UNIVERSITE SAAD DAHLAB BLIDA 1
Faculté de technologie
Département des Science de 'Eau et Environnement

MEMOIRE DE MASTER

Filiere : Hydraulique

Spécialité : Ressource Hydraulique

Théme :

Evolution de I'envasement des barrages des régions
arides algériennes

Présenté par
MESSAID Nour El Houda et SALMI Nour El Houda

Devant le jury composé de :

KHOULI.M HAA Président
BENSAFIA .D Examinateur
REMINI.B prof Promoteur

Promotion 2020/2021



Dédicaces

e dédie ce travall a vmes chers parvents « Je vous remds
homumngie et |'espere avolr réponoue aux espolrs gue vous avez
fonoés en mol ».

e le dédie aussl a mon mart pour Llewr soutien moral et matériel
dont il a falt prewve pour gue je réussisse.

A vnes chers fréves et sceurs, ma belle-mére, mon beau-fréve
et v belle-sceur,

A VLS WEVEUX MLES MLECES et 0 ies chers amies.

A v melllewre amle Sthen.



Remerclements

Aot o’ Allah et que sa priér@ et <o palx solent suy notre
propl/léte Mohamed.

Je tiens b remeercier Dlew Tout Pulssant qul m'a donné La force
de continuer et d’'achever ce travatil.

Mes remerclements et gratitude o wotre promotenr Mr
REMINLE de nous avolr orienté par ses conseils judiciewx
dans Le but de mener o blew ce travall et Je Le vemercle pour ses
COMPELEINLES.

\/L{s VEVALEYCLEVMLENES 0 Mime BENKACI POUK SON alde et <o
dlgpomibémté durant toute La pér’wo{e de notre pmjet.

Le vespect aux membres de jury qui ne feront Uhonneur
o'évaluer ce travall.



gadla
JJJMZ\J_}‘)\‘_AQ_)ﬁ)ﬂbwﬁgahj\‘)“ﬂdkw\@djm‘d;_,ﬁb_)AUa:\.u\_)J‘_;cB)SJAX\DJA(:JA.I
oallall oo Hlad e Alad Al J gl a3 LaS Leda 65300 o 3 gl oaa Caniiay Liad Slae W) (ulid il e alaie YL
A il Baall Ja gil) = s ey A e Al (53 5 Gl A0 5 ) sl Uy 3y g e o) el e S ap g
Ule 30 o sat b die 2l (e Cun 35
dajl\ PEWN|] J\:ﬂ cad| ‘;\M\ Ul cd;jﬂ\ 47\;1_"\5.&\ SRR

Résume

La présente étude évoque le phénomene d’envasement des barrages dans les régions arides
comme le bassin hydrographique du Sahara. Quatre barrages : Fontaine des gazelles, Foum el
gherza, Brézina et Djorf Torba ont fait ’objet de ce modeste travail.

Sur la base des données bathymétrique, un classement par ordre de gravité de I’envasement a été
effectué sur les barrages étudiés, Le mécanisme de I’envasement a été aborder dans cette étude, la
durée de chaque barrage a été évalué, il s’avere que le barrage de Brézina récemment mis en
exploitation se trouve aujourd’hui dans une situation tres critique puisqu’il peut étre abandonné
dans une durée de 30ans.

Mots clés : Envasement, Bassin Sahara, Barrage, courants de dens.

Abstract:

This study discusses the phenomenon of siltation of dams in arid regions such as the Sahara
hydrographic basin. Four dams: Fontaine Des Gazelles, Foum El Gherza, Brézina and Djorf
Torba we are the subject of this modest work Based on recent bathymetric data, a ranking in
order of severity of siltation was carried out on the studied dams, the mechanism of siltation was
addressed in this study, the duration of each dam was evaluated, it turns out the recently
commissioned Brézina dam is now in a very critical situation since it can be abandoned within 30
years.

Keywords: Siltation, Sahara basin, dam, density current
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Introduction générale

La forte croissance de la demande en eau en Algérie pousse les autorités locales a construire de
plus en plus de barrages pour augmenter la disponibilité des ressources en eau, L’ Algérie dispose
de 94 barrages d’une capacité totale de 8 Md de m®. La quantité d’eau douce potentielle est
diminuée par I’envasement des barrages.

L’envasement est un phénomene naturel causé par I’accumulation des sédiments d’érosion des
sols ou au période de crue les barrages s’envasent par le courant de densité ce phénoméne
enregistre les valeurs les plus élevées dans les régions arides.

L’objet de notre travail est I’évaluation de 1’état d’envasement de quatre barrages réparties dans
le bassin hydrographique Sahara, des lever bathymétriques sont exploiter par I’ ANBT

Dans un premier temps, on abordera le sujet de I’érosion et du transport solide sous forme de
synthese comportant la définition du phénomene, les causes et origines. Ceci afin de nous
permettre une approche plus claire sur le sujet a traité. Puis on passe au processus de
I’envasement et au méthode de calcul de certain des mesures liées au sujet de I’envasement, avec
une mention des moyens de lutte contre ce dernier.

Dans cette étude, nous examinons les étapes d’évolution temporelle d’une retenue d’un barrage et
suivant la hauteur, un classement des barrages a été fait aprés une estimation de 1’envasement et
de taux de comblement.



CHAPITRE 1

UN APERCU SUR L'EROSION ET LE
TRANSPORT SOLIDE



Chapitre 1 : Un apergu sur 1’érosion et le transport solide

1.1. Introduction

Le sol au niveau de bassin versant perd sa dureté et devient de plus en plus fragile et apte aux
plusieurs changements. En effet ce dernier devient facilement détachable et transportable d’un
endroit a un autre pour finalement se déposer dans la retenue d’un barrage.

L'envasement des retenues est le résultat d'un processus complexe qui se caractérise par trois
étapes successives : le ruissellement, I'érosion hydrique, transport de sédimentation.

1.1. Processus de I’érosion hydrique
Définition :
« Sli gel la terre est arrachée lors du ruissellement, on parle alors d'érosion hydrique des sols. Elle

provoque un déplacement de sol de I'amont vers l'aval ». (PEIGNE & LYON, 2013)

L’érosion hydrique est une série de processus complexes et interdépendants qui conduisent a la
séparation et au transport des particules du sol. Elle est définie comme la perte de sol causée par
I'humidité déracinant le sol. (BERTRAND, 1993)

Forme d’érosion hydrique

Noug pouvons distinguer quatre types :

a. L'érosion en nappe :
L'érosion en nappe est liée a 2 mécanismes :

-Les gouttes de pluie détachent les particules du sol (effet de splash)
-Le ruissellement lorsque l'intensité devient supérieure a la vitesse d'infiltration.

Cette forme d'érosion est caractéristique des sommets de bassin versant. Le martelement des

pluies (splash) détache les particules et les maintient en suspension par turbulence (Fig. 1-1).
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Figurel-1 : L'accumulation de sol et de débris de culture a lI'extrémité basse de ce champ est un
indice d'érosion en nappe. (RITTER,2008)
b. L’érosion linéaire :
Une rigole est une crise légerement petite pour pouvoir étre supprimée par les facons culturales.
Sur un bassin versant, 1’érosion en rigole succede a 1’érosion en nappe par concentration du
ruissellement dans les creux. Alors, les rigoles ne convergent pas mais forment des courants
paralléles. (Fig. 1-2) (FOX & CARREGA, 2008)

Figure 1-2 : Le trace distinct formé par les eaux de ruissellement est un signe d'érosion en
rigoles. (RITTER, 2008)
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c. L'érosion par ravinement :
La ravine est une rigole approfondie ou se concentrent les filets d'eau (Fig. 1-3).
Le ravinement constitue un stade avanceé de I'érosion. Les ravines Peuvent atteindre des
dimensions considérables. L’approfondissement des ravines remonte du bas vers le haut de la
pente (érosion régressive). (BARRO, 1998)

Figure 1-3 : Ravinement (GRAVOIS, 1973).

d. Erosion des berges
L’¢érosion résulte de processus naturels et anthropiques par lesquels les sols des berges d’un cours

d’eau sont arrachés, puis transportés sous forme de fines particules par les courants et déposés
plus loin en aval. Ce processus sédimentaire est un élément fondamental de la dynamique des

cours d’eau (Fig. 1-4).

