en
suspension al'échelle du bassin de I'oued Seybouse en exploitant les données de mesures
disponibles dans quatre (4) stations hydrométriques:

L'étude a été réalisée par le biais de régressions débits liquides-débits solides a
I'échelle saisonniére sur des périodes qui varient d'une station a l'autre.

1. PROBLEMATIQUE ET METHODES D’ETUDE DES TRANSPORTS SOLIDES
DES COURS D’EAU

1.1 Etat de I’art : étudessur laturbiditéréaliséesen Algérie

Les transports solides des cours d’eau constituent I’un des themes d’étude les plus
ardus en hydrologie. L’intérét pour I’étude des transports solides se manifeste a cause de
leurs répercussions sur les infrastructures économiques: envasement des retenues de
barrages, des ports, rehaussement des lits des oueds, colmatage des réseaux d’irrigation.
Dans les différentes études, des chiffres alarmants concernant alafois la perte en terres
exprimees en tonnes ou en hauteur de sols perdus (cm) sont cités.

En Algérie, certains barrages (Cheurfas |, Beni Amrane, Zardézas, Ksob, Foum El
Gueiss, Foum El Gherza) sont connus pour leur envasement relativement rapide. Aingi,
selon Remini et Avenard (1999), la quantité de sédiments déposée dans les 107 barrages
algériens était évaluée & 560.10° m* en 1995 ce qui correspond & un taux de comblement
de 12,5%. Selon Remini et al. (2005), I'Algérie disposait en 2005 d'une capacité de
stockage de 5,2 milliards de m® et de 114 barrages en exploitation. L'envasement annuel
représente 32 millions de m°.

Beaucoup de chercheurs et de gestionnaires craignent un envasement qui risque
d’étre rapide pour les barrages construits a la faveur de la politique hydraulique mise en
application a partir de 1977 et mis en eau dans les années 1980 et 1990 (Foum El Khanga
sur I’oued Cherf amont, Hammam Debagh sur I’oued Bouhamdane, Medjez Bgar a
proximité de Oued Zenati, barrages de Tiffech et de Sedrata).

Pour les universitaires algériens, il y a intérét a éudier les régimes des
écoulements solides et a tester les outils de recherche utilisés dans le monde. Il est
intéressant d’étudier le phénomeéne de I’amont a I’aval aussi bien sur le plan spatial que
sur le plan des facteurs en lien avec le déroulement du phénomeéne.
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En exploitant les données de mesure, il est possible de tenter une approche
quantitative des transports solides et de chercher des corréations avec les facteurs en
lien avec sa genése et sesvariations, les pluies a forte intensité, les crues et I’importance
des débits écoulés, lerdle prépondérant du milieu physique.

On abordera pour cette étude des transports solides des cours d’eau, les difficultés
existant sur le plan méthodologique, elles sont liées a la nature du phénomeéne et a la
méthode de mesure.

Aprés un bref apercu bibliographique, on tentera une application numérique
exploitant les données de mesures des stations hydromeétriques en fonction ou ayant
fonctionné dans le bassin de la Seybouse.

En Algérie, les données de mesure de débits et de transports solides en suspension
sont disponibles a partir des années 1968-1970 gréace au réseau installé par I’A.N.R.H.
D'aprés Demmak (1982), de nombreux auteurs se sont intéresses depuis longtemps aux
transports solides et aux problemes d’envasement des barrages (Medinger 1960, Tixeront
1960, Sogreah 1967).

L'éude de synthése réalisée par la Sogreah (1983) regroupe les évaluations
faites par Listicri, Heusch et Demmak.

Cependant, la premiere éude universitaire d’envergure est celle de Demmak
(1982).

Exploitant les données de mesures de concentration de la période 1972/1973 a
1978/1979, I'auteur éablit les courbes de régression saisonniéres débits liquides —débits
solides et calcule les différents paramétres caractérisant les transports de sédiments.

1. 2. Aspects méthodologiques

Il est indispensable de bien situer les difficultés liées a ce type de recherche afin de
cerner aussi bien les approches possibles, celles applicables en fonction des données
disponibles en Algérie, et lafiabilité a accorder aux résultats.

Les transports solides des cours d’eau integrent trois types :

-les transports en solution;

-les transports en suspension : ce sont les é éments fins qui sont maintenus en
suspension;

-les transports de fond ou transports par charriage;

Les auteurs, Tricart (1965 et 1978), Frécaut (1980), Bravard (1997), Touaibia
(2004), distinguent pour les différents types de transports, en plus de la granulométrie, le
processus de migration, la fréguence des transports et |es distances parcourues.

Si lesions sont transportés en solution, d'une fagon permanente, sur la totalité des
cours deau, les transports en suspension le sont sur quelques kilométres avec une
fréquence saisonniére liée aux crues. Par contre, les sables grossiers et les galets
transportés par traction sur le fonds, satation et charriage en masse ne sont transportés
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que sur quelques hectométres au maximum, le plus souvent quelques décameétres ou
guelques métres, au cours des crues et des crues tres fortes.

La granulométrie des différents types de matériaux est la suivante (Frécaut, 1980):
- matériaux grossiers de fond : dimension maximale >0,5 mm.
- matériaux detaille intermédiaire : entre 0,05 et 0,5 mm.
- Transports en suspension : dimension maximale <0,062 mm.

Ces matériaux constituent les transports de fond.

Les matériaux fins, limons et argiles, dont le diametre maximal est inférieur a
0,062 mm (ou "phase" fine de Tricart) constituent |'essentiel des transports en suspension.
Ce sont les limons grossiers de 0,031 a 0,062 mm, limons moyens de 0,016 a 0,031 mm,
limons fins de 0,008 a 0,016 mm, limons trés fins de 0,004 a 0,008 mm, grains argileux
grossiers de 0,002 a 0,004 mm, grains argileux moyens de 0,001 a 0,002 mm et grains
argileux fins de 0,00024 a 0,0001 mm.

En fonction de la puissance des forces tractrices, les sables moyens (de 0,2 a 0,5
mm de dimension maximale), les sables fins (de 0,125 a 0,2 mm) et méme les sables trés
fins (de 0,062 a 0,125 mm) circulent tantét en suspension, tantét a proximité du fond.

Ce qui apporte une incertitude importante en ce qui concerne les tonnages totaux
transportés effectivement en suspension.

Les difficultés liées a la quantification des transports solides des cours d’eau sont
de plusieurs types dont deux peuvent étre considérées comme essentielles.

-difficultés liées ala nature méme du phénomene.
-difficultés liées alareprésentativité des mesures.

1. 3. Problémes liésala nature méme du phénomeéne

De nombreux auteurs ont mis en lumiéere le caractere discontinu du processus
érosion- transport- sedimentation, Frécaut (1980), Tricart (1962 et 1978), Demmak
(1982), et Bravard (1997). Ces idées ont été reprises par plusieurs auteurs (Williams,
1989; Benkhaled et Remini, 2003; Khanchoul, 2005) pour I’étude des phénoménes
d’hystérésis qui caractérisent I’évolution temporelle des concentrations pendant les crues.

Les transports solides des cours d’eau sont soumis a une triple discontinuité
spatiae et temporelle.

La discontinuité se manifeste dans I’enchainement des processus qui vont de la
mobilisation des matériaux sur les versants, a leur passage aux cours d’eau, enfin a leur
transport par ces derniers. Cette discontinuité n’inclut pas les matiéres dissoutes, mais les
matériaux grossiers ou fins.

La discontinuité se manifeste surtout dans la grande irrégularité des débits liquides

qui sont le vecteur de transport des matériaux issus de I’érosion une fois arrivés a
proximité des cours d’eau.
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Tricart (1962, 1978) a émis plusieurs critiques concernant les mesures des
transports solides, et leur signification physique. Deux de ces critiques paraissent
essentielles:

Les différents types de transports solides ne sont pas mesurés de maniére
équivalente. Si la turbidité et les transports en solution sont mesurés avec
des fréguences qui ne sont pas assez importantes, les transports de fond sont
rarement mesurés d’une fagon directe.

Ceci est lié aux processus de transport des différents types de transports solides
par les cours d’eau.

Les transports en solution couvrent la totalité de la section mouillée et parcourent
la totalité du cours d’eau. Les transports de fonds ont une faible fréquence liée aux crues.
Les transports en suspension se font sur des distances intermédiaires (quelques
kilométres) et la fréquence de leur transport est saisonniere donc irréguliere.

La signification réelle des mesures. En effet, a partir de la mesure des
matériaux transitant par une section donnée, on cherche a évaluer I’érosion
moyenne du bassin drainé Or, d’une part, les produits issus de I’érosion sur
le bassin-versant ne sont pas évacués d’une fagon réguliére et continue par le
cours d’eau principal. 1l y a donc des phéenomenes de dépéts.

D’autre part, ces produits sont fournis le plus souvent par une zone bien
délimitée du bassin.
Les mesures coincident donc mal avec laréalité géomorphol ogique.

Ce que I’on considére comme une valeur moyenne (ou globale) pour le bassin
n’est en réalité produit que par une partie de ce dernier. Maisil est tres souvent difficile de
localiser la zone du bassin qui produit les transports solides sans une étude des
phénomenes d'érosion sur leterrain.

1. 4. Problémes liésala mesuredestransportsen suspension

Les mesures de turbidité s’intégrent aux techniques qui sont appliquées au niveau
des stations hydrométriques. La méthode de mesure telle qu’elle est pratiquée en Algérie
est smple.

Elle consiste en une prise unique d’échantillon d'eau dans une bouteille en
plastique de 500 cl sur le bord de I’oued. L’échantillon d'eau serafiltré et on déterminera
la concentration qui correspond aun litre.

La technique de mesure a fait I’objet de critiques sévéres de la part des chercheurs
algériens.

Pour Demmak, (1982), la principae difficulté est la non-uniformité des
concentrations en sédiments dans la section de mesure et sa variabilité temporelle trés
importante. Si on procéde a un prélevement en surface du cours d’eau, la teneur de
I’échantillon sera nettement inférieure a la teneur de la verticale sauf si I’écoulement est
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tres turbulent. La seconde source d’erreur est I’absence de tube d’échappement de I’air du
flacon utilisé pour la mesure. Une bonne technique de mesure est I’utilisation d’une
turbidisonde qui permettrait d’échantillonner I’oued en différents points selon les
verticales de mesure et les différentes profondeurs.

Touat (1993) émet des critiques qui rejoignent celles de Demmak (1982). Un
échantillon ponctuel ne refléete pas la répartition des concentrations sur la toute la section
mouillée. Touat propose une méthode qui permet de revaloriser les mesures anciennes de
concentration.

1. 5. L’exploitation des mesures bathymétriques pour estimer les apports solides des
oueds

La mesure du colmatage des réservoirs et I’exploitation des données de mesures
bathymétriques sont une technique utilisée pour évaluer les transports solides des cours
d’eau a I’amont de la retenue.

Elles sont parfois utilisées a cause du manque de données de mesures de la charge
defond.

Cependant, Demmak (1982) note que par la mesure du taux de remplissage des
retenues, on obtient des valeurs globales de transports solides. Ces valeurs incluent les
transports de fond tres difficiles a mesurer. Les techniques de mesure et de
dépouillement de ces mesures sont décrites (Claude et Chartier, 1977). L’estimation des
transports solides en vue de la mesure de I’envasement pour les retenues de sept barrages
en Tunisie aété réalisée par Ghorbel et Claude (1977).

Demmak (1982) a cité les avantages et les inconvénients de la bathymétrie. Cette
méthode, intégrant les charriages de fond, mesure des quantités totalisées, et les erreurs
sur un relevé sont pratiquement négligeables. Cependant, elle ne quantifie que rarement
les sédiments déversés (soutirage). Une comparaison intégrant trois (3) barrages et les
stations hydrométriques amont a montré des écarts importants qui varient entre -31
(Ksob), -54 % (Foum ElI Gherza) et -71 % (Gueiss). Les mesures aux stations sous-
estiment les apports solides totaux. Ces écarts doivent étre interprétés en lien avec les
différences entre les techniques utilisées (charriage non pris en compte, incertitudes sur
les densités, volumes soutirés ou déversés non connus).

Elles ont été critiquées car elles négligent les sédiments déversés en période de
crues.

La densité des matériaux est trés mal connue et elle est tres difficile a mesurer en
profondeur.

Remini (2005, b) note que pour 50 barrages maghrébins étudiés, le "trap
efficiency” est situé dans l'intervalle 90 -98 %, ceci représente le pourcentage de
sediments piégés dans | es retenues, seule une faible partie des sediments passe atraversla
digue.

Ce phénomeéne a deux répercussions importantes: |e volume des sédiments qui se
déposent dans les retenues de barrages est tres important, correspondant pratiquement au
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volume entrant dans les barrages; et, a partir de ce volume de vase, on peut calculer le
T.S.S. des bassins de barrages.

2. LESDONNEESDISPONIBLES AUX STATIONSHYDROMETRIQUES
(MESURES DES CONCENTRATIONYS)

Les périodes de mesures et les tailles des échantillons sont différentes pour les
stations hydrométriques et sont synthétisées dans | e tableau suivant (tabl.49).

Tableau 49 : Les mesures de concentrations disponibles

Bassin Station Code Période de Tallede Observations
hydrométrique mesures I'échantillon
Oued Cherf Moulin 140101 1985/1994 142 Avant mise en
amont Rochefort eau du barrage
de Foum El
Khanga
Oued Medjez Ammar 140301 1969/1987 2210 Avant mise en
Bouhamdane I eal du barrage
de Hammam
Debagh
Oued Sabath Bordj Sabath 140302 1973/1976 135
Oued Méellah ~ Bouchegouf 140501 Janvier 995
1980/a00t
1998
Oued Ressoul  Ain Berda 140602 Mars 1134
1980/octobre
2000

La station hydrométrique de Mirbeck ne figure pas dans ce tableau car la
concentration n'y ajamais été mesurée.

L analyse des données de mesures aux stations de Medjez Ammar Il et Aioun
Settara sera réalisée sur les périodes alant de septembre 1969 a ao(t 1987 pour la
premiere et septembrel985 —aolt 1994 pour la seconde.

Les mesures apres cette date correspondent a la mise en eau des barrages de
Hammam Debagh a I’amont de la station hydrométrique et Foum EI Khanga.

De cefait, les données seront influencées par les |achés du barrage.
Pour le bassin-versant de I’oued Sabath a Bordj Sabath, une période de trois

années de mesures est utilisée. Ce bassin contribue aux transports solides qui aboutissent
au barrage de Hammam Debagh.

L’analyse pour les sous- bassins de la Seybouse des données de concentrations
permet de mettre en lumiere et comprendre le probléme des fréquences des mesures
soulevé maintes fois par les chercheurs, Demmak (1982).Ce qui permet I'évaluation du
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T.S.S. pour 4 stations hydrométriques, la station de Bordj Sabath présentant trop de
lacunes pour permettre des évaluations fiables

2.1. Bassin de’oued Cherf a Moulin Rochefort

L'échantillon des mesures a la station de Moulin Rochefort, sans étre tres fourni
peut néanmoins étre exploité (fig. 163 et tabl.50).
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Fig. 163: Position dans I'année des mesures de concentration, station de Moulin
Rochefort, oued Cherf amont (1985/1994)

Tableau 50 : Valeurs maximales de C et de QL par saison mesurés a la station d'Aioun

Settara (1985/1994)
Saisons Taillede Valeur de Date (m3/s) Débit (m3/s)
|'échantillon concentration

maximale

mesurée
Automne 43 17.7 16 octobre 0.96

1991

hiver 48 16.43 19 février 1994 23
Printemps 44 14.02 24 avril 1988 7.68

Eté 7

2.2.Bassin del’oued Sabath a Bordj Sabath

On dispose de mesures de concentration sur trois années (1973 a1976).

Les mesures de concentrations se caractérisent par une tres faible fréquence, plus
que pour les autres bassins. Trois périodes de mesures apparaissent: décembre 1973 a
avril 1974; février amai 1975; janvier afévrier 1976 (fig.163).
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Les valeurs de concentrations mesurées sont trés faibles (tabl.50).
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Fig.164: Position dans |'année des mesures de concentration, station de Bordj Sabath ,
oued Bouhamdane amont (1974/1976)

Tableau 51 : Valeurs maximales de C et de QL par saison mesurés a la station de Bordj

Sabath (1974/1976)
Saisons Tallede Vaeur de Débit (m3/s) Date
|'échantillon concentration

maximale

mesurée
Automne
hiver 37 2,00 0.122 18/02/1974
Printemps 98 8,00 0.223 05/04/1974
Eté

Ces données de concentrations sont trop limitées pour permettre une étude intéressante.

