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RESUME

Notre étude a pour but I’analyse de la variable du transport solide au niveau du bassin

versant de 1’Oued Cheliff, s’étendant sur une superficie de plus de 43750 Km®, et est

caractérisé par un climat méditerranéen a semi aride dans sa majorité avec des irrégularités

temporelles des écoulements causant de sérieux problémes aux ingénieurs chargés

d’évaluer le transport solide. La quantification de 1’érosion spécifique aux bassins versants

jaugés et son extension a ceux non jaugés a I’aide d’un modéle mathématique aboutira a

I’¢laboration d’un abaque expliquant ainsi la variabilit¢ de 1’érosion spécifique en

fonction de la surface et de la lame d’eau précipitée.

Notre travail est structuré en 5 points distincts, a savoir :

définition préalable de 1’ensemble des parametres géomorphologiques,
géologiques, hydrologiques et climatiques caractérisant le bassin ;

analyses quantitatives et qualitatives détaillées des débits solides et liquides
mesurés au niveau des 18 stations hydrométriques, ayant permis d’établir des
relations entre le transport solide et les écoulements ;

quantification de 1’érosion spécifique au niveau des 15 barrages et de 40 retenues
collinaires répartis sur I’ensemble du bassin versant du Cheliff ;

¢laboration d’un modele mathématique expliquant la variation de 1’érosion
spécifique en fonction des variables explicatives et sa quantification spécifique a
I’aide de ce modele au niveau des bassins versants non jaugés ;

¢laboration d’un abaque ou la variable de I’érosion spécifique est expliquée en

fonction de la surface ainsi que la lame d’eau précipitée.

A T’aide de I’abaque de la variation de I’érosion spécifique, la quantité de matériaux en

suspension transportée en tout endroit du bassin versant pourront étre évaluée.

Mots clés : érosion, apports liquides, abaque, Oued Chelift.



ABSTRACT

The purpose of our study is the analysis of the solid transport variable et the level of the

basin of Cheliff Wade which is located at the center of Algeria; extends on a surface of

more than 43750 Km? and characterized by a Mediterranean climate to a semi arid climate

as a whole and where the temporal irregularities of the flows cause serious problems with

the engineers in charge to evaluate solid transport. The quantification of the erosion

specific to the basin measured and its extension to those not measured using a

mathematical model will lead to the development of an abacus thus explaining the

variability of specific erosion according to the surface and streamed water.

Our work was divided into five essential parts, namely:

preliminary definition of the whole of the geomorphological, geological,
hydrological and climatic parameters characterizing the basin;

the detailed quantitative and qualitative analyses of the solid and liquid flows
measured at the level of the 18 hydrometric stations made it possible to establish
relations between solid transport and the flows;

quantification of specific erosion at the level of the 15 dams and 40 colinary
reserves distributed at the whole of the basin of Cheliff;

development of a mathematical model explaining the variation of erosion specific
according to the explanatory variables and quantification of her using this model on
the level of the basins not measured slopes;

development of an abacus where the variable of specific erosion is explained

according to surface as well as the streamed water blade.

Using this abacus of the variation of specific erosion we can evaluate the quantity of

matter of the sediments transported in any place of the basin of Cheliff .

Key words: erosion, liquid contributions, abacus, Cheliff Wadi.
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INTRODUCTION

L’érosion faconne la terre depuis sa création et, depuis plus de 7000 ans, I’homme
s’acharne a lutter contre elle, pour protéger ses terres contre I’agressivité des pluies et du

ruissellement.

L’existence de problemes d’érosion hydrique au niveau d’un bassin versant se manifeste
souvent par la présence d’une quantité excessive de sediments en suspension dans les cours
d’eau. L’évaluation des taux de sédimentation transportés a I’exutoire des bassins versants
permet d’avoir une bonne idée sur leur ampleur et leur conséquences. Il s’avéere essentiel,
dans une perspective de gestion de la qualité de I’eau a I’échelle d’un bassin versant, de
pouvoir estimer I’érosion hydrique et le transport des sédiments en suspension afin

d’identifier les zones productives des sédiments.

Souvent une utilisation irrationnelle des modéles empiriques pour I’évaluation du
transport solide est constatée car les conditions régionales influencent les résultats [1] ; [2]
et [3].

Les travaux relatifs a la compréhension, a I’évaluation et la modélisation des
phénoménes d’érosion et du transport solide passent par plusieurs approches: des
chercheurs ont étudié le phénomeéne a I’échelle de la parcelle, tout en utilisant I’équation
universelle de WISCHMEIER pour évaluer I’érosion [4]; [5]; [6]; [7] et [8]. Un
processus de mesure utilisant le Césium (**'Cs) a été employé afin d’étudier I’apport de
sédiments provenant de petits bassins versants agricoles [9]; [10]; [11]; [12]; [13] et
[14]. Une méthode fondée sur I’utilisation d’un systéeme d’information géographique (SI1G)
est proposée et expérimentée afin d’identifier I’origine des sédiments et de prévoir leur
exportation a I’exutoire des bassins [15] ; [16]; [17]; [18]; [19]; [20] et [21]. Afin de
connaitre les terrains les plus exposés aux problémes de I’érosion des sols et d’estimer le
transport solide dans les bassins non jauges, des essais de cartographie ont deja été realisés

a différentes échelles. Parmi ces travaux nous pouvons distinguer : les cartes d’érosion
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basées sur des observations ou des syntheses bibliographiques ; les cartes de risques
d’érosion qui sont issues de modélisation du fonctionnement des phénomeénes d’érosion et
du transport solide, soit par I’apport de télédétection soit par le traitement par la méthode
spectrale [22] ; [23] ; [24] ; [25] ; [26] et [27].

Il faut également mentionner les travaux qui ont été déja réalisés, utilisant les modéles
mathématiques, numériques et stochastiques comme moyens de la quantification du
transport solide [28] ; [29]; [30]; [31]; [32] et [33]. La modélisation des phénomeénes
d’érosion et du transport solide relient ce dernier aux parametres explicatifs [34] et [35]. Le
contrdle périodique de I’envasement des barrages permet d’une part I’estimation globale
du transport solide, et d’autre part la surveillance et la protection de ces ouvrages [36] ;
[37]; [38] ; [39] et [40].

La plupart des travaux de recherche menés dans le monde ont montré I’utilité de la
relation débit solide ou concentration — débit liquide (rationg curves), comme une méthode
permettant I’estimation du transport solide sur la période considérée [41]; [42]; [43];
[44] ; [45] ; [46] ; [47] ; [48] ; [49] et [S0].

En Algérie, I’inventaire systématique des ressources n’est pas encore achevé malgré les
nombreuses études menées au cours du siécle dernier. Ces ressources ne sont pas réparties
équitablement, que ce soit au niveau de leur répartition géographique, de leur quantité ou
de leur nature (eaux de surface ou souterraines). La majeure partie du pays (87%0) est un
désert ou les précipitation sont quasi nulles, mais qui recéle d’importantes ressources
fossiles d’eaux souterraines. La partie Nord du pays est caractérisée par son climat
méditerranéen ; elle dispose de ressources en eau renouvelables, tant pour les eaux de
surfaces que pour les nappes phréatiques. Les 90% des eaux de surface sont situées dans la
région du Tell qui couvre environ 7% du territoire. Le pays est également caractérisé par
une forte disparité entre I’Est et I’Ouest. La région Ouest est bien dotée en plaines mais est
peu arrosee. La partie Est du pays est une zone montagneuse ou coulent les principaux
fleuves. Les bassins occidentaux recoivent 10% seulement des flux, pour une surface
représentant le tiers de celle du Nord du pays. Les bassins orientaux drainent 40% des

flux, alors qu’ils ne représentent que 20% de la superficie totale et ceux du centre en
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drainent 50% pour une surface totale représentant les 50% restants. On estime a 1.6
milliards m* leur volume moyen annuel. Le pays compte 124 barrages dont 59 ont une
capacité supérieure & 10 millions m* et 65 sont de capacité inférieure, il y a 16 barrages en
cours de construction a I’heure actuelle et 20 nouveaux barrages sont prévus a I’horizon

2010. En ce qui concerne I’avenir, 17 autres barrages sont a I’étude [51].

L’erosion hydrique est un probléeme majeur au Nord de I’ Algeérie. Le principal facteur de
I’érosion est le ruissellement dont la répartition spatiale est contrélée par celles des
précipitations et des caractéristiques géologiques et biophysiographiques (topographie,
couvert végétal,...). L’érosion se manifeste principalement sur les sols en pente et
constitue une des principales causes de dégradation des sols dans las massifs montagneux.
Elle s’est accélérée suite au défrichements des foréts et maquis qui protégeaient les sols
sensibles. L’intensité de I’érosion hydrique varie d’une zone a I’autre, la partie Ouest (47%
de I’ensemble des terres), est la région la plus érodée du pays. Viennent ensuite les régions
du Centre (27%) et de I’Est (26%). L’érosion moyenne varie entre 2000 et 4000
T /Km?/an [34], et le taux d’envasement est supérieur & 15% [52]. L’Algérie est de ce fait

I’un des pays les plus menacés dans le monde par I’érosion.

L’ alluvionnement des retenues est un phénomene préoccupant dans les pays du Maghreb
et particulierement en Algérie. Ce phénomeéne est di principalement a une érosion tres
active dans les bassins versant Algériens [34] ; [36] ; [53] et [54], et Maghrébins [37] et
[55]. L’estimation du taux de sédimentation des barrages et leurs durées de vie nécessite
une bonne connaissance des apports solides. A I’heure actuelle, les recherches traitant le
probléeme de I’érosion hydrique des sols sont tres limitées (complexité et manque de

données pour I’étude du phénomeéne).

Tenant compte de I’ampleur du phénoméne de I’érosion hydrique en Algérie et des
conséquences qui en découlent, nous nous sommes intéressés de prés au bassin versant de
I’Oued Cheliff qui est le plus long Oued en Algérie de part ses 759 Km de longueur et de
sa superficie qui est estimée a plus de 43750 Km?. Ce bassin occupe une place stratégique
ou une variabilité importante de I’écoulement entre le Nord et le Sud et entre I’Ouest et
I’Est est observée, aussi la non suffisance de stations de jaugeage et leur répartition assez
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concentrée dans le Nord du bassin nous a permis d’essayer de développer une approche
méthodologique détaillée de connaissance et de quantification du transport solide a partir
des données collectées au droit de ces stations . L approche consiste en la recherche d’un
modéle régressif pouvant expliquer la relation débit liquide et deébit solide qui servira a
quantifier le transport solide en utilisant I’information du débit liquide qui est plus

abondante et en conséquence I’érosion spécifique.

En plus de ces stations hydrométriques, I’érosion spécifique est estimée au niveau des
barrages et des retenues collinaires, ce qui permet d’élaborer un modele régressif qui sert a
I’extension a des points d’observations en cherchant d’autres sites non jaugés pour sa
bonne représentativité sur toute la zone d’étude. Ce travail aboutit & élaboration d’un
abaque expliquant la variation de I’érosion spécifique en fonction de la surface et de la

lame d’eau précipitee pour I’ensemble du bassin versant de I’Oued Cheliff.

Ainsi, notre travail sera réparti en quatre chapitres :

- le premier chapitre présente un recueil bibliographique et théorique sur le processus
de I’érosion et du transport solide (ampleur, conséquences et méthodes

d’évaluation), ainsi que les études réalisées de part le monde ;

- Le deuxieme chapitre présente en détails la zone d’étude qui est le bassin versant de
I’Oued Cheliff ;

- Le troisieme chapitre consiste en la constitution de la banque des données (collecte,

mise en forme et traitement) ;

- Le quatrieme chapitre évalue les apports solides au droit des stations
hydrométriques, des barrages, des retenues collinaires et des exutoires
supplémentaires, afin d’établir un abaque de la variation de I’érosion spécifique en

fonction de la surface et de la lame d’eau précipitee.
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CHAPITRE 1
RECUEILS BIBLIOGRAPHIQUES ET THEORIQUES

1.1. Frosion et transport solide

L’érosion hydrique est composée d’un ensemble de processus complexes et
indépendants qui provoquent le détachement et le transport des particules du sol. Elle se
définit comme la perte de sol due a 1’eau qui arrache la terre vers un lieu de dépot.

L’¢étude du débit solide occupe une place trés importante et trés vaste dans le domaine de
I’hydrologie de surface et de la régularisation des débits [56]. La mati¢re premiere du débit
solide est principalement 1’érosion continentale. Son étude doit donc étre intégrée a
I’ensemble du bassin versant, faisant intervenir un grand nombre de disciplines
complémentaires (mécanique des fluides, hydraulique, hydrologie, géomorphologie et
agronomie) [57].

La dégradation des sols par le phénomene d’érosion revét de plus en plus des aspects
inquiétant pour les barrages. En effet, I’envasement et la sédimentation restent un probléme
crucial, liés a un processus d’érosion intense difficilement maitrisable.

1.1.1. Erosion

En zones méditerranéennes et semi-arides caractérisées par un climat agressif et des
régimes hydrologiques violents et irréguliers, I’érosion des bassins versants et la
sédimentation des cours d’eau constituent un phénomeéne complexe trés répondu qui pose
de nombreux problémes aux ingénieurs chargés des projets de mise en valeur et
d’aménagement. Les problémes sont multiples entre autres:

- Dégradation des terres arables donc réduction de la production agricole ;
- Envasement des barrages et des canaux d’irrigation ;
- Modification de la morphologie des sites.
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1.1.1.1. Définition

C’est I’ensemble des actions physiques, chimiques et organiques qui aboutissent a
la destruction des roches et au nivellement progressif du terrain. Plus simplement 1’érosion
est I’'usure de la partie superficielle de 1’écorce terrestre. L’eau, le vent et ’homme sont les
principaux agents [58].

L’érosion est un phénoméne naturel qui affecte 1’ensemble de la couverture
terrestre géopédologique et c’est I’un des facteurs importants de formation et d’évolution
des milieux naturels [59].

1.1.1.2. Formes d’érosion

L’érosion se manifeste sous deux formes, érosion hydrique et érosion éolienne [59].

- Erosion éolienne : elle se traduit par I’ablation et le transport des particules du
sol (sables et limons surtout) détachées des agrégats auparavant, suite a I’absence de liant,
d’argile ou de matiéres organiques. Elle concerne essentiellement les sols sableux ou
sablo-limoneux a faible teneur en maticre organique.

- Erosion hydrique : elle commence avec la chute des gouttes de pluies sur les
agrégats du sol qui provoque un certain détachement des particules ¢lémentaires du sol
(sables et limons) qui est appelé splash, et qui reste plus ou moins intense selon 1’état du
sol au moment ou il regoit la pluie. L’action peut se poursuivre avec 1’entrainement des
particules détachées, d’abord en petites nappes a I’intérieur de la parcelle, puis hors de la
parcelle mais avec des intensités trés variables selon : la nature du sol; les systémes
culturaux et 1’état de I’humidit¢é du sol. Elle se traduit visuellement par les formes
suivantes, dans 1’ordre croissant de gravité.

a. Erosion en nappe : pour les surfaces planes ou a faible micro-relief, correspondant
a la redistribution sur place des particules ou avec un faible transport et aboutissant au
glagage des surfaces ;

b. Erosion en rigoles : qui s’effectue généralement selon la ligne de plus grande pente,

ou plus simplement dans les raies de labour, de semis, ou passage des roues des divers
matériels agricoles, et qui correspond & un entrailnement des particules par 1’eau. Le
transport par rigoles peut s’aggraver en formant des ravins sur les pentes. L’eau peut
s’accumuler aussi sur les versants, surcharger les terrains et occasionner des glissements et
décrochement de terrains en grande masse (régions de marnes surtout).



23

Les différents types de 1’érosion hydrique sont résumés dans le figure 1.1 :

[ Erosion hydrique ]

T

Erosion Fluviatile ] [ Erosion Pluviatile ]
[ Erosion par impact ] [ Erosion par ruissellement

- Erosion en nappe

——» Erosion en griffe et en
rigole

—»FErosion verticale

Figure 1.1 : Types d’érosion hydrique [60].

1.1.1.3. Facteurs et processus de 1’érosion hydrique

a- Facteurs de 1’érosion hydrique

» Facteurs climatiques
Les précipitations constituent 1’agent essentiel de I’érosion hydrique. Il s’agit de
I’intensité, du volume, de la fréquence de ces pluies et de leur répartition au cours de
I’année. Pour bien comprendre le rdle joué¢ par ces pluies, il est nécessaire de restituer
I’événement pluvieux dans un processus d’évolution de la structure et de 1’état hydrique du
sol qui s’opere durant une saison hydrologique et culturale.

» Facteurs pédologiques
La couverture pédologique joue un rdle essentiel sur le processus du ruissellement et
d’érosion a travers sa capacité d’infiltration et de son érodibilité [61]. Sous I’action des
pluies, la surface du sol passe d’un état fragmentaire poreux et meuble a un état compact.
La couche superficielle forme une crolite de battance qui diminue en effet la vitesse
d’infiltration favorisant donc le ruissellement. Ces crolites de battance se développent
surtout dans les sols a perméabilité faible (argile, limon,...).



24

» Facteurs topographiques
Le relief du terrain intervient sur 1’érosion hydrique par le topographie, notamment la
pente et sa longueur qui vont déterminer le régime d’écoulement des eaux sur les versants,
et donc le transport et I’arrachement des particules du sol.

» Facteurs biologiques
La végétation permet de réduire I’ampleur de 1’érosion hydrique en jouant un role
d’interception des gouttes de pluies, grace aux parties aériennes des plantes [62]. Cette
interception est fonction de la densité de la surface foliaire [63] et de la structure du
couvert végétal [62].

b- Processus de I’érosion hydrique

Les différentes phases du processus d’érosion sont bien identifiées selon [64] :

- Emplacement des agrégats et détachements des particules sous ’action des gouttes
de pluies ;

- Formation d’une crotte structurale et perte d’infiltrabilité ;

- Formation d’une croiite sédimentaire et fermeture de la surface ;

- Ruissellement en nappe apres remplissage du volume de détention superficielle ;

- Concentration des eaux par les eaux de collecte vers les collecteurs principaux ;

- Incision et transport au dela de la vitesse limite des griffes, rigoles et ravines ;

- Dépot dans les zones d’atterrissement.

1.1.1.4. Causes de I’érosion

La cause principale de 1’érosion hydrique est I’eau et plus particulicrement la pluie
torrentielle. L’ Algérie du Nord, de part sa nature géologique et lithologique de son sol est
caractérisée par un climat agressif a pluies torrentielles (I > 24mm/h), irréguliéres aussi
bien dans I’espace que dans le temps, avec des temps de concentration courts, des crues
fortes, rapides et chargées.

La lame d’eau en mouvement le long des versants se divise progressivement, les
filets d’eau se regroupent dans les petites dénivellations du sol [60]. Cette eau déploie une
force lui permettent d’arracher les obstacles (grains de sables, pierres, végétaux, ...), aussi,
la faculté d’érosion augmente avec :

- L’¢épaisseur de la lame d’eau ruisselée donc avec I’intensité de pluie ;
- Lalongueur du bassin versant.
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A cela, s’ajoute D’effet du couvert végétal, la pente du terrain, la lithologie du
bassin versant et I’homme [65], qui ont tous leur part dans 1’érosion des bassins versants.
Ce processus est décrit dans la figure 1.2 :

PLUIE
|
I |
Hauteur Intensité D.G
Couvert Végétal
v
~ | Stabilité Structurale > Détachement »  Battance
> Détention sup
Sol Micro-relief
< v
Infiltration » Ruissellement
Pente
N

v
Concentration > Incision
v v

Elément de structure > Débits Pertes en sol
(talweg, fossé,...)
v
Transport

v
Dépot

Figure 1.2 : Différentes étapes de 1’érosion [64].