Ce phénomene se produit lorsque les forces d’entrainement dues a la vitesse du courant et sa
turbulence sont capables de vaincre le poids des particules, leur frottement I’une sur 1’autre et
leur cohésion éventuelle. (DEGOUTTE, 2006)
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Figure 1-4 : Erosion des berges résulte du sapement et de l'affouillement des berges des cours

d'eau naturels et des canaux de drainage. (RITTER, 2012)

Les facteurs d’érosion hydrique :

Les fagteurs d'érosion affectent I'intensité des processus de détachement, de transfert et de dép6t,
qui a leur tour affectent les processus menant a certaines formes d'érosion. Cing d'entre eux
peuvent étre nommes :

a. L'érodibilité des sols
La sensibilité du sol a I'érosion hydrique dépend de la structure, de la texture et de la teneur en
matiere organique, facteurs qui conditionnent la perméabilité et la cohésion des agrégats, Plus le
sol est profond, plus sa résistance a I'érosion diffuse est élevée. Cependant, cet emplacement peut
étre contesté selon les conditions locales.

b. La lithologie
Les roches carbonatées du terrain d'étude sont perméables en grand, en favorisant l'infiltration

profonde, elles participent a limiter I'érosion mécanique en surface.
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c. Le facteur topographique
Dans certaines conditions de végétation, les pentes inclinées ont des effets différents sur le
ruissellement. Par contre, du fait de I'augmentation de I'énergie cinétique lorsque le courant est
présent, la forte pente favorise la corrosion. (HASSAN, CHARBEL, & TOUCHART, 2015)

d. Le couvert végétal
C'est de loin le facteur le plus important : la végétation vivante peut protéger la surface du sol des

gouttes de pluie et donc du détachement par le splash les tiges et les troncs d'arbres créeront des
obstacles au drainage, réduiront les fuites de drainage et réduiront la capacité de transport Les

racines forment un réseau a la surface.

e. L’influence de ’homme
L’étres humains est un facteur important d'érosion, mais son action se manifeste différemment

selon les régions, parfois a désequilibrer I'environnement naturel stable, conduisant parfois a

I'accélération de processus naturels dans un environnement déja instable. (NEBOIT, 1983)

Ils déclenchent ce phénomene par les actions suivantes : « Pratiques agricoles telle que labours,
surpaturage, minéralisation des sols, cultures sur pentes...), déforestation, imperméabilisation,
artificialisation, urbanisation qui dans le monde prend une importance croissante et préoccupante.
(BLOCK, 2013)

Quelques conséguences de I’érosion hydrique

Lelphenomene d’érosion modifie la forme et les conditions hydrologiques de I'environnement et
provoque parfois des mouvements du sol. Les consequences peuvent étre lourdes pour la
biodiversité comme pour la sécurité de tous a proximité directe des milieux. L'érosion peut
également réduire la qualité de I'eau en provoquant I'accumulation de solides en suspension.

a. Des mouvements de terrain
L'érosion hydrique se manifeste parfois par des mouvements de terrain tels que des falaises

rocheuses, des coulées de boue ou des glissements de terrain (Fig. 1-5).

Ces événements naturels peuvent étre accentués ou déclenchés par les activités humaines ils

représentent une menace pour les personnes et les infrastructures.
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Figure 1-5 : Maisons inoccupées a cause de I'érosion de la falaise (COLIN, 2018)

b. La quantité de sédiments rejeté en mer
Les polluants rejetés en mer et les déchets dans les océans résultent par les activités humaines de

quantités excessives de produits physiques ou chimiques toxiques, ou de déchets abandonnés par

I'nomme sur les sols, qui viennent polluer les fleuves et se retrouvent finalement dans les mers.

c. L’envasement précoce des barrages en exploitation
Le phénomene de L'envasement des barrages constitue sans doute la conséquence la plus grave

de I'érosion hydrique. Ce phénomene naturel a la plus grande valeur dans les régions arides et

semi-arides comme le Maghreb surtout I'Algérie.

La quantité de vase débordé sur les fonds des retenues limite drastiquement leur capacité et donc
leur durée d'exploitation (Fig. 1-6). (TADRISTt, DEBAUCHE, REMINI, XANTHOULIS, &
DEGRE, 2016)



Chapitre 1 : Un apergu sur 1’érosion et le transport solide

Figure 1-6 : Comblement total d’un petit barrage (HAMMOUDI,2004)

1.3. Transport solide

1.3.1. Définition
Le transport solide est le phénomene qui permet le déplacement des matériaux granulaires
(sédiments fins, sable, galet) sous I’action de I’écoulement d’eau. Mais les cours d’eau
transportent aussi d’autres matériaux solides comme des arbres arrachés aux berges ou aux lits

majeur.il s’effectue selon trois modes en fonction de la taille de sédiments : (Fig. 1-7).

a. Suspension (transport de longue distance)

b. Saltation
c. Charriage (déplacement des particules au contact avec le fond). (DEGOUTTE, 2008)
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Suspention

Charriage

Figure 1-7 : Les modes de transport solide (CHOCAT, 1998)

1.3.2. La gestion du transport solide

La gestion de I’érosion ou gestion du transport solide comprend toutes les mesures visant a
restaurer la dynamique naturelle du transport solide d’un cours d’eau. Le transport solide
comprend le transport par charriage, saltation et par suspension. Le charriage lors d’une érosion
désigne le transport des alluvions alternativement reprises et déposées par le courant qui gardent
contact avec le sol. Les particules se déplacent en roulant ou en effectuant des bonds. Le
mouvement s’effectue a une vitesse inférieure a celle du courant. Le transport par suspension
désigne le transport de particules par le courant. Le mouvement s’effectue a la vitesse du courant.
Les particules fines ne se déposent que rarement dans le lit mineur. Elles n’ont donc que peu

d'influence sur la morphologique du cours d'eau.
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1.3.3. Estimation et mesures

La mesure du « transport solide » concerne la charge en suspension et le transport de fond d’un
cour d’eau pendant un temps At dans une section donnée. Trois méthodes sont généralement
adoptées pour procéder aux mesures :

a. Collecte d’échantillons a diverses hauteurs dans une section de mesure puis mesures par
filtration au laboratoire.

b. Levers topographiques et bathymétriques de cour d’eau entre deux instants connus.

c. Utilisation de traceurs permettant 1’étude des taux de sédimentation.
Pour différencier les types de « transport solide », on définit des intervalles de dimensions de

grains. Ainsi le transport par suspension concerne les sables, argiles et silts, les dimensions

supérieures étant I’objet de charriage. (RASSI, 2004)

» Mesure de transport en suspension
La quantité de seédiments transportés en suspension est souvent considérée comme un indicateur
pour évaluer la gestion intégrée des bassins versants et pour déterminer I’efficacité des
aménagements entrepris a I’amont. (WREN, BENNETT, BARKDOLL, & KUHNLE, s.d.)

Quatre types de préleveurs de MES existent :

e Les préleveurs instantanés.
e Les préleveurs par intégration.
e Les préleveurs a pompe.

e Les pieges a sédiments ou sédimentometres.

(A ces quatre méthodes par prélevement ou piégeage s’ajoute la mesure directe de turbidité en

continu)

Ces méthodes fournissent une concentration. Le débit solide (masse/temps) est obtenu en
intégrant les concentrations, obtenues en différents points d’une coupe transversale, le long de la
section tout en multipliant par le champ de vitesses d’écoulement. La concentration moyenne est
ensuite obtenue comme étant le rapport du débit solide sur le débit liquide en une méme section.
(CHATAIGNERE, 1998)
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» Mesure de transport en charriage

La mesure directe du débit de charriage présente de grandes difficultés. Les préleveurs de
matériaux de transport de fond perturbent 1’écoulement du TS dont ils sont supposés mesurer la

quantité. De fagcon sommaire, les différents équipements de mesure sont les suivants :

e Les nasses constituées d’une poche de grillage montée sur un cadre métallique qui laisse
passer les matieres en suspension mais capte les matériaux grossiers.

e Les piéges constitués de récipients trés aplatis de section longitudinale triangulaire dont
le sommet est dirigé vers I’amont. A 1’aval, des cloisons inclinées piegent les matériaux
(les sables essentiellement).

e Les sondes a ultrasons.

e Les plages de dépot et les barrages de rétention des éléments grossiers dans les torrents et
les riviéres torrentielles. (CHATAIGNERE, 1998)

1.4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mieux comprendre le phénomene de I’érosion et le transport solide
qui peuvent étre provoquer par des conditions externes, des problemes plus ou moins sérieux et
conséquences qu’ils engendrent, dont le plus important est I’envasement des barrages qui peut
limiter sa durée de vie et diminuer la qualité de ’eau. |

il est important d’étudier I’alluvionnement d’un barrage ainsi de prévoir des actions de lutte et
des solutions pour atténuer le taux.
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2.1. Introduction

En raison des conséquences engendrées par le phénoméne de 1’érosion les barrages sont
constamment menacés d’envasement, il est impératif de prévoir d’une part le processus
d’envasement et comment lutter contre ce probleme.

D’autre part engager la valorisation de la vase dans le domaine des matériaux.
2.2. Généralité
2.2.1. _Définition

L’envasement des barrages c’est le dépot successif des sédiments dans un barrage réservoir et un
résultat d’un processus naturel de phénomeéne de 1’érosion des bassins versant dont les particules
solides sont drainées directement par des cours d’eaux, elles se déposent au fond de la retenue.
(REMINI & BENSAFIA, 2016)

2.2.2. Processus de I’envasement

Les sédiments pénétrant dans une retenue provenant du bassin versant sont transporté par le
réseau hydrographique jusqu’a la retenue, ces sédiments étant dans une retenue s’y déposent ou
franchissent le barrage. La partie disposee peut avoir un caractere permanant, ces dépots peuvent
progresser rapidement lors des crues importantes entrant dans le réservoir du barrage a niveau
minimum d’exploitation, comme ils peuvent étre chassée a travers les vidanges de fond.