Ce bassin ne sera donc pas étudié.

2.3. Bassin de I’'oued Bouhamdanea Medjez Ammar ||

L es données de concentrations de |'oued Bouhamdane a Medjez Ammar constituent
un échantillon qui permet une étude intéressante (fig.165 et tabl.52).
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Fig.165: Position dans |'année des mesures de concentration, station de Medjez Ammar 11
(bassin de I'oued Bouhamdane)

Tableau 52: Valeurs maximales de C et de QL par saison mesurés a la station de Medjez
Ammar |1

Saisons Vaeur de Date Débit (m3/s)
concentration
maximale mesurée

Automne 105.7 23 octobre 1969 6.50
hiver 33.76 25 janvier 1973 244.4
Printemps 28.42 04 mai 1976 18
Ete 0.58 12 juin 1972 1.05

2.4.. Bassin de I’oued Mellah a Bouchegouf

Les données de concentrations de I'oued Mellah a la station hydrométrique de
Bouchegouf (1980 a 1999) contiennent des valeurs fortes de concentrations (fig. 166 et
tabl.53). Il est intéressant de noter qu'a la confluence de I'oued Mellah avec ['oued
Seybouse, un grand diapir triasique au niveau de Medjez Sfa confére un enrichissement en
sels (eaux sulfatées, carbonates de calcium, etc...).
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Position dans I'année des mesures et valeurs de concentrations
station de Bouchegouf ( 1980/2000)
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Fig.166: Position dans |'année des mesures et valeurs de concentration, oued Mellah
station de Bouchegouf (1980/2000)

Tableau 53 : Valeurs maximales de C et de QL par saison mesurés a la station de
Bouchegouf (1980/2000)

Saisons Vaeur de Date Débit (m3/s)
concentration
maximale mesurée

Automne 159.41 22 septembre 1981 3.61
hiver 375 26 décembre 1980 3.3
Printemps 78.37 11 mai 1990 2.93
Ete

Lavaleur la plus forte mesurée ala station de Bouchegouf est de 159.4 g/l mesurée
le 22 septembre 1981 pour un débit de 3.61 m3/s.

Au cours des crues de Décembre 1984, a la station de Bouchegouf sur I’oued
Méllah, la concentration qui était de 10.51 g/l le 29 décembre (débit correspondant 23.5
m>/s) aatteint 16.89 g/l le jour suivant avec un débit liquide de 235 m*/s.

Les valeurs mesurées ala station de Bouchegouf (159.4 g/l mesurés le 22 septembre
1981 pour un débit de 3.61 m3/s) sont les plus fortes mesurées dans |e bassin-versant de la

Seybouse.
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2.5. Bassin de I’'oued Ressoul & Ain Berda

L'échantillon de mesures de concentrations du bassin de |I'oued Ressoul a la station d'Ain
Berda est tres étoffé (1134 mesures concomitantes de debits liquides et de concentrations)
(fig. 167 et tabl.54).
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Fig .167 : Position dans|'année des mesures et concentrations mesurées, oued Ressoul,
station d'Ain Berda (1980/2000)

Tableau 54: Valeurs maximales de C et de QL par saison mesurés a la station Ain Berda
(1980/2000)

Saisons Vaeur de Date Débit (m3/s)
concentration
maximale mesurée

Automne 31.12 18 octobre 1984 18.96
hiver 40.49 02 décembre 1995 2.14
Printemps 12 29 avril 1996 109
Eté

2.6. Synthese sur les données de concentration

Sur les données de mesures des stations hydromeétriques des sous-bassins de la
Seybouse, on note une trés forte variabilité des valeurs de concentrations mesurées : les
concentrations sont tres fortes pour la station de Bouchegouf sur I’oued Mellah, 9 valeurs
mesurées sont supérieures a 100 g/l ; elles sont arelier aux terrainstriasiques. A lastation
de Medjez Ammar 1l sur I’oued Bouhamdane, 2 valeurs sont supérieures a 50 g/l.
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Les concentrations mesurées a la station de Aioun Settara ne dépassent pas 20 g/l

et pour le bassin de I'oued Ressoul, |es concentrations instantanées ne sont pas tres fortes,

On peut lier cette faiblesse a la lithologie (grés numidiens pour le bassin de I'oued
Ressoul).

Les facteurs qui contrblent les concentrations selon Jansson (2002), Asselmann
(2000), Bravard (1997) sont :

-les écoulements;

-lalithologie;

-la saison et I’état du couvert végétal;
-ladisponibilité des sédiments résultant de I’érosion;
-la remise en mouvement de sédiments disponibles.

Les concentrations sont liées alafois al'intensité des pluies, ala saison (les pluies
d'automne), alalithologie (roches tendres, argiles et marnes)...

Les concentrations les plus fortes sont le plus souvent enregistrées en automne.
Elles sont liées aux pluies orageuses d'automne qui trouvent des matiéres disponibles au
transport.

Cette tres forte variabilité des concentrations permet de poser le probleme des
mesures.

-Technique de mesure des concentrations dans les oueds : I’échantillonnage est
insuffisant a la fois par rapport aux abscisses (largeur de I’oued) et par rapport aux
ordonnées (les profondeurs).

-Fréguence des mesures

-Périodicité : organisation dans le temps par rapport aux saisons.

Il est trés Iégitime de penser que pour beaucoup d'événements hydrologiques
importants, les concentrations ne sont pas mesurées méme s les hauteurs le sont
(limnigraphes).

Pour les bassins- versants algériens, les valeurs instantanées de concentration
mesurées aux stations hydrométriques peuvent étre tres élevées, ainsi Demmak (1982) cite
des valeurs de 407 g/l sur I’oued El Abiod a M’chounech (le 24 septembre 1975), 387g/l
sur I’oued Isser a Lakhdaria (le 26 /09/1971). Ces concentrations trés fortes, sont
exceptionnelles et correspondent a des crues liées aux averses orageuses de début
d’automne.

On peut également citer des valeurs fortes a partir d'autres études.

Ainsi, desvaleurs supérieures a 100 g/l sont citées pour |'oued Berd par Remini
(1997) et pour la Haute Tafna par Megnounif et al (2007). Ces concentrations atteignent
méme 250 g/l pour I'oued Isser (Remini, 1997).

Par contre, les crues d’hiver avec des débits trés importants venant apres une

période de plusieurs jours de pluie, ne produisent pas des concentrations tres éevées, par
contre, les apports solides sont tres importants a cause des volumes écoul és.
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3. LES COURBES D’ETALONNAGE DES SEDIMENTS

L’exploitation des couples de mesures concomitantes de débits liquides
instantanés (m°/s) et des concentrations (g/l) permet de calculer |es différentes expressions
des transports solides en suspension : débits solides (kg/s), apports solides (tonnes),
transport solide spécifique (t/km?/an). Elle peut sefaire de deux maniéres:

3.1. Calcul des débits moyens journaliers: turbidigrammes (débits solides moyens
journaliers)

On trace pour chague crue, les courbes de débits et de concentrations
correspondantes (turbidigramme) en fonction du temps. Le tracé est obtenu en joignant les
valeurs mesurées, aucune interpolation n’étant justifiée, Demmak, (1982).

Cette méthode pour étre mise en ceuvre exige une frequence élevee de mesures
pendant |e déroulement des crues.

3.2. Elaboration derelations saisonniéres

Cette méthode est basée sur I|'élaboration de relations débits liquides —
concentrations et débits liquides -débits solides (courbes d’étalonnage des sédiments).

Elle est utilisée lorsque la fréquence des mesures n’est pas tres importante, ce qui
est clairement le cas pour les mesures de concentrations en Algérie.

Mais ici se pose le probleme du choix de I’échelle de temps appropriée (échelle
annuelle, saisonniere, mensuelle, crues).

Deux approches sont aors possibles:

3.2.1. Relation concentrations en fonction des débits liquides

En écriture anglo-saxonne: C = a* QL°

En écriture francaise: C =b* QL*

Parmi les auteurs ayant utilisé ces courbes, on peut citer Achitte (2007), Hasnain (1996),
Ferguson (1987).

C : concentrations instantanées mesurées (g/l),

QI : débits liquides mesurés (m?/s).

3.2.2. Relation débits solides en fonction des débits liquides

En écriture anglo-saxonne: Qs=a* QL"
a

En écriture francaise: Qs =b* QL

Parmi les auteurs ayant utilisé ces courbes, on peut citer Restrepo et Kjerfve (2000),
Demmak (1982), Benkhaled et Remini (2003).

Calcul du débit solide :
Qs=QL *C

218



Avec Qs : débit solide (kg/s),
QL : débit liquide (m*/s),
C : concentration (g/l).

Les courbes C =f (QL) et Qs= f (QL) expriment des relations moyennes entre
d’une part les concentrations et les débits liquides et d’autre part entre les débits solides et
les débits liquides.

Les courbes C =f (QL) et Qs= f (QL) peuvent étre élaborées soit a partir des
données instantanées issues des mesures, soit en calculant un débit moyen journalier pour
les journées ou une mesure est effectuée (Achitte, 2007), soit en constituant des classes de
débits (Jansson, 1996; Khanchoul, 2005).

Le choix de I’échelle saisonniére se justifie par lataille des échantillons (recherche
de couples de valeurs débits liquides —débits solides) et par la composante saisonniére
des écoulements et du climat.

Les courbes C =f (QL) et Qs= f (QL) seront élaborées en utilisant les valeurs de
mesures (débits et concentrations instantanés). On comparera |'efficacité des courbes
d'étalonnage en utilisant lesM.N.B. et lesR.M.S.

3.3. Relations débitsliquides —concentration (valeursinstantanées)

On constate une tres forte dispersion des points lorsqu’on exprime les
concentrations instantanées en fonction des débits.

Ceci s’explique par le fait que les concentrations sont contrélées par plusieurs
facteurs (Asselman, 2003). La fourniture des sédiments est tres variable a cause de leur
disponibilité.

Celle-ci dépend des effets saisonniers, des conditions d’état du bassin-versant (état
antécédent). Les différences de disponibilité sont trés importantes entre les saisons et pour
les événements hydrologiques extrémes (les crues) entre le début, |la montée et la décrue.

On donnera comme exemple la relation débits liquides —concentration pour la
station de Aioun Settara (ex Moulin Rochefort).
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Fig. 168: Relation débits liquides —concentrations, station de Aioun Settara (1985/1994)
(échelle arithmétique)
Exprimée en coordonnées arithmétiques, la relation débits liquides —concentrations est
trés1&che (R=0.531) (fig.168).
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Fig.169: Relation débits liquides —concentrations, station de Aioun Settara (1985/1994)
(échelle bi-logarithmique)

En coordonnées logarithmiques (fig.169), la dispersion des points diminue et le
coefficient de corrélation s’améliore (R=0.6097). La relation puissance s’exprime par:
C = 0.8809 * Q| A0°784

On testera le plus faible des deux coefficients de corrélation (r =0.531 pour n
=142), en utilisant le tableau des p limites déduits de la loi de Student. Pour v = 140
(142-2), la valeur limite de p est de 0.25 au seuil de 1 %. On déduira donc que r =0.531
est significativement différent de zéro au seuil de 1 % (il I’est a plus forte raison au seuil
de 5 %, 0.19 et au seuil de 2 %, 0.23).
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4. ETABLISSEMENT DES RELATIONS DEBITSLIQUIDES -DEBITS SOLIDES
A L'ECHELLE SAISONNIERE

Les courbes d'étal onnage saisonniéres sont utilisées comme outil pour combler les
données sur les concentrations, les débits et les apports solides du bassin de I'oued
Bouhamdane.

Les relations puissance ont été privilégiées (Demmak, 1982; Achite et Meddi,
2005; Benkhaled et a, 2003); elles sont du type: Qs= B*QL * avec: Qs: débits solides
(kg/s); QL: débits liquides (m?/s).

Exprimée en logarithmes décimaux la relation devient: Log Qs = A *Log QL +Log B,
avec A: lapente, et B: I'ordonnée al'origine. Larelation est de ce fait linéarisée.

Sur une échelle bi-logarithmique, la dispersion des points est peu importante. On
établit des relations entre les débits liquides et les débits solides calculés a partir des
concentrations mesurées.

Calcul du débit solide :
Qs=QL *C

Avec Qs : débit solide (kg/s),
QL : débit liquide (m*/s),

C : concentration (g/l).

Dans une seconde étape, on cacule les débits solides (kg/s) a I’échelle
journaliére. Les valeurs mensuelles et annuelles sont obtenues en intégrant par le temps
les résultats obtenus a I’échelle journaliére, elles peuvent servir par ailleurs a I’extension
de courtes séries de débits solides gréce aux séries de débits liquides en général plus
longues.

Différentes échelles de temps sont proposées dans les études. En Algérie, les
courbes d’étalonnage saisonniéres sont trés utilisées, elles permettent de disposer
d’échantillons suffisasmment étoffés. Néanmoins, les échelles annuelles et mensuelles sont
auss exploitées dans les études. Les courbes d’étalonnage crue par crue ont fait I’objet de
plusieurs travaux (Benkhaled et Remini 2003, Achite et Ouillon 2007).

Plusieurs auteurs ont  étudié la relation puissance et ont prouvé sa supériorité par
rapport aux autres types de relations. Larelation puissance est dutype Y = b*X® ou Qs =
b* QL ® avec a et b paramétres de la régression a calculer par la méthode des moindres
carrés. Le parametre areprésente la pente, et b représente I’ordonnée a I’origine; pour les
anglo-saxons, |e paramétre b représente la pente, et a est I'ordonnée al'origine.

Certains auteursont proposé une signification physique acesdeux paramétres.
Ainsi, selon Benkhaled et Remini (2003), le paramétre b (ordonnée a l'origine) représente
un indice dérodibilité. Selon Asselmann, (2000), la pente a représente la puissance
érosive du cours d'eau.
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4.1. Bassin de I’oued Cherf a Moulin Rochefort

Les courbes d’étalonnage et les régressions QI-Qs du bassin-versant de I’oued
Cherf sont établies pour trois saisons (fig.170 a 172 et tabl.55).
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Fig .170: Relation débits liquides —débits solides, station de Moulin Rochefort, automne
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, printemps

Tableau 55 : Parametres des courbes de régression (courbes d’étalonnage) du bassin —
versant de I’oued Cherf & Moulin Rochefort

Saisons n A (Pente) B R R’
(Ordonnée
al'origine,
Constante)
Automne 43 1544 1.075 0.875 0.766
Hiver 48 1.703 0.642 0.944 0.892
Printemps 44  1.755 0.702 0.897 0.804
Eté 7

4.2. Bassin de I’oued Sabath a Bordj Sabath

Les courbes d’étalonnage et les régressions QI-Qs du bassin-versant de I’oued
Sabath sont établies pour deux saisons (fig.173 et174 et tabl.56).
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Fig.173: Relation débits liquides-débits solides, station de Bordj Sabath, hiver
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Fig.174 : Relation débits liquides-débits solides, station de Bordj Sabath, printemps

Tableau 56: Paramétres des courbes de régression saisonnieres, oued Sabath a la station
de Bordj Sabath.

Saisons n A (Pente) B R R’
(Ordonnée a
I'origine)
Automne
Hiver 37 1.406 0.105 0.878 0.771
Printemps 98 1.301 0.145 0.813 0.662
Eté

Les données de mesures du bassin de I'oued Sabath a Bordj Sabath ne permettent
pas une étude significative.