En Algérie du Nord, 1’aspect le plus important de 1’érosion hydrique est 1’érosion
pluviatile et plus précisément 1’érosion par ruissellement. Comme les précipitations, le
ruissellement agit sur le sol par le détachement et le transport (figure 1.3).
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Figure 1.3 : Mode de transport par ruissellement.

1.1.1.5. Conséquences de 1’érosion hydrique

L’¢érosion hydrique des bassins versants a des répercussions directes a long terme
sur les infrastructures hydroagricoles a 1’aval par :

- Laréduction de la production agricole en dépit de 1’extension des surfaces agricoles
suite a la dissection des surfaces cultivées (dégradation des terres arables) et leur
fertilité ;

- Une dégradation spécifique atteignant 2000 T/Km® dans les bassins versants
Telliens ;

- Une quantité de 120 millions de Tonnes de sédiments rejetés en mer chaque année
par les bassins tributaires de la méditerranée [66] ;

- Un exode rural important diminuant les activités agricoles, I’occupation des sols et
favorisant I’accélération de I’érosion ;

- Un envasement rapide de nombreux barrages qui influent sur la capacité de
stockage de nos barrages, soit une réduction de 20 millions de m*/an [66].

1.1.1.6. Quantification de I’érosion hydrique

Les dégats graves et intenses causés par 1’érosion au fil des siécles ont poussé
I’homme par le biais de différentes formules empiriques a quantifier les pertes en sols. Ces
formules restent toujours a utiliser avec précaution du fait de leur limite d’application.
Parmi ces équations, nous pouvons citer :
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» Equation universelle des pertes en sol

Les U.S.A (service Américain de conservation des sols) ont exploité plusieurs
milliers de mesures sur des parcelles pour établir une équation dite de WISCHMEIR qui
consiste a quantifier seulement I’érosion en nappe. L’équation fait intégrer 1’ensemble des
facteurs qui déterminent le phénomeéne d’érosion tel que : Le facteur d’érosivité de la pluie
(R), le facteur d’érodibilité du sol (K), le facteur topographique (Ls), le paramétre du
couvert végétal (C) et le facteur des pratiques anti-érosives [67]. Cette équation est de la
forme 1.1:

E=R*¥K*LS* C*FDP | ooooreeereeeereceeeseeseeeeseseees e e eeeeee (1.1)

Ou:
E: pertes en sols (T/Ha/an) ;
R: index d’érosion;
K: érodibilité des sols;
Ls : facteur de longueur et de pente ;
C : facteur de végétation, fonction des travaux agricoles des résidus des cultures ;

Fp : facteur de pratique de protection, fonction des rotations de cultures et des pentes.

» Formule de GRAVILOVITCH (1960)

Il a défini I’érosion spécifique comme étant proportionnelle a la température, a la pluie
et a un coefficient d’érosion. L’équation est donnée par I’expression 1.2 :

3
Es = 3,14* T* P * N2 ] (1.2)

Ou:

Es: érosion spécifique dans le bassin versant (T/Km?/an) ;
T : coefficient de température tel que :

b

=110

F 0,1 | e (1.3)

Avec :
to : température moyenne annuelle en °C ;
P, : pluie annuelle en (mm) ;
Z : coefficient d’érosion tel que :

Z=y* [x*a]* [34 [lngy 1 | cooveeoieiiiiiiicieceen (1.4)
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y : valeur réciproque du coefficient de la résistance du sol di a I’érosion, il dépend
de la roche mére, du climat et du type de sol, il est tabulé ;

[x * a] : coefficient de régularisation du bassin versant ou de la région érodable, se
rapportant a la protection des sols, des influences des phénomenes atmosphériques des

forces liées aux conditions naturelles, il est aussi tabulé ;

d : équivalent numérique des processus visibles et nettement prononcé dans le bassin
versant, il est tabulé ;

Imoy : pente moyenne du bassin versant.

Partant de la valeur du coefficient d’érodabilité des sols, 6 catégories des destruction des
sols ont été établies et sont présentées dans le tableau 1.1 avec le débit solide spécifique
correspondant :

Tableau 1.1 : Intensité du processus d’érosion.

Catégorie Intensité du processus Coefficient Valeur moyenne | Débit solide
de d’érosion dans le lit et sur | d’érodibilité Z | du coefficient Z spécifique
destruction le bassin versant m’/Km’.an
. . 1.012a1.50
I Erosion excessive \ 1.25 <3000
et au dela
11 Erosion forte 0.71a1.00 0.85 1500 a 3000
11 Erosion moyenne 0.412a0.70 0.55 1000 a 1500
v Erosion faible 0.20240.40 0.30 500 a 1000
\4 Erosion trés faible 0.0120.19 0.10 02500
VI retenue 0.00 0.00 0.00

» Formule de I’A.N.R.H (1982)

Tss=26,621;+ 5,071, + 9,77 C;—593,59 | .oooiiiiiiiiiiiin, (1.5)

Ty : transport solide spécifique moyen annuel (T/Km?/an) ;
I;: indice lithologique (%);

I,: indice des précipitations (%);

Ci: coefficient de torrentialité tel que : C, = Dg* F, avec :

L
A

Dy densité de drainage tel que ; | Dg=-"=—
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n
Z:Li : longueur de tous les cours d’eau (Km) ;
i1

A : surface du bassin versant ;

F, : fréquence des talwegs ¢lémentaires tel que ;|Fi= 1 | ...l (1.7)

N, : Nombre de talwegs d’ordre 1.

Cette formule est applicable dans les conditions suivantes : I. > 10% et P, > 300mm ;

» Formule de TIXERONT [68]

ES = [Sl*Tal + Sz*Taz + S3*Ta3] S .................................. (18)

Avec :

E,: érosion spécifique (T/Km?/an) ;

Tai, Taz, Taz: taux d’abrasion fonction de la perméabilité du sol dans le sous bassin
(T/Km?) ;

S : superficie totale du bassin versant (Km?) ;

S1, Sy, S;: surfaces des sous bassins versants (sz).

Pour I’Algérie du Nord :

T. = 0.75. L1 = Bassin Versant a forte perméabilité ;
T, =350. Leo’15 = Bassin Versant a perméabilité moyenne ;
T, = 1400 . Leo’15 = Bassin Versant a faible perméabilité.

Ou:

L.: lame d’eau ruisselée moyenne interannuelle en (mm) ;

» Formule de FOURNIER [69]

2

2
2.65 Hmo 0.46
As=316*(E) ) | (1.9)

Ou :
As: apport solide moyen interannuel (T/Km?/an) ;
p : pluviométrie moyenne du mois le plus arrosé (mm) ;
Pa: pluviométrie moyenne interannuelle (mm) ;
Hioy : altitude moyenne (m) ;
S : superficie du bassin versant (Km?).
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Le transport solide joue un réle important dans la dynamique fluviale, son

expression recouvre un ensemble de phénomenes physiques extrémement vaste, il s’agit

de I’entrainement du solide a 1’état granulaire sous I’action de 1’écoulement du fluide du

fluide et celui biphasique [70].

La vitesse d’écoulement et la granulométrie sont les critéres essentiels pour la

dynamique des matériaux arrachés au sol et leur transport par le réseau d’écoulement.

Notons cependant, qu’il y a une grande variation dans le champ d’exploitation des vitesses

d’écoulement tout au long du profil de I’Oued d’amont en aval, soit une variation spatiale

de la capacité du transport. Ainsi, I’entrainement de particules solides par un écoulement

liquide est essentiellement fonction de la dimension de ces particules [71].

L’Américain Geophisical Union, donne une classification des particules selon leur

mode de transport (tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Différents aspects du transport des sédiments.

Dimensions - . Zones Mode de Nature des
c Désignation . . \
(diamétre moyen) concernées transport phénoménes
. Suspension et Meécanique et
\ Lacs, estuaires .
De0.24a4p Vases . courant de physico-
littoral e 2.
densité chimique
Lacs, retenues .
de barrages Suspension et
Ded4aé62p Silt A courant de Mécanique
zones d’eau g
densité
morte,...
\ Littoral, cours| Suspension ou L
De 0.002 3 2mm Sable , : Mécanique
d’eau charriage
De 2 a 64 mm Graviers Cours d’eau Charriage Mécanique
Plages, rivicres a
De 64 4 250 mm Galets forte pente, Charriage Mécanique
torrents
T A tre ) ..
> 250 mm Blocs orrents a tres Charriage Meécanique

forte pente
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1.1.2.1. Les différents aspects du transport solide

Le transport des matériaux solides dans un cours d’eau peut s’effectuer de deux
manieres : par charriage et en suspension.

Le transport par charriage est un transport de fond du lit qui correspond a
I’entrainement des alluvions les plus grossiers allant du sable jusqu’aux blocs.

Le transport en suspension concerne les particules fines (argiles, limons, parfois le
sable dans les rivieres a plus forte pente et les torrents). Ce mode particulier de transport
est généré par la turbulence déterminant ainsi les composantes ascensionnelles de la vitesse
de I’eau qui font flotter les particules fines.

Selon LEVIANDIER [67], le transport solide se fait sous deux formes :
- un transport des particules fines en suspension ;
- un transport des particules grossiéres par charriage.

Avec, bien entendu le cas intermédiaire qui est la saltation considérée comme étant un
charriage. Ces différents modes de transport sont représentés par la figure 1.4 :

Trdnspogt en suspegsion -

- .

- ™

Figure 1.4 : Différents formes de transport [72].

a- Transport solide par charriage

Les matériaux grossiers constituant le lit du cous d’eau sont mis en mouvement
par glissement, roulement ou saltation, lorsque les forces de frottements tangentielles dues
a I’écoulement sont prépondérantes par rapport aux forces de la pesanteur. En ce qui
concerne le charriage, on peut dire qu’il est généralement li¢ exclusivement aux périodes
de crues.
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De méme, GUILLOT et al [73] ont distingué :

- les matériaux qui sont maintenus en suspension dans 1’eau par la turbulence et qui
peuvent étre transportés sur de trés longues distances sans entrer en contact avec le
fond. Ce sont des particules de petites dimensions et a faibles vitesse de chute ;

- des matériaux charriés dont les dimensions sont plus importantes et dont le
mouvement sur le fond est a I’instant t fonction de la capacité du transport de
I’oued.

D’autre part, RIEKEMANN [74] et GOMER [75] attirent 1’attention sur le fait qu’on peut
trouver tous les types de transport dans les bassins, aussi il convient de faire des études
approfondies pour poser des critéres de différenciation de ces types de transport.

1.1.2.2. Mesure du débit solide

a- Cas de charriage

La mesure du débit solide par charriage peut étre réalisée par diverses
méthodes, la plus directe consiste a déposer une trappe transversalement sur toute la
largeur du lit et de piéger les sédiments qui viennent de I’amont. Cette méthode a été¢ mise
au point la premicre fois au Etats Unis ; certaines installations permettent de mesurer le
débit solide d’un cours d’eau pour les largeurs de 30m [71]. Ce type d’appareils recueille
pratiquement 100% du charriage, a la suite d’un pompage ou d’extraction des matériaux
piégés dans la trappe.

Nous citons également ;
- les détecteurs hydrophoniques ;
- les nasses de prises en rivieres ;
- les traceurs radioactifs ;
- procédés topographiques ;
- fosses a sédiments ;
- modeles réduits.

Le charriage est discontinu dans le temps au cours de ’année hydrologique et
dans I’espace, d’amont en aval. Sa variation dans le temps se traduit par des valeurs tres
¢levées lors des crues, surtout pour les bassins de montagne ou le régime d’écoulement est
torrentiel. Malheureusement, lors des crues cette variation est souvent trés peu connue,
faute de mesures.
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La variation dans I’espace du charriage se fait tel que:

- la phase caillouteuse transite plus lentement, le transport de gravillons et de galets
se fait soit par paquets (roulement en masse) soit par saltation individuellement. Ces 2
phénomenes (roulement en masse et saltation) ont un caractére commun qui est la lenteur.
Ce qui explique que les galets ne jouent qu'un réle réduit dans le bilan global du charriage
de la plupart des rivieres [76].

b- Cas du transport solide en suspension

La mesure du transport se fait sur toute la largeur de la section de mesure. Ces
mesures sont effectuées au niveau des stations hydrométriques.

» Méthode approchée

La méthode consiste a effectuer a I’aide des prélévements d’échantillons en
bordure du cours d’eau. Nous mesurons la concentration C de I’échantillon au laboratoire
par filtration, étuvage et pesée ( C : sera exprimé en g/l). Aussi, le débit solide Qs exprimé
en (Kg/s) n’est que le produit du débit liquide Q. (I/s) par la concentration C (g/1).

Qu=QU* C | oo (1.10)

» Méthode par exploration du champ de concentration

La méthode consiste a explorer a travers une section droite du cours d’eau le
champ de concentration en mati¢re en suspension et de déterminer le débit solide par
intégration. Nous procédons a des prélevements d’échantillons aux différents point de la
section de mesure, vu que la concentration des sédiments varie souvent de la surface vers
le fond et d’une rive a I’autre (figure 1.5). La détermination du champ de concentration de
vitesse pour la mesure du débit liquide est effectuée simultanément. Le dépouillement d’un
jaugeage de débit solide se fait de la méme facon que celui du débit liquide. Un certain
nombre de points sont répartis sur plusieurs verticales, pour lesquels on dispose d’une
mesure de vitesse (V) et d’une mesure de concentration des matériaux en suspension (C).
Pour une verticale i, nous reportons le produit C*V en fonction de la profondeur h;, nous
tracons les épures des vitesses de chaque verticale (figure 1.5)
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Figure 1.5 : Epure du débit solide.

hy
qs= j CHV A | oo, (1.11)

0

Avec :
h : profondeur du point de prélévement (m);
h; : profondeur de la verticale i (m).

C’est le méme procédé pour toutes les verticales.

Le débit solide a travers toute la section de mesure est obtenu par intégration des débits
solides unitaires (figure 1.5).

Qs = T qs dl = } T C*Vdhdl | .eooeioioeeeeeeeeee, (1.12)
0 0 0

Avec :
1 : abscisse de la verticale i (m) ;
L : largeur totale de la section (m);

Le débit solide total aura pour équation aux dimensions :
ML"™*T™L=MT" etsera exprimé souvent en Kg/s ou en Tonne/an.
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» Mesure des concentrations par prélevements

Il est possible également avec certains appareils comme une turbidi-sonde de faire
la mesure par intégration en aller retour « surface- fond- surface », ce qui permet d’obtenir
la débit solide par unité de champ de concentration.

Cet appareil permet d’effectuer des prélévements d’échantillons d’eau en
n’importe quel point de la section du cours d’eau sans altération de I’écoulement.

Néanmoins, des conditions de prélévements restent a respecter et qui sont :

- prise d’eau paralléle au sens du courant d’eau ;

- champ de vitesse au voisinage de I’ajutage non perturbé ;

- vitesse d’entrée dans le tube de prise proche de celle du courant ;

- distribution granulométrique des sédiments prélevés équivalente a celle des
sédiments écoulés.

La mesure de la concentration peut se faire a 1’aide d’une bouteille. Cette méthode
est utilisée pour les faibles courants d’eau. Les résultats de ces mesures sont exploités pour
I’estimation des apports solides moyens annuels et 1’érosion spécifiques des bassins.

> Maesure directe des concentrations

Il existe des possibilités pour mesurer les concentrations in situ sans faire des
prélévements en utilisant I’absorption et / ou la diffusion du rayonnement par les maticres
en suspension. Toutefois, cette méthode nécessite un étalonnage préalable des appareils en
laboratoire et des corrections sur site en fonction de la température de I’eau, de la

granulométrie et éventuellement de la composition chimique des sédiments et des sels
dissous [73].

L’utilisation des méthodes optiques (transmission ou diffusion de la lumiére) sont
peu répandues, car elles ne permettent pas de mesurer des concentrations qui peuvent
dépasser 10 a 15 g/l.
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Par contre, ces méthodes fondées sur la mesure de I’absorption ou de la diffusion
d’un rayonnement radioactif sont les plus utilisées. On distingue principalement :

- lesjauges a absorption Gamma mesurent I’atténuation d’un rayonnement a travers
une tranche d’eau contenant des ¢léments en suspension, cette atténuation est fonction de
la densité du milieu liquide dans lequel évolue la sonde et par la méme de la turbidité. La
méthode nous permet de mesurer des concentrations de 2 a 300 g/l1.

- les jauges a diffusion utilisant le phénoméne de diffusion des photons o dans le
milieu qui entoure ’ensemble « source — détecteur ». Elles sont surtout congues pour des
turbidités élevées.

- des appareils permettant de mesurer la radioactivité naturelle des matiéres en
suspension. En effet, lorsque les particules ont un faible diamétre, la radioactivité ambiante
n’est plus négligeable. Elle est fonction de la turbidit¢ qui peut étre mesurée par un
détecteur que 1’on plonge dans 1’eau. Cette méthode est plus simple, mais elle ne doit étre
utilisée que pour les concentrations élevées (supérieur a quelques centaines de gramme par
litre)

1.2. Ampleur de 1’érosion et du transport solide dans le monde

L’¢érosion des sols est une menace environnementale majeure dans le monde. Dans ces
dernic¢res années, pratiquement 1/3 des terres cultivables du monde ont été perdues par
I’érosion et continuent d’étre perdues a un rythme de plus de 10 millions d’Ha /an [77].

Dans la région méditerranéenne, 1’érosion du sol est méme plus prononcée. L’érosion
hydrique dans cette région peut entrainer une perte de 20 a 40 tonnes/Ha du sol, parfois, en
un seul orage jusqu’a 100 tonnes / Ha [78].

Dans la région du Maghreb, plusieurs auteurs ont attirés 1’attention sur ’ampleur de ce
fléau dans ces pays la. FOURNIER [69] et STRAKHOV [79] ont considéré que les pays
du Maghreb sont parmi ceux les plus érodés dans le monde.
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MILLIAM et al [80] ont estimé que le transport solide par les cours d’eau Maghrébins
est environ 100 T/Km?/an en moyenne. WALLING [81] confirme que ces chiffres sont
loin d’étre réels, et propose que le transport solide est de I’ordre de 1000 a 5000 T/Km?*/an.
Ces chiffres sont a la base de plusieurs études menées dans ces régions ; HEUSCH et al
[82] au Maroc, DEMMAK [34] en Algérie et GHORBAL et al [83] en Tunisie.

Cette différence remarquable entre ces chiffres peut étre due aux difficultés de mesure
de la variabilité¢ spatio-temporelle de 1’érosion, de I’agressivit¢ du climat, du couvert
végétal et du relief.

Le tableau 1.3 illustre les valeurs de 1’érosion hydrique dans différentes régions du
monde. De nombreux travaux de recherches d’étude et d’expérimentation sur le
phénoméne de 1’érosion et des transports des sédiments ont été menés dans les pays du
Maghreb ainsi que dans d’autres pays, mais la complexité du phénomene, son caractere
irrégulier et aléatoire n’a pas permis d’aboutir a des résultats suffisants.

1.2.1. Conséquences de I’érosion hydrique

L’érosion hydrique des sols est d’abord une perte en terre, celle-ci est trés variable
dans le temps et dans ’espace. La qualité du sol , sa structure, sa stabilité structurale et sa
texture peuvent étre affectées par 1’érosion [84]. Sur le domaine agricole, les conséquences
sont principalement : les arrachements des plants du semis, la création de ravines qui
constituent une géne pour les interventions culturales et le recouvrement des plants et des
semis par des dépots.