La portion des sédiments qui franchissent le barrage est généralement constituée des particules
fines en suspension ou déplacé par des courants de densité au début de la mise en eau de la
retenue (Fig. 2-1).
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Erosion des sols

|

Transport solide I

|

Transport solide
en suspension

|

Bassin versant

Transport solide
Par charriage

Cours d’eau

~, —

Piegeage des sediments

-

Décantation des particules

-

Tassement des particules

s 4

Consolidation de la boue

Lac d’un barrage

Figure 2-1 : Processus d'envasement d'un barrage Réservoir (REMINI, 1990)

2.2.3. Type d’envasement

a. L’envasement classique

Le processus classique de 1’envasement d’un barrage commence dans la premiére étape, en
éliminant les petites particules de I'emplacement d'origine par le ruisselement. Dans la deuxiéme

étape, les sédiments sont transférés au barrage par les cours d’cau. Dans la troisieme partie, les

particules seront piégées pour se déposer au fond d’un barrage réservoir. (Fig. 2-2)
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Figure 2-2 : Schéma depot de vase (Schéma exécuté par REMINI, 2003)

b. L’envasement par courant de densité

Dans les régions arides, les crues (inondations) émettent de grandes quantités de particules fines,
dont la concentration dépasse généralement 100 g/l.
Le contact de I'eau immergée avec I'eau du réservoir se traduit par un écoulement dense qui se

propage vers le fond sous I'eau transparente du réservoir sous la forme d'une couche trés dense et
individualisée.

Avant d'atteindre la digue la densité d'écoulement s'est stabilisée apres avoir heurté le mur, sous
formant un lac boueux sous les eaux claires du réservoir. Le débit d'eau dense et continu

provoqué par diverses crues, en automne 1’envasement de barrages augmentera rapidement.
L’apparition des courants de densité a 1’entrée d’un lac est d & la tres forte concentration de
particules fines (Fig. 2-3). (REMINI B.)
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Barrage véute

L'arrivée de la Propagation du
crue courant de densité

Réservoir d'eau Soutirage des courants

de densité

Palmeraie

Ancien dépbt
de lavase

Figure 2-3 : Schéma de la propagation d’un courant de densité au fond d’un barrage

(Schéma REMINI, 2016)

2.2.4. Conséguence de I’envasement d’un barrage

L’envasement est un processus complexe qui aboutit a plusieurs conséquences au niveaux d’un
barrage et son performance, on distingue alors les conséquences suivantes qui définis comme
suit :

a. La Réduction de la capacité de barrage
Chague année le fond vaseux évolue et se consolide avec occupation d’un volume considérable
de la retenue, I’envasement de la retenue peut faire une forte impression sur la capacité de
stockage d’un barrage et réduit son volume utile disponible (Tableau 2-1) ci-dessous .

Tableau 2-1 : Effet de I’envasement sur la capacité utile des barrages étudiés (source ANBT)

Barrages Capacité initiale Capacité actuelle (dernier
Hm> levé)
Hms
Foum El Gherza 47 14 .89 (AD)
Fontaine des Gazelles 55.5 44.76
Djorf Tourba 350 260.25
Brézina 122.5 47.74
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b. La sécurité de I’ouvrage
Indépendamment du probléme de la diminution de la capacité du réservoir. L’envasement pose
un probléme sur la stabilité de 1’ouvrage, on sait que pour une variation linéaire de la hauteur de
la vase, la poussée progresse au carré de la hauteur. (OUMRANI, 2009)

c. Envasement des canaux d’irrigation
Le dépot des sédiments dans une retenue de barrage destinée a I’irrigation, pose le probléme de
comblement du réseau (des canaux) d’irrigation se trouvant a I’aval du barrage, en effet dans les
pays arides et semi-arides, 1’irrigation se fait généralement par de 1’eau chargée en sédiments,
c’est ainsi que ces particules fines vont se déposer dans les canaux réduisant leurs sections
mouillées et bien sur le débit d’eau véhiculée. Le curage et le nettoyage des canaux devient une
opération quotidienne. (REMINI B.)

d. Dégradation de la qualité de I’eau
Les sédiments vehiculent des produits chimiques (nitrates, sulfates) provenant en particulier des
apports en éléments fertilisants pour les cultures, et se déposant dans les réservoirs entrainant
ainsi une dégradation de la qualité de I’eau (Fig. 2-4). (REMINI, AVENARD, KETTAB & M
1997)

Figure 2-4 : Couleur verte de I’cau de barrage SMBA (REMINI, 2011)

e. Obturation des organes de vidange
un autre danger présenté par 1’envasement est celui du non fonctionnement des organes de
vidange de fond. (REMINI B.)
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2.2.5. Définition de la vase et son origine

Une vase est un ensemble de particules en suspension dans l'eau, elle est caractérisée par sa
nature (composition physicochimique), son origine, sa granulométrie (GUILLOU, CHAPALAIN,
& LEPRETRE, 2010)

La sédimentation désigne I'ensemble des processus conduisant a la formation de sédiments. Elle
se forme par déposition des produits d'érosion (le sable, I'argile), soit par précipitation. Ces
¢léments solides se déplacent soit en suspension dans 1’eau soit par charriage sur le fond de la
riviere. Quand le courant d’eau ralentit suite a un élargissement du cours d’eau ou quand la
charge solide excéde occasionnellement ce que la capacité de transport permet d’évacuer, les
éléments décantent et sédimentent, provoquant I’envasement du cours d’eau. (FERRY, 1992)

a. D’origine éolienne augmente avec l'aridification et la désertification. Les sédiments
transportés par le vent, sont des minéraux issus de I'érosion des sols et des roches, des
volcans, des embruns, des incendies.

b. Les périodes de crue des riviéres et des fleuves entrainent une plus grande quantité de
sédiments, car les débits plus forts, ont une importante force érosive et une plus grande
énergie de transport. La disparition ou la régression des embacles naturels peuvent
modifier les paramétres érosifs d'un bassin versant et la sédimentation, de méme que la
canalisation d'un fleuve ou d'une riviére, ou la construction de barrages artificiels qui
emprisonnent dans leurs réservoirs d'importantes quantités de sédiments et parfois de
polluants.

c. L'érosion des sols dégradés par l'agriculture et le lessivage des sols urbains sont une
source croissante de sédiments dans les canaux. (FERRY, 1992)

2.2.6. Estimation de ’envasement d’un barrage

Les sédiments qui véhiculent par les eaux pluviales accumulent et venants se déposer dans la
cuvette des barrages, constitue une préoccupation essentielle pour les méthodes d’évaluation du
volume des vases. On distingue les méthodes de quantification suivantes :

a. La méthode de bathymétrie
Le principe de cette technique consiste a un levé des fonds le long de profil, préalablement
repérés. Le choix des profils dépend en particulier de la longueur de la retenue. Pour une
meilleure estimation des sédiments piégés, les profils doivent étre paralleles et matérialisés sur le
terrain par des repéres visibles (canevas) depuis la barque (appareil topographique) quelle que
soit la cote du plan d'eau. (PROLHAC & LANN, 2006)
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> Bathymétrie par sondeurs

Le principe est de déeterminer le volume de vase suite a une comparaison entre le profil en travers
d’origine et celui réalisé a partir des données relevées. A 1’aide des nouvelles technologies des
ondeurs, cette technique peut étre utilisable dans une hauteur d’eau restreinte (Fig. 2-5).
(PROLHAC & LANN, 2006)

Z
Poste
d'acquisition

C] M

N

Figure 2-5 : Schématisation de la bathymétrie par échosondeur (PROLHAC, 2006)

> Bathymétrie par nivellement

I1'y a plusieurs méthodes utilisées pour le levé bathymétrique par nivellement, dont on cite deux
méthodes :

e La premiére méthode de bathymétrie par nivellement est réalisée, a 1’aide d’un instrument
de mesure gradué, (Fig. 2-6) a partir du bord et préférentiellement & partir d’une
embarcation si les conditions le permettent. Elle permet soit de mesurer simplement la
hauteur d’eau avant et apreés les travaux, soit de mesurer la hauteur totale de vases par
enfoncement. Une résistance plus soutenue permet d’apprécier le haut du substrat.
(PROLHAC & LANN, 2006)

18



Chapitre 02 : Notion sur I’envasement des barrages

Poste de
mesures

A\

/M

- Cote initiale

Plafond du socle

Figure 2-6 : schématisation de la bathymétrie par nivellement (PROLHAC, 2006)

e La deuxiéme méthode

La seconde méthode de nivellement se fait a I’aide d’une mire sur une embarcation et d’une
lunette de visée ou d’un tachéomeétre (lunette de visée laser). (Fig. 2-7) la hauteur d’eau, le niveau
superieur de la couche de vase et le fond dur sont obtenus, le relevement s’effectue point par
point. Le nivellement n’est généralement pas précis et admet une erreur de 20 %. Le volume de
sédiment se fait ensuite par extrapolation entre deux profils. (BOUKLIKHA & BERRICHI,
2017)

V=SxL
V : volume de sédiments en métres cubes. S : section envasée en métres carrés.

L : distance entre deux points de mesure en métre.
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Figure 2-7 : la méthode de nivellement (Tachéometre). (Prolhac et Lann, 2006)

b. La méthode de calcul
Le volume mort (de vase) est u volume constant qui ne participe pas a la régularisation des
débits, il doit répond a certaines conditions :

-Accumulation des matériaux solides dans la retenue.
-Garantir une certaine denivelée nécessaire au-dessus de la surface a irriguée
- Garantir certaine conditions sanitaires nécessaire a la pisciculture si cela est possible
Il existe plusieurs formules pour calculer le volume des sédiments :
» Meéthode liée a I’érosion spécifique
Le volume mort est donné par la formule suivante :

Es.S.T. m
m=——r"

Ou:

Vm : volume mort en (m?)

Es : taux de sédiments spécifique en (t /km2.an)

S : surface du bassin versant en (km?)