4.3. Bassin de I’oued Bouhamdane a Medjez Ammar |1

On établira les courbes d’étalonnage du bassin-versant de I’oued Bouhamdane

pour les quatre saisons (fig.175 a 178). Les résultats des régressions QI-Qs sont reportés
au tableau 57.
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Fig.175: Relation débits liquides —débits solides, station de Medjez Ammar |1, automne
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Fig.176: Relation débits liquides —débits solides, station de Medjez Ammar |1, hiver
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Fig.177: Relation débits liquides —débits solides, station de Medjez Ammar |1, printemps
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Fig.178: Relation débits liquides —débits solides, station de Medjez Ammar 11, été
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Tableau 57: Paramétres des courbes de régression (courbes d’étalonnage) du bassin —
versant de I’oued Bouhamdane a Medjez Ammar |l

n A (pente) B (ordonnée) R R2
Automne 379 1631 0.435 0.887 0.786
Hiver 883 1.646 0.127 0.934 0.872
Printemps 829 1.552 0.105 0.928 0.862
Ete 119 1.097 0.153 0.718 0.515

4.4. Bassin de I’oued Mellah a Bouchegouf

Les données disponibles permettent d'établir les courbes d’étalonnage du bassin-
versant de I’oued Mellah pour trois saisons (fig.179 a 181 et tabl.58).
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Fig.179: Relation débits liquides —débits solides, station de Bouchegouf, automne
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Fig.180: Relation débits liquides —débits solides, station de Bouchegouf, hiver
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Fig. 181: Relation débits liquides —débits solides, station de Bouchegouf, printemps

Tableau 58 : Paramétres des courbes de régression (courbes d’étalonnage) du bassin —
versant de I’oued Mellah a Bouchegouf.

n A B R R
Automne 223 1.634 1.363 0.774 0.6
Hiver 420 1531 0.266 0.765 0.586
Printemps 352 1.499 0.243 0.730 0.719

Eté
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4.5. Bassin de I’oued Ressoul a Ain Berda
Les données disponibles permettent d'établir les courbes d’étalonnage du bassin-

versant de I’oued Ressoul pour trois saisons (fig.182 a 184), ainsi que les résultats des
régressions QI-Qs (tabl.59).
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Fig.182: Relation débits liquides-débits solides, station de Ain Berda, automne
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Fig.183: Relation débits liquides-débits solides, station d'Ain Berda, hiver
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Fig.184: Relation débits liquides-débits solides, station d'Ain Berda, printemps

Tableau 59 : Paramétres des courbes de régression (courbes d’étalonnage) du bassin —
versant de I’oued Ressoul a Ain Berda.

n A B R R?
Automne 165 1.503 1.855 0.918 0.843
Hiver 624 1.510 0.544 0.916 0.839
Printemps 345 1.556 0.379 0.916 0.839

Eté

Pour |'ensemble des stations hydrométriques, la régression puissance ou régression
logarithmique aboutit a des coefficients de corrélation significatifs.

4.6. Comparaison des performances statistiques des relations

Un indicateur de I’erreur systématique (M.N.B., The mean Normalized Bias) et
un indicateur de I’erreur aléatoire (R.M.S., random error) seront calculés pour les relations
saisonnieres entre débits liquides -débits solides et débits liquides —concentrations
(courbes d’étalonnage des sédiments) pour la comparaison des performances statistiques
des deux relations Achite (2007) (tabl.60).

Ces deux indicateurs s’expriment par :

M.N.B. = The mean Normalized Bias en %,(indicateur de I’erreur systématique).

M.N.B. = Mean ((Y calc-Y obs)/Y obs)* 100

R.M.S. = the normalized root mean square %,(R.M.S., indicateur de I’erreur
aléatoire, random error).

R.M.S. = Stdev((Ycac-Y obs)/Y obs)* 100
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Tableau 60 : Synthese des valeurs de M.N.B.et R M.Spour les relations sai sonniéres
C=1f(Ql) et Qs=f(QI) pour les stations hydrométriques du bassin de la Seybouse

Bassin Saison M.N.B. R.M.S. M.N.B. R.M.S.

C=f(QL) C=f(QL) Qs=f(QL) Qs=f(QL)
Oued Cherf ~ Automne -59.66 9612  -4624  79.43

Hiver -31.76 74.52 -38.86 58.27
Printemps -44.32 79.94 -31.29 54.23
Eté

Année -47.71 87.41 -44.34 61.85
Oued Sabath  Automne

Hiver 30.31 99.46 -83.68 90.68

Printemps -58.21 99.75 -55.04 78.82

Eté
Année
Oued Automne -75.63 98 35.53 161.047?
Bouhamdane
Hiver -47.40 86 -37.76 73.22
Printemps -50.87 95.84 -38.09 63.69
Eté / / -17.43 75.33
Année -67.83 98.47 -55.72 77.72
Oued Automne -78.49 99.23 -23.95 58.95
Mellah
Hiver -59.79 66.75 -58.54 92.22
Printemps -71.65 99.45 -62.18 76.35
Eté 7 7 m? eLds
Année
Oued Automne -46.24 85.85 -40.30 62.66
Ressoul
Hiver -47.57 92.33 -43.91 67.76
Printemps -34.76 73.80 -35.28 49.95
Eté
Année

Globaement, pour I'ensemble des bassins et pour les toutes les saisons, les valeurs
de M.N.B. (indicateur de I’erreur systématique) et de R.M.S. (indicateur de I’erreur
aléatoire) sont plus faibles pour les relations saisonniéres Qs en fonction de QI que pour
lesrelations C en fonction de Ql.

Seul, le bassin de I'oued Bouhamdane présente une anomalie (la valeur de R.M.S.
pour |'automne est plus forte pour Qs =f(Ql)).

Par ailleurs, les valeurs de MNB et de RMS sont plus faibles pour les relations
sai sonniéres que pour les relations annuelles.
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Tableau 61 : Relations saisonniéres, coefficients de corréation et de détermination entre

les concentrations et les débits liquides

>
3= = S X
b O N —
I :E g : \Q) \Q) \q_)
d— C — — —
2 55 85 . 5 8 ¢
o> N o x o x x @ r o
bassin del'oued Cherf station de
Aioun Settara
automne, 43 C=1.0754 *Q| >4 0.286 0537 0285 0.34 0.37
n=43
Hiver 48 C =0,6421*Q| %7 0,585 0.765 0.285 0.34 0.37
n=48
Printemps 44 C=0,7018*Q| %" 0,432 0.657 0285 0.34 0.37
n=44
bassin de I'oued station de
Bouhamdane, Medjez
Ammar ||
automne, 379 C=0,435Q| %87 0,355 059 019 023 0.25
n=379
Hiver 883 C =0,1266QI %544 0513 0716 019 023 025
n= 883
Printemps 829 C=0,1051QI **% 0,442 0665 019 023 0.25
n= 829
bassin de I'oued station de
Méllah, Bouchegouf
automne, 223 C=1,3621Q| 966 0,184 0429 019 023 025
n=223
Hiver 420 C =0,2661QI %% 0,235 0485 019 023 025
n= 420
Printemps 352 C=0,2426Q| %49 0,112 0335 019 023 0.25
n= 352
bassin de I'oued station d'Ain
Ressoul, Berda
automne, 165 C = 1,855Q| %% 0,376 0613 0.19 023 0.25
n= 165
Hiver 624 C=0,5437Q| **1%® 0,373 0611 019 023 0.25
n= 624
Printemps 345 0,3793QI 2> 0,401 0633 019 023 025
n= 345

La relation entre les débits solides et les débits liquides qui expriment les courbes
d’étalonnage saisonniéres présente toujours un coefficient de corrélation plus fort que la
relation entre les concentrations et les débits liquides mais celles-ci sont néanmoins
significatives sur le plan statistique (tabl.61).

Le test der est fait utilisant larelation v = n-2, avec n =taille de I'échantillon et 2

degrés de liberté.
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Pour toutes les relations saisonniéres entre les concentrations et les débits liquides,
s les coefficients de corrdlation sont inférieurs a ceux obtenus par la relation Qs en
fonction de Ql, ils sont cependant tous significatifs aux seuils de 1%. Le tableau des r
limites déduits de la loi de Student permet d'extraire les valeurs citées dans le tableau 61
(seuils de de 5%, 2% et 1%).

5. EVALUATION DESTRANSPORTS SOLIDESEN SUSPENSION ET DE LEUR
VARIABILITE SPATIALE ET TEMPORELLE

Disposant de données de mesures de concentrations pour des périodes différentes,
on évaluera les débits solides, les apports solides annuels, et les valeurs de transports
solides en suspension (le T.S.S.). Les courbes d'étalonnage saisonniéres ont permis de
combler les données sur les concentrations, les débits et les apports solides des bassins
équi pés de stations hydrométriques.

Pour |'éaboration des courbes d'étalonnage saisonniéres, les relations puissance
ont été privilégieées Demmak (1982), Walling (1981), Jansson (1996), Benkhaled et al,
(2003), Meddi (2005).

Ces relations sont du type: Qs= B*QL * avec: Qs: débits solides (kg/s); QL:
débits liquides (m3/s). On procédera a I'éude des écarts entre les valeurs de T.S.S.
cal culées sans facteur de correction et aprés application du facteur de correction.

On étudiera les fluctuations des apports solides. Ces fluctuations sont tres liées
aux apports liquides eux-mémes fortement corrélés avec les précipitations, a toutes les
échelles de temps, qui en sont |e facteur générateur.

Les caractéristiques physiques des bassins-versants qui donnent aux bassins leur
facultés de réaction par rapport a I'érosion hydrique (lithologie dominante, couverture
végétale, systémes de pentes), auss bien que les données hydro-climatologiques, qui
permettent d'appréhender la variabilité temporelle des transports solides, en plus des
activités humaines, constituent les facteurs explicatifs et les facteurs de différenciation des
apports solides entre les sous-bassins de |la Seybouse.

Pour I’oued Bouhamdane, on abordera la quantification des transports solides en
suspension a la station hydrométrique de Medjez Ammar |1 et des apports solides au
barrage de Hammam Debagh (1995/2010). On étudiera également une longue période
(1969/1970 & 1987/1988-1995/1996 a 2009/2010).

5.1. Lesapports solides annuels, mensuels et saisonnierset leur variabilité

L'évaluation se base sur I'utilisation des courbes d’étalonnage saisonniéres
Qs=b*Qs" et des débits mensuels par station. Les paramétres a calculer sont:
Les débits solides: Qs(kg/s)=Ql (m3/s)*C (g/l)
L es apports solides mensuels:
Apports solides mensuel s= Qs mensuels* Temps(s)
Temps. nombre de secondes dans le mois;
Apport solide mensuel (tonnes) (t/ K/ an)

LesT.S.Smensuels= TSSmensuel = : 3
Surfacedu bassin - versant (km?)
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LesT.S.S.annuels =

TSS annuedl =

Apport solide annuel (tonnes) (t/ ki / an)

TSS annuel = § TSS mensuels (t/km? /an)

Surfacedu bassin - versant (knr)

Tableau 62 : Paramétres statistiques des T.S.S. pour la période commune (1971-

1972/1987-1988).

Bassins Moyenne Ecart- CV% Valeur Valeur Observations
1971/1987 type maximale minimale
Oued Cherf 114,23 30324 34425  1636,63 0,877
(1983/1984)  (1987/1988)
Oued 54,84 77,01 140,42 289,08 0,754 Régime
Bouhamdane (1984-1985) (1987-1988) influence par le
Régime barrage misen
influencé eau en
décembre 1987
Oued 58,22 78,22 134,34 289,08 1,443 Période
Bouhamdane (1984-1985)  (1973-1974)  1971/72-
1986/87
Oued Mdllah 237.89 250,73 105,39 898,72 11,18
(1976/1977)  (1987/1988)
Oued 103.29 12528 12129 53597 0,043
Ressoul (1986/1987)  (1987/1988)

Lesvaleursde T.S.S., calculées sans application du coefficient de correction (CF),
sont faibles pour les bassins de I'oued Bouhamdane, Cherf et Ressoul . Lavaleur laplus
forte est celle du bassin de I'oued Mellah (tabl.62).

Par comparaison avec | es bassins a gériens étudiés, ces valeurs se situent en-deca
de 500 t/km?*/an.

Les valeurs annuelles connaissent une variabilité forte pour les bassins
Bouhamdane ,Méellah et Ressoul (CV > 100%); Le coefficient de variation est trés fort
pour le bassin de I'oued Cherf (344 %).

Cette tresforte variabilité des T.S.S. est liee alatrésforte variabilité des
écoulements annuels liés eux-mémes aux variations aux échelles de temps plus fines des
écoulements et de leur facteur générateur, les pluies.

Ces fluctuations entrainant une trés forte variabilité exprimeée par I'écart-type

(variabilité absolue) et le coefficient de variation (variabilité relative), sont tres liées aux
apports liquides eux-mémes fortement corrélés avec les précipitations, a toutes les
échelles de temps, qui en sont le facteur générateur.
Les caractéristiques physiques des bassins-versants qui donnent aux bassins leur facultés
de réaction par rapport a |'érosion hydrique (lithologie dominante, couverture végétae,
systémes de pentes), aussi bien que les données hydro-climatologiques, qui permettent
d'apprénhender la variabilité temporelle des transports solides, en plus des activités
humaines, constituent les facteurs explicatifs et les facteurs de différenciation des apports
solides entre les sous-bassins de la Seybouse.
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5.1.1. Lebassin del'oued Cherf a Moulin Rochefort

On notera a partir des figures 185 et 186 latrés forte variabilité inter-annuelle et
inter-mensuelle des T.S.S. pour le bassin de l'oued Cherf. L'année 1983/1984 est
exceptionnellement forte (1636,63 t/km?) en lien avec des écoulements également
exceptionnels  (le  débit moyen annuel a & de 7. 21 ms).
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Fig.185: Variabilité des T.SSannuels pour le bassin de I'oued Cherf a Moulin Rochefort
(1971/1972-1987/1988), calculs sans CF
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Fig.186: Variabilité des T.S'S. mensuels moyens pour le bassin de I'oued Cherf a Moulin
Rochefort (1971/1972-1987/1988), calculs sans CF
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Tableau 63 : Répartition saisonniére des T.S.S. pour le bassin de I'oued Cherf a Moulin

Rochefort (1971/1972-1987/1988), calculs sans CF

Saisons T.S.S.(t/km?) % Observations
Automne 2,468 2,16
Hiver 102,5 89,71
Printemps 9,256 8,10

Pas de courbe
Eté i i d'étalonnage
Tota 114,23 100

La répartition saisonniere des valeurs d'apports est tres fortement influencée par le

mois de février 1984 (1623,3 t/km?) avec un débit moyen mensuel de 78.7 m/s; Ce débit
moyen mensuel a été fortement influencé par des débits moyens journdiers trés forts
632 m°/sle 06 février et le 20 Février1984 (tabl.63).
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Fig.187: Variabilité des T.S'S. mensuels pour le bassin de I'oued Cherf a Moulin
Rochefort, année (1983/1984), calculs sans CF

Le graphe de I'année 1983/1984 (fig.187) montre que pour les années les plus

fortes, la contribution des événements exceptionnels est tres élevée. Le mois de février
1984 accapare alui seul 99.2 % des T.S.S. de I'année 1983/1984 aors que pour les années
a faibles apports solides comme I'année 1987/1988 (fig.188) et 1973/74, |es contributions
mensuelles et saisonniéeres sont assez équilibrées en |'absence d'événements hydrol ogiques
exceptionnels.
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Fig. 188: Variabilité des T.S.S mensuels pour le bassin de I'oued Cherf a Moulin
Rochefort, année (1987/1988), calculs sans CF

5.1.2. Lebassin del'oued Bouhamdane

La moyenne inter-annuelle des T.S.S. est relativement faible (54,84 t /km?/an), avec une
variabilité assez forte (écart-type=77,01, coefficient de variation =140,42%).
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Fig .189: Variations des T.SS annuels pour le bassin de I'oued Bouhamdane
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Les valeurs des T.S.S. ont fluctué entre une valeur maximale de 289,08 t /km?/an, (1984-
1985) et une valeur minimale de 0,754 t /km?/an, (1987-1988) (fig.189).

Le régime hydrologique de I'année (1987-1988) est influence par |le barrage mis en eau en
décembre 1987.
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Fig. 190: Variations des T.S'S. moyens mensuels pour le bassin de I'oued Bouhamdane

A I'échelle mensuelle, les valeurs maximales sont enregistrées en décembre (17.1
t/km?an), Janvier (11.9 t/km?/an) et février (10.0 t/km?/an) aors que les valeurs les plus
faibles le sont aux mois de juin, juillet et aolt en lien avec les écoulements et les pluies
(fig.190).