Nous pouvons considérer les coulées de boues, les inondations, le sapement des
chaussées, le colmatage des réseaux d’assainissement et la sédimentation des cours d’eau
et des ouvrages hydrauliques comme conséquences de 1’érosion hydriques sur
I’environnement.
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Pays Bassin Versant Superficie Ts Cycle Référence
(10° Km?) | (T/Km’.an) | hydrologique

Amérique du sud

Brazil Jamari 304 13.1 (1978-1984) | MORTATTI et al [85]
Jiparana 60.3 12.6 (1978-1984) | MORTATTI et al [85]

Colombie Cabera 2.446 755 (1982-1998) | RESTREPO et al [86]
Guarino 0.976 464 (1981-1999) | RESTREPO et al [86]

Europe

France Garonne amont 9.98 34.4 (1971-1978) PROBST [87]
Garonne aval 52.0 30.0 (1971-1980) | ETCHANCHU [88]
Girou 0.52 22.0 (1980-1981) PROBST [87]

Afrique tropicale

Sénégal Sénégal a Bakel 218.0 10.3 (1979-1987) | KATTAN et al [89]
Sénégal a Dangana 270.0 10.6 (1981-1983) GAC et al [90]

Gambie Gambie a Goulombou 42.0 2.1 (1983-1984) LO [91]
Gambie a Kedougou 7.5 7.9 (1987-1988) Kattan et al [89]

Niger Niger a Koulikoro 120.0 5.2 (1991-1994) | BRIQUET et al [92]
Niger a Bamako 117.0 4.9 (1990-1992) | BRIQUET et al [92]
Milo Kankan 9.6 21.3 (1987-1988) GAC [93]

Tchad Logone a Lai 56.7 39.0 (1969-1970) GAC [93]
Logone a Bongor 71.1 34.0 (1969-1976) GAC [93]

Congo Oubangui a Bangui 500 5.8 (1987-1988) OLIVRY et al [94]
Lefini a Mbouambé 13.5 9.4 (1987-1991) | MOUKOLO et al [95]
Alima a Tchikapika 20.07 6.0 (1987-1991) | MOUKOLO et al [95]

Afrique du Nord

Maroc Sebou 40.0 929 - SNOUSSI [96]

SNOUSSI et al [97]
Souss 16.0 262 - SNOUSSI [96]
SNOUSSI et al [97]

Moulouya 50.0 240 - TALIB [98]

Algérie Medjerda 0.22 113.4 (1975-1984) BOUROUBA [99]
Haut Tafna 0.256 1119.0 (1988-1992) | MEGNOUNIF et al

[100]

Tunisie Kébir- Tabuka 0.164 2224.0 (1979-1981) SAADAOUI [101]

Zouara- Berrak 0.865 1434.0 (1979-1981) SAADAOUI [101]
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1.3. Travaux dans le monde et en Algérie

1.3.1. Dans le monde

Nous pouvons citer les travaux suivants :

- LIOPOLD etal [102], a partir des études faites aux Etats-Unis, ont essayé
d’établir des formules empiriques qui permettent d’évaluer le débit des transports de
sédiments en suspension a partir des données de débits liquides. La relation établie est de la
forme :

C=K* Q| oo (L.13)

Avec:
C: concentration de matiére en suspension (Kg/m’) ;
Q : débit liquide (m?/s) ;
K, J : constantes.

- WOOD [103], attire [D’attention par une ¢étude qui a été faite sur un bassin
versant situé en Angleterre. Ce dernier alimente la riviere Rother, dont la superficie du
bassin est de 3.9 Km? et la précipitation moyenne annuelle variant entre 940 et 960 mm.
Apres un traitement des données sur plusieurs événements (crues), il a pu opté pour
différents modeles permettant le controle de la variation des concentrations, en cas d’un
événement unique (isolé) ou bien pour plusieurs événements a la fois. De méme, il a
montré la variation des concentrations de surface en profondeurs.

- FLEMING [104], a exploit¢ les données de 250 points de piégeages dans le
monde entier, donnant une relation statistique liant I’apport solide moyen annuel (Qs) et le
débit liquide moyen annuel (Qy) de la forme :

Q5= (QU) | et (1.14)

a et n sont des coefficients donnés en fonction du type et de la densité du couvet
végétal (tableau 1.4). Notons que I’erreur admise pour ce modele est de ’ordre de = 50%,

ce qui est important.
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Tableau 1.4 : Valeurs de a et n pour différents types du couvert végétal [65].

Type du couvert végétal a n
- Feuillus et épineux (coniferes) 4 1.02
- Foret de coniferes et buisson (épineux) 59 0.82
- Terrains herbacés 177 0.65
- Terrains nus 446 0.72

Ces valeurs sont valables pour Qg en Tonnes et Qp en m’/s.

- MATHYS etal [105] ont travaillé depuis 1983 sur des bassins versants
expérimentaux a Draix caractérisés par des terrains marneux noirs. Ils ont montré qu’il
existe une bonne corrélation (R* = 0.81) entre 1’érosion, I’intensité des pluies et 1’énergie
cinétique de 1’épisode pluvieux qui est formulée par I’expression suivante :

Erosion (Kg/Ha) = 1.84 * (i15)"% * (€)™ | oo (1115)

Par ailleurs, ils ont montré que la durée de 1’épisode pluvieux (ts) influe sur I’érosion, dont
la formule est la suivante :

Erosion (Kg/Ha) = 1.84 * (i15)"” * (€)™* * ts""° | ..o, (1.16)

donnant un coefficient de détermination (R* = 0.84)

Ou:
115 intensité maximale de la pluie en 15 mn exprimée en (mm/h)
e: énergie cinétique totale de 1’épisode pluvieux en joule/m’.

Avec:

= 11.9+ 8.73 102101 ) AR | oo (1.17)
D>« g

1: intensité en (mm/h) ;
dh : hauteur de la pluie en (mm) de la séquence ;

ts : la durée de 1’épisode sec précédent la pluie.
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-  MILLIMAN et al [80] ont propos¢ une carte mondiale des transports solides
spécifiques, établie d’apres les flux de matiéres en suspension mesurés a I’exutoire des
grands fleuves et ramenés a la surface totale de chaque bassin versant (figure 1.6)

Figure 1.6 : Carte mondiale des transports solides spécifiques (T/Km*/an) par les grands
fleuves du monde.

- JULIEN et al [106] ont développé un modele nommé LAVSED —1II ( Second
modele SEDimentologique de ['universit¢ LAVal), pour évaluer la charge solide en
suspension dans les cours d’eau nordiques a partir de 1’érosion superficielle pluviale a
I’échelle de grands bassins versants. Ils ont obtenu deux relations fondamentales en
considérant les principales caractéristiques physiques rattachées a 1’érosion des sols, ainsi
que la variabilit¢ des paramétres climatiques sur une base mensuelle. Ces relations
s’écrivent comme suit :

As=30.7. Cs. A" De. §106 110 1 165, (%)“7 ............ (1.18)
nt

Avec:
As: apport solide annuel (Tonnes);
C,: concentration des matieres en suspension (g/1);
A : surface du bassin versant (Km?) ;
Dc : densité du couvert végétal (%) ;
L : lame d’eau ruisselée (m) ;
Im : pente moyenne du bassin versant (%) ;
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F,: volume mensuel de neige (m?) ;
Fpe: volume total de neige (m?).

Le présent travail a été appliqué sur quatre bassins versants tributaire du fleuve St-Laurent,
dont la charge solide provient essentiellement de I’érosion superficielle. L’apport solide
calculé par le modéle est comparable a celui observé. L’importance du modéele est de
déterminer les apports solides pour les bassins versants non jaugés.

- TANGUY etal [107] s’étaient intéressés au transport de matériaux et plus
particulierement au transport solide par charriage. Ils considérent que c’est un phénoméne
essentiellement bidimensionnel horizontal. Pour simuler un tel processus, ils ont congu un
modele numérique bidimensionnel de charriage en utilisant la méthode des éléments finis.
Ils ont conclu par la suite que ce modele consiste au couplage original d’un modele
hydrodynamique, qui comprend une actualisation spatio-temporelle du coefficient de
rugosité d’une équation d’état et d’un modele d’évolution du fond. Les résultats qui ont été
obtenu par ce modele numérique sont trés comparables a la réalité.

- RAISetal[108] ont congu un modele mathématique permettant d’estimer les
volumes de sédiments qui arrivent a la retenue du barrage « Chiba » dans un bassin versant
tunisien. Ce modele dynamique est basé sur les équations fondamentales de 1’écoulement
et incorpore la plupart des caractéristiques du bassin versant, du barrage et des parametres
hydrologiques. Les résultats du modéle ont été comparés avec les mesures d’envasement
effectuées sur cette retenue et ils sont trés en courageux.

- ROGERS et al [109], LINSLEY et al [65] e¢ DJABOURRI [110], apres des
¢tudes expérimentales faites sur des bassins expérimentaux en Amérique, ont montré
I’effet que manifeste le couvert végétal sur le ruissellement des eaux de pluies et
notamment sur 1’érosion. Cet effet est montré par la figure 1.7 et 1.8.
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Figure 1.7 : Variation de transport des sédiments en fonction du couvert végétal et les
précipitations moyennes annuelles [65].

Expérience faite sur un bassin versant en U.S A ’

/ LA
//""/// ’f i, b,

i " Intensité des précipitations | = 62 mm/h + / /

N LAA RN PEcE sy,

Un bon couvert végétal Couvert végetal moyen s :,‘ Couvert végétal médiocre

Densité de plantation 60 a 75% Densité de plantation 38% ": Py Densité de plantation 10%

Coefficient d'écoulement Ce = 14% Coefficient d'écoulement Ce = 2% Coefficient d'écoulement Ce = 74%
Perte de sols Es = 0,2 T/Ha Perte de sols Es = 0,05 T/Ha Perte de sols Es = 2,5 T/Ha

Figure 1.8 : Variation du transport solide en fonction de la densité du
couvert végétal [110].
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- PROBST [111], a partir des données publices de MILLIMAN et al [80] sur le
transport solide des 45 grands bassins du monde, a pu établir une relation reliant 1’érosion
mécanique et les principaux facteurs qui sont susceptibles de la contrdler.

Em =-74.053 +0.205 P +0.222 D +48.296 I, + 0.017 S - 57.191 I s | ....... (1.19)

(r=10,879)
Avec:
Em: érosion mécanique (T/Km?*/an) ;
P : précipitations annuelles (mm) ;
D : drainage (mm/an) ;
I,: indice de pente (%);
S : surface du bassin versant (Km?) ;
I, : indice de protection des sols par la végétation.

- VOGHT etal [112] ont pu faire I’estimation du ruissellement et des matiéres en
suspension, dans le bassin versant de I’Oued Mina (Algérie), en se basant sur 1’utilisation
d’un SIG. Outre, ils ont méme intégré un modele numérique du terrain (MNT), des
données landsat TM et aussi des données hydrologiques de terrain. Toutefois, ils ont pu
montré que la méthode utilisée pour déterminer les débits liquides et solides en suspension
issus de bassins versants élémentaires se fonde surtout sur la connaissance fine des états
des sols, en particulier les conditions d’humidité et de leur répartition spatiale. Enfin, ils
ont conclu que ’extension de I’expérience a de plus grandes surfaces ou d’autres bassins
versants dépendrait essentiellement de la qualit¢ des informations dont nous pourrons
disposer.

- LAOUINA etal [113], aprés une analyse comparative sur des missions de
photographie aériennes prises a des dates éloignées (1966 — 1986) a pu viser deux objectifs
dans un premier temps : délimitation des fluctuations du couvert végétal et ses rapports
avec les formes d’érosion, afin de pouvoir préciser I’impact anthropique sur le processus
d’érosion ; mesurer les formes d’érosion existant et repérer 1’apparition des nouvelles
formes pour estimer le rythme de leur évolution. Cette technique a pu étre validée apres
analyse de plus de quarante échantillons sélectionnés dans trois différents bassins versants
du Maroc.

- MONTIER et al [114] ont développé une méthode d’expertise pour I’ensemble de
la France. La méthode est basée sur des points qui sont assignés a des facteurs apparentés a
la couverture végétale (9 classes), a la capacité du sol a former une crotite de battance (4
classes), a I’angle de pente (8 classes) et 1’érodibilité (3 classes). Une caractéristique
intéressante de leur méthode est qu’ils prennent en compte les différents types d’érosion
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qui existent dans les zones cultivées, les vignobles, les zones de montagne et la
Meéditerranée. De cette fagon, 1’interaction entre le sol, la végétation, la pente et le climat
rend bien compte du phénomene dans toute son étendue.

- MOUKHCHANE et al [115] ont utilis¢ la technique du Césium 137 (137 Cs)
pour quantifier I’érosion dans le bassin de Tanger au Maroc. Cette technique leur a permis
de délimiter les zones d’érosion qui sont surtout situées dans la partie Nord du bassin ;
ensuite la dégradation spécifique quantifiée est de 1’ordre de 49.10 T/Ha/an qui peut
témoigner 1’ampleur de I’érosion dans ce bassin. La validité de cette technique a été
controlée par le suivi bathymétrique du barrage « Ibn Battota » situé¢ dans le contexte
physique et biologique de la région de Tanger, ce qui confirme la validité¢ de ces résultats
d’apres les auteurs.

-  DOGAN et al [116] montre apreés une étude menée en Turquie que la quantité de
sédiments transportés par le cours d’eau est de 1’ordre de 500 millions de Tonnes/an pour
toute la Turquie. A partir des données de 26 bassins versants analysés, il estime que
I’érosion est de 62.6 T/Km?/an. D’aprés ces mesures, ’auteur a pu déterminer une relation
entre les quantités transportées (Qs) et la surface du bassin de drainage, cette relation prend
la forme suivante :

Log (Qg) = 1.16177 + 1.26016 (LOZ A) | +vvvveeeereeeeren, (1.20)

Avec :
Qs : quantité de sédiments transportés en (Tonnes/an) ;
A : surface du bassin versant en (Km?).

- BERGAOUI et al [117], a partir des observations faites sur la période (1987 —
1994) sur des micro bassins expérimentaux de Tebaga en Tunisie, apres avoir sélectionné
toutes les crues sur cette période, il s’agit des crues simples (simple pic) et des crues
complexes (plusieurs pics). Dans un premier temps il était intéressant pour les auteurs de
développer un modele mathématique entre le transport solide et le débit maximal de
chaque crue, cela aprés avoir tester plusieurs variables, notamment le débit maximum
(Qmax), la lame ruisselée (Lr) et I’intensité maximale de la pluie en 30 mn (I 39 mn). Les
auteurs confirment que le débit Quax explique a lui seul 84% des variations du transport
solide, les autre variables n’expliquent que 13%.

Le modéle proposé pour cette étude est comme suit :

TS = 14.93 Quax + € | «vvreeroneeeeeeeeee oo (1.21)
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Avec :
Ts : transport solide (Kg) ;
Qmax : débit maximum (1/s).

- ALBERGEL et al [118] ont pu souligné l'intérét qu’il faut porter a la
quantification de 1’érosion hydrique a partir d’un suivi bathymétrique continu de 26
retenues collinaires implantées dans la dorsale semi aride tunisienne. Les superficies de ces
derniéres varient de quelques hectares a quelques dizaines de Km®. Ces retenues ont été
choisies de telle sorte d’avoir un gradient pluviométrique représentatif de la zone semi
aride de 250 mm a 500 mm. Apres cette analyse des levées bathymétriques, 1’érosion
quantifiée varie de 2 a 46 T/Ha/an.

- SERRAT et al [47], sur une étude de la dynamique hydrosédimentaire d’un fleuve
cotier méditerranéen d’un bassin de drainage « la Tét » d’une superficie de 1380 Km?, les
auteurs se sont intéressés a étudier le flux sédimentaire en aval et en amont d’un barrage
qui se trouve dans la partie médiane du bassin. Afin de pouvoir évaluer les apports solides,
les auteurs ont développé une relation C = f(Q) en aval et en amont du barrage.

En amont :

Log (C) = 0.4743 Log (Q)> — 0.1169 (Q) + 0.8263 (R*=0.68) | ......... (1.22)

La présente équation est appliquée aux débits moyens journaliers (Qmaxj) de la période
(1980-1999) et permet d’obtenir un flux moyen de 33518 T/an soit 35.8 T/Km?/an.

En aval : L’équation trouvée prend la forme suivante :

Log (C) =0.505 Log (Q)* — 0.4537 (Q) + 1.087 (R*=0.67) |.......... (1.23)

Cette équation a été appliquée aux débits moyens journaliers (Qmaxj) de la station « Joffre »
en aval du barrage, le débit solide calculé est de I’ordre 53546 T/an soit 38.8 T/Km?/an.

- LIENONetal [119], des mesures du transport solide dans un cours d’eau au
Cameroun (Afrique tropicale) ont constitué¢ pour les auteurs un support pour une approche
globale d’appréhender I’intensité du transport solide dans les rivieres. Cette analyse a
conduit les auteurs a conclure que les fortes pentes, la densité de la population, la travail du
sol et I’élevage sont les facteurs primordiaux pour 1’évolution de la charge solide dans ces
rivieres. Ils ont déduit qu’elle croit du Sud vers le Nord en fonction de la latitude par
I’expression suivante :
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C= 17X 21 | oo (1.24)

Avec :
C : concentration de la matiere en suspension (g/1) ;
X : la latitude en degré.

- Lletal[120], a partir des mesures continues de la concentration et du débit
liquide (Qr) pour le cours d’eau inférieur de la riviere (Koping) dans le Sud de Taiwan,
une analyse de 1999 couples (1991-2001) de la station de « Llba » permet aux auteurs de
déduire la relation suivante :

Qs=1.016 QL'®  (RZ=0.85) | tevereeieeoeeeeie e, (1.25)

Cette équation est appliquée ensuite aux débits moyens journaliers, ce qui fournit une
valeur de Qs = 27339 Tonnes, soit 107 T/an pour une dégradation spécifique du 3450
T/Km?*/an pour une superficie de 2895 Km®.

Quant a la relation « apport solide et la surface de drainage », plusieurs auteurs se sont
intéressés a ce genre de modélisation dans le contexte méditerranéen. Ces modeles sont
mentionnés dans le tableau (1.5) avec leurs références.

I ressort du tableau que les valeurs de R” sont faibles, sauf pour le cas de I’Algérie (R
=0,77). Ces mode¢les restent loin d’étre appliquer pour I’évaluation du transport solide dans
les bassins versants non jaugeés.

Tableau 1.5 : Expression du modéle A, = f(S), R” dans différents pays de la région

méditerranéenne .

Pays Modéle R’ Références
Espagne A, =4139 § 0.17 AVENDANO et al [121]
Turquie Ay =39.28 S " 0.012 GOGUS et al [122]
Italie A;=103.6 S"* 0.04 VAN RAMPAEY [123]
Tunisie A, =2027 S 0.20 ALBERGET et al [118]
Algérie A,=4077 S8 0.77 SAIDI [36]
Maroc A=19193 "4 0.59 LAHLOU [124]
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1.3.2. En Algérie

Les travaux concernent I’érosion et le transport solide sont trés limités, nous pouvons
citer :

- CAPOLINI et al [125] ont montré par des travaux basés sur une étude
géomorphologique régionale sur le bassin versant de 1’Oued Cheliff et de ses principaux
affluents, qu’il existe une relation entre I’érosion et le transport solide ainsi il a abouti a
plusieurs conclusions parmi lesquelles :

» Une quantification des débits solides a partir de la lithologie ;

= [’existence d’une relation statistique entre 1’érosion spécifique et la
torrentialité ;

= Possibilité de cartographie du coefficient de torrentialité (Ct).