T : durée de fonctionnement de la retenue en (an)

m : pourcentage d’alluvions restant dans le lac

T : poids volumique de la vase en kg/m?

Le taux de sédimentation est déterminé dans I’étude hydrologique
Un bassin versant est consideré a :

Faible érosion (sédimentation) ; si Es=0a 3.2 t/hm2.an

Moyenne érosion ; si Es=3.2 a 10 thm2.an
Forte érosion ; si Es=10 a 32 t/hm2.an
Erosion successive : si Es > 32 t/hm2.an
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» Méthode liée a la turbidité
Le volume mort est calculé par la formule :

0 .
i=aVi.T.C. m

Vm =
T

vi : Apport moyen annuel en ms
T : durée d’exploitation de la retenue en an
C : Turbidité moyenne sur une période supérieure a 10 ans en g/l
m : pourcentage d’alluvion restant dans la retenue
» Par les formules de TIXERONT

Le volume est estimé par la formule :

Qs. T
Vm = (1.05 + 1.10)T

Avec :
Qs : Débit solide en tonne/an
T : poids spécifique ou volumétrique de la vase en tonne/m®

T : délai de service ou d’exploitation en an
Qs = (S1.T1+S2.T2+ S3.T3).S

2.3. Moyens de lutte contre I’envasement

2.3.1. Aménagement des bassins versant :

Pour réduire le probléme de I’envasement des barrages il faut penser a freiner les sédiments avant
qu’ils n’atteignent le barrage, on désigne quatre méthodes les plus utilisé :

a. Le reboisement
Les coupes de bois et le paturage sont a 1’origine de I’érosion des sols dans certaines
zones montagneuses. Lors d’orages violents, 1’eau ruisselle alors sur les pentes et forme
des ravines. Elle se charge en sédiments qu’elle charrie vers les cours d’eau. Toute cette
matiére s’accumule lorsque 1’écoulement ralentit, ce qui provoque le phénoméne de
I’envasement des barrages. Pour lutter contre ce phénomeéne, les chercheurs ont penseé a
utiliser au mieux I’effet de la végétation pour piéger et retenir ces sédiments a I’amont des
cours d’eau. L'installation de tels écrans. Qu’ils soient artificiels ou naturels, a l'entrée
d'une retenue, diffuse I'écoulement entrant et réduit sa vitesse.
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b. Augmenter la capacité d’infiltration et de stockage de sol
» Travail du sol :

-Le déchaumage intervient surtout pour les grandes parcelles a sol compact susceptibles de
concentrer I'eau. Contrairement au non déchaumage il sert avant tout a faciliter la décomposition
des résidus de récolte (en appliquant un premier mélange avec le sol) et a détruire les graines et
les adventices laissés sur le sol

> Utilisation d'équipements permettant de répartir les charges des engins :

Le tassement du sol par les engins agricoles est un facteur défavorable, les traces servent
fréquemment de réseau de collecteur des eaux de ruissellement. L’importance des tassements et
des ornieres varie selon le matériel utilisé (tasse-avant, roues jumelées, pneus larges...).

> Favoriser les céréales d'hiver aux cultures de printemps (betteraves et pomme de terre) :

Elles permettent d'obtenir un couvert végétal susceptible de freiner I'impact des précipitations
fréquentes en hiver, et d'absorber le surplus d'azote susceptible de ruisseler vers les cours d'eau.
Mais la rentabilité reste I'une des préoccupations majeures des agriculteurs et constitue souvent
un frein a leur mise en place.

c. Correction torrentielle

> Les laves torrentielles
Sont des coulées boueuses et rocailleuses pouvant se déclencher dans certains torrents de
montagne (Fig. 2-8), notamment & la faveur d'événements pluviométriques intenses.
(VILLARD, SCHMITT, & TACNE, 2014)

Figure 2-8 : dép6t de lave torrentielle (IRSTEA, 2003).

22



Chapitre 02 : Notion sur I’envasement des barrages

Pour limiter les risques liés aux crues torrentielles, les ouvrages de correction torrentielle agissent

sur les mécanismes de production de matériaux solides dans le cadre de mesures dites "actives
(Fig. 2-9). (VILLARD, SCHMITT, & TACNE, 2014)
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Figure 2-9 : Exemple de configuration typique de barrage de correction torrentielle et fonctions
principales associes (GUILLAUME, 2019)

La figure 2-9 représente un bassin versant symbolique dans lequel les fonctions principales
associées a ces ouvrages sont distribuées. La description qui suit des cing fonctions potentielles
des barrages de correction torrentielle

e Stabilisation du lit
Consolidation de versant
Diminution de la pente
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e Rétention
e Régulation du transport solide

d. Protection des berges
> Mur de souténement et enrochement

Un muret de bois, de béton ou méme de plaques de métal peut étre installé pour retenir les
sediments d'un talus de faible hauteur et le protéger des vagues.

L’enrochement consiste en un empilement structuré de blocs rocheux devant un talus en érosion
(Fig. 2-10).

Figure 2-10 : Protection de falaise par enrochement. (Guévremon)
» Abaissement de la plage

Les murs et les enrochements protegent le talus, mais augmentent I'érosion des plages situées a
leur pied. Une vague qui frappe directement un mur ou un enrochement conserve une bonne
partie de son énergie et retourne vers le large en érodant la plage. De plus, cet abaissement et
méme la perte de la plage augmentent le risque que la rive soit inondée par la mer. En effet, le
déferlement des vagues directement sur la structure verticale facilite le franchissement des vagues

> Epis
Contrairement au mur de soutenement ou a l'enrochement, cet ouvrage est perpendiculaire a la
cote. Il peut étre formé de pieux verticaux, enfouis dans le sol et placés les uns a coté des autres
pour retenir les particules transportées par les vagues, tout en permettant une certaine circulation
d'eau. Certains épis sont formés d’empilements de roches. Etant donné que les épis sont cotiteux
et perturbent fortement la dynamique cétiére, ils doivent étre installés avec précaution. Le but des

épis est de capter le sable et le gravier transportés par les courants littoraux d'un coté de
I'infrastructure

24



Chapitre 02 : Notion sur I’envasement des barrages

» Recharge en sable

La recharge en sable consiste a transporter du sable et/ou du gravier sur une plage, soit en le
déposant directement sur celle-ci ou en marge du site. L'engraissement artificiel de la plage
augmentera sa capacité a protéger la cote, en absorbant I'énergie des vagues. Cette méthode a un
aspect tres naturel et n'a pas d'effets négatifs sur la plage et les terrains avoisinants. Elle nécessite
toutefois un entretien récurrent et peut, dans certains cas, représenter des investissements
importants et nécessiter des études environnementales. Elle est peu utilisée actuellement, mais on
I'envisage de plus en plus dans plusieurs secteurs du Québec maritime.

2.3.2. Au niveau des barrages

a. Installation des obstacles émergés dans les cours d’eau (en amont de barrage)
Réaliser un systéme d’obstacles émergés (en gabions) pour piéger des sédiments fins en amont de
la retenue dans le cours d’eau principal. Durant la saison humide, 1’apport solide dans les oueds
est considérable, ce qui peut favoriser les dépots des sédiments dans 1’oued causés par
I’emplacement de ces obstacles, et qui peuvent étre déblayés lors de la saison seche a I’aide de
simples moyens mécaniques. Ensuite ces vases peuvent étre récupérées pour d’éventuelles
utilisations industrielles (briques, tuiles et poterie...).

Cette méthode consiste a minimiser I’arrivée des sédiments fins dans la retenue, tout en
favorisant leur dépdt dans le cours d’eau principal. Cette technique peut étre réalisée par les blocs
existants déja dans I’oued lui-méme et peut étre méme utilisée pour la réalimentation des nappes.

b. Soutirage des courants de densité
Cette technique définie comme étant, une méthode pratique qui consiste a évacuer les sediments
drainés par les courants de densité sur le fond de la retenue en utilisant des pertuis de vidange
(vannettes de dévasement ou vanne de fond) du barrage (Fig. 2-12). Cette technique sa coute pas
cher et son rendement peut atteindre 70% des apports solides totaux entrants dans la retenue.
(REMINI B., 2002)

Barrage voute

L'arrivée de la Propagation du _
crue courant de densite Rt oo Taou Bosi ol
T de densité

AN T - Palmeraie

e \“‘3-:.?7\ et TR \‘
cien depd e A
de la vase R o
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Figure 2-12 : Schéma du soutirage d'un courant de densité par les pertuis de vidange d'un barrage
(schéma REMINI, 2016)

c. Evacuation avec la vanne de fond
La distance entre les deux vannes est supérieure ou égale a 6 métres pour éviter qu'un corps
transporté (arbre ou autre objet) puisse condamner le fonctionnement des deux vannes
simultanément. Le diametre du conduit doit étre supérieur ou égal a 2 metres. Les critéres
mentionnés représentent des limites générales a respecter.

d. La technique de drague des barrages

La technique du dragage a été utilisée en Algérie depuis les années cinquante et est une technique
de dévasement a été réalisé avec une drague suceuse refouleuse flottante. Aprés remaniement
local, les sédiments sont aspirés par la drague et refoulés a travers une canalisation constituée
d’une partie flottante et d’une partie fixe sur plusieurs centaines de metres de longueur. Cette
canalisation sert aussi au transport par refoulement des sédiments jusqu’a la zone de rejet située
en aval du barrage (Fig. 2-13). (BENHMED, 2015)