L es contributions saisonniéres sont les suivantes: Hiver : 71%, printemps: 17.7 %,
automne: 10.9 %.

Si on exclut I'année 1987/1988 dont le régime hydrologique a été influencé par les
|achés du barrage de Hammam Debagh, |a valeur moyenne des T.S.S.est de 58.2 t/km?/an,
avec une variabilité forte (écart-type =78.22, et CV =134.34%). L'année la plus
productive en sédiments est 1984/85(289.1 t/km®/an) et I'année la plus faible 1973/74 a
produit 1.4 t/km?/an.
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5.1.3. Le bassin del'oued Mellah a Bouchegouf
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Fig.191: Variations des T.SS. annuels pour le bassin del'oued Méellah, 1971/1972 -
1987/1988
Dix vaeurs annuelles dépassent 100 t/km?%/an et la moyenne inter-annuelle des
T.SS. est de 237.89 t/km?an avec une forte variabilité (écart-type=250,73 et un
CVv=105,40%) (fig.191).

L'année |a plus forte 1976/77 a enregistré 898.72 t/km?/an et I'année 1987/88 a été
la plus faiblement productive avec 11.18 t/km?/an.

Pour I'année ou I'apport a é&é maximal, le mois de novembre a accaparé 92.34 %
de cet apport.

239



100

10 4

T.5.5.(tkm2)
o
=

0,01 +

T
~o@ 0@ & & 4@\ &\Q} ?;@ 4& 6@ R %\e\
& Y & & & & < v S Ay
N © S & h
&
& <
Mois

Fig.192: Variations des T.SS. mensuels pour le bassin deI'oued Mellah, 1971/1972 -
1987/1988
La répartition des parts saisonnieres est la suivante:Automne=28.87%,
hiver=43.26% et printemps=27.86% (fig.192).

5.1.4. Lebassin del'oued Ressoul a Ain Berda

La moyenne inter-annuelle est de 103.29 t/km?an, avec une variabilité forte
(écart-type = 125,28 et un coefficient de variation = 121,29 %).
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Fig. 193: T.SSannuels (1971/1972-1987/1988), bassin de I'oued Ressoul a Ain Berda,
sans cf
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Lavaleur la plus forte est 330.97 t/km? pour I'année 1986/1987 et la valeur la plus
faible est 0,043 t/km? (1987/1988). Cinq valeurs annuelles dépassent 100 t/km?/an.
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Fig.194: T.SSmensuels (1971/1972-1987/1988), bassin de |'oued Ressoul a Ain Berda,
sans cf

Les mois de juin, juillet, ao(t st septembre se caractérisent par une tres forte
fréquence des valeurs nulles de débits. Les contributions saisonniéres sont de : 24,92 %
pour |'automne, 49,84 % pour I'hiver et 28,52 % pour le printemps.

5.2. Les apports solides et les T.S.S. annuels, mensuels et saisonniers calculés en
appliquant lesfacteursde correction saisonniers

Les problemes de I'utilisation des courbes d'étalonnage pour |'évaluation des
transports solides ont été soulevés par plusieurs auteurs (Walling, 1977a et 1977b; Phillips
et al, 1999 ; Ferguson 1986,1987 et Jansson 1985 ,1996 et Asselman, 2007).

Ainsi, Phillips et a (1999) ont souleveé les problemes relatifs a I'estimation des
charges de sédiments a partir des échantillonnages présentant une faible fréquence.

Parmi les auteurs ayant proposé un facteur de correction, on citera Ferguson et
Jansson, Duan (1983, the "smearing estimate' correction factor).

Les relations statistiques couvrent toute la panoplie des concentrations et des
débits observés en hautes, moyennes et basses eaux. En général, la charge en sédiment
d'un cours d'eau est sous-estimée (jusqu’a 60 %, voire plus) lorsgue les débits solides
sont calculés a partir des débits liquides en utilisant la méthode des moindres carrés et en
appliquant une anamorphose logarithmique aux variables (Jansson, 1985 ; Ferguson,
1986, 1987; Phillips et al., 1999; Asselman, 2000; Verstraeten et Poesen, 2002).

On peut objectivement penser que les remarques et les résultats auxquels ont
abouti ces études sont transposables aux mesures telles qu'elles sont appliquées en
Algérie.
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Auparavant, on exprimerale degré de sous-estimation (ou de sur-estimation)
en calculant I'erreur (formule in Phillips ,1999; Horrowitz, 2003).

_, Apport estimé
Bl Srver———
Apport mesuré

Erreur % )- 1)*100

Les résultats sont reportés au tableau 64.

Tableau 64 : Erreurs commises lors du calcul des apports en appliquant les courbes

d'étalonnage
Bassin Automne Hiver Printemps Ete
Bouhamdane 35.50 -37.76 -38.09 -17.43
Cherf -46.24 -38.86 -13.76 /
Mellah -23.96 -58.54 -71.64 /
Ressoul -40.31 -43.91 -35.28 /

Pour parer a la sous-estimation de I’apport de sédiments par les courbes
d’étalonnage, calculée pour les régressions saisonnieres et pour les quatre stations
hydrométriques, le facteur de correction CF de Jansson, est appliqué (tabl.65).

Le facteur de correction de Jansson est calculé a partir de |'erreur quadratique de
larégression logarithmique entre C; et Ql; : CF =10¢151%"

ol CF, facteur de correction et s2=1/(N- 1)§ (logl0C, - logl0C')?, variance des
logarithmes des écarts entre les concentrations mesurées C; et |es concentrations estimées
C’; par la courbe de régression Ci-Ql;.

Tableau 65 : Valeurs des coefficients de correction saisonniers (CF)

Bassin Automne Hiver Printemps Eté
Bouhamdane 3.27 2.04 1.83 /
Cherf 2.34 1.43 2.90 /
Mellah 6.26 2.55 3.20 /
Ressoul 2.41 2.04 1.70 /

Le facteur de correction CF de Jansson, est appliqué a I’ensemble des débits
solides mensuels QSyens Obtenus:

Qs =b" QI FC
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Tableau 66 : Paramétres statistiques des T.S.S. pour |a période commune (1971-

1972/1987-1988).

Bassins Moyenne | Ecart- CV% | Vaeur Valeur
1971/1987 | type maximale minimale
Oued Cherf 179,20 562,43 | 313,85 | 2345.3 2.00
(1983/1984) | (1987/1988)
Oued 116,95 158,63 | 135,63 | 587,31 1,543
Bouhamdane(1) (1984/1985) | (1987/1988)
Oued 124,17 160,93 | 129,60 | 587,31 3,55
Bouhamdane(2) (1984/1985) | (1973/1974)
Oued Méllah 899,86 1287,11 | 143,03 | 5396,07 43,247
(1976/1977) | (1987/1988)
Oued Ressoul 210,74 259,72 | 12324 | 725,61 0,0755
(1976/1977) | (1987/1988)

(1) Régime influence par le barrage mis en eau en décembre 1987
(2) Période 1971/72-1986/87

Tableau 67 : Ecarts entre les valeurs cal cul ées sans corrections et en appliquant les
corrections saisonnieres

Bassins T.S.S.caculé T.S.S.caculé Ecartsabsolus | Ecartsrelatifs
avec facteursde | sans facteurs t/km?/an %
correction de correction
(t’km?/an) (t/km?/an)

Oued Cherf 179,20 114,23 -64,97 156.87

Oued 116,95 54,84 -62,11 213.26

Bouhamdane

Oued 124,17 58.22 -65.95 213.28

Bouhamdane

Oued Mé€llah 899,86 237.89 -661,97 378.27

Oued Ressoul 210,74 103.29 -107,45 204.03

Ecart absolu= T.S.S. calculé sans CF —T.S.S. calculé avec CF (tonnes /km?)

Ecart relatif % = ((T.S.S. calculé sans FC /T.S.S. calculé avec FC)* 100

Les calculs avec facteurs de correction de Jansson ont permis de corriger une sous-
estimation qui varie entre 156.87 % (bassin de I'oued Cherf), 204.03 % (bassin de |'oued
Ressoul), 213.26% (bassin de I'oued Bouhamdane) et 378.27% (bassin de I'oued Mellah).

243




CONCLUSION DU CHAPITRE 7

L’exploitation des couples de mesures concomitantes de débits liquides
instantanés (m*/s) et des concentrations (g/l) a permis de calculer les régressions
saisonnieres débits liquides —débits solides et d'estimer les différentes expressions des
transports solides en suspension : débits solides (kg/s), apports solides (tonnes), transport
solide spécifique (t/km?/an) sur la période commune de Septembre 1971 & Ao(it 1988.

Les valeurs de T.S.S., calculées par le biais des régressions saisonniéres débits
liquides —débits solides sont faibles pour les bassins de I'oued Cherf (114,2 t/km%an),
Bouhamdane (58.2 t/km?/an) et Ressoul (103.3 t/km?/an) sans application du coefficient
de correction (CF). La valeur la plus forte est celle du bassin de I'oued Mellah (237.9
t/km?/an). Par comparaison avec les bassins agériens éudiés, ces valeurs se situent en-
deca de 500 t/km?/an.

Les calculs avec facteurs de correction de Jansson ont permis de corriger une
sous-estimation qui varie entre 156.87 % (bassin de I'oued Cherf), 204.03 % (bassin de
I'oued Ressoul), 213.26% (bassin de I'oued Bouhamdane) et 378.27% (bassin de I'oued
Méellah).

Les paramétres hydro-climatologiques controlent la variabilité temporelle des
transports solides, alors que les caractéristiques physiques des bassins-versants (lithologie
dominante, couverture végétale, systémes de pentes) constituent les facteurs explicatifs et
les facteurs de différenciation des débits solides et des apports solides entre les sous-
bassins de la Seybouse. Les activités humaines ont un effet aggravant sur les phénomenes
d'érosion.
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Chapitre 8. Etude de cas. Les transports solides de I'oued
Bouhamdane, et leur impact sur |'envasement du barrage
Hammam Debagh

INTRODUCTION

Ce chapitre consacre également aux transports solides en suspension, complete e chapitre
précédent, en abordant I'éude de la variabilite interannuelle et intra-annuelle des
transports solides de I'oued Bouhamdane, a I’amont du barrage Hammam Debagh
(Louamri et al, Journal des Sciences Hydrologiques, a paraitre).

L’Oued Bouhamdane fait partie du bassin de la Seybouse, I’une des grandes
arteres hydrographiques de I’Algérie orientale tributaires de la mer Méditerranée
(Mebarki 2009, 2010) (Fig.195). Il draine une surface de 1105 km? a la station
hydrométrique de Medjez Ammar 2 et de 1070 km? au droit du barrage Hammam
Debagh. Au-dela de son contexte physique contrasté, ce bassin se préte a une éude fine
de la variabilité interannuelle et intra-annuelle des flux sédimentaires ou flux solides :
disponibilité d’une chronique longue (Septembre 1969-Ao0t 1987) de mesures directes de
la concentration en MES et du débit liquide, de données d’apport journalier au barrage
(Septembre 1995-Aodt 2010) et enfin, de données bathymétriques de la campagne
effectuée sur laretenue du barrage en 2004 (Louamri 2010).

[—_E Station hydrométrigue

: ; @ Barrage
> A [£I Poste pluviométrique
E] Limite bassin-versan t E Mghomertion

2] Linite sous-bassi
E cum edsuus bassin Cour d'eau
—r—| Cour d'eau
o 4
© [ Station pluviométrique Limite sous- bassin

L O T ™ T
L 1 L

Fig. 195: Situation géographique (a) et contexte topographique (b) du bassin
de I’Oued Bouhamdane (Oued Seybouse, Algeérie)
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Pour appréhender la variabilité, au pas de temps journalier, de la charge solide de
I’oued, il était nécessaire de mettre au point un modéle statistique liant les données de
mesures de la turbidité aux débits liquides. Deux séries (Septembre 1969-Aolt 1987 et
Septembre 1995-Aolt 2010) de débits solides journaliers (Qs) ont été générées,
respectivement au droit de la station hydrométrique et au site du barrage. Pour la
seconde serie, nécessaire a la prédiction de I’envasement probable du barrage, les apports
liquides journaliers utilisés pour I’estimation des débits solides sont déduits du bilan d’eau
du réservoir.

1. CONTEXTE, DONNEESET METHODES
1.1. Lebassin versant del'Oued Bouhamdane et |e barrage Hammam Debagh
1.1.1. Lebassin versant

Il présente un relief de moyenne montagne dont I'altitude moyenne est de 785 m (270 -
1281 m) et I'indice de pente est de 0.13. La densité de drainage permanente est de 0.53
km™ et temporaire est de 1.90 km™. La longueur du talweg principal est de 99 km, avec
une pente moyenne de 0.8% (A.N.R.H. 2008). La lithologie est variée, constituée de
formations superficielles (32.4%), greés, conglomérats, marno-calcaires et marnes
schisteuses (40.5%), argiles et marnes (23.1%) et calcaires (4.0%).

L'Oued Bouhamdane est formé par deux principales arteres, I'Oued Zenati et
I'Oued Sabath qui drainent respectivement une zone semi aride des Hautes Plaines (pluie
moyenne : 450-550 mm) et une zone sub-humide du Tell méridional (pluie moyenne
550-650 mm). A la station de Guelma, la moyenne annuelle de la température de |'air est
de 18.1°C (10°C en Janvier et 27.8°C en Aolt) et I'ETP (formule A.N.R.H.) séleve a
1288 mm par an.

Les zones avec un couvert végétal naturel (chéne liege, maguis, reboisement)
couvrent 31.7% de la surface du bassin dont 19.5% sont exploités comme terrains de
parcours. La région connait une forte activité agricole, essentiellement la céréaliculture
qui occupe 58.1% de la surface du bassin et I'olivier autour de 1%.

1.1.2. Lebarrage

Il est destiné principalement a I’irrigation du périmétre de la vallée de Guelma-
Bouchegouf (12 900 ha) et a l'aimentation en eau potable de la ville de Guelma, située a
20 km a I’aval du barrage. La digue, d’une hauteur totale de 93 m, est construite en terre
avec un noyau central argileux vertical. Salongueur en créte est de 430 m et salargeur de
9 m. Le barrage est équipé de deux évacuateurs de crue en puits de section circulaire,
d’une vidange de fond et d’une tour de prise verticale.

Le lac de retenue a une capacité initiale de 200 hm® correspondant & une cote de
Retenue Normale de 360 m. Le plan d’eau a la Retenue Normale s’étend sur une
superficie de 6.43 km?, ce qui donne une profondeur moyenne du lac de 31 m.

Pour un apport interannuel de I’oued de 69 hm?, le volume régularisé retenu par

I"étude d’Avant Projet Détaillé (APD) du barrage est de 55 hm® an™. La crue maximale est
estimée 23500 m* s™.
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1.2. Lesdonnées de mesures hydrologiques

Les mesures directes de la concentration en MES effectuées ala station hydrométrique de
Medjez Ammar 2 sont disponibles sur la période allant de Septembre 1969 & Ao(t 1987, a
I’exception de I’année 1983/1984, marquée par |'absence de données. Les mesures de
concentration effectuées apres Décembre 1987, date de mise en eau de laretenue, ne sont
pas prises en compte car influencées par les |achers du barrage.

En concomitance avec les mesures du débit liquide, I’A.N.R.H effectue des
prélévements journaliers d’eau (sous forme de flacons de 1 litre) pour la mesure des
transports solides, avec une fréguence de préévement plus élevée (infra-journaliere) en
périodes de crues. Les échantillons sont traités au laboratoire : décantation, filtrage,
seéchage a I'étuve et pesée pour aboutir a la masse des résidus secs (concentration en
g L™). Cependant, il faut noter que la technique de mesure de transport solide, basée sur
un prélévement unique a proximité de la berge, ne refléte pas la répartition réelle des
concentrations dans la riviere. Touat (1989) signale une sous-estimation de 35 % par
rapport a des prélevements effectués sur plusieurs verticales et a différentes profondeurs
de la section mouillée de I’un des oueds des Cétiers algérois.