- ARABI [126] a confirmé que le ruissellement constitue un facteur essentiel pour
la détermination du transport solide dans les bassins versants. De ce fait, il propose les
mesures de protection suivantes :

= Stocker les eaux d’écoulement ;

» Favoriser I’infiltration au maximum ;

= Végétaliser ;

= Travailler le sol chaque fois que possible ;
= Corriger les ravins.

- KOURI[127] étudie de maniere détaillée 1I’évolution des ravins de la zone pilote
Tassalet et décrit les processus d’érosion observables. Il a établi par une analyse statistique,
une typologie des types de fonctionnement des ravins en fonction de lithologie, de la
pente, de 1’exposition, de la morphologie des ravins et de la mise en valeurs des bassins
versants respectifs. Enfin cinq types de ravins sont obtenus par classification, ce qui a
permis pour des zones a précipitations et débits analogues d’évaluer qualitativement les
formes dominantes d’érosions.

- RAMDANE [128] a montré qu’en Algérie la vitesse ou la durée de comblement
des retenues des barrages est bien corrélée avec la proportion de terrains marneux dans le
bassin versant.
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- MAHIEDDINE [66] a étudi¢ la quantification de I’érosion de 1’échelle parcellaire
sur le bassin versant de Oued Mina, il a fait des essais sur des parcelles ¢lémentaires,
qu’elles soient de 1m? au 100m?, qui ont subit la méme forme d’érosion : une altération par
éclaboussement pour le flux d’écoulement qui est faible a moyen de 11.5 a 53.65%.
L’érosion varie de 0.26 a 2.54 T/Ha sur 100m”. Dans la parcelle de 1m?, le ruissellement a

¢été abondant variant entre 61.1 et 79.2% et les pertes en terres se sont élevées de 1.46 a
3.45 T/Ha.

- TOUAIBIA et al [27] ont essayé de cartographier 1’érosion hydrique dans le
bassin versant de la Mina en appliquant 1’approche géostatistique. Le principal objectif de
cette étude était de déceler les zones productives de sédiments en vue d’un aménagement
anti-érosif afin d’étendre la série d’observation, le mode¢le est de type :

Es=19.36*S "1 *C ., % | . (1.26)

et R*=0,94.

Avec :
Es : érosion spécifique en T/Ha ;
S :superficie du bassin versant en Km”;
Cyeg : densité du couvert végétal en %.

Cette ¢bauche de cartographie par le krigeage a abouti a la détermination de deux zones
distinctes dans la région a savoir :

* Une zone caractérisée par une érosion ¢levée dépassant les 20 T/Ha/an dans la
région su Nord ;
» Une autre zone dans la partie Sud du bassin moins érodée.

- MEGNOUNIF et al [129] se sont intéressés au transport solide en suspension dans
le bassin versant de I’Oued Tafna a Beni Bahdel. L’analyse de la variabilité de la charge en
suspension quant aux fluctuations des régimes hydro-climatiques, pour la période 1988-
1993, montre que la production des sédiments est trés forte en automne mais de faible
ampleur au printemps. L’été est caractérisé par quelques crues éphémeres observées qui
sont fortement chargées. Quant a I’automne, il présente a lui seul 44% du flux annuel
estimé a 286000 Tonnes. Au printemps, malgré 1’augmentation des débits (environ 60% de
I’apport total annuel), la charge solide reste faible par rapport a I’automne.
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- ACHITE [130] a définit  différentes approches statistiques pour
I’homogénéisation, 1’extension et 1’évaluation du transport solide dans deux sous bassins
versants jaugés. L’approche basée sur I’homogénéisation et I’extension des données a
partir de celles des hauteurs d’eau instantanées convertis en débits liquides en utilisant la
relation débit solide — débit liquide développée a 1’échelle des crues parait meilleure que
les autres approches proposées. Cette variation est liée essentiellement au nombre de
mesures du transport solide effectuée dans I’année considérée par le rapport (Rc),
exprimant le rapport entre les crues observées et celles enregistrées. L’estimation de
I’érosion spécifique par cette approche a donné les résultats suivants : ’Oued Mina a la
station de Oued Abtal et I’Oued Haddad a la station de Sidi Abk Djillali ont transporté
respectivement 8,27 et 3,14 millions de tonnes (suspension) soit une érosion spécifique de
20,04 et 66,81 T/ha.an respectivement. Au droit du barrage de SMBA, I’apport solide
moyen annuel est de 11,41 millions de tonnes soit une érosion spécifique de 24,83 T/ha.an,
dépassant largement le seuil toléré. Si le charriage est pris en compte (20% de la
suspension), I’apport solide serait de 13,69 millions de tonnes soit une érosion de 29,78
T/ha.an.

- ZAIBAK [54], a contribué a élaborer une approche a la fois analytique et
synthétique du transport des sédiments en suspension dans les deux régions suivantes : le
Bas Cheliff et le BV de 1’Oued Mina ainsi que le Haut et Moyen Cheliff, afin de réaliser
une cartographie de I’érosion spécifique qui mettra en exergue les zones les plus
productives des sédiments. Pour mieux expliquer ce phénoméne et de mettre en évidence
des relations susceptibles d’étre appliquées a des régions ou des bassins versants ou les
mesures sont rares ou inexistantes, la recherche du modéle le plus représentatif et le plus
fiable de 1’érosion en fonction des caractéristiques climatiques, morphométriques et
morphologiques de la région étudiée a ¢€té entreprise. Les deux régions ont été¢ étudié
séparément, les coefficients de corrélation des modeles régressifs obtenus sont de I’ordre
de 0,71 et 0,82 respectivement. Par contre, le modéle régressif pour toute la région est le
plus représentatif avec un coefficient de corrélation de 0,92 de type :

Es=5,85*S "7 Creg "™ * D™ |..ooiiii (1.27)

Avec :
Es : érosion spécifique en T/Ha ;
S :superficie du bassin versant en Km®;
Cyeg : densité du couvert végétal en %.
Dy : densité de drainage en Km/ Km?.

Cette cartographie réalisée par la technique du krigeage a montré clairement que le Bas
Cheliff au niveau de Oued Abda et Oued Mina ainsi que la région de Ghrib Cheliff dans la
partie du Haut présentent une forte érosion par rapport au reste du bassin.
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1.4. Approche géostatistique

Des données a référence spatiale sont de plus en plus exploitées, et ce, dans divers
domaines de recherche. Qu'il s'agisse de précipitations mesurées a des stations
météorologiques, de la densit¢ d'un minerai dans des échantillons de sol ou de la
concentration de gaz carbonique dans l'air en certains sites, ces données possédent toutes
un point en commun : elles sont localisées dans l'espace géographique. Le traitement
statistique de ce type de données demande une attention particuliere car I'hypothese
classique selon laquelle les observations sont indépendantes et identiquement distribuées
est rarement vérifiée. Des méthodes statistiques adaptées a l'analyse de données a référence
spatiale ont été développées [131] et [132].

A partir d’un échantillonnage discret d’une variable spatialement repartie, les procédés
d’estimation interviennent en utilisant les données disponibles, et permettent alors
d’évaluer la valeur de la variable étudiée en un lieu non mesuré.

Ces procédés d’estimation peuvent étre analytiques ou probabilistes (stochastiques).
- interpolation linéaire par triangulation ;
- interpolation polynomiale ;
- interpolation par moindres carrées ;
- interpolation par la méthode de THIESSEN (méthode de pondération) ;
- pondération en fonction de la distance.

Les procédés analytiques d’estimation de part la lourdeur de leur mise en ceuvre,
présentent deux inconvénients majeurs, a savoir :

1- ils ne donnent pas la variance d’estimation pour déterminer I’intervalle de
confiance pour chaque valeur estimée ;

2- ils ne tiennent pas compte de la structure spatiale du phénomeéne, elles s’appliquent
en principe aussi bien a un phénomene stationnaire que non stationnaire, erratique
que continu. Or la plupart des paramétres notamment les grandeurs hydrologiques
(P, Q, T,...) présentent une certaine structure par processus de dépendance ou auto
- corrélation régionalisée. Face a I’handicap des méthodes d’estimation analytique,
le recours aux méthodes probabilistes par procédés géostatistiques devient
inévitable.
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1.4.1. Définitions

a- Variable régionalisée (V.R)

Le terme «régionalisée » a été propos¢ par MATHERON pour qualifier un
phénomeéne se déployant dans I’espace (et / ou dans le temps), et y manifestant une certaine
structure. Une variable caractérisant un tel phénomeéne est appelée « variable régionalisée
V.R ». en fait, presque toutes les variations descriptives de la surface du sol ou de
I’atmosphere, donc intéressant le cycle de I’eau, peuvent étre considérées comme V.R.

Du point du vue mathématique, une V.R est simplement une fonction Z(X)
donnant la valeur au point X (de ’espace a 1, 2 ou 3 dimensions) d’une caractéristique Z du
phénomeéne étudié. Mais en générale, ces fonctions ont un comportement spatial (ou
temporel) bien trop complexe pour le décrire a ’aide d’expression analytiques classiques.

La théorie des variables régionalisées a pour but :

- d’¢établir les bases théoriques permettant de rendre compte des caractéristiques
structurales des phénomeénes naturels sous forme mathématique appropriée ;

- de fournir les moyens pratiques de résoudre les divers problémes d’estimation qui
se posent a partir d’un échantillonnage fragmentaire. Elle couvre I’ensemble des
possibilités allant des surfaces (ou courbes) les plus lisses jusqu’aux plus
accidentées.

b- Géostatistique

La géostatistique c’est 1 ‘étude statistique des phénomenes, selon MATHERON
[133], qui a été¢ le premier a utiliser ce terme d’une manicre extensive, elle est
« I’application du formalisme des fonctions aléatoires a la reconnaissance et 1’estimation
des phénomenes naturels », toute estimation par la méthode géostatistique comporte les
étapes suivantes:

1- Détermination du variogramme expérimental ;
2- Ajustement du variogramme a un mode¢le théorique ;

3- Estimation par krigeage.

Dans ce qui suit, nous allons développer les différentes phases de cette méthode.
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1.4.2. Détermination du variogramme expérimental

1.4.2.1. Définition du variogramme

Analyse structurale, premiére étape indispensable a toute ¢tude géostatistique, est
la caractérisation des structures de variabilité spatiale des grandeurs considérées . C’est le
variogramme y(h) qui est chargé de résumer, de facon quantitative, toute 1’information
structurale sur le phénoméne considéré. Le calcul du variogramme est donc le fondement
de la théorie des variables régionalisées et il reste essentiel pour la mise en application du
Krigeage.

Le "variogramme" est un outil mathématique qui permet d'analyser la corrélation
spatiale de données ponctuelles de type (X, Y, paramétre mesuré). Il s'agit en fait d'un
graphique qui permet de déterminer :

- l'interdistance maximale au dela de laquelle deux points n'ont plus de rapport 1'un avec
l'autre ;

- la maniere dont la corrélation décroit avec l'interdistance de séparation.
Pour construire un variogramme, il faut suivre les étapes suivantes :

1- on recense tous les couples de points possibles (pour n points on obtient n[n-1]/2
paires) et on mesure leur interdistance ;

2- on "range" les couple de points en fonction de leur interdistance dans un certain
nombre de classes (généralement entre 20 et 30 classes) ;

3- classe par classe, on passe en revue les couples de points ayant la méme
interdistance h (a quelque chose prés) et on calcule la demi-moyenne des écarts
quadratiques ou le demi-variogramme tel que:

N(h)
;/(h)=5—E[Z(x)—Z(x+h)]2=2N1(h)Zl [Zx)-Z G+ T [ (1.28)

Ou:
N(h) est le nombre de couples expérimentaux (Z(X;), Z(xi+h)) distant de h.
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4- on positionne sur un graphique les points y(h) : ceci correspond au variogramme
expérimental ;

5- on ajuste les points du variogramme expérimental par un modele théorique
(sphérique, logarithmique, gaussien, sphérique + gaussien, ... etc);

1.4.2.2. Propriété du variogramme

La définition précédente du variogramme comme variance des accroissements
2y(h)=E[Z(X)-Z(x+h)]* engendra les propriétés suivantes :

y(0) =0

v(h) =y(-h) =0

En général, le variogramme croit a partir de 1’origine, 2 mesure que ‘h’ grandit
I’écart quadratique moyen entre les deux variables Z(X) et Z(X+h) tend a croitre. Cette
croissance, plus au moins rapide, caractérise ainsi d’une maniére statistique de facon dont
se détériore I’information apportée par une mesure ponctuelle quand on s’éloigne de ce
point connu [134].

1.4.2.3. Paramétres du variogramme

La portée : si le variogramme est borné (il a une variance finie), la distance au
bout de laquelle il se stabilise est appelée portée ;

Le palier : c’est la variance spatiale de la variable a partir de laquelle le
variogramme devient constant ;

Effet pépite : nous disons qu’il y a un, effet de pépite lorsque le variogramme a
une ordonnée non nulle qui se traduit par une discontinuité a I’origine.

A

¥(h) v 1

Palier <

»
»

Portée h h

Figure 1.9 : variogramme borné Figure 1.10 : variogramme non borné
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1.4.2.4. Forme du variogramme

La forme du variogramme indique les propriétés structurales de la série, ces
différentes formes possibles sont données par la figure 1.11 :

me o w®, [[f0 ¢ | |I'n

porge

denvatle continu effetde pepite aleatoire pur

Figure 1.11 : Les différentes formes du variogramme.

La forme a et b montrent I’existence d’un gradient tandis que dans ¢ et d il y a variance a
I’origine. De plus, la forme ¢ indique l'intervalle (portée) a partir duquel il y indépendance
entre les stations et dans d les observations sont indépendantes

Par ordre d'irrégularité croissante on distinguera:

a- l'allure parabolique qui caractérise une variable extrémement réguliére (trés lissée).

La variable est dérivable en moyenne quadratique. Plus les points sont ¢loignés et plus les
différences sont progressivement accentuées. Il y a donc un fort gradient ;

b- la forme linéaire qui représente une variable un peu moins réguliére et non

dérivable ;

c- le variogramme dit a effet de pépite: h=0 est toujours estimée en extrapolant la

tendance générale de la fonction. Cependant si on dispose de plusieurs mesures
instantanées cette valeur peut étre obtenue par la variance de celles-ci. Si cette valeur est
nulle cela sous entend que le processus est régulier, et que la mesure n'est pas entachée
d'une variabilité instrumentale ou de l'effet de la micro distribution dans. Par contre une
ordonnée a l'origine indique un effet de pépite. Souvent les valeurs du variogramme se

stabilisent autour d'une certaine valeur (pallier) aprés un certain intervalle h (portée). La
portée est la limite de 1'influence d'une observation sur ses voisines ;

d- l'effet de pépite pur: dans ce cas la fonction fluctue autour d'une valeur constante ce

qui signifie qu'il y a indépendance totale des observations. En principe, seules des variables
ayant cette propriété sont susceptibles d'étre traitées par l'inférence statistique. Notons ici
que lorsqu'il n'y a aucune dépendance entre des observations, faire une cartographie a base
d'interpolation n'a pas plus de sens que de tracer une régression non-significative.
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1.4.3. Ajustement du variogramme a un modeéle

Pour pouvoir bien exploiter le variogramme et d’en tirer le maximum d’information
sur la structure du phénomeéne, il est nécessaire d’approximer le graphe du variogramme
par un mode¢le théorique connu.

Sans rentrer dans les détails mathématiques, le choix du modele de variogramme
théorique conditionne les coefficients pondérateurs utilisés lors d'une interpolation par
krigeage. Les différentes formes caractéristiques possibles des variogrammes théoriques
sont les suivantes (figure 1.12):

v(h) = C(h) 7(’7-)=C['—€7"]

Linear Model Exponential Model

y(h)= Cllog,.(n)] h=>0

Logarithmic Model Gaussian Model

y(n)=cln"]

whereO0<n<?2

y(n)=cln"]

where 0 <n<?2

O<h<l l<h< 2

Power Models

Figure 1.12 : Formes caractéristiques du variogramme théorique.
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cli.sn ;05/?.—‘] h<l
c h=1

y(h) 21

y(h) = C[i _ sin h]

h

Spherical Model Wave (Hole Effect) Model

y(h)= C(7I12 —8.75h% +3.5h° —0.75h" ) Y(h): C(1_87Sh—1.25h3 +0.375h5)

Cubic Model Pentaspherical Model

i) :{C[zhc"kz] . ;}

Quadratic Model Rational Quadratic Model

Figure 1.12 : Formes caractéristiques du variogramme théorique (suite et fin).

Les équations de la fonction y(h) des modeles les plus représentatifs sont données par :

» Modéle linéaire : représenté par la fonction Gamma (h), il est donné par la

formule 1.30 :

— DPani Palier
v(h) = Pépite + h Bortde et (1.30)
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» Modéle sphérique : représenté par la méme fonction précédente et est donné par

les formules 1.31 et 1.32 suivant les valeurs de h par rapport a la portée :

3
— Pépi 13 h 1 h < Ports
v(h) = Pépite + Palier S Portés ~ 2 — si h <Portée .......... (1.31)
Portée
v(h) = Pépite + Palier sith>Portée ..............ocooiiiiiiiin, (1.32)

» Modele exponentiel : 1’équation de sa fonction y(h) est donné par la formule 1.33

v(h) = Pépite + Palier [l -e PgrQee} ..................................... (1.33)

» Modéle Gaussien : 1’équation de sa fonction y(h) est donné par la formule 1.34 :

v(h) = Pépite + Palier {1 _ o) } .................................... (1.34)

Remargue : Le modele retenu sera celui qui donnera I’erreur type la plus faible.

1.4.4. Estimation par le Krigeage

Apres 1’étape de I'inférence statistique qui consiste a faire une analyse structurale de
la variable spatiale étudiée par le biais du variogramme, I’approche géostatistique s’étend a
une deuxiéme étape traitant le probléme de I’estimation dans son contexte probabiliste ou
la variable étudiée est supposée étre une réalisation d’une fonction aléatoire F.A.

Dans ce sens, la procédure géostatistique a donné lieu a une méthode d’estimation
linéaire appelée Krigeage qui représente le lien étroit entre la précision d’une estimation et
la structure du phénoméne , chose qui fait défaut dans les méthodes analytiques et
d’interpolation linéaire.
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1.4.4.1. Définition

Le Krigeage est la méthode stochastique optimale d'interpolation spatiale qui
prévoit la valeur d'un phénomeéne naturel en des sites non échantillonnés par une
combinaison linéaire sans biais et a variance minimale des observations du phénomene en
des sites voisins. On peut I'utiliser autant pour I’interpolation que 1’extrapolation.

Le Krigeage porte le nom de son précurseur, 1’ingénieur minier sud-africain D.G.
KRIGE [135]. Dans les années 50, KRIGE a développé une série de méthodes statistiques
empiriques afin de déterminer la distribution spatiale de minerais a partir d’un ensemble de
forages. C’est cependant le frangais Matheron qui a formalisé I’approche en utilisant les
corrélations entre les forages pour en estimer la répartition spatiale. C’est lui qui a baptisé
la méthode " Krigeage ". Il a aussi été le premier a utiliser le terme " géostatistiques " pour
désigner la modélisation statistique de données spatiales. Les mémes idées ont été
développées parallelement en URSS par L.S. GANDIN qui a baptisé sa méthode
" interpolation optimale ", il a introduit la notion d’" analyse objective " pour décrire cette
approche basée sur les corrélations. C’est le nom sous lequel la méthode est connue en
météorologie. En océanologie, la méthode a été introduite par BRETHERTON et al [136],
et elle est connue sous le nom de " méthode d’interpolation de GAUSS-MARKOV ",
d’apres le nom qu’on lui donne formellement dans les livres de statistiques.