Conduite de refoulement
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Figure (2-13) : Dévasement d'une retenue de barrage a I’aide d'une drague suceuse refouleuse.
(REMINI, 2015)

2.4. Valorisation de la vase des barrages :

2.4.1. Fabrication de brique

La fabrication de brique se base sur se base sur les résultats des analyses physiques,
minéralogiques et chimiques des vases plus les résultats de plasticité et des essaie mécanique

La préparation des échantillons de briques pleines a été réalisée dans plusieurs laboratoires de
briqueteries d’Alger. Au début, les deux matiéres (vase et argile) ont été traitées séparément
(séchage a I’air libre, broyage dans un broyeur a bille, puis tamisage au moyen d'un tamis de
1mm). Aprés ce traitement, nous avons préparé des pates céramiques plastiques qui ne collent pas
a la main. Chaque péte préparée est soumise au fagonnage dans une étireuse (fagonnage par
étirage). Les échantillons de briques semi-finis sont soumis a deux modes de séchage successifs
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(séchage naturel puis séchage dans I’étuve a105 -110€C). Les briques seches sorties de I’étuve
ont été cuites dans un four tunnel a une température de cuisson de 900°C pendant 32 heures et 30
minutes (fig. 2-14). (REMINI B. , 2012)

Figure 2-14 : Briques a base de la vase du barrage d’Oued Lekhel (REMINI, 2000)

2.4.2. Fabrication du béton et mortier

La production du béton présente 1’un des grands consommateurs de matériaux, particulierement
les granulats, qui représentent un élément majeur dans la fabrication du béton.

Il s’avere utile de pouvoir introduire les sédiments de dragage sous forme de granulats dans la
fabrication du béton, afin de couvrir la demande croissante de la filiere de fabrication de béton En
Algérie des études ont été faites concernant la valorisation de la vase issue des barrages. (Belas,
etal, 2011), ont étudie la valorisation des vases issues du barrage de Fergoug, dans la
composition du béton, en dosages définis substituables au ciment (10 a 15) % et 20 % de vase par
rapport au dosage en masse du ciment. (AZZI.F, 2017)

Le béton confectionné sera par la suite testé vis-a-vis du comportement mécanique en
compression et du retrait. Les résultats ont été satisfaisants pour ces bétons a base de vase.
(AZZ1, 2017)

2.4.3. Fabrication des liants (ciments)

La composition chimique des sédiments (principalement de la silice, quartz, calcite...) rappelle
celle de la matiere brute utilisée pour la fabrication du clinker. Il faut cependant trouver le moyen
de les introduire dans I’industrie cimentaire. En Algérie, pour la production d’un ciment composé
de type CEM 11 de classe élevee, les cimenteries utilisent une pouzzolane naturelle. En 2006,
Semcha examine la possibilité de fabriquer des pouzzolanes artificielles a partir de la réutilisation
de la vase prélevee a I’état solide, dans la zone de rejet sur Oued El Hammam (en aval du barrage
de Fergoug). La pouzzolane est un liant qui rentre dans la composition des bétons des routes,
pistes d’aéroports et dans la technique des barrages en BCR La fraction argileuse présente dans
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cette vase doit procéder a un traitement thermique (750°C) pour obtenir la pouzzolane artificielle.
(AZZl1, 2017)

2.5. Conclusion

Les barrages algériens sont menacés par I'envasement en raison de I'érosion hydrique intense des
bassins versants.la sédimentation annuelle dans les régions arides peut représenter des valeurs
tres élevées du volume total. Les effets néfastes de ce phénomeéne sont nombreux, allant de la
réduction considérable de la capacité d'emmagasinement et de stockage du barrage, jusqu'a la
dégradation nette de la qualité de I'eau du barrage. 1l existe plusieurs moyens de lutter contre ce
phénomene au niveau des bassins versant et des barrages.

La vase draguée peut étre considéré comme une matiere avantageuse sa valorisation reste une
nécessite pour une démarche curative.

28



CHAPITRE 3

REGION D’ETUDE ET
METHODOLOGIE DE TRAVAIL

29



Chapitre 03 : Région d’étude et méthodologie de travail

3.1. Introduction

La connaissance du site a travers sa localisation, la taille du bassin versant, la nature géologique
des formations soumises a 1’érosion, son historique mettant en évidence son importance
économique, sont autant d’éléments qui peuvent caractériser les sédiments.

3.2. Apercu sur les barrages étudiés

3.2.1. Historigue des barrages étudiés

> Barrage de Djorf Torba

L’étude et la réalisation des travaux ont été confiées a un groupe d'entreprise et d’ouvrage franco-
italien Cometra, Citra et Boussiron. La construction du barrage de DjorfTorba et I’installation du
chantier débutaient en 1965, Suivi du comportement du Barrage aprés construction avec
collaboration de SOL Engineering jusqu’a 1975.

La mise en eau du barrage date de 1969 et sa mise en service a été décidée en 1973 (Fig. 3-1).

Figure 3-1 : Barrage de Djorf Torba (ANBT)
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» Barrage de Foum el gherza

L’aménagement de Foum-el-Gherza, dont la réalisation a débuté en 1948, la construction du
barrage a été par la Société algérienne de Travaux et de Participation (Satep). Le barrage a été
mis en eau a partir du début de I’année 1952.

» Barrage de Brézina

Le barrage de Brézina a été confi¢ en 1990 a I’entreprise publique seror qui a enrichi ainsi ses
références par son premier barrage. Les études et I’assistance technique ont été assurées par un
bureau d’engineering croate electro projekt. La fin des travaux et la mise en eau du barrage ont
été en 2002.

» Barrage de Fontaine des gazelles

L’historique débute en mai 2000. La mise en eau s’est déroulée au gré des crues avec en
particulier les épisodes de : « Septembre 2001 » « Septembre 2002 » « Octobre 2003 »

(Fig. 3-2).

Figure 3-2 : Barrage de fontaine des gazelles (ANBT)

3.2.2. Situations des barrages étudiés

Nous avons étudié I’évolution de I’envasement des quatre barrages situés dans des régions arides

de I’ Algérie (Fig. 3-3).
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Figure 3-3 : carte démontrant la situation des barrages étudiés (REMINI)

> Barrage de Djorf torba

Le barrage de Djorf Torba est situé a 50 Km a I’ouest de la ville de Béchar. Il est destiné a
I’irrigation des périmetres agricoles d’Abadla, au moyen de lachers au fil de I’eau et reprise en
téte des périmetres apres 58 Km de parcours naturel, et une alimentation en eau potable de la
région de Béchar et de Kenadsa (15 hm3/an) depuis 1985.

> Barrage de Foum el gherza

Le barrage de Foum-el-Gherza, se trouve sur I’Oued-el-Abiod, a I’est de Biskra. Il est destiné a
I’irrigation de 850 Ha des palmeraies de Sidi-Okba, Garta, Seriana, et Tehouda.

» Barrage de Brezina

Le barrage de Brézina est situé dans la commune du méme nom, a 80 Km au sud d’El Bayadh. Il
est destiné a I’irrigation de la palmeraie et du périmetre de Brézina, d’une superficie de 800 Km?,
pour un volume régularisé annuel de 11,5 millions de m# (Fig. 3-4).
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Figure 3-4 : Barrage de Brézina (ANBT)

> Barrage de fontaine des gazelles

L’aménagement hydraulique de Fontaines-des-Gazelles est situé a 35 km au nord-est de la ville
de Biskra. Le barrage, qui régularise les apports de I’Oued- el- Hai, est destiné a I’irrigation de la
Palmeraie de Loutaya.

3.2.3. Les caractéristiques

> Barrage de Djorf torba

C’est un barrage-poids principal en béton et a profil classique long de 762m, complété en rive
droite par une digue en alluvions, 200 m de fermeture, dépassant de 2m la cote des plus hautes
eaux, qui ferme un plateau calcaire subhorizontal. Complété également par une digue auxiliaire
d’environ 60 m dite « digue du ravin », cet ouvrage est implanté en Iégere courbe (R =490 m),
ses plots ne sont pas clavés.

> Barrage de Foum el gherza

Le barrage est constitué par une votte a double courbure, s’appuyant en rive gauche sur une culée
poids et d’un type poids volite + culée poids, sa cote en créte dépasse les 203,85 m NGA, la cote
de la retenue normale est de 195,9 m (Fig. 3-5).
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Figure 3-5 : Barrage de Foum el gherza (ANBT)

> Barrage de Brezina

Brézina est un barrage-poids en forme de vodte, réalisé en béton conventionnel. Il est composé de
7 plots indépendants les uns des autres. Le parement amont cylindrique est vertical, avec un
rayon de courbure de 65 m. La longueur de 1’ouvrage en créte est de 151.50 m, pour une hauteur
maxi- male sur fondations de 63.5 m, alors que la hauteur maximale hors sol est de 38 métres.
L’épaisseur maximale de I’ouvrage & la base est de 36.33 m.

> Barrage de Fontaine des gazelles

L’aménagement est constitué d’une digue a noyau central en argile et recharges en alluvions, un
évacuateur de crues de surface en rive droite et d’un ouvrage de prise comportant une tour de
prise et une galerie. La retenue & un bassin versant de 1.665 km? et une capacité totale de 55.491
hme.