L'évauation des flux solides a partir des suivis discrets nécessite de prendre en
compte lesincertitudes inhérentes ala fréguence des mesures. Moatar et Meybeck (2007)
proposent un abagque pour la prédiction a priori des quantiles des erreurs, comparant les
flux estimeés a partir des suivis discrets et les flux de référence (calculés avec I’ensemble
des données journalieres). Pour différentes fréguences de suivi des flux, 'abaque relie le
biais (erreur systématique ou médiane des erreurs relatives) et I'imprécision (dispersion
des erreurs relatives ou différence entre les quantiles 10 et 90%) a un indicateur annuel de
variabilité des flux (my, % du flux de MES transporté en 2% du temps ou année).

Pour le bassin de I'Oued Bouhamdane, I'intervalle de variation de m; se situe entre
17 et 97% (avec m, > 40 % pendant 30 années sur 33) alors que la moyenne interannuelle
de I'indicateur de durée a 2% du temps (M) séléve a 69%. Pour une fréquence mensuelle
de suivi, I'abague utilisé donne les résultats suivants : décile inférieur (€90) :-90%; décile
supérieur (€10): 100%; biais (€50) : -55 % ; imprécision: 190%. Ces valeurs élevées
sexpliquent par la distribution fortement asymétrique des flux journaliers de MES. Selon
Moatar et Meybeck (2007), la prédiction du décile inférieur (€90) est tres difficile lorsque
m; est > 40 %.

Les moyennes annuelles des concentrations, les valeurs maximales et les quantiles
98% sont calculés a partir des données disponibles; les lacunes concernant les
prélévements en saison d'été sont sans grande influence sur les parametres calculés, en
raison de la faiblesse voire |'absence de la turbidité durant la période d'étiage (tabl. 68).
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Tableau 68: Répartition par année des prélevements et valeurs caractéristiques des
concentrations a la station de Medjez Ammar 2 (période: 1969/1970-1986/1987)

Année Nombre de Moyenne C Max C (g Quantile Moyenne C par saison
prélévements (gL™) LY 98% C (gL™

(gL™ SON. DJF. MAM. JJA.
1969/1970 174 3.99 105.7 55.17 9.69 251 064 0.13
1970/1971 137 0.82 20.97 9.96 0.67 119 037 N.O.
1971/1972 119 0.48 7.82 4.56 N.O. N.O. 0.59 0.13
1972/1973 331 1.18 33.76 7.25 0.32 169 09 N.O.
1973/1974 193 0.12 444 0.76 0.07 019 0.09 N.O.
1974/1975 128 0.30 8.82 2.96 N.O. 204 0.08 0.14
1975/1976 127 1.08 28.42 8.72 N.O. 052 320 0.22
1976/1977 118 0.79 11.58 7.73 158 005 025 N.O.
1977/1978 93 0.57 3.36 2.64 0.02 067 0.28 N.O.
1978/1979 86 0.67 31 2.34 N.O. 064 0.67 N.O.
1979/1980 31 3.29 19.48 17.3 3.25 N.O. 337 N.O.
1980/1981 122 159 71.24 18.13 3.05 0.78 0.60 N.O.
1981/1982 131 1.72 26.48 9.04 N.O. 232 107 N.O.
1983/1983 30 1.68 16.82 16.4 211 N.O. 024 N.O.
1983/1984 N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O. N.O.
1984/1985 116 1.24 7.45 6.60 N.O. 146 0.96 N.O.
1985/1986 43 0.52 2.99 2.66 1.15 050 044 N.O.
1986/1987 201 3.36 53.33 25.3 8.16 1.87 0.99 N.O.

N.O.: Non Observé

Les concentrations en MES mesurées oscillent entre 0.01 et 105 g L™ pour une
gamme de débits jaugés de 0.1 4636 m° s* (tabl.69 et fig. 196, 197). La classe des
concentrations en MES inférieure & 1 g L™ représente 78.6% des mesures ; 99.95% des
valeurs mesurées sont inférieures & 100 g L™ La concentration des matiéres en
suspension est variable d'une saison a l'autre, avec une fréguence des valeurs les plus
fortes en automne, en liaison avec les pluies orageuses qui érodent les sols et transportent
les particules érodées.

Tableau 69: Répartition par saison desintervalles de C et de Q mesurés a la station de

Medjez Ammar 2
Saison Intervalle Intervalle Datedela Débit (m*s?)
des concentrations  des débits concentration correspondant aC
C (gL™ Q(m*sh maximale C max max
Automne 0.02 4105.7 0.085 a 23 Octobre 1969 6.5
490.2
hiver 0.01433.8 0.087 a 25 Janvier 1973 244.4
632.6
Printemps 0.01a 284 0.1a341 04 Mai 1976 18
Eté 0.02a0.58 0.066a1.05 12 Juin1972 1.05
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Fig. 196: Position dans |'année des mesures de concentration en MES et magnitude des
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Pour I'ensemble de I'échantillon des couples de mesures des concentrations C (g L
1) et des débits liquides QL (m® s7), la relation est statistiquement significative (avec
R=0.61) au seuil de 1% (R tabulé=0.25 pour N=100 et plus). || demeure toutefois possible
gu'aux valeurs maximales de C ne correspondent pas forcément les valeurs de QL les plus
élevées, (Liénou et al. 2009) (fig. 196 et 197).

1.3. Valorisation des données de mesures disponibles
1.3.1. Régression des données Qs-QL; issues de la station hydrométrique

Des relations statistiques sont généralement établies entre les concentrations et les débits
liquides (ou entre débits liquides et débits solides) lorsque les mesures de concentration
sont réalisées avec une fréguence non continue dans le temps, (Phillips et al. 1999, Achite
et Ouillon 2007). L’importante dispersion des points caractérisant les graphiques de
régression, s’explique par le fait que les concentrations sont contrdlées par plusieurs
facteurs (fourniture trés variable des sédiments en fonction de leur disponibilité résultant
de I’érosion et de leur remise en mouvement, effets saisonniers, conditions d’état du
bassin-versant); les différences de disponibilité sont trés importantes entre les saisons et
pour les événements de crue (Asselman 2000).

Des modéles statistiques entre deux variables peuvent étre éaborés : a partir des
données instantanées issues des mesures, en calculant un débit moyen journalier pour les
journées ou une mesure est effectuée (Achite et Ouillon 2007), ou enfin en constituant
des classes de débits (Jansson 1996, Khanchoul 2006).

Dans I'étude du bassin de Bouhamdane, la meilleure régression obtenue (avec un
coefficient de corrélation R=0.91) est celle liant les débits solides Qs (kg s™) aux débits
liquides QL; (m* s, réalisée sur un échantillon de 2210 couples de valeurs de mesures
instantanées (Fig. 198). Lafonction calculée, de type puissance, est la suivante:

Qs = 0.1668x QL "

Cette corrélation est utilisée pour I’évaluation des débits solides au pas de temps
journdlier (Qs) a partir de la chronique des débits moyens journaliers (QL;), disponible
sur la période de Septembre 1969 a Aolt 1987.
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Fig. 198: Relation débits liquides instantanés-deébits solides

Deux comportements différents entre QL <10 m* s* et QL >10 m® s* ont été mis
en évidence sur I'échantillon des couples de mesures ou 2 droites différentes (pente plus
forte au-dela de 10 m® s?) peuvent étre gustées (Fig. 198). Ainsi, I’apport solide
spécifique interannuel moyen (affecté du coefficient de correction CF calculé plus loin)
augmente de 35.8 t km? an™ (+13%) pour la période de suivi des mesures par la station
hydrométrique (Septembre 1969-Ao(it 1987) et de 40.3 t km™ an™ (+14%) pour la période
d'exploitation du barrage (Septembre 1995-Aolt 2010). L’écart peut devenir important
pour les années hydrologiques marquées par de fortes crues (+27.5% en 1984/1985;
+19% en 2002/2003).

1.3.1.1. Facteur de correction

Les relations statistiques couvrent toute la panoplie des concentrations et des débits
observés en hautes, moyennes et basses eaux. En général, la charge en sédiments d'un
cours d'eau est sous-estimée (jusqu’a 60%, voire plus) lorsgue les débits solides sont
calculés a partir des débits liquides en utilisant la méthode des moindres carrés et en
appliquant une anamorphose logarithmique aux variables, (Jansson 1985, Ferguson 1986
et 1987, Phillips et al. 1999, Asselman 2000, Verstraeten et Poesen 2002). Pour parer ala
sous-estimation de I’apport de sédiments par les courbes d’étalonnage (de I’ordre de 55%
dans le cas de I’Oued de Bouhamdane), le facteur de correction CF de Jansson, d’une
valeur de 2.365, est appliqué a I’ensemble des débits solides journaliers Qs; obtenus:

Qs, = 0.1668x QL,"*** x2.365
Le facteur de correction de Jansson est calculé a partir de I'erreur quadratique de

larégression logarithmique entre C; et QL :

CF = 10(1.15133 2)
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ol CF, facteur de correction et s ?=1/(N-1)>"(loglOC —logl0C’)?, variance des

logarithmes des écarts entre les concentrations mesurées C; et les concentrations estimées
C’; par la courbe de régression Ci-QL,;.

1.3.1.2. Extension de |a série de débits solides journaliersau barrage

Sur la base de la régression calculée, une seconde série de débits solides
journaliers (Qs), étalée sur 15 ans (de Septembre 1995 a Aolt 2010), a été géneree au site
du barrage Hammam Debagh a partir des apports liquides journaliers. Les débits liquides
sont estimés par I’Agence Nationale des Barrages et Transferts (A.N.B.T.) en appliquant
le bilan de régularisation de la retenue. Le facteur de correction affecté aux Qs de cette
seconde série du barrage est celui mis au point pour la série de données issue de la station
hydrométrique.

Pour rappel, le bilan d’eau du réservoir s'obtient par la relation suivante :
Q(t, t+dt)= [ Capacité(t+dt) - Capacité(t) —V olume Entrant + VVolume Sortant]/dt

La précision du calcul du Volume Entrant ("affluent”, selon I'A.N.B.T.) dépend de
lafiabilité de la courbe de remplissage du barrage [ Capacité (t)=f (cote du plan d'eau at)]
dont la stabilité dans le temps est influencée par |'envasement.

2.VALEURSANNUELLES, VARIABILITE ET FACTEURS CONDITIONNELS
DU TRANSPORT SOLIDE

2. 1. Al'échdlledel'Oued Bouhamdane

La moyenne interannuelle du transport solide spécifique (TSS) est estimée a la station
hydrométrique & 237.5t km?an™. Pour cette premiére série, en moyenne interannuelle, la
lame d'eau écoulée (E) observée est de 81 mm pour une hauteur précipitée (P) de 589
mm, soit un coefficient d'écoulement Ce de 13.8%. La valeur de TSS la plus faible
observée pendant I’année hydrologique particulierement seche 1973/1974 (P=363 mm
E=12 mm) est de 3.66 t km?an™, et lavaeur la plus forte enregistrée pendant I'année trés
pluvieuse 1984/1985 (P=786 mm ; E=241 mm) atteint 1250 t km?an™ (Tableau 70).

La moyenne interannuelle de TSS correspondant a la période d’exploitation du
barrage n'est pas significativement différente (281.4 t km? an™) de celle de la précédente
série. Les valeurs annuelles extrémes sont respectivement de 0.57 t km? an? en
1996/1997 (année également hyper séche: P=347 mm ; E=2 mm) et de 1396 t km?an™en
2004/2005, année dont I’abondance hydrologique (E=380 mm) dépasse celle de 1984/85.
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Tableau 70: Valeurs du transport solide spécifique et des parameétres hydrologiquesala
station hydrométrique et au barrage

Station hydrométrique Medjez Amar 2 Barrage Hammam Debagh

(Septembre 1969- Ao(t 1987) (Septembre 1995- Ao(t 2010)

Paramétre TSS Y P1 E TSS Yo P2 E

(tkm“an™) (mm) (mm) (tkm“an™) (mm) (mm)
Moyenne 237.5 588.8 80.6 281.4 608.5 85.2
Ecart-type 327.6 124.9 67.9 445.9 170.9 110.3
Cv% 137.9 21.2 84.2 158.5 28 1295
Maximum 1250 785.8 240.9 1396 887.1 379.5
(année) (1984/1985) (1984/1985) (1984/1985) (2004/2005) (2002/2003) (2004/2005)
Minimum 3.66 362.7 11.8 0.57 346.8 2.04

(année)  (1973/1974) (1973/1974) (1973/1974 (1996/1997) (1996/1997) (1996/1997)

TSS: transport solide spécifique

P1 : lame deau précipitée annuelle calculée a partir des observations de six postes
pluviométriques (Bordj Sabath, Guelma, Constantine, Bou Snib, Ain Makhlouf, Bouati
Mahmoud)

P2 : lame deau précipitée annuelle calculée a partir des observations de six postes
pluviométriques (Bordj Sabath, Barrage Hammam Debagh, Ras El Akba, Bou Snib, Ain
Makhlouf, Bouati Mahmoud)

E : Ecoulement moyen annuel

La variabilité de la charge solide en suspension est remarquable (coefficient de
variation supérieur a 100 %), bien supérieure a celle de la pluie (tabl. 70). En général, les
variations annuelles du transport solide de I'Oued Bouhamdane suivent étroitement celles
de I'écoulement, avec une répartition statistique dissymétrique autour de la moyenne des 2
séries (257 t km?an™), 25 valeurs lui sont inférieures et 8 lui sont supérieures (fig.199):

(a) 4 valeurs annuelles sont inférieures & 10 t km™ an™, correspondant aux années séches
(1996/1997, 2001/2002, 1973/1974, 1979/1980) ou P se situe entre 347 et 476 mm
antetEentre2 et 13mman™;

(b) 12 valeurs sont comprises entre 10 et 100 t km?an™, avec P situé entre 411-676 mm
an™ et E entre 13-58 mm an’;

(c) 9 valeurs sont comprises entre 100 et 250 t km™ an™ avec P oscillant entre 547 et 730
mman’ et E entre42 et 110 mman';

(d) 8 valeurs sont supérieures & 250 t km™? an™ dont 3 valeurs particuliérement fortes,
supérieures & 1000 t km™ an', ont été observées en 1984/1985 (1250), en 2002/2003
(1281) et en 2004/2005 (1396) pour un apport pluviométrique respectif de 786, 887
et 662 mm an™.
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Fig. 199: Variations annuelles du transport solide spécifique (TSS), de I'écoulement (E) et
des précipitations (P) (période: 1969/1970 - 2009/2010)

2.2. Comparaison avec lesbassinsd'Algérie du Nord

Le transport solide spécifique, calculé sur I’Oued Bouhamdane, correspond en ordre de
grandeur aux résultats obtenus sur les bassins de la Seybouse et des Cétiers constantinois
(Est algérien), respectivement par Demmak (1982) et Khanchoul (2006) (tabl.71).

Dans le bassin du Chélif, la charge solide mesurée sur deux bassins semi-arides
de I’Oued Mina (65 t km? an™ sur I’Oued Abd ; 212 t km? an™® sur I’Oued Haddad)
connait une variabilité interannuelle respective de 62 et 113 % (Achite et Meddi 2005).
Dans le bassin de la Tafna, le TSS est trés variable dans I’espace et dans le temps, allant
de 170 t km? an™ pour I'Oued Sikkak (4-745t km?an®) 2938 t km?an™ pour I'Oued
Sebdou (107-3700 t km™ an'™®) (Bouanani 2005). Une valeur moyenne plus importante, de
I’ordre de 1330 t km?an™, est signalée sur la Haute Tafna (Ghenim et al. 2007).