Un utilisateur sérieux du Krigeage se doit de bien connaitre les conditions
d’utilisation de la méthode. Ici, nous dirons simplement que la seule condition
indispensable pour utiliser le Krigeage est que la moyenne et la variance de la fonction
aléatoire soient stationnaires, c’est-a-dire qu’elles ne dépendent pas de la position des
points, seulement de la distance entre les points.

En fait, le krigeage est une technique de détermination de coefficients de
pondération pour I’estimateur optimal ou la variable Z, est estimée par la somme
pondérée des autres valeurs échantillonnées Z(X;) tel que :

2= D AZ0) | e (1.35)

Ou:
n :points expérimentaux .
Ai : le poids du point X.

Il s’agit donc de déterminer les poids de pondération A; qui donneront la meilleure
estimation possible.
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1.4.4.2. Caractéristique du Krigeage

Le Krigeage présente trois caractéristiques :

1- Elle est linéaire ; 1’estimateur Z en X, est une combinaison linéaire des valeurs
expérimentales Z; aux points X; ;

2- Elle est non biaisée, est un choix avec ’erreur moyenne doit étre nulle, cette
condition est donnée par la formule 1.36:

E =

Z5-27| =0 | (1.36)

3- Elle prend en compte une condition d’optimalité, minimisant la variance de
I’écart entre Z et son estimateur tel que :.

Var =

zy - z‘ = MiNimale| oo e (1.37)

Ces caractéristiques permettent de calculer les poids A; et une variance d’estimation a
I’aide du variogramme, le systéme s’écrit sous la forme :

Zn:kic(xj! X;) —p = C(X,, Xj)

i=1

Zn:xi =1
i=1

Si I’estimation est exacte, ce qui signifie que les valeurs estimées aux points de mesures
sont égales aux valeurs mesurées.

1.4.4.3. Différents types de Krigeage

Il existe trois types de Krigeage univarié (2 une seule variable), la différence entre
eux réside dans la connaissance de la statistique de la variable a interpoler, ces types sont :

- Krigeage simple : variable stationnaire de moyenne connue;
- Kirigeage ordinaire : variable stationnaire de moyenne inconnue et
- Krigeage universel : variable non-stationnaire (qui contient une tendance).
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» Cas stationnaire

a- Krigeage Simple

Un phénoméne est dit stationnaire si sa fonction aléatoire ou du moins ses 2
premiers moments (moyenne et variance) sont invariants par translation.

Le krigeage simple s’effectue dans la condition de non biais ou I’espérance
mathématique est supposée €tre constante égale a m :

M=E(Z0)=E(Z)) = E (Z0 =Z)=0 | ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (1.39)

remplacons Z, par sa formule et selon 1’équation 1.34, on aura ; z&izl w...(1.40)

¢’est la condition non biais de ’estimateur.

Et il s’effectue aussi en minimisant le mieux possible la variance d’estimation selon
I’équation 1.32

b- Krigeage ordinaire
Aussi appelé Krigeage ponctuel par certains auteurs, car il est le plus fréquemment

utilisé. La méthode consiste a déterminer la combinaison de poids A, . Les poids sont
obtenus en multipliant les A;, pour chacun des m points, par chacune des m semi-variances
associées a ce point (les lignes de la matrice A de I’équation 1.41). Le probléme s’exprime
finalement sous la forme du systéeme de m+1 équations linéaires & m+1 inconnues suivant
[137].

Ou :
[ylhn)  ofhiz) . lhm) 1] [ ] [ y{hip) ]
ha)  lhz) . hm) 1 W2 Y hp)
A=l L W= et E=] ..
Hhmt) Afbma) o ylhm) 1 Wa (hap)
1 1 1 0 M 1




62

Les y(X;) sont les valeurs du semi-variogramme qui correspondent a la distance h;
entre les points X; et X;. Pour que la solution soit non-biaisée, la somme des poids, les A;,
doit étre égale a 1. Cette dernicre contrainte introduit un degré de liberté supplémentaire
dans le probléme. Ce degré supplémentaire est utilisé en ajoutant une variable libre, A (un
multiplicateur de Lagrange), dans le but de minimiser 1'erreur d'estimation. Le vecteur W
est obtenu en multipliant les deux c6tés de 1'équation 1.41 par l'inverse de la matrice A. La
valeur recherchée au point X, est ensuite calculée en utilisant les valeurs connues de Z, les
Z(x;), a l'aide de 1'équation 1.28.

La variance de I'estimation S, °, c'est-a-dire le carré de l'erreur standard en chaque
point, est obtenue par la relation

SpP=W' B | i, (1.42)

Ou : le T indique qu'il faut utiliser la transposée du vecteur W.

Si nous supposons que les erreurs d'estimation sont normalement distribuées autour
de la vraie valeur, alors la probabilité que la vraie valeur soit F(x,) + S;, est de 68%, tandis
que la probabilité que la vraie valeur soit F(x,) + 2S, est de 95% [137].

» Cas non stationnaire

Dans ce cas, I’hypothése intrinséque™® n’est plus vérifiée et par conséquent la moyenne
n’est plus constante, elle est fonction de X : E (Z(x)) = m(x)
Le variogramme n’est pas seulement fonction de h :

y = % Var [ Z(X) — Z (x+h)] = % E [Z(X) - Z(x+h)]’ - % [m(x) - m (x+h)]* |..... (1.43)

Il y a plusieurs techniques qui peuvent aborder le probléme de 1’estimation dans le cas non
stationnaire, parmi lesquelles nous avons le krigeage universel.

* Hypothése intrinséque : se traduit par le fait que pour tout vecteur h I’accroissement Z(X) -

Z(x+h) posseéde une espérance mathématique et une variance indépendante du point X et ¢ a
d: E[Z(X) - Z(xth)] =0 et Var [ Z(X) — Z (x+h)] =2 7 (h)
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1.5. Conclusion

Apres cette analyse bibliographique, il y a lieu de constater que tous les modéles cités
sont de bons mod¢les d’approche et ne peuvent en aucun cas étre étendus a notre milieu
expérimental extrémement complexe.

La méthode la plus fiable pour la quantification du transport solide reste la mesure dans
les stations hydrométriques. Cette mesure actuelle de la concentration ne peut étre
valorisée que par l'introduction de modéles statistiques permettant une estimation de
I’érosion spécifique.

I1 est a signaler que les apports solides venant de I’amont sont fonction essentiellement :

» de la surface, du relief et de la nature géologique du bassin versant ;
= durégime des pluies et de la température ;
= de larésistance a I’érosion du sol, liée a la teneur en eau et de sa couverture

végétale (foréts, paturages, cultures).
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CHAPITRE 2
PRESENTATION GENERALE DE LA ZONE D’ETUDE

2.1. Présentation générale du bassin versant de I’Oued Cheliff

2.1.1. Situation géographique et délimitation

Le bassin de I’Oued Cheliff attribué du code 01 est d’une superficie de 43750 km?, il
se divise en deux régions distinctes:

e La partie amont du Cheliff , avec une superficie de 20500 km? est limité au sud par les
montagnes de Djebel Amour et au nord par les montagnes de I’Ouarsenis ;

e La partie aval du Cheliff qui s’étend sur une surface de 23250 km? est limité au sud par
les massifs de Tiaret, Saida et I’Ouarsenis, au nord par le Dahra et Beni Menacer.

Le bassin du Cheliff s’étend entre les longitudes 0° 7° et 3° 31" Est et entre les
latitudes 33° 53’ et 36° 26° Nord, il est limitrophe:

e au Nord avec les cdtiers Algérois et Oranais;

e a I’Est avec les bassins de I’lsser, du Hodna, du Zahrez et des hauts plateaux
Constantinois;

e al’Ouest avec les bassins de la Macta et des hauts plateaux Oranais.

e Etau Sud par I’Atlas Saharien.

La situation du bassin d’étude est donnée par la figure 2.1.
Le bassin du Cheliff est lui méme composeé par trois grandes unités hydrologiques ou sous
bassins principaux :

e Cours supérieur de I’Oued Cheliff (Amont de Boughezoul) d’une étendue de
19.710 Km?;

e Sous bassin moyen ethaut du Cheliff (Moyen et Haut Cheliff) de 13.870 Km?:

e Bas Cheliff, et sous bassin de I"Oued Mina (Bas Cheliff et la Mina) de
10.170 Km?,
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Figure 2.1 : Carte de situation de la zone d’étude.
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Le BV du Cheliff fait partie du grand bassin hydrographique Cétier Algérois- Cheliff
Zahrez tel que :

e La zone cétiére au Nord, qui n’est autre qu’un ensemble de petites vallées en
direction Nord-Sud qui drainent leurs eaux directement vers la Mediterranée ;
il sagit du secteur nommé Cotier Dahra, sa superficie est de 3.202 Km?;

e Au Sud, se trouve le grand bassin endoréique du Zahrez, dont la ville
représentative est le localité de Djelfa, il représente une étendue de 8.990 Km?.

L’ ensemble de tous ces bassin est donné par la figure 2.2 :

ALGER
.

BAS CHELIFF ET LA MINA
; > AMONT BOUGH?

ZAHREZ %

]
7

Figure 2.2: Schéma de localisation des principaux sous bassins de la région d’étude [138].
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2.1.2. Relief

Le bassin versant du Cheliff occupe une portion de I'Algérie dont I'orographie est a la
fois simple et typique. Des chaines montagneuses, paralléles a la cOte, séparées par les
zones déprimées ou par de hautes plaines, en constituent les principaux traits. Cette
disposition correspond a la structure géologique, mais sa réalisation fut assez récente
puisqu'elle ne s'est introduite définitivement dans le relief qu'au cours de la période
Miocéne.

Les bassins versants du Cheliff et de ses affluents se répartissent en cing groupes :

e Les hauts plateaux.

o Le bassin versant du Cheliff en amont de Lavigerie.
e Les bassins versants des affluents de la rive droite.
o Les bassins versants des affluents de la rive gauche.
e Le bassin versant de la Mina.

Ainsi, on retrouve au Nord la vallée du Cheliff, au Sud les hauts plateaux allant de
Saida a Tiaret, les plaines de Nahr Oussel et Ain Oussera et au centre domine le massif de
Quarsenis, I’aire est drainé au Sud par oued Nahr Oussel et par oued Touil et leurs
affluents, ces deux oueds se réunissent pour former oued Cheliff qui traverse la vallée du
Cheliff et se déverse dans la méditerranée prés de Mostaganem, ce bassin renferme la
quasi-totalité des ressources en eau superficielle [139].

2.1.3. Végétation et Occupation du sol

Le bassin versant du Cheliff est dans sa majeure partie affecté par un régime
climatique semi aride qui détermine la couverture végétale. En matiere d’érosion des sols,
c’est le facteur « taux de couverture » qui intervient le plus.

La carte d’occupation du sol du bassin versant du Cheliff (figure 2.3) fait ressortir
d’emblée que les foréts (bois et broussailles) occupent plus de 40% de la superficie du haut
et moyen Cheliff et 15% du bas Cheliff et la Mina, les prairies occupent une partie non
négligeable du haut et moyen Cheliff avec un pourcentage de 20% situé a I’Est du bassin,
les cultures et les terres arrosées sont concentrees au centre du bassin du Cheliff, le reste se
sont des terres au repos et des sols nus tandis que I’Amont de Boughezoul est
essentiellement couvert par le sable.
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Figure 2.3: Carte de végétation et d'occupation du sol du BV du Cheliff [138].
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La production agricole dans le bassin versant est variée, cela s’explique
essentiellement par I’importance de sa superficie. Le bas Cheliff est caractérisé par des
cultures extensives et ne comporte que peu de plantations, les céréales représentent 88 %
des surfaces labourables. Dans le haut Cheliff, la production agricole est diversifiée, elle
est due principalement a la nature des formations qui forment cette zone qui est
essentiellement argilo-gréseuse.

2.1.4. Géologie et Lithologie

Le bassin du Cheliff appartient aux bassins sédimentaires sub-littoraux allongés Est -
Ouest et mis en place apres la derniere phase alpine de tectonique tangentielle. Cette
représentation est donnée par la coupe géologique suivante :
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Figure 2.4 : Coupe géologique « Est-Ouest ».

Au Nord, cette dépression est séparée de la mer par le Tell septentrional
représenté par une suite de reliefs paralleles formés essentiellement de terrains
jurassico-crétacés que l'on retrouve aussi dans la plaine ( Dahra et massifs épi-
métamorphiques a schistosités du Doui, Rouina et Témoulga).
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Au sud, le bassin du Cheliff est limité par le Tell méridional représenté par un
ensemble de massif montagneux ou le substratum y est principalement marno-calcaire et
correspond a l'allochtone tellien avec ses différentes nappes.Ces deux ensembles telliens
ont été structurés au cours du Mésozoique suite a plusieurs phases tectoniques.

Une phase infra - crétacé, compressive donne des plis NE-SW ; Une phase a
composante tangentielle intervient apres le Sénonien et le Paléocéne et serait en partie
responsable de I'épimétamorphisme.Une phase datée Aquitano-Burdigalienne , compressive
et profonde génératrice d'un nouvel épimétamorphisme. Cette représentation est donnée par
la coupe géologique suivante :
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Figure 2.5 : Coupe géologique « Nord-Sud ».

Pendant que les nappes telliennes achévent de se mettre en place, un nouveau cycle
sédimentaire s'amorce marqué par une transgression qui envahit le bassin et finit par
déposer une épaisse sedimentation mio-plio-quaternaire. Parallelement, le bassin du Cheliff
est soumis pendant tout le Néogéne & une importante tectonique principalement distensive
pour certains auteurs ( Y. GOURINARD, A.PERRODON, B.FENET) et polyphasée pour
G.THOMAS. Cette tectonique continue jusqu'a l'actuel comme en témoigne l'intense
activité seismique de la région.

Les conditions paléogéographiques étant tres variables, les formations aquiféres ont
une extension limitée. Ainsi, les grés du Gontass ne sont déposés que dans la plaine d’El
Khemis (Haut Cheliff) et les calcaires a Lithothamniés sont localisés sur la rive gauche du
Cheliff entre Oum Drou et Zemmoura.
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Les calcaires du Lias (Zaccar, Rouina et Temoulga) ont également une extension trés
réduite. Par conséquent il n’existe pas de nappes continues de trés grande extension.
Cependant une méme zone peut comprendre plusieurs réservoirs superposes.

La partie méridionale du bloc est composée par le bassin des Zahrez qui est un bassin
fermé constitue de hautes plaines. Ce bassin est constitué de formations crétacées, d’un
Tertiaire continental incomplet et des dépdts quaternaires formés principalement d’éboulis
de pentes, de dunes, d’alluvions torrentielles et de crodtes.

La lithologie permet de regrouper les formations géologiques de la maniere suivante :

= Des calcaires parfois dolomitisés ou les circulations sont favorisées par la
fissuration ou I’érosion karstique tel que les calcaires liasiques du Zaccar éminemment
perméables (preés du tiers des précipitations s’y infiltrent), de Rouina et Temoulga. De
méme les calcaires turoniens constituent de bons réservoirs lorsqu’ils sont fissurés
(Zahrez) ;

= Les calcaires a Lithothamniés du Miocéne supérieur ;

= Des gres plus ou moins consolidés du Barrémiens et de I’Albiens dans la
plaine de Ain Qussera, le plateau du Sersou, le syndical de Djelfa et de Slim et du
Calabriens sur le plateau de Mostaganem ;

= Des depots detritiques a perméabilité variable tels les gres et poudignes du
Miocene, les sables, les galets, les graviers et les poudignes du Pliocéne et du quaternaire ;

= Des alluvions récentes du quaternaire souvent argilo-limoneuses et peu
favorables a I’infiltration ;

= Les alluvions grossiéres acheminées de certains secteurs du haut, moyen et

bas Cheliff ;

= Des formations imperméables ou trés peu perméables représentant la majorité
des dép6ts de la région (séries crétacées et tertiaires du Dahra, de I’Ouarsenis et des
Zahrez) [140]. La carte géologique du Cheliff est donné par la figure 2.6.

2.1.5. Ressources en eaux superficielles

Dans le bassin versant existe un corps relativement important d’ouvrages de
mobilisation des eaux qui modifie le régime des écoulements, ils sont tous situés dans la
partie Nord du bassin, on y compte 12 exploitations (tableau 2.1) :

4 autres barrages sont construits :

Oued Melouk ayant une capacité de 127 Hm®;

Sidi M’hamed Ben Taiba avec une capacité de 127 Hm®;
Kodiat Rosfa avec une capacité de 77 Hm®:

Kramis avec une capacité de 60 Hm?.
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Figure 2.6: Carte géologique du BV du Cheliff[138].
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Tableau 2.1 : Ouvrages de Mobilisation des eaux dans le bassin versant du Cheliff

N° Barrage Wilaya |[Miseen| C.I CDL | TE V.R Destination
service | (HM®) | (HM®) | (%) | (HM®)
A.E.P Médea,
Berrouaghia et
1 Ghrib Ain-Defla| 1939 280 1452 | 48.14 | 105 irrigation périmétre
Haut Cheliff
A.E.P Tissemsilt et
2 Deurdeur | Ain-Defla| 1985 115 110.2 | 4.17 40 irrigation périmétre
Haut Cheliff
3 . Irrigation périmetre
Harreza | Ain-Defla| 1984 70 68.2 2.57 23 Haut Cheliff
A.E.P Relizane et
4 S.M.B.A Relizane | 1978 235 153.71 | 34.59 | 100 irrigation périmétre
de la Mina
5 | Merdja. SA | Relizane | 1984 | 549 | 47.97 | 1262 | 4o | 'MMgation perimetre
Bas Cheliff
6 | Gargar | Relizane | 1988 | 450 | 35828 | 2038 | 120 | . AEPOranet
irrigation Relizane
7 | Bakhadda | Tiaret | 1935 | 56 | 438 |2179| 44 |AEP e imgation de
8 Dahmouni Tiaret 1987 41 38.6 5.85 9 Irrigation Tiaret
9 |Oued-Fodda| Chlef | 1932 | 228 | 1255 | 4496 | 69 | 'Mgationpérimetre
Moyen Cheliff
A.E.P Chlef et
10 | Sidi-Yacoub | Chlef 1986 280 278.8 | 0.43 98 irrigation périmétre
Moyen et Bas Cheliff
11 | Boughzoul Medea 1934 55 35.6 | 35.27 - Transfert Ghrib
A.E.P Oran, Maghnia
12 |H.Boughrara| Tlemcen | 1990 117 175.45 | 0.88 59 et irrigation
périmétre de la Tafna

La mobilisation en eau superficielle sera renforcée par 7 autres ouvrages qui sont en

projet et qui sont :
- Barrage de Kef Chergui
- Barrage de Lag;
- Barrage de Djediouia;
- Barrage de El-Abadia;
- Barrage de Taourina;
- Barrage de Kef Eddir;
- Barrage de Tarsout.

Le taux de remplissage arrété a la date du 03-01-2007 est estimé a ""14.70%"" soit 240.66
Hm? pour I'ensemble des barrages du bassin hydrographique Cheliff [141]. L’emplacement
de ces barrages est donné par la figure 2.7 et le taux de remplissage de chacun est dans la

figure 2.8.
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Figure 2.7: Situation des barrages dans le BV du Cheliff [138].
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Figure 2.8: Taux de remplissage de chaque barrage du bassin versant du Cheliff [141].

2.1.6. Les ressources souterraines
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Le BV Cheliff-Zahrez contient plusieurs unités hydrogéologiques renfermant des
nappes importantes exploitables tant pour I’AEP que pour I’irrigation. Le BV se compose
de 2 zones bien distinctes: Au Nord le sillon du Cheliff encadré par les 2 chaines
telliennes Mont du Dahra et le massif de I’Ouarsenis, au Sud le BV du Zahrez, de
nombreuses formations géologiques contiennent des eaux souterraines les plus anciennes
sont attribuées au Jurassique et les plus récentes correspondent aux alluvions du
quaternaires.