3.2.4. Les ouvrages annexes

> Barrage de djorf torba

e 01 évacuateur de crues a seuils libres portés par la partie centrale du barrage, avec 02
passes centrales de 15 m de large, calées a 699 NGA, et 2x 3 passes latérales de 12 metres
de large calées a 701,50 NGA. Cet évacuateur permet le déversement de 3000 ms/s

e 07 pertuis vannes de vidange installés au droit des piles qui fractionnent le seuil
déversant et supportent le pont routier (débit unitaire : 28 m3/s). L’un des pertuis est
équipé d’un débitmétre. Réduisant son débit potentiel a 6 m3/s.

e 01 galerie de drainage en rive droite, dite « galerie des calcaires » s’enfonce dans le
Turonien supérieur, jusqu’a ’aplomb de I’extrémité de la digue. Elle recueille une série
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de drains tirés depuis la surface. Le drainage de la nappe de calcaire s’effectue également
par les réseaux karstiques que rencontre la galerie.

> Barrage de foum el gherza

e Lagalerie de visite et de drainage est ménagée dans le corps de la vodte.

e L’évacuateur de crues a seuil libre est aménagé en partie centrale du barrage, avec 2
passes, de 18 m de longueur. Le seuil est calé a la cote 198,9 m NGA. Il permet d’évacuer
730 m3/s sous une charge de 4,35 m cote 200,00. Deux déflecteurs ramenent la lame
d’eau vers la partie étroite de la gorge pour éviter tout affouillement des berges.

e La prise d’eau : Une tour de prise équipée de trois pertuis étagés restituant les eaux dans
une conduite métallique.

e Lavidange de fond, calée dans le plot central du barrage a la cote 149,25, s’obture a
I’amont par une vanne batardeau de type wagon (h=3,3 m, 1 = 3,3 m).

> Barrage de Brézina

e L’évacuateur de crues est incorporé a I’ouvrage dans sa partie centrale. Il a un seuil de
80 metres per- mettant d’évacuer en crue décennale d’un débit de 2345 m?/s.

e Lagalerie de dérivation relie la tour de prise et I’ouvrage de sortie ; elle abrite la
conduite de vidange de fond et sert d’acces pour le passage du tuyau d’adduction. Cette
galerie a une longueur de 105.15 m.

e Lavidange de fond est réalisée dans le massif de la rive droite, sur une longueur de 120
m et une section de 376.99 m2 permettant d’évacuer un débit de 55 m3/s pour un barrage
plein.

e Latour de prise de type circulaire, elle est placée au-dessus de 1’ouvrage d’entrée de la
vidange de fond. Elle commence au niveau 878.10 NGA et culmine a 915.00 NGA.

> Barrage de fontaine des gazelles

e La tour de prise d’eau : avec un dia- metre : 11 m et une hauteur totale d’environ 51 m,
elle comporte 4 prises d’eau aux niveaux 361, 367, 373 et 379 m NGA. Elle est implantée
en rive gauche du bar- rage. Les prises sont équipées d’une grille (ou d’un batardeau)
amovible de section 1.66 m x 1.66 m et d’une vanne papillon ; elles alimentent une
conduite de diametre 1.25 m. Le débit nominal de la conduite est de 2 m*/s.

e L’évacuateur principal est implanté en rive droite, il comporte un seuil labyrinthe calé a
384 m NGA, un coursier, un saut de ski et un bassin de dissipation. 1l est dimensionné
pour I’évacuation de la crue cing-millénale.

e Lavidange de fond est installée en rive gauche dans la galerie de dérivation. Elle
comprend un entonnement a la cote 350,50 m NGA, situé sous la tour de prise, un trongon
en galerie de section 1m x 1m puis un chenal. Le débit évacué a RN est de 21 m/s.
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3.2.5. L’hydrologie
> Barrage de Djorf torba

Le systéeme hydrologique Guir-Saoura constitue le plus important cours d’eau du Sahara algérien.
Long de plus 900 Km, I’oued Guir prend sa source sur le versant méridional de 1’ Atlas marocain,
sous des sommets avoisinant 2.700 m d’altitude. Il coule sensiblement du Nord au sud. La
superficie du bassin versant est de 22000 Km2.

> Barrage de Foum el gherza

L’Oued-el-Abiod prend naissance au centre du massif des Aures, dans la région d’ Arris.il est
formé par la réunion de plusieurs torrents descendant des pentes du Djebel Chelat (2328 metres)
et du Djebel Ichmoul (2071 métres) soit deux des plus hauts sommets d’ Algérie. Le bassin
versant de 1’Oued-el-Abiod s’étend sur une superficie 1300 km?.

> Barrage de Brézina

Le bassin versant de 1’Oued Seggeur s’étend sur une superficie de 3.680 Kms, dans la partie sud
de I’ Atlas Saharien, et entouré par le massif du Djebel Amour. La topographie des lits des Oueds
El Mellah et Rhoul permettent la création d’une retenue dans les conditions naturelles existantes,
jusqu’a la cote limite de 921,00 m NGA (Fig. 3-6).

Figure 3-6 : Barrage de Brézina (ANBT)
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> Barrage de Fontaine des gazelles

Le barrage de Fontaine des Gazelles est construit sur 1’Oued-el-Hai s’étend sur une surface de
1.660 Km2, I’altitude max du bassin versant est 1.440m.

3.3. Etudes des apports liquides

» Barrage de Djorf Torba

Depuis 1952, et sur 22 années, I’ANBT a enregistré 1 ou 2 fois des crues de plus de 300 hms,
presque 4 fois plus de 200 hme, 11 fois plus de 110 hm3. Le probléme réside dans les tres fortes
crues atteignant le milliard de m* d’apports, avec des pointes de 15 a 20.000ms/s.

v L’apport moyen annuel pour la série de (2004/2020) de barrage djorf Torba est de
20.73 hme

v L’apport annuel maximum enregistrer a été de 75.98hm.
v L’apport annuel minimum enregistrer a été de 0.87hm (Fig. 3-7).
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Figure 3-7 : Graphique représente la variation de I’apport liquide entrant dans le barrage
Djorf torba en fonction de temps
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> Barrage de Foum el gherza

Les crues de I’oued sont extrémement violentes et soudaines. Avant la construction du barrage,
elles ravageaient fréquemment les oasis du périmétre de Sidi-Okba.

v L’apport moyen annuel pour la série (2004/2020) de barrage djorf Torba est de
6.9 hme

v L’apport annuel maximum enregistrer a été de 31.13hm.

v L’apport annuel minimum enregistrer a été de 0.15hm: (Fig. 3-8).
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Figure 3-8 : histogramme représente la variation de 1’apport liquide entrant dans le
barrage F.E.Gherza en fonction de temps

> Barrage de Brézina

v L’apport moyen annuel pour la série de (2004/2020) de barrage djorf Torba est de
26.54hme

v L’apport annuel maximum enregistrer a été de 31.13hm.

v L’apport annuel minimum enregistrer a été de 0.15hm: (Fig. 3-9).
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Figure 3-9 : Graphique représente la variation de I’apport liquide entrant dans le barrage
Brézina en fonction de temps

> Barrage de fontaine des gazelles

v L’apport moyen annuel pour la série de (2004/2020) de barrage djorf Torba est de
2.15hme.

v L’apport annuel maximum enregistrer a été de 7.08hmp.

v L’apport annuel minimum enregistrer a été de 0.62hm: (Fig. 3-10).
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Figure 3-10 : Graphique représente la variation de 1’apport liquide entrant dans le barrage F.D.
Gazelles en fonction de temps
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Les figures (3-7),(3-8),(3-9) et (3-10) representent des graphiques des variations des
apports liquide entrant dans les barrages étudiés au bout de 16 ans (2004-2020) , on
constate tout d’abord une variabilité interannuel tres remarquable au niveau de ces
barrages, la différence des volumes d’apport en liquide arrivant représente d’autre part les
sédiments érodés sur le bassin versant et transportés par les eaux de ruissellement
jusqu’au barrage il y a une relation de corrélation directe, plus I’apport liquide augmente
plus le taux de sédimentation augmente. On peut en conclure que dans les régions arides
les crues qui suivent quelques années de sécheresse peuvent entrainer a un comblement
plus rapide qui nécessite d’ouvrir la vanne de fond pour drainé les sédiments indésirables.
Le barrage de djorf torba regoit un volume d’apport maximum de 911.74hm et minimum
de 10.46hm

Le barrage de F.E.gherza regoit un apport max 121.9 et minimum de 1.30

Le barrage de Brézina recoit un volume max de 373.5hm et min de 1.81hm

Le barrage de F.D Gazelle recoit un volume max de 84.93hm et min de 6.57hm

3.4. Les facteurs climatiques des barrages étudiés

3.4.1. Lapluviométrie

Le climat est affecté par la répartition des pluies au cours de I’année est caractérisée par un
régime pluviométrique a deux périodes pluvieuses, I’'une en automne-hiver des mois Septembre a
Décembre, I’autre au printemps des mois de Mars, Avril et début de Mai, séparées par deux
périodes seches ; en été, des mois de Juin, Juillet et Aout avec le mois de Juillet pratiqguement
sans précipitation, et en hiver, les mois de Janvier et Février.

3.4.2. Latempérature

La zone saharienne est caractérisée par une tempeérature élevée qui porte une influence directe sur
la quantité de la retenue du barrage. La période de chaleur commence pratiquement au premier
Juin, pour se prolonger jusqu’au 15 Septembre, avec une acmé du 15 Juillet au 15 Aoft.