Sur le piémont Sud de I'Aurés (Atlas saharien), la charge solide spécifique
moyenne est de 401 t km™?an™ pour I’Oued EI Abiod et de 539 t km™an™ pour I’Oued EI
Arab; elle est de 344 t km™? an™ pour I'Oued Ksob dans le Chott Hodna (Demmak,
1982).
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Tableau 71: Résultats de TSS obtenus sur des bassins d'Algérie du Nord

Oued Station Période Méthode Erosion Auteur,
(Bassin) de mesure decalcul spécifique  Année
des flux tkm?an™
Ressoul Ain Berda Septembre Régressions 214.1 Demmak,
(Seybouse) 1972 -Ao(t Saisonnieres 1982
1979 Qs=b*QL?
El Hammam Zit Emba Septembre Régressions 1975 Demmak,
(Cotiers 1972 -Ao(t Saisonnieres 1982
Constantinois) 1979 Qs=b*QL?
K ébir-Ouest Ain Cherchar Septembre Régressions 91.6 Demmak,
(Cétiers 1972 -Aolit Saisonniéres 1982
Constantinois) 1979 Qs=b*QL?
Ressoul Ain Berda Septembre 1975 2 équations 210 Khanchoul,
(Seybouse) - (montée et décrue) 2006
Ao(t 1997 Qs=b*QL?
Bouhamdane Medjez Ammar  Septembre 1975 2 équations 256.8 Khanchoul,
(Seybouse) 2 - (montée et décrue) 2006
Ao(t 1997 Qs=b*QL?
Kebir-Est Ain Assel Septembre 1975 2 équations 236.4 Khanchoul,
(Cotiers - (montée et décrue) 2006
Constantinois) Aot 1997 Qs=b*QL?
Saf -Saf Khemakhem Septembre 1975 2 équations 533 Khanchoul,
(Cétiers - (montée et décrue) 2006
Constantinois) Ao(t 1997 Qs=b*QL?
Abd Takhmart Septembre 1973  Régression unique 65 Achite et
Mina (Chédlif) - Qs=b*QL* Meddi,
Ao(t 1995 2005
Haddad Sidi Abdelkader  Septembre 1973  Régression unique 212 Achite et
Mina (Chédlif) Djillai - Qs=b*QL? Meddi,
Ao(t 1995 2005
Oued Sebdou Beni Bahdel Septembre 1985  Régression unique 1330 Ghenim et al.,
(Tafna) -Aodt 1998 Qs=b*QL? 2007
Sebdou Beni Bahdel Septembre 1985  Régressions 938 Bouanani,
(Tafna) - saisonnieres 2005
Ao(t 1998 Qs=b*QL?
Mouilah Sidi Belkhir Septembre 1977  Régressions 364 Bouanani,
(Tafna) - saisonniéeres 2005
Aout1995 Qs=b*QL?
Isser Sidi Aissa Septembre 1988  Régressions 180 Bouanani,
(Tafna) Aot 1998 saisonniéeres 2005
Qs=b*QL?
Sikkak Ain Y oucef Septembre 1972  Régressions 170 Bouanani,
(Tafna) - Aot 1990 saisonniéeres 2005
Qs=b*QL?
El Abiod M’chounech Septembre Régressions 401.2 Demmak,
(Chott Melghir) 1972 -Ao(t saisonnieres 1982
1979 Qs=b*QL?
El Arab Khangat Sidi Septembre Régressions 539.1 Demmak,
(Chott Melghir)  Nadii 1972 -Ao(t saisonnieres 1982
1979 Qs=b*QL*
Ksob Medjez Septembre Régressions 344 Demmak,
(Chott Hodna) 1972 -Ao(it saisonniéeres 1982
1979 Qs=b*QL*
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Le bassin de I'Oued Bouhamdane se range dans |a plus faible des quatre classes de
valeurs de turbidité et de TSS définies par Kouti et Taabni (1989) a partir des travaux de
Demmak (1982) et de SOGREAH (1983) (tabl. 72). 1l soppose aux bassins a forte
dégradation spécifiqgue comme celui de I’Oued Agrioun dans la Kabylie de B§aia (5000 t
km? an™). Le taux d'érosion modéré du bassin étudié sexplique principalement par la
lithologie (présence notable de formations gréseuses et faible surface occupée par les
marnes), et également le couvert végétal (forét, maquis, cultures annuelles) qui assure une
protection relativement efficace des sols et des versants.

Tableau 72: Valeurs annuelles moyennes du transport solide en suspension dans quelques
oueds algériens a I'amont des barrages (d’aprés Kouti et Taabni, 1989)

Turbidité TSS Bassins

(gL? (t km?an™)

16 a28 >2000 Oued Agrioun, Bou Roumi, Fodda, Hamiz, Djen
Djen, Sly.

1.2a20 1000 a 2000 Oued Rhiou, Cheliff, Saf-Saf, Rouina, Fergoug.

3.2al16 500 a 1000 Oued Sarno, Boudouaou, El Abiod

0.1a9 20 2500 Oued Mina, Bou Namoussa, Deurdeur, Tafna,

Isser, Guir, Mabtouh, Maffrouch, Bou
Hamdane, K sob, El Hammam.

3.LA VARIABILITE INTRA-ANNUELLE DESAPPORTS SOLIDES
3.1. Lerégime moyen saisonnier

Les débits mensuels de I'Oued Bouhamdane observés a la station de Medjez Ammar 2, se
caractérisent par I’opposition nette entre une période de hautes eaux et une période de
basses eaux (tabl. 73).

En régime moyen, les flux solides s’élévent par ordre d’importance & 70.1 t km™
mois™ en Décembre, 852.7 t km™ mois™ en Février, 249.9 t km™ mois® en Janvier, 233.1
t km™? mois® en Mars, 220.6 t km? mois* en Avril et & 7.4 t km? mois® en Novembre,
Les coefficients de variation les plus élevés sont enregistrés en Novembre (350%),
Décembre (290%) et Février (270%).

La part mgoritaire (72.7% dont 29.5% en Décembre) du total annuel des
sediments véhiculés par I'Oued Bouhamdane est enregistrée pendant les mois d'hiver,
générée par 60% de I'écoulement annuel. La saison de printemps vient en seconde
position avec 23.2% de la charge solide annuelle produite par 33.7% des écoulements. La
part respective de TSS des saisons d'automne (4%) et d'été (0.1%) est extrémement faible,
en raison de la faiblesse des écoulements, marqués par des étiages séveres en Juillet et
Aodt.
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3.2.

Tableau 73: Répartition mensuelle et saisonniére des débits et de TSSa la station
hydrométrique de Medjez Ammar 2 (période moyenne: 1969/1970-1986/1987)

Mois Qmoyenm®s’ % mois %saison TSSmoyen % mois % saison
t km® mois ™

S 0.4 11 1.0 0.4

O 0.5 15 1.1 0.5

N 0.6 1.8 44 7.4 3.1 4.0

D 5.2 15.9 70.1 295

J 7.1 21.6 49.9 21.0

F 75 22.8 60.3 52.7 22.2 72.7

M 6.0 18.2 33.1 13.9

A 4.2 12.7 20.6 8.7

M 0.9 2.8 33.7 1.4 0.6 23.2

J 0.3 0.9 0.2 0.1

J 0.1 04 0.1 0.0

A 0.1 0.3 1.6 0.0 0.0 0.1

% année 100 100 100 100

Variabilité du régime : années humides et années seches

Le régime des transports solides en suspension n'est pas identique d'une année a l'autre.
Les courbes mensuelles d'apport solide renseignent sur la forte variabilité du régime
saisonnier pendant les années aforte hydraulicité (Fig. 200 a, b, ¢, d) :

@

(b)

(©

(d)

en 1984/1985, un pic principal hivernal est enregistré en Décembre, avec un apport
en sédiments de 970 x 10° tonnes (soit 877 t km™ mois™?) contribuant & 70% du total
annuel. Aprés un maximum secondaire modéré en mars (51.7 x 10° tonnes), les
écoulements solides et liquides samenuisent considérablement;

en 2004/2005, I’apport solide estimé au site du barrage (comparable a celui mesuré
en 1984/1985 a la station hydrométrique) se traduit par un régime nettement
bimodal : un premier maximum automnal (612.7 x 10° tonnes, soit 573 t km™ mois™)
en Novembre et un second maximum hiverna (310 x 10® tonnes, soit 290 t km™
mois™) en Février. 1l épouse fid&lement le régime d’écoulement. Les apports liquides
au barrage ont été exceptionnels en Novembre (109 hm®) et Février (104 hm®),
contribuant avec respectivement 27.5% et 26% a |'apport total de I'année ;

la courbe de I’apport solide de 2002/2003 (1370 x 10° tonnes, soit 1281t km?an™)
présente une allure identique (pic principal en Janvier), le deuxiéme pic étant reporté
aumoisdAvril ;

I'année 1972/1973 (703.4 x 10° tonnes, soit 636 t km™? an™) se distingue par une
correspondance entre les apports mensuels solides et liquides et, par ailleurs, le
décalage du pic principal qui devient printanier en Mars (403.2 x 10 * tonnes), alors
que le pic secondaire se situe en Janvier (259.6 x 10 ° tonnes).
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Pendant les années seches 1973/1974 et 1996/1997, caractérisées par une
réduction exceptionnelle de I'écoulement annuel (11.8 et 2.04 mm), I'Oued Bouhamdane a
enregistré les apports solides les plus faibles (fig. 201). L’apport solide a été nul pendant
les 5 premiers mois (de Septembre a Janvier) de I’année 1996/1997, lié a I’absence ou
faiblesse notable des précipitations; apres le redressement de la courbe en Mars, on
constate un amenuisement sévere des apports solides et liquides a partir du mois de Mai.
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Fig. 201: Régime des transports solides et des écoul ements des années seches
(a: 1973/1974 ; b: 1996/1997)

3.3. Variabilitéjournaliére desflux solides et liquides

L’exemple de l'année pluvieuse 1972/1973 montre que I'hydrogramme et la
courbe des débits solides suivent globalement les mémes variations journalieres (fig.202).
Succédant a une longue période de faibles écoulements, le premier pic du débit solide
moyen journalier du 24 Janvier (521 kg s™* pour un débit liquide moyen journdier de 212
m® s%) est suivi d’un second pic plus important (957 kg s correspondant & un débit de
318 m® s enregistré le 27 Mars. La décroissance des écoulements journdiers, entamée
en Avril, se prolonge jusqu’a Juillet et Aodt, période ou les concentrations en MES sont
faibles ou quasiment nulles, seul QL contrdle I'allure de la courbe de Qs en étiage. Dans le
détail, & cause des variations dans la disponibilité et la fourniture des sédiments
alimentant la charge solide des oueds, la variabilité journaliére (et infra-journaliére) des
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débits solides ne se calque pas étroitement sur celle des débits liquides, comme le
montrent les deux épisodes pour lesquels on dispose a la fois des mesures de Qs et de QL
(fig. 202).
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Fig. 202 : Débits liquides et débits solides journaliers (1972/1973)

Pour 2004/2005, les crues journalieres maximales a I’origine des apports solides
de I'année ont été enregistrées par ordre d’importance : en Novembre 2004 (avec un pic
de 390 m® s* enregistré le 14 Novembre, engendrant un débit solide de 3076 kg s™), en
Décembre 2004 (314 m® s le 31 Décembre avec Qs= 2226 kg s*) et en Février 2005 (127
m® s* le 10 Février avec Qs= 570 kg s?). Ces valeurs sont & relier aux épisodes
pluvieux ayant affecté le bassin: pour un tota mensuel de 190.5 mm enregistré en
Novembre 2004 a la station de Bordj Sabath, 131.5 mm de pluie ont éé cumulés en 3
jours successifs, avec un maximum journalier de 97 mm atteint le 13 du méme mois. En
Février 2005, le total mensuel a été de 110 mm avec un maximum journaier de 23 mm
enregistré le 9 du méme mois.
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Pour I’ensemble des chroniques de |a période retenue (Septembre 1969-Aolt 1987
et Septembre 1995- Aolt 2010), la variabilité journaiéere des flux de MES et des flux
liquides est étudiée grace aux courbes de durée (Moatar et al. 2006). Celles-ci permettent
de déterminer les flux solide et liquide véhiculés en 1%, 2%, 10% du temps. On retient
comme descripteur principal my, le pourcentage du flux solide atteint en 2% du temps
(approximativement 7 jours dans I'année). Dans le bassin de I'Oued Bouhamdane, la
moyenne interannuelle (M») est de 69%, avec une amplitude des valeurs annuelles de my,
dlant de 17% (1973/1974) a 97% (2009/2010). L'indicateur de variabilité des flux
liquides (vw,, % du flux d'eau transporté en 2% du temps), varie de 9% (1973/1974) a 77
% (2009/2010) ; lamoyenne interannuelle (Vw;) est de 44 %.

Pour les années caractérisées par de fortes crues, m, et vw, prennent des taux trés
élevés : respectivement 81.3 et 52% pour I'année 1972/1973; 87 et 58% pour |'année
1984/1985 (fig. 203). Cependant, pour I'année 2004/2005, les flux de matiére (54%) et
d'eau (32.1%) transportés en 2% du temps sont moins élevés en raison de I'étalement des
évenements hydrologiques (débits liquides et solides) sur trois mois de l'année
(Novembre, Décembre 2004 et Février 2005).

4. CONSEQUENCES SUR L'ENVASEMENT DU BARRAGE
4.1. Envasement calculé et envasement mesur é

La valeur de TSS calculée au barrage Hammam Debagh est de 281.4 t km™? an™ (période
moyenne : 1995/1996 — 2009/2010). Si on doit tenir compte du charriage, généralement
estimé a 15 % du transport en suspension (Remini et al. 2004, PNUD 1987), la
dégradation spécifique du bassin versant atteint 323.6 t km?Zan™.

Partant de ces données et considérant une densité moyenne des sédiments de 1.2,
l'envasement pour les 15 années d'exploitation du barrage est de 4.33 hm®, soit un
envasement annuel moyen de 0.29 hm® an™. Pour une densité de 1.6, le taux de
sédimentation descend & 0.22 hm?® an™. Il est & noter que d’autres sources d’apport solide
peuvent alimenter la retenue du barrage: apports éoliens, apports sableux non pris en
compte dans les MES et dans le charriage, production de sédiments a partir du plancton
dans la retenue, apports par érosion rivulaire due au batillage, apports de débris végétaux
aquatiques ou aériens...

Par ailleurs, la campagne bathymétrique réalisée en 2004 par I’A.N.B.T. a abouti a
un volume de sédimentation de 15.65 hm®, soit un envasement moyen de 0.98 hm?® an™.
Pour une densité de 1.6, la dégradation spécifique s’éléve a 914 t km? an™, valeur bien
plus forte que celle calculée & I'aide des mesures hydrométriques (323.6 t km™? an™).
L'éude d'APD a retenu 0.53 hm® an™ comme valeur d’envasement moyen, soit une
dégradation moyenne de 792 t km? an™, alors que les calculs de Touaibia (2004, 2010)
fixent |'érosion spécifique 2505 t kmZan™.
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Fig. 203 : Courbes de durée de flux solides et liquides de I'Oued Bouhamdane :
a: 1972/1973, b: 1984/1985, c: 2004/2005
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En général, les mesures aux stations hydrométriques sous-estiment les apports
solides des oueds. En comparant les apports solides mesurés aux stations hydrométriques
et les calculs d’envasement aux barrages qu’elles contrdlent, Demmak (1982) a mis en
évidence des écarts importants : -31% (barrage du Ksob), -54% (barrage de Foum El
Gherza) et -71% (barrage de Foum El Gueiss).

Les écarts sont a lier aux techniques de mesures spécifiques aux stations
hydrométriques et a celles relatives a la bathymétrie : charriage non mesuré dans les
stations, incertitudes sur la détermination de la densité des sédiments accumulés dans les
retenues, volumes soutirés ou déversés par les barrages et sédiments associés...(Demmak
1982, Abdellaoui et al. 2002, Remini et Hallouche 2004).

4.2. Pertes de capacité du barrage

En 2004, la perte de capacité du barrage Hammam Debagh représente 7.8% de |a capacité
initiale, soit une perte moyenne de pres de 0.5% par an. Il se classe dans la catégorie des
retenues de faible envasement (Remini et Avenard 1999).

Pour les barrages algériens, Kassoul (1999) cite des pertes de capacité alant de
1.52% pour le barrage de Sarno (entre 1954 et 1986 soit 32 ans) a 62.94% pour le
barrage de Boughzoul (entre 1934 et 1986 soit 52 ans).

A titre de comparaison, en Tunisie les barrages perdent chague année entre 0.5 et
1% de leur capacité initiale (Ben Mammou et Louati, 2007). Les pertes de capacité
rapportées par Badraoui et Hadji (2001) et Lahlou (2005) pour le Maroc sont tres
variables, allant de 0.05% pour le barrage de Abdelmoumen a 5.71% pour le barrage de
Sidi Driss, lamoyenne étant de 1.09%.