Dans la zone septentrionale, les 2 chaines telliennes présentent des ressources
médiocres et non exploitables directement, les niveaux perméables calcaires et grés sont
généralement peu développés et encaissés dans de puissantes formations trés peu
perméables [140].

Le sillon du Cheliff est compartimenté en 3 cuvettes, haut, moyen et bas Cheliff
séparés par 2 seuils, le seuil de Ain Defla et celui de Oum Drou, les principales unités
hydrogéologiques sont décrites ci-apres :

- Plaines du haut, du moyen et du bas Cheliff ;
- Djebel Zaccar Gharbi ;

- Calcaire a Lithotamniés ;
- Djebels Doui ;

- Djebel Rouina;

- Djebel Temoulga ;

- Oued Touil ;

- Djebel Nador ;

- Plaine de Nahr Ouassel ;
- Monts de Saida ;

- Plaine de I’Oued Mina;
- Plaine de Ain Oussera ;

- Djebel Benhammad ;

- Plateau de Médéa ;

- Plateau de Sersou .

La région du Cheliff Zahrez compte 42 nappes avec une potentialité de 330 Hm3 /an

La carte des eaux souterraines dans la zone est donnée par la figure 2.9.
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2.2. Caractéristigue physiques du bassin versant du Cheliff

2.2.1. Hydrographie du bassin

L’Oued Cheliff est une exception notable parmi les fleuves nord-africain ; c'est le
seul oued qui draine une partie des haut plateaux, et c'est I'un de ceux qui possedent le
cours le plus long et le débit le plus grand. Il doit ces caractéres a la structure profonde des
paysages qu'il traverse.

La longueur du talweg est de 759 km, formé au départ par Nahr Oussel et Nahr
Touil, il prend sa source dans I’ Atlas Saharien au Djebel Ammour prés d’Aflou, il traverse
sur une distance de 700 Km les hauts plateaux puis la vallée du Cheliff pour se jeter dans la
mer méditerranée prés de Mostaganem soit successivement 9 wilayas ou il est alimenté par
plusieurs affluents a savoir : Laghouat, Djelfa, Oued Touil, Tiaret et Tissemsilt coté Ouest,
Nahr Oussel, Oued Mina, haut Médéa, Ain Defla, Chlef, Oued Fodda, Oued Sly, Relizane,
Oued Rhiou, bas Mina et Mostaganem. Ce cours d’eau principal avec des potentialités
hydriques importantes draine une surface de 43700 km? & la station de Sidi Bel Attar.

Les principaux affluent de I’Oued Cheliff sont ceux de la rive gauche. Ils s’écoulent
vers le nord et forment les bassins des Oueds Mina, Rhiou, Sly, Fodda, Deurdeur,
Djidiouia et Zeddine. Les principaux affluents de la rive droite forment les bassins des
Oueds Ras, Ouahrane, Ebda et Harbil .

Le bassin de I’Oued Touil est le plus grand bassin de la partie amont du Cheliff, il
prend sa source sur les versants nord du Djebel Ammour, et est drainé par I’Oued Touil
avec une direction Sud-Nord.

La superficie du bassin collecteur est de 9500 km? a BirKheitar. En aval et jusqu’a la
confluence avec le Nahr Ouassel, I’Oued Touil devient I’Oued Ouerk. Le bassin de I’oued
Nahr QOuassel prend sa source dans les montagnes de I’Ouarsenis et du plateau du Sersou.
Aprés le confluent Ouerk, I’Oued Quassel devient I’Oued Cheliff, sa présentation est
donnée par la figure 2.10. La répartition géographique des ressources superficielles se
présente ainsi, les bassins versants se caractérisent par les débits spécifiques moyens
suivants :

- lehaut Cheliff en amontde Boughezoul (S= 19516 Km?): cette zone est moins
productive en eau de surface, Lo est de 6 mm/an et elle correspond a un apport annuel
moyen de 117 Hm®;
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- le haut Cheliff en aval de Boughezoul (S= 5004 Km?): avec Lo de 74 mm/an et Ao
de 372 HM®;

- le moyen Cheliff (S= 5030 Km?): avec Lo de 90 mm/an et Ao de 485 Hm®c’est la
partie la plus productive du bassin du Cheliff ;

- laMina et la bas Cheliff (S= 14200 Km?) : le BV de la Mina avoisine les affluents
de la rive gauche du Cheliff qui constituent la majeure partie du BV du bas Cheliff, ces 2
BV ont un Lo de 39 mm/an et Ao de 551 Hm®;
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Figure 2.10 : Carte de Présentation de I’Oued Cheliff et des ses principaux affluents.
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Le bassin versant délimité par ses contours topographiques constitue I’unité de base pour
les différentes études hydrologiques. Le découpage en sous bassins est indispensable dans
la mesure ou il détermine I’influence des facteurs naturels sur le régime hydrologique
[138]. Le tableau 2.2 donne les différents bassins versants qui constituent le bassin du
Cheliff ainsi que leurs surfaces .

Tableau 2.2 : Découpage du BV du Cheliff en sous bassins [138].

Code Nom du Sous-BV Superficie Km? |Code Nom du Sous-BV Superficie Km?
0101 ]O,Sebgag Berkana 778 0119 |O, Rouina Zeddine 891
0102 |O, Namous Chelal 1734 0120 |O ,Cheliff Tickezale 587
0103 |O, Touil Amont 689 0121 |O, Fodda 1153
0104 |O, Sakni 1675 0122 |O, Ras Ouahrane 1438
0105 |O, Touil Moyen 1609 0123 |O, Sly 1403
0106 |O, Touil Aval 1750 0124 |O, Cheliff Ouarizane 574
0107 |O, Sousselem 3003 0125 |O, Rhiou Tiguiguest 1617
0108 |O, Mechti Zerga 1055 0126 |O, Rhiou Tleta 783
0109 |O, Ouassel Amont 626 0127 |O, Djediouia 840
0110 |O, Ouassel Moyen 1621 0128 |O, Cheliff Tarhia 772
0111 |Daia EL Firania 2365 0129 |0, Mina Amont 1327
0112 |Daia Boughezoul 2816 0130 |O, Taht 772
0113 |O, Cheliff Djellil 1012 0131 O, Mina Moyenne 736
0114 |O, Cheliff Ghrib 1378 0132 |O, Abd Amont 1498
0115 |O, Cheliff Harbil 780 0133 |0, Abd Aval 1068
0116 |Deurdeur 850 0134 |O, Mina Haddad 1240
0117 |O, Cheliff Harreza 756 0135 |O, Mina Aval 1424
0118 |O, Ebda 661 0136  |Cheliff Maritime 495

étalée ou non, par exemple.

Les caractéristiques physiques d’un bassin conditionnent I’écoulement de ses
différents cours d’eau, I’écoulement peut étre facilité ou retardé selon que la région est

2.2.2. Caractéristiques du climat

Les conditions climatiques a I’amont du Cheliff sont du type semi-aride avec des

gradients de température relativement importants. La partie aval du Cheliff est caractérisée
par un climat semi-humide a humide d’octobre a avril et semi-aride pendant les autres mois
de I’année.
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2.2.2.1. La température

Les températures constituent un parameétre climatique dont la variabilité est
beaucoup plus faible que celle des précipitations. Les erreurs de mesure sont beaucoup
moins importantes tant au niveau de la magnitude que de la fréquence, ce qui explique
gu’il n’est en général pas nécessaire de compléter et d’étendre les séries.

La variation sur une période d’observations de 23 ans (1925-1948), des
températures moyennes du mois le plus froid au mois le plus chaud varie, de 3 °C a 27 °C
a I’7amont du Cheliff et de 5 °C a 31 °C pour la partie avale du Cheliff. Les mois les plus
chauds correspondent a juillet et aoQt ou les températures maximales moyennes varient de
31°C a 40 °C. Les mois les plus froids sont enregistrés de décembre a février. La moyenne
des minimums varie de (-1) °C a 6 °C [142].

En utilisant la série des données de 13 stations thermométriques de période (1913-
1960), et de 5 autres de période (1975-1997), un regroupement de ces dernieres par régions
géographiquement homogeénes a été fait, les résultats sont reproduits dans le tableau 2.3. La
région Sud a été definie a partir des stations d’Aflou et de Laghouat (hors des limites du
bassin). La région Centre correspond aux stations de Tissemsilt, Tiaret, Theneit EI Had et
Boughar. Les stations de Relizane, Chelef, Ain Defla, Miliana et Médéa sont
représentatives du Moyen et du Bas Cheliff, alors que n’apparait aucune station dans la
région du Dahra, ce qui nous a amené a prendre en compte celles d’Oran et de
Mostaganem Port.

Tableau 2.3: Température mensuelle et moyenne annuelle des différents secteurs du
bassin du Cheliff [138].

Secteurs Sept | Oct | Nov |Dec|Janv|Fev|Mars | Avril|Mai |Juin |Juil | Aolt | Moy
Cheliff 224117312084 78 |86 11.2 | 140 | 17.7 | 2221262 | 26.4 | 16.2
Région Sud | 21.3 159 9.9 | 65| 59 | 6.2] 10.4 | 135 | 17.7 | 22.7| 26.4 | 25.9 | 15.1
Region 2101155| 99 | 62| 56 |66 90 | 120 160 | 208|253 | 255 | 144
Centre

Moyen  et| ;g 1183|130/ 91| 85 |95 121 | 148 | 187 | 233 | 27.6 | 278 | 172
bas Cheliff

Pour I’ensemble du bassin, la température moyenne interannuelle est de 16.2 °C.
La température du mois le plus froid (Janvier) est de 7.6 °C, tandis que celle du mois le
plus chaud (Aodt) est de 26.2 °C.
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La variabilité est plus importante vers le Sud, en raison des conditions
progressivement plus arides, les zones correspondant au Moyen Cheliff présentent les
valeurs de température les plus élevées. Plus précisément, les stations les plus chaudes de
la série disponible sont celles de Ain Defla et Chelef, présentant toutes les deux une valeur
similaire de température moyenne annuelle de 18.7 °C. Dans la premiére, on dépasse les
30°C de température moyenne pendant les mois de Juillet et Aodt [138].

2.2.2.2. Evapotranspiration

L’evapotranspiration potentielle a été déterminée a partir des données fournies par
I’ANRH qui concernent les 36 sous-bassins du bassin hydrographique Cheliff. La valeur
moyenne du bassin a donc été déterminée par une pondération entre la superficie des sous-
bassins et ’ETP correspondant a chacune d’entre elles. Les valeurs les plus élevées
correspondent aux sous-bassins de I’Oued Touil, ou elles excédent les 1500 mm/an. On
observe également dans le versant moyen de I’Oued Mina des valeurs élevées
d’évaporation potentielle. La valeur la plus faible correspond au sous-bassin de Oued
Deurdeur, situé dans le secteur centre-oriental du bassin, ou la valeur estimée est de 1300
mm/an. La valeur moyenne annuelle est de 1455 mm [138].

Les valeurs les plus fortes correspondent au mois de Juillet avec une valeur
moyenne de 239 mm pour toute la région, trés proche de celle du mois d’Aodt ou elle est
de 216 mm. Les minima sont enregistrées en Décembre et en Janvier, avec respectivement
34 et 37 mm. En général, avec des résultats qui convergent, la valeur deduite pour le
bassin du Cheliff est de 295mm.

Le tableau 2.4 montre la répartition mensuelle de I’évaporation pour certaines
stations du bassin sur une période d’observation de 25 ans. La moyenne annuelle suit une
progression dans I’espace allant de 1198 mm au barrage Ghrib a 1921 mm au niveau de
barrage Bakhada. L’évaporation est trés élevée en saison chaude avec un maximum
généralement atteint aux mois de Juillet et Ao(t.

Tableau 2.4: Evaporations Journalieres moyennes en mm [138].

Stations |Sept |[Oct [Nov |Dec |Janv |[Fev [Mars|Avril |[Mai |Juin |Juil |Ao(t |[Moy. an
Boughzoul | 7,2 | 41 21|11 ]09 |17 |28 |41 )|64]84]10,2] 93 1778
Ghrib 46 128 |28 ] 1411 )18 |23 [31)34]|47]61]59 1198
O.el.abtal | 58 | 36 | 18 |13 ]09 |21 ] 31] 44 62]|76]386] 8 1640
O.Fodda 72 13512116 |13 |17 |28 |41 ]57]79] 10 |95 1749
Bakhada | 73 | 41 |25 |17 |17 ] 24|34 |43 |64]82]10,1] 10 1921
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2.2.2.3. Humidité relative

C’est la quantité de vapeur d’eau dans certain volume d’air. Elle est représentée
par I’humidité relative comme I’un des éléments essentiels du cycle hydrologique. Les
données d’humidité relatives de la station de Tiaret (située au centre du bassin du Cheliff)
sont mentionnées dans le tableau 2.5 :

Tableau 2.5: Humidité relative (%) enregistrée a la station de Tiaret (1970-1995) [143].

Mois

Sept |Oct |Nov |Dec |Janv |Fev |Mars |Avril |Mai |Juin |Juil | Aodt | Annuel

Hr % 55 64 73 78 76 69 66 56 54 48 38 45 60,17

L’humidité en hiver varie de 69 a 78% et en été de 38 a 48%.

2.2.2.4. La pluviométrie

La précipitation moyenne estimée par planimétrie pour le bassin versant du
Cheliff est de 315 mm qui correspond a une periode de réference de trente ans (1972/73 -
2001/02). La valeur obtenue est légerement inférieure a celle calculée a partir de la
moyenne arithmétique de toutes les stations (357 mm), di a I’irrégularité de la distribution
des lignes des isohyeétes. Les pluies oscillent entre des valeurs inférieures a 150 mm au Sud
et des valeurs proches de 700 mm au secteur Nord-Est. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrées dans le secteur du Cotier et dans les points situés plus hauts en relation avec
les masses d’air humides qui viennent du Nord [138].

Les 66% de I’apport pluviométrique annuel a lieu durant le printemps et
I’hivers, alors que les mois d’été (Juin, Juillet et Aodt) représentent que 6% du total
annuel. On a confirmé une réduction dans le module pluviométrique annuel plus
dramatique dans les secteurs les plus septentrionaux, qui a provoqué une diminution de 15
a 25% de la précipitation moyenne a long terme. D’ailleurs, on a détecté I’existence d’une
réduction progressive vers le Sud, le secteur le plus déficitaire de pluies dans la quantité de
pluies d’hivers et en faveur de celles d’été et de printemps. Les répercutions de ces
variations dans la disponibilité spatiale et temporale des apports superficiels et souterraines
sont notables. La représentation des isoyétes est donnée par la figure 2.11.
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Figure 2.11 : Représentation des isoyétes du BV du Cheliff-Zahrez [138].
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a- Les pluies annuelles

Les précipitations annuelles sont liées a I’altitude, la région la plus pluvieuse se
situe dans les massifs de I’Ouarsenis ( Station de Bordj Bou Naama ). En moyenne, les
pluies annuelles varient de 290 a 680 mm, les décennales humides de 390 a 890 mm et les
décennales Seches de 190 a 470mm [142].

Repartition des Pluies annuelles par Stations

‘—0— Décennale Humide —#— Moyenne interannuelle —&— Décennale Seche

1000

Pluie
mm

Figure 2.12: Répartition des pluies annuelles des différentes stations du BV du Cheliff.

La figure 2.12 montre I’opposition entre la répartition des pluies annuelles
enregistrées aux stations situées au sud par rapport a celles qui sont observées au Nord du
bassin. De la station Rechaiga a celle de Boughzoul, les pluies moyennes interannuelles
sont comprises dans I’ensemble entre 300 et 400 mm. Des pluies moyennes supérieures a
400 mm sont enregistrées aux stations situées plus au Nord du bassin. Aussi les pluies
annuelles augmentent en allant de I’Est vers 1‘Ouest. Les pluies décennales humides et
séches suivent la méme répartition que celle des précipitations moyenne [142].

b- Les pluies mensuelles

Les pluies moyennes mensuelles traduisent clairement les variations
saisonniéres et leur distribution a I’échelle annuelle. Les cing (05) stations prises en
considération dans la zone d’étude, font ressortir deux périodes distinctes, une saison séche
et une autre humide, leur répartition est donnée dans le tableau 2.6.




Tableau 2.6 : Répartition mensuelle des pluies moyennes [142].
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Stations Sept| Oct | Nov | Dec | Janv | Févr | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Ao(t
Ghrib Bge |16,44(33,61| 45,15 | 67,73 | 67,86 | 56,07 | 52,08 | 46,67 | 31,7 | 11,68 | 3,89 | 4,26
Ain Defla |16,9631,49| 57,46 | 66,31 | 61,12 | 57,11 | 48,73 | 39,2 | 31,58 | 12,57 | 3,21 | 4,92
Fodda Bge [10,18]27,52| 40,88 | 57,79 | 57,08 | 50,45 | 46,34 | 45,35 | 30,35 | 12,38 | 2,36 | 2,75
B.B Naama | 5,48 |48,76| 67,2 | 96,1 |100,85| 76,08 | 66,79 | 55,07 | 39,95 | 9,34 | 2,84 | 5,48
Oued Sly  |13,02{28,86| 35,06 | 38,97 | 48,43 | 41,98 | 38,52 | 22,19 | 27,68 | 5,71 | 3,5 | 3,75

Sur le Tableau ci dessus, nous remarguons I’existence:

e d’une saison seche qui correspond aux mois de juin a septembre, avec des pluies
moyennes mensuelles inférieures a 18 mm ;
e d’une saison humide qui correspond aux autres mois de I’année.

La station de Bordj Bou Nadma est relativement la plus arrosée en hiver, présente en été un
déficit pluviométrique important.

La répartition des pluies mensuelles nous montre de fagon distincte que les
mois les plus arroses correspondent a décembre et janvier. Ces derniers accaparent a eux
seuls le tiers des précipitations annuelles. Par contre les mois d’été sont largement
déficitaires avec moins de 5 % du total annuel pour chaque mois. Cette répartition est
donnée par les figures 2.13 ; 2.14 ; 2.15 ; 2.16 et 2.17 pour chacune des stations.

Pluies (mm)
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Figure 2.13 : Répartition mensuelle des pluies a la station de Ghrib barrage.

La station de Ghrib barrage est caractérisée par un régime pluviométrique

méditerranéen avec un maximum de pluies aux mois de Janvier- Février en moyenne, et un
total mensuel proche de 70 mm. Les décennales séches sont relativement déficitaires avec
des pluies mensuelles inférieures a 20 mm. Nous constatons une croissance pluviométrique
a partir du mois de Septembre.
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Station de Ain Defla
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Figure 2.14 : Répartition mensuelle des pluies a la station de Ain Defla.

La station de Ain Defla présente les mémes caractéristiques pluviométriques que
la station précédente sauf que les décennales humides sont un peu plus inférieures. La
croissance pluviométrique est observée a partir du méme mois.