3.4.3. Le vent

Les vents sont fréquents (tableau), en particulier aux mois de Mars et Avril sous forme de
tempétes de sables. En hiver, le vent souffle d’une part du Nord et du Nord Est, d’autre part du
Nord-Ouest et du Sud-Ouest, celui du Nord Est étant le vent dominant. En été, les vents les plus
fréquents sont ceux du Sud (sirocco).
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Tableau 3-1 La répartition directionnelle et fréquentielle des vents (source ANRH)

Direction | Nord Nord- Est Sud Sud-Est | Sud- Ouest Nord-
Est Ouest Ouest

Fréquence | 10.15% | 9.44% |9.93% | 5.56% 8.92% 10.61% | 7.95% | 4.56%

3.5. Conclusion

Les barrages des régions arides revétent d’une importance au développement de la région
agricole comme le barrage de fontaine des gazelles qui est destiné a I’irrigation de la Palmeraie
de Loutaya dans la wilaya de biskra. Cependant, ces barrages figurent parmi les plus envasés en
Algérie. En effet, depuis sont mise en service ils présentent un fort taux d’envasement comme le
sédimentation des barrages dépend donc essentiellement de la taille du bassin versant, des
précipitations, de I'apport liquide et les facteurs climatique, selon REMINI les barrages des
régions arides s’envasent en périodes de crues, lesquelles surviennent aprés une longue
sécheresse (6 a 7 mois).
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4.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter 1’état de I’envasement des retenues des barrages des régions

arides d’apres les données disponibles et d’étudier 1’évolution de leurs capacités au cours du
temps et suivant la hauteur, des classements des barrages ont été fait selon le degré de
I’envasement et le taux de comblement.

4.2. Le taux de comblement des barrages du bassin hydrographique du Sahara

L’ Algérie est partagée en 5 bassins hydrographiques :

e Constantinois Seybouse Mellegue
e Algérois Hodna Soumam

e Chellif Zahrez

e Oranie Chott Chergui

e Sahara

Les barrages étudiés (Djorf Torba, Foum El Gherza, Brézina et Fontaine des gazelles)
appartiennent au bassin hydrographique du Sahara. Selon Remini (2017), la derniere étude sur
I’envasement des barrages a montré que le taux de comblement des barrages du bassin
hydrographique du Sahara arrive en deuxieme position avec 34% du taux de comblement des
barrages (fig. 4-1). Cette valeur reste suffisamment élevée a cause des apports solides dans les
barrages de Djorf Torba, Brezina et Foum El Gherza. Ces derniers restent les barrages les plus
exposés a 1I’envasement.
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Figure 4-1 : Taux de comblement des barrages en 2014 suivant Les bassins hydrographiques

4.3. Classement des barrages vis-a-vis de I’envasement

Selon Remini (2017), le degré de I’envasement d’un barrage se caractérise par la vitesse de
comblement ou le taux de comblement annuel qui s’exprime en % de capacité par année (%/an).
Ilest égal a :

Avec :

WVv : Volume de vase (millions de m3)

Wo : Volume initial du barrage (millions de m3)
T : Durée d’exploitation du barrage (an)

Remini (2017) a établis un classement des barrages par ordre de gravité a I’envasement, défini
sur la base du taux de comblement annuel (%/an). A cet effet, trois types de barrages se dégagent.

(Tableau 4-1) donne les valeurs du taux de comblement annuel pour chaque catégorie
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Tableau 4-1 : Classe des barrages vis-a-vis de I’envasement

Classe Type de barrage Taux de comblement annuel n
(Y%/an)
1 Fortement menacé par I’envasement I>1
2 Moyennement menace par 0,5>1]>1
I’envasement
3 Faiblement menacé par I’envasement n <0,5

Selon Remini (2017), le taux de comblement défini par W—Z peut donner une idée sur la durée de

vie du barrage. (Tableau 4-2) donne la classification d’un barrage vis-a-vis de I’envasement.

Tableau 4-2 : Comblement d’un barrage.

classification barrage vis-a-vis de 1’envasement Taux de comblement
Barrage fortement envasé Wy /Wo > 20%

Barrage Moyennement envasé 10 %<Wy /Wo <20%
Barrage Faiblement envasé Wy /Wo <10%

En se basant sur ce la vitesse de comblement, nous avons établis un classement des barrages
étudies par ordre de gravité a I’envasement (tableau 4-3).

Tableau 4-3 : Classe des barrages étudieés.

Barrage Période n Wv Wo Observation
(%/an) (%)

Fontaine des 2004- 1,2 19,35 Barrage fortement menacé
gazelles 2019 par I’envasement
Foum EIl Gherza 1952- 1.1 58.33 Barrage fortement menacé

2004 par I’envasement
Djorf Torba 1986- 0,8 26 Barrage moyennement
2004 menacé par I’envasement
Brézina 2004- 2 39 Barrage fortement menacé
2019 par I’envasement

Nous constatons que les 4 barrages étudiés sont moyennement ou fortement menaceé par
I’envasement. La vitesse de comblement est importante. Elle est de 2 %/an au barrage de Brezina.
Un barrage nouvellement mis en exploitation (I’an 2000). En 20 ans d’exploitation, environ 40%
de sa capacité ont été envahi par la boue. Un autre barrage de méme age, les Fontaines des
Gazelles subit les mémes conséquences que celui de Brezina, puisque 20% de sa capacité ont été
perdus suite aux dép6ts successifs des sédiments.
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Le barrage de fontaine des gazelles

Selon le critére de classement des barrages par ordre de gravité a ’envasement établi par Remini
(2017), le barrage des Fontaines des gazelles est considéré comme un barrage moyennement
menacé par I’envasement. Deux périodes d’exploitations du barrage se dégagent : 2000-2004 et
2004-2019.Nous avons représenté dans le tableau les valeurs du taux de comblement annuel
(tableau 4-4)

Tableau 4-4 : Etat de I’envasement du barrage Fontaine des gazelles

Période N Wv/Wo (%) Observation
(%/an)
2000/2004 | 0,34 1,37 Barrage moyennement menace par
I’envasement
2004/2019 1,2 19. Barrage fortement menacé par
I’envasement

4.4. Mécanismes de I’envasement des barrages étudiés

L’envasement des barrages s’effectue en périodes de crues. Cependant les crues dans les régions
arides véhiculent de grandes quantités en particules fines. Une fois la crue arrive au niveau du lac
d’un barrage, les courants de densité se forment et s’écoulent sur le fond des barrages sous I’eau
en parcourant plusieurs kilometres pour atteindre les pertuis de vidange. Cependant, la distance
de parcourt dépend de la concentration en particules fines et la forme géométrique de la cuvette.
Le type « canal » du lac favorise mieux la propagation des courants de densité. Les crues drainées
par les oueds des milieux arides sont tres chargées en particules fines. Le contact avec les eaux
claires du lac de barrage donnent naissance a des courants de densité. Ce phénomene est trés
courant durant les premiéres crues d’automne juste aprés une longue saison séche. Ces derniéres
années et suite a I’augmentation des températures et la décroissance de la pluviométrie, I’érosion
hydrique est devenu beaucoup plus agressif et par conséquent le taux d’envasement tend a
augmenter. Ces quantités de boue déposées au fond des barrages est le résultat de 1’apparition
des courants de densité qui sont les seuls a drainer des volumes aussi importants. Dans le cas
d’une cuvette de forme « canal », les courants de densité peuvent s’écouler sous 1’eau claire sur
une distance de 20 km. Le barrage de Foum EIl Gherza qui présente une retenue « canal », les
courants de densité atteignent généralement la vanne de fond apres avoir parcourus une distance
de 4 km environ depuis le point de plongée (fig. 4-2). Cependant, les courants de faible
concentration s’évanouissent au niveau de la premiere et la deuxieéme zone dépdts de la vase (fig.
4-3).
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Figure 4-2 : Les courants de densité dans la retenue de Foum El Gherza

L’envasement est trés intense a cause de ces courants de densité qui ne sont pas soutirés au
moment opportun. Les dépots rapides et la consolidation des particules fines est la conséquence
directe de la non maitrise des manceuvres des pertuis de vidange. D’ailleurs ce genre de situation

(blocage des vannes de fond) se manifeste souvent au niveau du barrage de Foum El Gherza
(Remini, 1997).
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Figure 4-3 : Avancement du delta des sédiments

Les courant de densité de faible concentration en particules fines n’atteignent pas le pied du
barrage et s’évanouissent au milieu de son trajet et déchargent ces sédiments au fond du lac. Des
fois méme si la concentration qui est une fonction du facteur de pression est élevé et la géométrie
de la cuvette de type « lac », le courant de densité se dilue au milieu du lac et par conséquent les
sediments se déposent au centre de la retenue. Ce phénoméne se manifeste dans les lacs des

barrages de Djorf Torba et Fontaines des Gazelles (fig. 4-4 et 4-5).