CONCLUSION DU CHAPITRE 8

La valorisation des données (débits liquides et concentrations) du bassin de I’Oued
Bouhamdane a éte réalisée par I’application d’un modele statistique de type puissance
(régression unique). En valeurs moyennes, la charge solide spécifique calculée sur deux
Séries distinctes (237.5 et 281.4 t km™ an™) est relativement modeste.

La variabilité des transzports solides est tres forte a I’échelle interannuelle, les
extrémes variant de 0.57 t km™ an™* en 1996/1997 & 1396 t km an™ en 2004/2005. A
I’échelle intra-annuelle, cette variahilité est encore plus fortement influencée par les
facteurs hydroclimatiques, particuliérement en saison de hautes eaux. La quasi-totalité de
I’apport solide est réalisée pendant les saisons dhiver et de printemps. Le descripteur
principal (My) de la variabilité journaliére établi a partir des courbes bi-fréquentielles,
situe a 69% la moyenne interannuelle des flux de MES transportés en 2% du temps, avec
une forte amplitude d’une année a I’autre. Il montre le fort taux de contribution des
événements de crues ala production des flux de MES. L'indicateur de variabilité des flux
liquides (Vwy), quant a lui, situe a 44 % la moyenne interannuelle du débit véhiculé en
2% du temps.

D'apres les résultats de la bathymétrie, I’envasement annuel moyen du barrage
Hammam Debagh se situe autour de 0.98 hm® an, soit en termes de dégradation
spécifique 914.3 t km?an™, valeur bien supérieure a celle calculée & partir des mesures de
transport en suspension de I’A.N.R.H.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Avec la constitution progressive par I’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliques (A.N.R.H.) d’une banque de données de mesures hydrologiques, les éudes
sur les transports solides des oueds algériens et I’envasement des barrages se sont
multipliées au cours de ces trois dernieres décennies.

L’étude des transports solides en suspension dans les bassins algériens est
conditionnée par les limites liées aux mesures hydromeétriques (prélevement unique a
proximité de la berge, faible fréquence des mesures).

Gréace aux bases dinformations, on a procédé a une analyse des apports solides
aux quatre stations hydromeétriques, réparties del'amont al'aval du bassin de la Seybouse,
et ayant fonctionné sur la période commune de Septembre 1971 a Aodt 1988.

Les concentrations les plus fortes ont été enregistrées aux stations de Bouchegouf
sur I’oued Mellah, et Medjez Ammar Il sur I’oued Bouhamdane. Par contre, les
concentrations mesurées aux stations d'’Aioun Settara sur I'oued Cherf et d'Ain Berda sur
I'oued Ressoul sont relativement faibles.

Sur les données de mesures des stations hydrométriques contrélant les sous-
bassins de la Seybouse, on a noté une tres forte variabilité des valeurs de concentrations
mesurées qui a permis de poser le probleme des mesures:

-technigue de mesure des concentrations dans les oueds :

-échantillonnage insuffisant a la fois par rapport aux abscisses (largeur de I’oued) et par
rapport aux ordonnées (les profondeurs);

- faible fréquence des mesures et organisation de leur périodicité.

L’exploitation des couples de mesures concomitantes de débits liquides
instantanés (m*/s) et des concentrations (g/l) a permis de calculer les régressions
saisonnieres débits liquides —débits solides et d'estimer les différentes expressions des
transports solides en suspension : débits solides (kg/s), apports solides (tonnes), transport
solide spécifique (t/km?/an).

Les valeurs de T.S.S., calculées par le biais des régressions saisonnieres débits
liquides —débits solides sans application du coefficient de correction (CF), sont faibles
pour les bassins de I'oued Cherf (114,2 t/km?/an), Bouhamdane (58.2 t/km?/an) et Ressoul
(103.3 t/km?/an). La valeur la plus forte est celle du bassin de I'oued Mellah (237.9
t/km?/an). Par comparaison avec les bassins agériens étudiés, ces valeurs se situent en-
deca de 500 t/km?/an.

Les calculs avec facteurs de correction de Jansson ont permis de corriger une
sous-estimation qui varie entre 156.87 % (bassin de I'oued Cherf), 204.03 % (bassin de
I'oued Ressoul), 213.26% (bassin de I'oued Bouhamdane) et 378.27% (bassin de I'oued
Mellah).

Les paramétres hydro-climatologiques controlent la variabilité temporelle des
transports solides, aors que les caractéristiques physiques des bassins-versants (lithologie
dominante, couverture végétale, systemes de pentes) donnent aux bassins leurs facultés de
réaction par rapport a I'érosion hydrique et constituent les facteurs explicatifs et les
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facteurs de différenciation des débits solides et des apports solides entre les sous-bassins
de la Seybouse. Les activités humaines ont un effet aggravant sur les phénomeénes
d'érosion.

La variabilité spatiale de l'intensité de I'érosion hydrique qui sexprime dans les
transports solides des cours d'eau constitue une réponse aux caracteres trés contrastés du
climat, et a son agressivité, la dégradation du couvert végétal, et I'énergie du relief. Parmi
I'ensemble des facteurs, 1a lithologie joue un réle primordia dans le domaine de I'érosion
hydrique.

D'aprés Roose, les risques d'érosion dépendent de deux principaux groupes de
facteurs : le premier groupe regroupe la source d'énergie, pluie ou ruissellement et le
second groupe la résistance du milieu qui est I'érodabilité des terrains. L'érodabilité des
terrains est un facteur clé de I'érosion mais elle reste tres difficile a quantifier. Elle est
dépendante de plusieurs facteurs, de I'érodibilité des sols, du couvert végétal, de la pente,
des techniques culturales et des aménagements existants des sols.

La valorisation des données (débits liquides et concentrations) du bassin de I’Oued
Bouhamdane a été réalisée par I’application d’un modele statistique de type puissance. En
valeurs moyennes, la charge solide spécifique calculée sur deux séries distinctes (237.5 et
281.4 t km? an) est relativement modeste, comparée aux résultats obtenus sur des
bassins algériens plus érosifs.

Une trés forte variabilité des transports solides est ~montrée a I’échelle
interannuelle, les extrémes variant de 0.57 t km™? an™ en 1996/1997 41396 t km™ an™ en
2004/2005. A I’échelle intra-annuelle, 1a variabilité est encore plus fortement influencée
par les facteurs hydroclimatiques, particuliérement en saison de hautes eaux. La quasi-
totalité de I’apport solide est réalisée pendant les saisons d'hiver et de printemps : en
régime moyen, 95.2% de I’apport solide annuel sont générés par 93.7% de |'écoulement
annuel. C’est aux évenements de crue qu’il faut attribuer le fort taux de contribution ala
production des flux de MES, comme le montre le descripteur principa (M) de la
variabilité journaliére (courbes bi-fréquentielles) situant a 69% la moyenne interannuelle
des flux de MES transportés en 2% du temps (avec une forte amplitude d’une année a
I’autre) alors que l'indicateur de variabilité des flux liquides (Vw,) situe a 44 % la
moyenne interannuelle du débit véhiculé en 2% du temps.

D'aprés les résultats de la bathymétrie, I’envasement annuel moyen du barrage
Hammam Debagh se situe autour de 0.98 hm® an, soit en termes de dégradation
spécifique 914.3 t km?an™, valeur bien supérieure a celle calculée & partir des mesures de
transport en suspension de I’A.N.R.H.

Comme pour beaucoup de barrages agériens, le risque d’accélération de
I'envasement de la retenue de Hammam Debagh est a redouter. Il faut noter également
que les aménagements hydrauliques réalises de I'amont a I'aval du bassin-versant de la
Seybouse ont un impact aussi bien sur le bilan hydrologique des bassins que sur le bilan
sedimentaire en arrétant la continuité des transports de sédiments a I'aval des ouvrages
hydrauliques.

Le risque d'envasement rapide des retenues de barrages oblige a prédire leur durée
devie, et a établir une stratégie pour leur protection.
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CONCLUSION GENERALE

Cette recherche contribue a approfondir la connaissance de I’hydrologie
algérienne, a travers I'exemple d'un important bassin exoréique de I’Est algérien, la
Seybouse. Ceci, en particulier dans les domaines de lamodélisation de la pluviométrie
et des débits ligquides et solides, permettant de caractériser les paramétres
hydroclimatiques du bassin a partir de données ponctuelles mesureées.

Au cours de ce travail, ont été abordés successivement |'étude statistique des
variables climatiques (pluies annuelles moyennes et fréquentielles, températures et
E.T.P.), la cartographie automatique des pluies interannuelles moyennes et
fréquentielles, I'éude statistigue des apports annuels, mensuels, journaiers et
instantanés maximaux de crues et enfin les transports solides en suspension et leur
variabilité spatio-temporelle. Dans le cadre particulier du sous-bassin de I'oued
Bouhamdane, la cartographie des pluies journaliéres maximales fréequentielles et de
leur gradex a été réalisée en vue de la modélisation des débits maximaux décennaux.
Aussi, sur ce méme sous-bassin, I'analyse des apports solides de l'oued a été
approfondie dans le but d'évaluer leur impact sur |I'envasement du barrage, al'aval.

Le bassin de I’oued Seybouse, qui couvre une superficie de 6745 km?,
englobe trois grands domaines physiques et bioclimatiques : le domaine des Hautes
Plaines au Sud, le domaine sud-Tellien et enfin, les domaines Tellien du Nord et
maritime qui présentent des caractéristiques topographiques qui les différencient
nettement. Deux zones montagneuses constituent, a I'amont, les principales zones
daimentation en eau du bassin-versant de la Seybouse : les Monts de la Medjerdah,
et la zone montagneuse constituée par le djebel Sidi Reghiss et la chaine des
Sellaoua

Les principaux résultats de cette recherche peuvent étre résumés comme suit :

- les précipitations : L'anayse statistique des séries pluviométriques a été
réalisée sur 21 postes dont les données présentaient des lacunes et qui ont fait |'objet
d'une éude d'homogénéisation et dont la cartographie, a permis le passage de
I’information ponctuelle a une information couvrant tout I’espace du bassin versant.

La lame précipitée est estimée a 570,3 mm sur I'ensemble des bassins jaugés
de la Seybouse, avec des valeurs estimées par sous-bassin variant de 358,9 mm sur le
bassin de I'oued Cherf amont a741,3 mm sur le bassin de I'oued Ressoul.

La réalisation des cartes pluviométriques interannuelles (septembre 1969 -
aolt 1999 et septembre 1971 - aolt 1988) et des cartes des pluies fréguentielles
décennales seches et humides sest faite en trois étapes principales. régression
morphométrie — pluviométrie, interpolation des résidus de régression et cartographie
delapluie.

Les quatre régressions multiples calculées ont intégré les paramétres explicatifs
suivants; Y Lambert, I'expression e€¥? *z, et X Lambert (carte des pluies
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fréquentielles décennales humides). Seuls les coefficients de régression varient. Dans
les quatre cas, le variogramme sphérique a permis d'gjuster les résidus de régression.

Pour la carte des pluies fréequentielles décennales humides, la majeure partie
du bassin est sous une pluie comprise entre 600 et 800 mm alors que pour les pluies
moyennes, elle est comprise entre 400 et 600 mm.

La carte des pluies fréequentielles décennales séches a permis de mettre en
lumiére une diminution moyenne de -34,01 % avec une tres forte diminution pour les
postes pluviométriques situés en Hautes Plaines.

Selon Laborde, des simulations ont montré que s les pluies annuelles
diminuaient de 15 %, les écoulements annuels diminueraient jusgu'a 40 %, ce qui
impliquerait une diminution trés importante des apports entrant aux barrages.

De méme, des éudes ont montré que les pluies de fréquence décennale ne
produisent pas forcément les débits de fréguence décennale.

Cing stations climatologiques ont été utilisées pour I'étude des températures et
de I'évapotranspiration potentielle. L'E.T.P. a été évaluée a l'aide des formules de
Thornthwaite, Turc et de I'A.N.R.H. Les valeurs de I'E.-T.P. A.N.R.H. sont le plus
souvent supérieures a celles de I'E.T.P. Turc. Les bilans hydriques mensuels ont été
esguissés a travers I'exploitation des cartes du déficit hydrique et des zones d'éga
Mois "secs’.

- La résultante des caractéristiques physiques et morphométriques qui
constituent les facteurs non variables qui se combineront entre eux et se conjugueront
avec les facteurs variables des bassins (pluviométrie) a des effets sur les écoulements
annuels, les crues et les transports solides des bassins.

L es écoulements liquides ont été analysés a travers les bilans hydrol ogiques
annuels, les profils apports-surfaces, la variabilité spatio-temporelle de I’écoulement
aux différents pas de temps. Les débits de crues ont été étudiés a I'échelle des bassins
jaugés en mettant I'accent sur la relation entre les débits fréquentiels et la surface des
bassins. L'éude de cas qui a concerné le bassin de I'oued Bouhamdane avec la
cartographie des pluies journaiéres maximaes (F0.9 et F0.95) a permis la
modélisation des Q max décennaux grace aux modeles mis au point par I'A.N.R.H.

- Les débits absolus : Les débits moyens annuels absolus sont fortement
corrélés avec la surface des bassins jaugés. Seul, le bassin de I'oued Cherf amont ne
correspond pas au schéma valable pour les bassinstelliens.

-L'organisation spatiale de la lame écoulée, déficit d'écoulement et
coefficient d'écoulement est latitudinale.

Le profil apports-surfaces du bassin de la Seybouse est globalement similaire a

ceux des bassins a écoulement exoréique dans I'Est algérien (Kebir-Rhumel,
Soummam) mais avec des nuances de détail liés aux apports des affluents.
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- La trés grande variabilité temporéelle des débits annuels. Sur la péiode
septembre 1971 a aolt 1988, les paramétres hydrologiques aussi bien annuels que
mensuels et journaliers ont connu une trés grande variabilité, a mettre en relation
directe avec la variabilité des précipitations. Les moyennes interannuelles sont tres
fortement influencées par |es valeurs extrémes de la période étudiée.

- La cartographie des écoulements annuels a été présentée grace a deux cartes
extraites des travaux de Mebarki sur I'Est algérien.

La cartographie de I'écoulement moyen annuel basée sur le modele bilan
tenant compte du déficit d'écoulement de Turc a permis de mettre en lumiere
I'organisation spatiale des courbes diso-écoulement : les lames écoulées annuelles
oscillent entre 5 mm au Sud et 200 mm avec une organisation latitudinale influencée
par les reliefs. Dans la zone Sud du bassin, les zones diso-écoulement sont
organisées en bandes sensiblement latitudinales au-dessous de la courbe diso-
écoulement 50 mm, et comprenant les courbes 20, 10 et 5 mm.

La carte extraite de la carte de I'écoulement annuel de I'Algérie du Nord,
réalisée grace au modéle Loieau présente sensiblement la méme organisation. A
I'échelle globale du bassin de la Seybouse, |a lame écoul ée estimée avec la simulation
LOIEAU est de 75,0 mm alors que lalame observée est 62,8 mm.

- Deux types de régimes mensuels apparaissent a travers les coefficients
mensuels de débits: régime des Hautes Plaines (station de Moulin Rochefort) et
régime tellien.

- Les débits de crues (Q maximaux annuels aussi bien moyens journaliers
gu'instantanés) ont été analysés et ont fait I'objet d'une étude fréquentielle a I'aide de
laloi log-normale. Ces débits extrémes ont été observés pour |'ensemble des bassins
au cours des années hydrologiques 1972/73, 1983/84 et 1984/85.

Les valeurs de débits de crues, débits moyens journaliers maximaux et débits
instantanés des différentes fréquences calculées sont étroitement corrélées avec la
surface des bassins jaugés, mis a part le bassin de I'oued Chef situé en Hautes
Plaines. Les pluies journalieres décennales du bassin de la Seybouse ont une structure
spatiale latitudinale, diminuant vers le Sud et sont donc dépendantes de la distance &
lamer, maisaussi delalongitude et de I'altitude lissée des postes (A.N.R.H., 2008).

Les valeurs des débits fréequentiels (loi log-normale) calculées pour les sous-
bassins de I'oued Seybouse semblent, hormis I'oued Cherf, surestimées par rapport
aux résultats obtenus sur les bassins d'autres régions d'Algérie dans le cadre de I'étude
de I'A.N.R.H. (2008). Ces différences sexpliquent par la méthode utilisée dans |'éude
des crues de I'A.N.R.H., basée sur I'gjustement des trois débits les plus forts par année
(Méthode Sup-Seuil) et par les différences des périodes étudiées.