Station de Fodda Bge

120 PN A Décennales humides

100 / N 4\4
Y
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Pluies (mm)
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Figure 2.15: Répartition mensuelle des pluies a la station de Fodda barrage

La station de Fodda barrage est caractérisée a |‘image des autres stations de la zone
d’étude, par un régime pluviométrique méditerranéen avec un maximum aux mois de
Janvier- Février en moyenne, et un total mensuel proche de 60 mm. Les décennales seches
sont relativement déficitaires avec des pluies mensuelles inférieures a 16 mm. Nous
constatons une croissance pluviométrique a partir du mois de septembre avec un
accroissement brusque en Octobre [142].
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Figure 2.16: Répartition mensuelle des pluies a la station Bordj Bou Naama
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La station de Bordj Bou Naama est relativement plus pluvieuse, elle est située en
altitude et présente un maximum au mois de janvier en moyenne, avec un total mensuel
proche de 70 mm. Les décennales seches sont relativement déficitaires avec des pluies

mensuelles inférieures a 20 mm. Nous constatons une croissance pluviométrique a partir
du mois de Septembre.
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Figure 2.17: Répartition mensuelle des pluies a la station de Oued Sly

La station de Oued Sly quand a elle, est caractérisée par le méme régime
pluviométrique avec un maximum au mois de Janvier en moyenne. les décennales séches
sont relativement déficitaires avec des pluies mensuelles inférieures a 15 mm.
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c- Les pluies journalieres

La protection contre les dégats des eaux nécessite de s'intéresser aux pluies
journalieres maximales annuelles. Parmi les lois de distribution qui peuvent rendre compte
de la statistique des phénomenes extrémes, c'est la loi de Gumbel qui s'adapte le mieux aux
variables pluviométriques.

Théoriquement les valeurs extrémes s’ajustent a une loi des valeurs extrémes. En
Algérie, il est vérifié que les pluies journalieres maximales annuelles s’ajustent a une loi de
Gumbel. Cette hypothese est vérifiée sur le bassin versant du Cheliff, les pluies
journalieres maximales se distribuent bien suivant la loi de Gumbel [142].

Les ajustements faits sur le bassin du Cheliff, nous permettent d’avoir pour
I’ensemble les quantiles de pluies maximales en périodes humides ou seches.

—&— Pluie max décennale Humide
Répartition des Pluies Maximales Journaliéres —o— Pluie Max Moyenne
—&— Pluie max décennale Séche

100

Pluies (mm)

Codes stations

Figure 2.18: Répartition des pluies journaliéres maximales dans la zone d’étude.

Dans la zone d’étude, les pluies journalieres maximales fluctuent en moyenne autour de 40
mm, les écarts avec les décennales seches et humides sont de 20 mm en moyenne.
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2.2.2.5. Les apports

L’ecoulement superficiel subit évidemment I’influence du régime pluvial marin qui
se caractérise par une saison pluvieuse et froide ou on a une succession de crues
consideérables. L’irrégularité des apports est accrue par les facteurs physiques du bassin.
Une saison seche et chaude d’été tres marquee et dont I’écoulement est non significatif.

Actuellement, les ressources hydriques disponibles estimées dans la région
hydrographique d’étude sont de 960 Hm?® dont 85% est apporté par I’Oued Cheliff et dont
144 Hm? correspondent au bassin versant de la Dahra, tandis qu’elle est estimée entre 30 et
60 Hm*/an dans le bassin endoréique du Zahrez . Ces valeurs coincident avec ceux-ci des
études hydriques faites dans la région depuis les années 70, d’ailleurs une période de
sécheresse. L’apport souterrain déduit a partir de la décomposition des hydrogrammes
représente 40 & 50% du global (370 et 470 HmM®) [142].

La rupture pluviométrique détectée ces derniéres années a causé des répercussions
a I’écoulement. Alors que les précipitations ont diminué entre 15 et 25 %, selon les
secteurs de la région, I’écoulement I’a fait entre 30 et 60% par rapport a la période
précedente a la rupture pluviometrique.

Les pluies suffisantes, susceptibles d’engendrer des crues, se produisent en
moyenne une dizaine de fois dans I’année, s’étalant sur deux ou trois journées de
ruissellement. Les apports liquides ruisselés, générés par les hautes eaux, représentent
environ 80 % du total annuel a I’échelle régionale [142].

a- Les données disponibles

La détermination des apports de I’Oued Cheliff s’est faite sur la base de quatre
(04) stations hydrométriques, avec une période d‘observation allant de 1968 jusqu’a
présent:

- La station Arib Cheliff : située sur I‘Oued Cheliff et contrdle un BV de 24.520 kmz2.
- La station El Abadia  : située sur I*‘Oued Cheliff et contrdle un BV de 26.410 km?2.
- La station Djidiouia  : située sur I‘Oued Cheliff et contr6le un BV de 34.550 km2,

- La station Sidi Bel Attar : située sur I’Oued Cheliff et contréle un BV de 43.700 km2.
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b- Répartition mensuelle des débits moyens interannuels

La figure 2.19 donne la répartition mensuelle des débits du Cheliff, déterminés a
partir des séries de débits mesurés le long de I’Oued. Le Cheliff connait une variation
saisonniére et interannuelle trés irreguliere. L’écoulement est abondant de décembre a
mars. 1l est relativement faible les autres mois, souvent provoqué par des orages localisés.

ot " —e— Avib Cheliff
Répartition mensuelle de I'écoulement = El Abadia

—a— Djediouia
——Sidi Bel Attar

Débits m®/s
[ N w
b

Sept Oct Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aolt
Mois

Figure 2.19 : Répartition mensuelle des débits moyens interannuels (Oued Cheliff).

A partir de la figure ci dessus, I’accroissement du debit moyen interannuel est
observeé tout au long de I’Oued Cheliff vers I’exutoire. Pour la station de Arib Cheliff, le
pourcentage des débits moyens est supérieur a 70 % de I’écoulement et ce de novembre a
mars. A la station d’El Abadia de décembre a avril, les débits moyens sont supérieurs a 1,5
m?/s, alors que de juin & septembre, ils sont inférieurs & 0,5 m*/s. De méme, pour la station
Djidiouia. de décembre & avril, les débits moyens sont supérieurs & 2 m*/s, alors que de
juillet & septembre, il sont inférieurs & 0,50 m%/s. Et au niveau de la station de Sidi Bel
Attar qui est localisée a I’exutoire de 1I’Oued, de janvier a mars les débits moyens sont
supérieurs & 5 m*/s, alors que de juillet & aoit ils sont inférieurs & 1 m*/s.
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Ces débits moyens interannuels enregistrés aux stations hydromeétriques sont
ajustés a une loi de distribution Log Normale, les résultats obtenus aux différentes
fréquences sont les suivant :

Tableau 2.7: Quantiles de débits moyens journaliers (m*/s) [142].

, om Station |5 i, Cheliff |[EI Abadia |Djdiouia [Sidi Bel Attar
Fréequence
Décennale humide 12,56 23,76 44,49 57,71
Centennale humide 22,35 43,53 80,24 113,7
débit moyen 7,24 13,16 24,4 30,12
Décennale seche 3,06 5,39 10,47 10,93
Centennale séche 1,72 2,94 5,81 5,55

c- Apport moyen annuel

La série d’observations hydrométriques de Sidi Bel Attar ( proche de I’exutoire
du bassin versant) sera considérée comme représentative de I’apport annuel moyen qui est
estimé & prés de 937 Hm®.

Les séries de données d’apports annuels s’ajustent suivant une loi de
Galton (Log Normale), les apports des différentes fréquences sont les suivants :

Tableau 2.8: Quantiles des apports annuels (Hm?) [142].

, om Station iy Cheliff |EI Abadia |Djdiouia [Sidi Bel Attar
Frequence
Décennale humide 390,69 739,16 1383,81 1794,93
Centennale humide 695,23 1353,83 2495,87 3536,41
Apport moyen 225,25 409,30 759,08 937,01
Décennale seche 95,03 167,51 325,67 340,11
Centennale séche 53,40 91,46 180,56 172,63
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2.3. Bilan hydrigue global

Apreés toute cette étude le bilan hydrique du bassin versant Cheliff est représenté
par la figure 2.20 :

/ Précipitations Evapotranspiration \

315 mm 295 mm
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superficiel des
autres territoires 10mm
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des autres territoires

Figure 2.20: Schéma des principaux flux d’eau en régime naturel pour le bassin versant
du Cheliff [138].
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2.4. Caractéristiques de forme du bassin versant du Cheliff

La forme du bassin versant influence fortement 1’écoulement global et notamment le
temps de réponse du bassin versant. C’est la configuration géométrique projetée sur un
plan horizontal. Un bassin allongé ne réagira pas de la méme mani€re qu’un autre ramassé
méme s’ils sont placés dans la mémes conditions météorologiques.

2.4.1. Indice de compacité de Gravelius K.

Appel¢ aussi indice de forme, cet indice caractérisant la forme du bassin versant est
le rapport entre le périmeétre du bassin versant et la circonférence du cercle ayant la
méme superficie que le bassin. Ce coefficient est égal a « 1» lorsque le bassin est
parfaitement circulaire et a « 1.128 » pour un bassin carré, et peut atteindre la valeur
«3» pour des bassins trés allongés, il est donné par la formule 2.1.

P = 0,28 P

ko= — ce e
© 2ns T\

Avec :
P : périmétre du bassin en Km ;
S : surface du bassin en Km?.

2.4.2. Rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius

C’est une transformation purement géométrique en un rectangle de dimensions L et 1
ayant la méme surface que le bassin versant. Il permet de comparer les bassins versants
entre eux du point de vue de I’écoulement. Les courbes de niveau sont des droites
paralléles aux petits cotés du rectangle et I’exutoire est I'un de ces petits cotés.

Les dimensions de ce rectangle sont données par les formules 2.2 et 2.3 :

s

* Longueur : L =k.. L1068 (1+41-(1.128/kc)?) | (km)......... (2.2)

*Largeur : 1=k % (1—\/1— (1.128/kc)?) (km) .......... (2.3)

La représentation graphique du rectangle équivalent du bassin versant du Cheliff est
donnée par la figure 2.21:
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Figure 2.21 : Rectangle équivalent du bassin versant du Cheliff.
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2.4.3. Répartition et courbe hypsométrique

La plupart des facteurs climatiques et hydrologiques sont fonction de ’altitude [144].
I1 est donc important de déterminer la répartition du bassin versant par tranches d’altitudes
et de dégager les différents parameétres du relief.

La carte hypsométrique du bassin versant du Cheliff est donnée par la figure 2.22, et
la répartition hypsométrique est représentée dans le tableau 2.9 :

Tableau 2.9 : Répartition des surfaces partielles du bassin du Cheliff par tranche

d’altitude.

Surfaces partielles surfaces cumulés Altitude

Altitude (m) moyenne
Km? % Km? % (m)

1983-1750 0,21 0,00048 0,21 0,00048 1866,5
1750-1650 4,27 0,01 4,48 0,01 1700
1650-1500 71,82 0,16 76,3 0,17 1575
1500-1350 976,71 2,32 1053 2,41 1425
1350-1200 1986 4,54 3039 6,95 1275
1200-1050 4209 9,62 7248 16,57 1125
1050-900 7588 17,34 14836 33,91 975
900-750 10695 24,44 25531 58,36 825
750-600 6632 15,1 32163 73,52 675
600-450 3352 7,66 35515 81,18 525
450-300 2856 6,52 38371 87,71 375
300-150 3552 8,12 41923 95,82 225
150-0 1827 4,17 43750 100 75

La courbe hypsométrique du bassin du Cheliff est donnée par la figure 2.23 :
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Figure 2.22 : Carte hypsométrique du bassin versant du Cheliff.
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Courbe hypsométrique du Bassin versant du Cheliff

2100

1950 ¢
1800
1650 <
1500

1350
1200
1050

Altitude(m)

30 40

50
Surface %

60

70

80 0

100

Figure 2.23 : Courbe hypsométrique du bassin versant du Cheliff.

2.4.4. Altitude moyenne : Elle est calculée par la formule 2.4 :

HnHH(n+l

Avec: H;= >

Si : Surface partielle entre deux courbes de niveaux successives

S :Surface totale du bassin versant en (Km?).

en (Km?).

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

n : Nombre total de surfaces partielles.

2.4.5- Indice de pente globale I,

Il est définit comme étant le rapport entre 1’altitude comprise entre 5% et 95% du

bassin et la longueur du rectangle équivalent. Ces altitudes correspondantes sont lues sur la

courbe hypsométrique .
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L’indice de pente globale est donné en % par la relation 2.5 :

= HS% _H95%

I, ot L

Ou :
Hso, : Altitude correspondante a 5% de la surface du bassin Versant (m).

Hoso, :Altitude correspondante a 95% de la surface du bassin versant (m).
L : Longueur du rectangle équivalent (Km).

Suivant la valeur de cet indice, on peut classer le relief en se basant sur le tableau 2.10 :

Tableau 2.10: Classification ORSTOM du relief a partir de 1’indice de pente global.

Valeur de I Relief

I, < 0,002 Tres faible
0,002 <1, < 0,005 |Faible
0,005 <1, < 0,01 Assez faible
0,01 <I,<0,02 [Modéré
0,02 <I, <0,05 Assez fort
0,05 <I,<0,5 Fort

0,5 <I, Tres fort

2.4.6. Indice de pente de Roche I,

I, est le moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent,
et pondérée par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau H; et H; ;. Il est donné par
la formule I1.6 :

Avec :
L : longueur du bassin versant (m)
S; : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives H; et H;; (m).
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2.4.7. Pente moyenne du bassin versant [,

Elle est donnée par la formule 2.7:

AHO.5L+L+1+.......... ... +0.57,)
Im = ‘q ......................

Avec :

AH :Dénivelée (m) ;

S : surface du bassin versant (Km?).

[;: longueur de la courbe de niveau d’ordre 1, 2, ...n (m), elles sont données par le tableau
2.11:

Tableau 2.11 : Longueur des courbes de niveau.

Altitude (m) Iongueur(sren;a courbe
150 552
300 1575
450 1682
600 1803
750 2504
900 2787
1050 1825
1200 881,7
1350 503,9
1500 140,5
1650 15,35
1750 0,032

2.4.8. Le réseau d’écoulement

a- Densité de drainage Dy

Elle est définie comme étant le rapport entre la longueur totale de tous les talwegs
«L;» du bassin versant, a la surface totale « S ». Elle refléte la dynamique du bassin, la
stabilit¢ du chevelu hydrographique et le type de ruissellement de surface. Elle est
exprimée en Km/Km? par la formule 2.8 :

L
Dy = = | (2.8)

Avec :
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Z L, : Somme des longueurs de tous les cours d’eau d’ordre i (Km) ;
i=1

S : Surface du bassin versant en Km®.

b- Coefficient de Torrentialité C,

I1 est donné par la formule 2.9:

Ci= Fr D | ooveeeee e, (2.9)

Avec:

Fi: densité de talwegs ¢lémentaires tel que:| F; = % ..................... (2.10)

et: Nj: Nombre de cours d’eau d’ordre 1 ;
S : surface du bassin versant (Km?) ;
Dy densité de drainage (Km/ Km?) .

c- Temps de concentration T,

C’est le temps que met une particule d’eau, provenant de la partie la plus éloignée
de I’exutoire pour parvenir a celui-ci. Dans le contexte algérien et pour les grands bassins
versants, il peut étre notamment calculé par I’ancienne formule de GIANDOTTI soit :

T, = 4~s +1.5Lp N .11
0.8 /Hmoy - H min

Avec :
L, : Longueur du talweg principal (Km) ;
S:  Surface du bassin versant (Km?) ;
T, : temps de concentration exprimé en heure ;
Hioy : Altitude moyenne du bassin versant (m) ;
Huin : Altitude minimale du bassin versant (m).

d- Profil en long du cours d’eau principal

Ce profil est tracé a partir de la courbe topographique en tenant compte de ’altitude
et de la longueur du cours d’eau, pour Oued Cheliff, le profil est donné par la figure 2.24 :
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Figure 2.24 : Profil en long du cours d’eau principal (Oued Cheliff).

e- Pente moyenne du cours d’eau principal /.

Elle exprime le rapport entre la dénivelée et la longueur comprise entre 2 points
suffisamment éloignés sur le cours d’eau principal. Elle est donnée par la formule

suivante :

_ AH
le= QL0 | (2.12)

Avec :
AH : Dénivelée entre 2 points suffisamment distants (m) ;
AL : Distance entre ces 2 points (Km).

Ainsi, tous les parameétres hydromorphométriques du bassin versant du Cheliff sont

récapitulés dans le tableau 2.12 :



Tableau 2.12 : Parameétres hydromorphométriques du bassin versant du Cheliff.
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Parameétres Symbole | Unité |BV du Cheliff
Superficie S Km’ 43750
Caractéristiques Périmétre - - P Km 1438
de Forme Indice de compacité de Gravelius Ke - 1,925
Longueur du rectangle équivalent L Km 646,2
Largeur du rectangle équivalent L Km 72,8
Altitude maximale Hmax m 1983
Altitude minimale Humin m 0
Altitude moyenne Hmoy m 760
Caractéristiques Altitude 5% H 506 m 14143
Topographiques Altitude 95% H 9506 m 315,2
Altitude 50% H 500 m 951,3
Indice de pente globale Ig % 0,17
Indice de pente de Roche Ip % 9,70
Pente moyenne du bassin versant Im % 48
Somme des longueurs des cours d'eau _”1 L; Km 26850
Densité de drainage Dg Km/Km2 0,62
Caractéristiques | Nombre des cours d'eau d'ordrel N - 4845
hydrographiques| Coefficient de torrentialité Ce - 0,068
Longueur du cours d'eau principal L, Km 778
Pente moyenne du cours d'eau principal | I, % 2,23
Temps de concentration (Giandotti) T, Heure 89,56

2.4.9. Conclusion

La premicre partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation du bassin versant

du Cheliff du point de vue relief, géologique, lithologique, végétation et occupation du sol,

ressources en eau superficielles et souterraines, réseau hydrographique, caractéristiques du

climat ainsi que le bilan hydrique global, de ce fait le bassin versant du Cheliff est riche en

ressources souterraines, il la doit aux formations géologiques favorables au stockage des

caux.
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La deuxiéme partie du rapport concerne 1’analyse statistique des informations
hydrologiques. L analyse détaillée des pluies annuelles du Cheliff nous montre que :

- les distributions statistiques dans notre région présentent un caractére nettement
symétrique ;

- les ajustements montrent la variation spatiale des pluies en allant du Sud (ou elles sont
plus faibles) vers le Nord qui est relativement plus pluvieux ;

- les précipitations annuelles sont liées a 1 ’altitude, la région la plus pluvieuse se situe
dans les massifs de 1’Ouarsenis.

L’analyse nous montre qu’en moyenne les pluies annuelles varient de 290 a 680 mm,
les décennales humides de 390 a 890 mm et les décennales Seches de 190 a 470 mm.

Les pluies moyennes mensuelles représentées par des graphiques traduisent
clairement les variations saisonniéres et leur distribution a 1’échelle annuelle. En effet, les
pluies mensuelles de la zone d’étude suivent une loi Log normale en saison humide et une
loi racine normale en saison seéche. Les cinq (05) stations prises en considération dans la
zone d’étude, font ressortir deux périodes distinctes, une saison séche et une autre humide.

Le régime pluviométrique est marqué par un maximum en décembre - janvier et un
minimum en Juillet-Aolt. Le déficit pluviométrique est trés marqué en décennale seche
pour les mois de Juin, Juillet et Aoft.

Les débits moyens annuels enregistrés aux stations hydrométriques et les apports
annuels s’ajustent suivant une loi de Galton (Log Normale). Le Cheliff connait une
variation saisonniere et interannuelle trés irréguliere. L’écoulement est abondant de
décembre en mars. Il est relativement faible les autres mois, provoqué le plus souvent par
des orages localisés.