Point de plongée

Zone de dépdt

des sédiments

Parcourt du
courant de densité

Figure 4-4 : propagation des courants de densité dans la cuvette du barrage Djorf Torba
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courants de densité

Oued El Hai
Lac du barrage

Point de plongée

Zone de dépot
de vase

Digue du barrage

Figure 4-5 : propagation des courants de densité dans la cuvette du barrage Fontaine des
Gazelles

A chaque crue, les courants de densité apres avoir pris naissance dans le point de naissance,
lachent ces particules fines dans la zone de dépéts située au milieu de la cuvette. Mais pour des
fortes crues drainant des quantités importantes en particules fines, les courants de densité
prennent forme au contact de la crue avec les eaux de la retenue et peuvent atteindre le pied du

barrage (fig. 4-6). Les manouvres des pertuis de vidange au moment opportun, une grande
quantité des sédiments peut étre évacuée dans I’oued.
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Les sédiments fins arrivent au centre de la retenue

Déc antation des particules fines
par ordre décroissant de leurs poids

Figure 4-6 : Schéma probable de la présence des courants de densité dans les barrages de Djrof
Torba et Fontaines des Gazelles.

C’est au moment des crues que les barrages des Fontaines de Gazelles et Djorf Torba
s’envasement. Effectivement les courants de densité qui n’arrivent pas a atteindre le pied du
barrage s’évanouissent durant le trajet entre le point de plongée et la partie centrale de la retenue.
Au cours de ’année un delta des sédiments se forme et avance de ’amont vers I’aval (fig. 4-7 et

4-8).
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Figure 4-7 : Delta de vase dans la retenue du barrage Djorf Torba
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Figure 4-8 : Delta de vase dans la retenue du barrage Fontaines des Gazelles
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Des fois, on rencontre des formes complexes des cuvettes comme c’est le cas du lac du barrage
de Brezina. Dans ce cas, le courant de densité trouve énormément des difficultés pour atteindre le
pied du barrage (fig. 4-9).

Figure 4-9 : Retenue du barrage de Brezina (Google Earth)

4.5. Evolution de I’envasement des barrages étudiés

4.5.1. Evolution de I’envasement dans le temps

Pour une étude prévisionnelle de I’envasement, il est intéressant d’établir des relations pour avoir
une idée sur les dépdts vaseux dans le futur. Au vu d’un manque de levées bathymétrique
effectuées au niveau des barrages étudiés nous avons utilisé la loi prévisionnelle établit sur les
barrages algériens. Sur la base de la vitesse de comblement des barrages étudiés évaluée
précedemment et qui a montré que les 4 barrages du bassin hydrographique Sahara sont
moyennement a fortement menacé par 1’envasement, nous avons adopté la loi de Hallouche
(2007) : Wv/Wo(%)=1.62 t®® pour combler le manque des levés. Les figures (4-10), (411) et
(412) montrent I’évolution temporelle des dépdts vaseux dans les barrages : Djorf Torba,
Fontaines des Gazelles et Brézina. L’évolution dans ce dernier barrage (Brézina) n’obéit pas a la
loi de I’évolution temporelle. Les valeurs réelles des deux levés bathymétriques (2004 et 2019)
sont nettement supérieures a la réalité des barrages Algériens. Ceci montre la gravité de
I’envasement dans n ce dernier. Le barrage Brézina est considéré comme le barrage le plus
menacé par I’envasement en Algérie et peut étre méme dans le monde.
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Figure 4-10 : Evolution de I’envasement du barrage Djorf Torba
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Figure 4-11 : Evolution de I’envasement du barrage Fontaines des Gazelles
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Figure 4-12 : Evolution de I’envasement du barrage de Brézina

4.5.2. Evolution suivant la hauteur d’eau

L’étude de I’évolution de la vase d’une retenue en fonction de la hauteur d’eau est faite selon le
toit de la vase dans le fond d’un barrage quand le seuil atteint les vannes de fond, cette derniere
influent automatiquement sur I’évolution de I’envasement.

La courbe (Fig.4-13) représente I’évolution de 1’envasement en fonction de la hauteur d’eau dans
la retenue du barrage de Djorf torba
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Figure 4-13 : évolution de I’envasement suivant la hauteur
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4.6. Moyen de lutte contre I’envasement dans les barrages étudiés

e Barrage de Foum el gherza
» Evacuation par la vanne de fond
Dans cette retenue qui est menacée par le probléeme de la sédimentation, il est souhaitable
d’utiliser la vanne de fond qui a ét¢ congue spécialement pour la chasse annuelle des sédiments
entrant dans la retenue. L’utilisation de cette moyenne dans le cas de barrage F.E.Gherza semble
étre la plus efficace. La capacité d’évacuation de la vanne de vidange de ce barrage est de 100
m?/s sous la retenue normale.

» Dévasement par dragage
Le barrage de Foum el gherza d’une capacité initiale de 47M de m, il a été saturé en vase a plus
de 65% de son volume initial jusqu’a I’année 2004 sa capacité était réduite a 14.89M me.

Le dévasement par dragage a commencé en 2005 et a duré 24 mois pour évacuer 4 millions de m®
Malgré I’enregistrement de 2 millions de m3 d’apport de vase dans le barrage durant la période
de dragage, nous pouvons juger que I’opération a été un succes. (REMINI & BENSAFIA, 2016)

o
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Figure 4-14 : La drague est au centre de la retenue du barrage de Foum EI Gherza (cliché
ANBT Biskra, 2006)

e Barrage de Djorf torba
» Evacuation par la vanne de fond
Le barrage de Djorf torba a été mise en exploitation en 1969 avait un volume initial de 350Hm® et
une capacité de 260,25 Hme en dernier levée en (2004), ou il a été dévasé par les vannes de
vidange, 7 pertuis de vannes installés au droit des piles qui fractionnent le seuil déversant et
supportent le pont routier la capacité d’évacuation de chacune et de 28m®/s.
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e Barrage Fontaine des gazelles
» Evacuation par la vanne de fond
Le barrage de Fontaine Des Gazelle est fortement menacé par I’envasement par un taux de
comblement allant jusqu’a 19 ,35%, une vanne de fond est installée en rive gauche dans la galerie
de deérivation utiliser comme moyen de lutte contre I’envasement évacuer un volume de 21 m#/s
e Barrage Brézina
» Evacuation par la vanne de fond
Le barrage de Brézina est 'un des barrages les plus envasé dans la région aride de 1’ Algérie, 40%
de son capacité est de vase Le moyen de dévasement adoptée régulierement ¢’est uniquement
I’évacuation par la vanne de fond qui se réalise dans le massif de la rive droite sur une longueur
de 120 m et une section de 376.99 m2 permettant d’évacuer un débit de 55 m3/s pour un barrage
plein.

4.7. Durée de vie des barrages étudiée

Aprés I’évaluation des taux de comblement par la relation % /T on peut donner une estimation

sur la durée de vie d’un barrage, la formule suivante peut la calculé :

Wo
D=—
T

D : La durée de vie d’un barrage en (M m?/an)

.....

T . Le taux d’envasement en (Mm?/an)

_Wv
=

WVv : Volume de vase en (M m?)

e Cas de barrage Djorf torba

T =22 =306 m’/an
18

D=22-1144=114ans
3.06

Le barrage de Djorf torba sera complétement envasé dans I’année 2100.
Les résultats sont donnés par le tableau 4-5.

Tableau 4-5 : durée de vie des barrages étudiés

Le barrage Wv (Mm?) T(an) 7 (Mme/an) D (an)
Djorf torba 55 18 3.06 114
Foum.E.Gherza 28 52 0.5 94
F.D.Gazelle 5 19 0.3 185
Brézina 69 17 4.05 30
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Les valeurs calculées de la durée de vie sont variables.

Il convient de signaler que le barrage de Brézina a une durée de vie trés courte, il est a aménager
en priorité c'est-a-dire mettre au point un protocole d'exploitation bien particulier en vue de
synchroniser I'ouverture des vidanges de fond et effectuer des chasses de sédiments, et rechercher
d'éventuels courants de densité et surélévation.

4.8. Conclusion

Cette étude met en évidence I’importance de 1’envasement des retenues des barrages en zone
aride, la systématisation des levés bathymétriques est recommandée.

Pour réduire I’envasement des retenues des barrages, le soutirage par les vannes de fond et le
dragage constitue un moyen efficace pour lutter contre ce phénomene.
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Conclusion générale

Comme c’est connu que le phénoméne de I’envasement des barrages est beaucoup plus important
dans les régions arides a cause d’une forte érosion des sols des bassins versant et aussi le
sapement des berges des oueds qui peut étre spectaculaire en période de crue

Dans cette étude qui entraine & 1’objectif d’évaluation de I’envasement des barrages dans les
régions arides de I’ Algérie, I’évolution s’est faite dans le temps et suivant la hauteur de 1’eau, les
barrages étudiés sont destiné pour dévers utilisation, et a cause de d’augmentation du volume de
la vase leurs capacité de stockage est diminué.

La partie d’évolution est consacré pour trouver les solutions pour prolonger la durée de vie des
barrages en état d’alluvionnement afin de calculer les taux d’envasement et de comblement et
faire un classement selon ces paramétres.

La représentation des graphiques montre le développement remarquable de la vase dépend la
hauteur et par le temps, Le barrage de Djorf Torba est marqué comme le moins menacé par
I’envasement par rapport les autres barrages étudiés avec taux de comblement de 0.8%, par
contre le barrage de Brézina son état est catastrophique malgré son mise en exploitation en 2002,

.....

’agressivité du bassin versant dans cette région.

En fin, une synthése sera dégradé sur les moyens de luttes utilisés afin de mieux gérer et contréler
le processus de I’envasement.

La soutirage d’une retenue et le dragage sont des moyens qui permettent d’éliminer une grande
quantité de vase, afin de gagner de capacité et prolonger la durée de vie d’un barrage de quelque
annees supplémentaire.
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