- L'éude de cas a concerné le bassin de I'oued Bouhamdane : les
pluies journalieres maximales et les débits de crues ont été analysés avec plus de
détails avec mise en évidence de la statistique et la cartographie des Pj max
(pluies journaliéres maximales annuelles). Les valeurs de gradex ains
cartographiées présentent une structure spatiale Nord-Ouest a Sud-Est. Les
valeurs de pluies journalieres de fréguences décennale et vingtennale diminuent
du Nord versle Sud.
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Lamodéisation des débits de crues sur le bassin de I'oued Bouhamdane a été
réalisée par la formule mise au point par I'A.N.R.H., permettant la prédétermination
des débits de crue pour une pé&iode de retour donnée, en exploitant la relation
mathématique entre les quantiles de crue et les paramétres explicatifs les plus
pertinents (surface, pente, pluie journaliére décennale, gradex des pluies journalieres).
Le débit moyen journalier maximal est estimé & 107 m*/s alors que le débit de pointe
est de 218 m’/s.

- Les écoulements dans | e bassin de la Seybouse sont fortement influencés par
les aménagements hydrauliques : les grands barrages, les petits barrages, et les
retenues collinaires qui régularisent des volumes d'eau importants.

La mobilisation des eaux d'écoulement superficiel a été mise en ceuvre sur une
grande échelle dans le bassin de la Seybouse et ses abords depuis 1965 , année de
mise en eau du barrage de la Cheffia et son affectation aux besoins de la ville de
Annaba, la sidérurgie d'El Hadjar et |e périmeétre de la Bounamoussa dont une grande
partie est localisée dans le bassin de la Seybouse. Depuis, deux grands barrages ont
été construits. Le barrage de Hammam Debagh est fortement sollicité alors que celui
de Foum EI Khanga I'est moins. Mais avec la mise en ceuvre de l'irrigation dans les
Hautes Plaines (plaines de Tamlouka, de Ksar Shahi, de Sedrata) et Mdjez El Bgar, le
barrage de Foum El Khanga va étre fortement sollicité.

L'influence anthropique sur les écoulements va encore saccentuer avec la
construction de deux nouveaux grands barrages (Koudiat Haricha dans la Haute
Seybouse, et Koudiat Mahcha dans la Basse Seybouse).

Les ressources en eau hon conventionnelles sont appelées également a étre
fortement développées.

Les besoins actuels en eau potable et industrielle sont fortement concentrés
dans la Basse Seybouse, dans |la Moyenne Seybouse et dans les Hautes Plaines.

Le niveau actud des besoins en eau et leur développement dans le futur
(aussi bien immeédiat quantérieur), amene a penser qu'un développement des
transferts d'eau est indispensable pour assurer les besoins énormes gue va exiger le
dével oppement du périmetre irrigué sétendant d'Annaba a El Kala.

Les transports solides en suspension ont éé anaysés en exploitant les
données de 4 stations hydrométriques et en appliquant les régressions saisonnieres
entre les débits liquides et les débits solides. L’étude des transports solides en
suspension dans les bassins algériens est conditionnée par les limites liées aux
mesures hydromeétriques (prélévement unique a proximité de la berge, fable
fréguence des mesures).

Lesvaeursde T.S.S,, calculées par le biais des régressions sai sonniéres débits
liquides —débits solides sans application du coefficient de correction (CF), sont faibles
pour les bassins de I'oued Cherf (114,2 t/km?an), Bouhamdane (58.2 t/km?/an) et
Ressoul (103.3 t/km?an). La valeur la plus forte est celle du bassin de I'oued Mellah
(237.9 t/km?/an). Par comparaison avec les bassins algériens étudiés, ces valeurs se
situent en-deca de 500 t/km?/an.
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Les calculs ont été également réalisés en appliquant les facteurs de correction
proposés dans la littérature scientifique. Les calculs avec facteurs de correction de
Jansson ont permis de corriger une sous-estimation supérieure a 150 % dans les quatre
sous-bassins. Lorsqu'on appligue les facteurs de correction saisonniers au calcul des
débits solides, les valeurs de T.S.S. augmentent mais restent dans la catégorie des
valeurs faibles par comparaison avec les bassins cités dans |a littérature scientifique
algérienne, mise apart celle du bassin de I'oued Mellah.

Si les parametres hydro-climatologiques controlent la variabilité temporelle
des transports solides, les caractéristiques physiques des bassins-versants (lithologie
dominante, couverture végétale, systémes de pentes) donnent aux bassins leurs
facultés de réaction par rapport a I'érosion hydrique, et constituent les facteurs
explicatifs et les facteurs de différenciation des débits solides et des apports solides
entre les sous-bassins de la Seybouse. Les activités humaines aggravent encore plus
['érosion.

La variabilité spatiale de l'intensité de I'érosion constitue une réponse au
caractere treés contrasté du climat, a l'agressivité du climat, la dégradation du couvert
végétal, et I'énergie du relief. Parmi I'ensemble des facteurs, la lithologie joue un réle
primordial dans le domaine de I'érosion hydrique.

D'apres Roose (2006), les risques d'érosion dépendent de deux principaux
groupes de facteurs : le premier groupe regroupe la source d'énergie, pluie ou
ruissellement et le second groupe la résistance du milieu qui est I'érodabilité des
terrains.

Les transports solides du bassin de I'oued Bouhamdane a la station de
Medjez Ammar |l et au barrage de Hammam Debagh ont été étudiés en détail. Les
apports solides en suspension ont éé évalués pour deux périodes, la période
correspondant a la station hydrométrique et celle correspondant a la période de
fonctionnement du barrage de Hammam Debagh.

En valeurs moyennes, la charge solide spécifique calculée par le biais d'une
régression unique débits liquides —débits solides, sur les deux séries distinctes (237.5
et 281.4 t km? an™) est relativement modeste, comparée aux résultats obtenus sur des
bassins algériens plus érosifs ou a ceux cités pour les pays du Maghreb

Dans le contexte méditerranéen semi-aride, une tres forte variabilité des
transports solides est montrée a I’échelle interannuelle, et intra-annuelle. La quasi-
totalité de I’apport solide est réalisée pendant les saisons d’hiver et de printemps : en
régime moyen, 95.2% de I’apport solide annuel sont générés par 93.7% de
I'écoulement annuel. C’est aux événements de crue qu’il faut attribuer le fort taux de
contribution & la production des flux de MES, comme le montre le descripteur
principal (M) de lavariabilité journaliere (courbes bi-fréquentielles) situant a 69% la
moyenne interannuelle des flux de MES transportés en 2% du temps (avec une forte
amplitude d’une année a I’autre) alors que l'indicateur de variabilité des flux liquides
(Vw,) situe a 44 % la moyenne interannuelle du débit véhiculé en 2% du temps.
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D'apres les résultats de la bathymeétrie, I’envasement annuel moyen du barrage
Hammam Debagh se situe autour de 0.98 hm?® an™, soit en termes de dégradation
spécifique 914.3 t km? an, valeur bien supérieure & celle calculée & partir des
mesures de transport en suspension de I’A.N.R.H. Alors que la bathymétrie permet
d’obtenir des valeurs globales des transports solides incluant les transports de fond et
d’autres apports de sédiments, trés difficiles a mesurer, les stations de jaugeage sous-
estiment les apports solides des oueds.

Comme pour beaucoup de barrages algériens, le risque d’accélération de
I'envasement de la retenue de Hammam Debagh est a redouter au regard des effets du
changement climatique (Remini et Bensafia, 2009).

Le volume de la vase déposée dans 57 grands barrages en exploitation en
Algérie (situation de 2005) avoisine 1.1 km?, soit une perte de capacité de 16% de la
réserve totale (Remini et al, 2009). Dans le souci d’établir une stratégie pour leur
protection, la prédiction de la durée de vie des barrages est nécessaire.

Nous formulons ci-apres quelques pistes de réflexions afin d'améliorer et approfondir
cette connaissance :

1. La cartographie des pluies moyenne interannuelles et des pluies moyennes
fréquentielles a porté sur la période de 1969-1998. Les cartes élaborées ont permis
une connaissance globale de leurs distributions dans le bassin. Toutefois, certaines
zones du bassin sont sous-instrumentées. Par conséquent, une densité supérieure du
réseau de mesures et une meilleure répartition des postes pluviométriques est
souhaitable pour avoir des informations plus précises aux échelles journaliéres,
mensuelle et annuelle. 1l est préférable d'équiper les zones d'atitude pour accéder a
des données fiables permettant de conforter les résultats obtenus dans les études
pluviomeétriques (relation pluie-altitude et calcul des gradients altimétriques).

2. Les pluies extrémes constituent une source d’informations tres précieuse en
hydrologie. Leur caractére bref et orageux particulierement en automne provogue
souvent des crues tres fortes qui contribuent aux crues et aux apports solides. 1l est
également indispensable de densifier le réseau de pluviographes et d'en équiper les
zones d'altitude.

3. Le réseau hydrométrique dans le bassin de la Seybouse a connu une
évolution dans le sens de la diminution a cause de la mise en eau de deux barrages. 1|
serait souhaitable de garder des stations hydrométriques en fonction dans des sites
proches de ceux ayant déa fonctionné : a I'amont des barrages de Hammam Debagh
et Foum El Khanga, au site de I'ancienne station de Medjez Ammar |, et dans la Basse
Seybouse pour remplacer la station de Mirbeck qui n'est plus en exploitation depuis
2005.

4. L’étude des transports solides en suspension dans les bassins algériens est
conditionnée par les limites liées aux mesures hydrométriques (prélévement unique a
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proximité de la berge, faible fréquence des mesures). Il est indispensable daméliorer &
lafois latechnique de mesure et la fréquence de celles-ci.
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THE BASIN OF WADI SEYBOUSE (EASTERN ALGERIA)
: HYDROLOGY AND PLANNING OF WATER

Abstract

The surface hydrology deals with problems of both quantitative and qualitative
runoff. Three mgor themes were addressed in this research on the hydrology of the
watershed of the river in eastern Algeria (Seybouse):
- Ranfal (annua rainfall and maximum daily rainfall) and automatic mapping;
- Theliquid flows in wadis observed at hydrometric stations highlighting the terms of
the water balance, the variability of inflow at different timescales and the importance
of flood events. Also, water management is studied through dams and water transfers;
- Finally, the sediment transport wadis, modeling in relation to liquid flows and their
impact on siltation of dams.

The basin, with an area of 6745 km?, consists of very different physical and climatic
environments: semi-arid in south (High Plains) and sub-humid north (Tell) draining
rivers with very different flows. Rains, punctually known vary from 230 mm at Aioun
Settara raining station in the High Plains to 867 mm at Mechroha raining station in the
basin of the Oued Mellah with extremes that mapping helped to develop. Data
anaysis, geostatistics, and the digita terrain model (DTM), have alowed
gpatiaization (automatic mapping) information "rain® over several periods.

Rates observed at gauging stations over the period 1971/72-1987/88 shows the
variations of annual runoff ranging from 23 mm to Station Moulin Rochefort in the
High Plains to 196 mm at Bouchegouf gauging station in the south- Tellian, the flow
rate ranging from 6.3 to 26.4% and the flow deficit from 336.3 to 545.7 mm per year
for the same basins. In times of flood for the river basin to Seybouse Mirbeck, the
instantaneous flow rate reached 1236 m*®/ s at December 31, 1984. Modeling, starting
from the maximum daily rainfall mapping has alowed the estimation of maximum
dally flows and peak flows leading to the sub-basin of the Bouhamdane River.

Mobilization of surface water is carried by dams (two large dams, four small dams
and sixty dams). But the very growing water needs in the basin can be satisfied by
transfer involving very large volumes of water.

The study of sediment transport and their interannual variability and inter-monthly is
realized by a comparative analysis of the sub-basins. The case study of the river basin
Bouhamdane allowed proposing laws Qs-QL and bi-frequency curves and
guantification of sedimentation dam Hammam Debagh inflow since December 1987.

This research helped contribute to deepen the knowledge of Algerian hydrology of an
important exoréic watershed in Eastern Algeria (Oued Seybouse). It was an
opportunity to apply statistical methods, interpolation (kriging) and automatic

mapping.

Keywords. rain, liquid flow, sediment transport modeling, mapping, planning,
Seybouse wadi basin.
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LE BASSIN-VERSANT DE LA SEYBOUSE (Algérieorientale) :
HYDROLOGIE ET AMENAGEMENT DESEAUX
Résumeé

L’hydrologie de surface traite de probléemes a la fois quantitatifs et qualitatifs des
écoulements de surface. Trois grands axes ont été abordés dans ce travail de recherche
portant sur I’hydrologie du bassin-versant de I'oued Seybouse dans I'Est algérien :

- les précipitations (pluies annuelles et journalieres maximales) et leur cartographie
automatique ;

- les écoulements liquides des oueds observés aux stations hydrométriques mettant en
valeur lestermes du bilan d'eau, lavariabilité des apports aux différentes échelles temporelles
ainsi que I’importance des évenements de crue. Aussi, I’aménagement des eaux est-il abordé
atraversles barrages et les transferts hydrauliques;

- enfin les transports solides des oueds, leur modélisation en relation avec les
écoulements liquides et leur impact sur I'envasement des barrages.

Le bassin, dune surface de 6745 km?, se compose de milieux climatiques et
physiques trés différenciés : semi-aride au Sud (Hautes Plaines) et sub-humide au Nord (Tell)
drainant des cours d'eau aux débits trés différenciés. Les pluies, connues ponctuellement,
varient de 230 mm a Aioun Settara dans les Hautes Plaines a 867 mm a la station de
Mechroha dans le bassin de I'oued Mellah, avec des extrémes que la cartographie a permis de
mettre en valeur. L'analyse de données, la géostatistique, le modéle numérique de terrain
(M.N.T.), ont permis la spatialisation (cartographie automatique) de I’information « pluie »
sur plusieurs périodes.

Les débits observés aux stations sur la période 1971/72-1987/88 ont permis de faire
ressortir des écoulements annuels variant de 23 mm ala station de Moulin Rochefort dans les
Hautes Plaines 2 196 mm ala station de Bouchegouf dans la zone sud-tellienne ; e coefficient
d'écoulement variant de 6,3 a 26,4 % et le déficit d'écoulement de 336,3 & 545,7 mm par an
pour les mémes bassins. En périodes de crues, pour le bassin de I'oued Seybouse a Mirbeck, le
débit instantané a atteint 1236 m®/s le 31 décembre 1984. La modélisation, partant de la
cartographie des pluiesjournalieres maximales, a permis |'estimation des débits journaliers
maximaux et des débits maximaux de pointe sur le sous-bassin de I'oued Bouhamdane.

Lamobilisation des eaux superficielles est réalisée par barrages (2 grands barrages, 3
petits barrages et une soixantaine de retenues collinaires). Mais les besoins en eau tres
croissants dans ce bassin ne peuvent étre satisfaits que par des transferts mettant en jeu des
volumes d'eau trés importants.

L'éude des transports solides et de leur variabilité interannuelle et inter-mensuelle
sest faite par une analyse comparative des sous bassins. Les val eurs moyennes inter-annuelles
de T.S.S,, oscillent entre 124,17 t/km?/an pour le bassin de I'oued Bouhamdane ala station de
Medjez Ammar 1l et 899,86 t/km%an pour le bassin de l'oued Mellah & la station de
Bouchegouf. L'étude du cas du bassin de I'oued Bouhamdane a permis de proposer des lois
Qs -Ql et des courbes bi-fréguentielles ainsi que la quantification de la sédimentation du
barrage de Hammam Debagh mis en eau depuis décembre 1987. La variabilité est tres forte,
0.5 t/km2/an pour I'année & 1396 t/km2/an en 2004/2005.

Cette recherche a permis de contribuer & approfondir la connaissance de I’hydrologie
algérienne a travers un important bassin exoréique de I’Est (Oued Seybouse). Elle a été
I'occasion de mettre en application les méthodes statistiques, d’interpolation (krigeage) et de
cartographie automatique.

Mots-clés. pluies, débits liquides, transports solides, modélisation, cartographie,
aménagement, bassin de I’oued Seybouse.
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