L’apport annuel moyen du bassin est estimé a preés de 937 Hm3
(& la station de Sidi Bel Attar).
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2.5. Hydrologie du bassin versant du Cheliff

Les précipitations et 1’écoulement sont des facteurs importants en ce qui concerne
I’érosion du sol. La quantité et I’intensité d’une pluie déterminent et influencent 1’érosion
linéaire et celle en surface du sol. L’intensit¢ d’une averse donnée agit comme source
d’énergie pour la séparation des particules du sol et I’écoulement comme moyen de leur
transport.

2.5.1. Présentation des stations hydrométriques

Le bassin versant du Cheliff est muni de 28 stations hydrométriques, réparties entre
des sites différents. Nous nous intéressons dans notre étude a celles ou la donnée est
disponible et ou la période de fonctionnement est assez tolérable pour quantifier I’érosion
au droit de ces stations, elles sont donc au nombre de 18. La présentation de ces stations est
donnée par le tableau 2.13 et leur situation est donnée par la figure 2.25:

Tableau 2.13: Présentation des station hydrométriques du bassin versant du
Cheliff [145] et [146].

N° Co_de Nom Station Oued N'omb,re Pé_riode
station d'année | de fonctionnement
1| 011407 Ghrib Amont Cheliff 20 1976-1996
2 | 011501 Tamezguida Harbil 7 1987-1994
3 | 011514 | Djenane Ben Aouadah | Cheliff 15 1990-2005
4] 011601 Marabout blanc Deurdeur 14 1990-2004
5] 011702 Arib Cheliff Cheliff 36 1968-2004
6 | 011715 El-ababssa Harreza 32 1973-2005
7 | 011801 Arib Abda Abda 21 1974-1995
8 | 011905 Bir Ouled Tahar Zeddine 15 1989-2004
9 | 012004 Tickezal CW54 Tickezal 13 1990-2003
10| 012201 | Larbaa Ouled fares |Ouarhane 20 1983-2003
11| 012203 Pontéba Deffluent Cheliff 28 1975-2003
12| 012311 Ouled Ben Abk Sly 18 1985-2003
13| 012701 Djediouia RN4 Djediouia 28 1974-2002
14| 013001 Kef Mahboula Taht 30 1965-1995
15| 013401 Sidi Abk Djillali Haddad 30 1970-2000
16| 013402 Oued El Abtal Mina 31 1970-2000
17| 013510 Relizane Amont Mina 14 1972-1986
18| 013602 Sidi Bel Attar Cheliff 47 1957-2004
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Figure 2.25 : Carte de situation des stations hydrométriques dans le BV du Cheliff.
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La wvariabilit¢ interannuelle du module moyen annuel (Mo) pour les 18 stations
hydrométriques retenues dans le bassin versant du Cheliff est donnée par la figure 2.26 :
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Figure 2.26 : Variabilité interannuelle du module moyen annuel (Mo).
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Figure 2.26 : Variabilité interannuelle du module moyen annuel (Mo) (suite).
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Figure 2.26 : Variabilité interannuelle du module moyen annuel (Mo) (suite).
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Figure 2.26 : Variabilité interannuelle du module moyen annuel (Mo) (suite).
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Figure 2.26 : Variabilité interannuelle du module moyen annuel (Mo) (suite et fin).
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Pour une meilleure représentativité du coefficient d’écoulement sur toute 1’étendue du
bassin versant du Cheliff, une carte de régionalisation de ce dernier faite a partir des
résultats de mesure des 18 stations hydrométriques du Cheliff et celles des bassins
versants adjacents est nécessaire afin d’estimer ce coefficient aux bassins versants non
jaugés qui sera utiliser par la suite pour élaborer notre abaque. La carte de régionalisation
est donc donnée par la figure 2.27.
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Figure 2.27 : Carte de régionalisation du Coefficient d’écoulement en % du bassin
versant du Cheliff.
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2.6. Conclusion

A I’issue de ce chapitre, nous pouvons conclure que :

» Les parametres physiques montrent que le bassin versant du Cheliff présente
une forme allongée dans I’ensemble (Kc > 1.50), un relief fort ( 0.05 <Ig=0.17 <0.5),
une pente moyenne élevée de I’ordre de 48%, une densité de drainage assez faible égale
4 0.62 Km/Km? en raison de son relief assez fort, un coefficient de torrentialité de 0.068
et un temps de concentration de 89.56 heures.

» Selon I'étude géologique, nous avons pu individualiser les formations selon leur
perméabilité. En fait, la majorité des formations du bassin ont, de part leur structure
physique, une perméabilité assez bonne. Les réserves en eaux souterraines sont liées
essentiellement aux nappes superficielles des formations plio - quaternaires et aux
phénomenes karstiques des massifs calcaires du Jurassique, ainsi la région du Chelift-
Zahrez compte 42 nappes avec une potentialité¢ de 330 Hm®an.

Par ailleurs, les terrains a dominante imperméable (roches marneuses ou argileuses)
favorisent largement le ruissellement superficiel. Par contre, la présence notable de
formations perméables (calcaires, dolomites ou alluvions etc.....) contribue, de prés avec
les facteurs morphologiques défavorables, a limiter les possibilités de 1'écoulement de
surface.

» Le climat de la région est de type semi-aride méditerranéen caractérisé par des
régimes pluviométriques irréguliers dans le temps et dans l'espace (pluies d’hivers,
sécheresse estivale) ainsi, pour l’ensemble du bassin, la température moyenne
interannuelle est de 16.2 °C. La température du mois le plus froid (Janvier) est de 7.6
°C, tandis que celle du mois le plus chaud (Aoft) est de 26.2 °C.

La variabilité est plus importante vers le Sud, en raison des conditions progressivement

plus arides, les zones correspondant au Moyen Cheliff présentent les valeurs de
température les plus élevées. Plus précisément, les régions les plus chaudes sont Ain
Defla et Chelef, présentant toutes les deux une valeur similaire de température moyenne
annuelle de 18.7 °C et ou on dépasse les 30°C de température moyenne pendant les
mois de Juillet et AoGt dans la région de Ain Defla.

» En ce qui concerne I’évaporation, les valeurs les plus fortes correspondent au
mois de Juillet avec une valeur moyenne de 239 mm pour toute la région, trés proche de
celle du mois d’Aoft ou elle est de 216 mm. Les minima sont enregistrées en Décembre
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et en Janvier, avec respectivement 34 et 37 mm. En général, avec des résultats qui
convergent, la valeur déduite pour le bassin du Cheliff est de 295mm.

» Pour I’ensemble du bassin, L humidité en hiver varie de 69 a 78% et en été de
38 a 48%.

» La précipitation moyenne estimée pour le bassin versant du Cheliff est de 357
mm. Les pluies oscillent entre des valeurs inférieures a 150 mm au Sud et des valeurs
proches de 700 mm au secteur Nord-Est. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées
dans le secteur du Cotier et dans les points situés plus hauts en relation avec les masses
d’air humides qui viennent du Nord.

» Actuellement, les ressources hydriques disponibles estimées dans la
région hydrographique d’étude sont de 960 Hm® dont 85% est apporté par 1’Oued
Cheliff et dont 144 Hm? correspondent au bassin versant de la Dahra, tandis qu’elle est
estimée entre 30 et 60 Hm®/an dans le bassin endoréique du Zahrez .

» L’écoulement superficiel subit évidemment 1’influence du régime pluvial marin
qui se caractérise par une saison pluvieuse et froide ou on a une succession de crues
considérables. L’irrégularité des apports est accrue par les facteurs physiques du bassin.
Une saison seéche et chaude d’été trés marquée et dont I’écoulement est non significatif
ainsi, le coefficient d’écoulement varie de 4,56% a la station de Sidi Bel Attar a
39,04% a la station de Bir Ouled Tahar, cette variabilité est due a la différence des
surfaces au droit des stations hydrométriques.
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CHAPITRE 3
PRESENTATION ET MISE EN FORME DES DONNEES

3.1. Collecte et mise en forme des données

Une bonne connaissance de I’ampleur et du risque d’un phénomeéne naturel passe
nécessairement par des dispositifs d’observation de terrain, de collecte et de traitement des
données. DUBAND [147], affirme sans exageration qu’elle représente 30 a 50% du travail.

3.1.1. Collecte des données

Cette étape est trés fastidieuse et trés importante car la fiabilité de tout modele est
subordonnée a la qualité de I’information en notre possession.

La collecte des données brutes recueillies aupres des services de I’A.N.R.H [145] et
[146] a constitué I’étape la plus longue et la plus délicate pour la mise en forme.

Ces données disponibles qui consistent a établir des fichiers de :
- débits liquides instantanés (m®s), & partir de la confrontation entre les hauteurs
d’eau disponibles avec la courbe de tarage QI = f (H) ;
- concentration C (g/l) obtenue a partir des fichiers d’analyse des eaux ;
- débits solides instantanés Qs (Kg/s) ;
- débits moyens journaliers (m*/s), & partir des annuaires hydrologiques et des
fichiers des débits moyens journaliers de chaque station hydrométrique.

Il est essentiel de collecter un nombre suffisant de données fiables afin de rechercher
un modele en vu de le caler pour estimer correctement les apports solides. La
détermination des transports solides en suspension est faite selon la méthode classique qui
consiste a filtrer sur papier filtre les échantillons d’eau prélevés et a mesurer le poids des
éléments en suspension par unité de volume (1 litre), apres séchage a I’eétuve et élimination
des matiére organique par calcination a une température de 110 °C.

L’échelonnement du prélévement des échantillon s’effectue suivant des intervalles de
temps variables en fonction de variations des débits. Les mesures de turbidité sont lies
directement aux phénomenes hydropiques * variation des débits liquides ; étiages et crues’.
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En période de crues, la fréquence des préelevements est de plus en plus importante,
par contre en période d’étiage, un ou deux prélévements sont effectués au cours de la
journée, généralement a 12h.

Les données d’observations sont mises sous forme d’un fichier contenant : la date,
I’heure, la hauteur d’eau, la concentration, le debit liquide et le débit solide observé.
Chaque fichier correspond a une station hydrométrique sur des périodes d’observations.

La masse de données a traiter est importante, pour chaque station, le nombre de
valeurs de débits liquide jaugé et pour lequel la concentration en éléments fins est mesurée
reste considérable suivant la période d’observation. Pour chaque station hydrométrique, le
nombre des données mesurées de débits liquide et de concentration en éléments fins sont
mentionnés dans les tableaux 3.1 a 3.18 :

Tableau 3.1 : Nombres d’observations a la station de Ghrib Amont.

Année  |Sept |[Oct |Nov |Dec [Janv |Févr |Mars|Avr |Mai PJuin  Puil JAodt |Total
1989-90 | 22 * 14 * 10 * 4 4 8 5 2 1 70
1990-91 * * * * * 3 10 5 * 7 * 3 28
1991-92 5 * 6 * 10 5 11 37 14 4 5 97
1992-93 7 * * * * * * 17 * * 24
1993-94 17 6 17 * * * * * 40
1994-95 | 20 * * * * * * 20
Total 71 6 31 6 10 13 19 20 62 26 6 9 279

* . pas d’observations.

Tableau 3.2 : Nombres s’observations a la station de Tamezguida.

Année |Sept |Oct |Nov |Déc [Janv |Févr |Mars|Avr [Mai PJuin Juil |Ao(t |Total
1989-90 | * * * * * * 2 6 5 1 5 6 25
1990-91 | 8 10 6 13 10 6 12 * * 8 * 3 76
1991-92 | 3 22 1 16 * 2 * 4 * 3 51
1992_93 * * * 5 * * * * * * 5
Total 11 32 7 13 31 6 14 8 5 13 5 12 157
* : pas d’observations.
Tableau 3.3 : Nombres d’observations a la station de Djenane Ben Ouadah.
Année  |Sept |[Oct [Nov |Déc |Janv |Févr [Mars |Avr |[Mai [Juin [Juil |Ao(t |[Total
1990-91 * * 1 16 2 28 2 2 * * * * 51
1991-92 * 54 * * 34 * 6 18 8 * * * 120
1992_93 * * * * * * * * 3 * * * 3
1993-94 2 * * 15 7 * * * * * 24
1994-95 20 | 37 4 6 22 * 17 * * * 11 117
1995-96 * 17 4 7 4 32 23 15 2 8 6 1 119




117

1996-97 * 20 1 6 8 * 8 4 * * * 47
1997-98 17 22 28 21 * 12 13 | 29 * * 6 148
1998-99 3 8 9 39 | 27 17 2 * * * * 105
1999_00 8 * * * * * * * * * * 8
2000-01 * 14 11 30 6 * * * * * 61
2001-02 5 26 * * * * * * * * 31
2002-03 2 * 33 25 34 | 27 17 * * * * * 138
2003-04 4 23 16 39 13 5 5 1 * * * * 106
2004-05 * * 7 15 * * * * * * * * 22
Total 61 | 221 | 105 | 144 | 201 | 144 | 87 59 | 46 8 6 18 ]1100
* . pas d’observations.

Tableau 3.4 : Nombres d’observations a la station de Marabout Blanc.
Année |Sept |Oct |Nov |Déc [Janv |Févr |Mars |JAvr [Mai [Juin |Juil JAo(t |Total
1990-91 * * 6 1 4 13 * * * 9 8 41
1991-92 1 31 * 35 * 5 6 5 * * * 83
1992-93 * * * * * 1 3 * * * 5
1993-94 2 13 8 * * * * * 29
1994-95 | 24 | 48 13 7 33 * 32 * * * * * 157
1995-96 2 23 * 3 23 18 23 11 24 * * 127
1996-97 7 5 4 7 * 16 7 * * * 46
1997-98 | 11 16 20 | 24 * * 5 29 5 * * 110
1998-99 5 2 * 15 19 32 * * * * * 73
1999_00 1 * * * * * * * * 1
2000-01 * * 4 22 3 * * * * * 29
2001-02 6 9 10 * * * * * * * 6 31
2002-03 3 3 28 | 20 19 37 9 3 * * * 127
2003-04 * * 10 | 19 7 3 13 4 11 * * * 67
2004-05 5 1 8 4 * * * * * * * * 18
Total 67 | 141 ) 89 | 98 | 139 | 104 | 121 | 64 69 29 9 14 | 944
* : pas d’observations.

Tableau 3.5: Nombres d’observations a la station de Arib Cheliff.

Année |Sept |Oct [Nov |Déc |Janv |Févr |Mars JAvr |Mai Juin [Juil JAodt |Total
1970-71 * *oo* * 13 3 1 24 * * * * 41
1971-72 3 * 1 20 | 40 11 9 3 2 1 * 89
1972-73 * *oo* 2 14 20 19 1 * * * * 56
1973-74 * * 1 6 3 25 35 40 * * * * 110
1974-75 * 5 5 * * 16 29 23 1 * * * 79
1975-76 * * 111 | 11 54 18 1 6 * 3 * 107
1976-77 3 16| 17 | 21 15 9 * 4 * * * * 85
1977-78 * 2 2 8 30 10 43 42 * * * * 137
1978-79 * |128] 5 4 36 55 45 3 * 1 * 8 185
1979-80 | 20 | 20| 11 4 46 3 35 2 4 * * 23 168
1980-81 * 14 * 4 27 * * * * * * 45
1981-82 * 7 13 25 2 * * * * 47
1982-83 77| 36 | 51 * * * 7 * * * 178
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1983-84 * * | 20 6 4 15 6 * * * * * 51
1984-85 * 22| * 8 14 10 42 * 1 * * * 97
1985-86 * * * * 8 42 55 * * * * * 105
1986-87 * 18| 7 31 23 92 3 * 1 * 2 * 177
1987-88 * 10| 4 * * * 2 * 1 * * * 17
1988-89 * *oo* 28 2 7 * * * * * 37
1989-90 * * * * * 1 2 * * 8 * 11
1990-91 6 * 3 2 7 10 1 * * * * 38
1991-92 * 1 65| 12 * 32 7 12 21 6 * * * 155
1992_93 * * * * * * * * 2 * * * 2
1993-94 * * * 3 7 * * * * 10
1994-95 | 24 | 16| 11 | 14 8 * 14 1 * * * 88
1995-96 2 12| 3 * 7 40 17 23 14 9 * * 127
1996-97 * * * 3 * * 4 3 * * * 10
1997-98 6 7 | 23 | 23 * 5 28 3 * * 100
1998-99 * * * * 21 24 27 * * * * * 72
1999_00 4 * * * * * * * * * * 4
2000-01 * * | 16 25 10 * * * * * 51
2001-02 * 8 * * 2 * * * * * 10
2002-03 1 2 |17 ] 36 59 49 21 6 * * * * 191
2003-04 6 6 9 38 29 3 9 3 11 * * 1 115
2004-05 3 * 9 8 6 15 10 * * * * * 51
Total 85 323|253 | 349 | 432 | 586 | 466 | 214 | 80 13 | 13| 32 2846
* : pas d’observations.
Tableau 3.6: Nombres d’observations a la station de EI Ababssa.
Année  |Sept |Oct |Nov |Déc |Janv |Févr [Mars |[Avr |Mai [Juin [Juil |[AoQt [Total
1973-74 * * * * * 68 33 61 2 * * * 164
1974-75 18 8 7 * 1 11 23 23 * * * * 91
1975-76 * * 12 13 5 95 44 3 68 * * * 240
1976-77 14 | 142 | 24 26 35 | 29 17 43 1 * * * 331
1977-78 * * * * 54 | 14 52 54 12 4 * * 190
1978-79 79 12 19 | 17 55 4 4 14 * * 204
1979-80 21 36 22 15 81 9 86 8 8 * * * 286
1980-81 * * * 64 * 35 10 32 * * * * 141
1981-82 * 18 32 15 * * * * * 65
1982-83 26 51 55 27 * 3 * * * * * 167
1083-84 * * 69 1 16 12 4 6 * 1 * 117
1984-85 * 25 26 9 12 | 10 11 * 41 * 1 * 135
1985-86 8 * 12 1 50 | 67 59 * * * * * 197
1986-87 * 69 9 13 43 | 83 * * * * 14 * 231
1987-88 * 1 34 * 4 * 13 * 4 11 * * 67
1988-89 * 29 * 64 * 33 35 11 * 4 14 * 190
1989-90 * * * 3 * 2 23 4 11 | 20| 21 84
1990-91 46 30 15 31 8 10 39 1 3 13 * * 196
1991-92 * 20 17 * 42 * 21 37 8 6 * * 151
1992-93 10 10 4 * 1 21 7 * * * 55
1993-94 3 9 * 15 27 * * * * * * 62
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1994-95 47 48 * 16 24 1 21 * * * 157
1995-96 14 43 * 2 20 | 67 55 18 13 * 240
1996-97 10 15 * * 4 21 * 2 10 * * 17 79
1997_98 * * * * * * * * 0
1998-99 * * * * * * 0
1999-00 * * * * * * 0
2000-01 12 9 51 * * * * 75
Total 217 | 615 | 330 | 326 | 485 | 640 | 607 | 345 | 186 76 | 50 | 38 3915

* : pas d’observations.

Tableau 3.7: Nombres d’observations a la station de Arib Abda.
Année |Sept |Oct |Nov |Déc [Janv |Févr |Mars |[Avr |[Mai [Juin [Juil JAo(t [Total
1974-75 7 10 10 * * 26 40 20 21 2 * * 136
1975-76 * * * * 5 44 7 5 17 * * 5 83
1976-77 6 33 28 37 | 43 12 3 4 7 1 * * 174
1977-78 * * 16 * 34 * 32 30 2 * * * 114
1978-79 * 29 9 14 | 25 33 45 2 * * * * 157
1979-80 6 20 16 14 | 31 7 36 5 2 * * * 137
1980-81 * * 32 | 12 28 2 3 6 * * * 83
1981-82 * 6 38 29 5 * 1 * * * 79
1982-83 4 27 47 44 * 9 6 * * * * 2 139
1983-84 * * 17 19 | 20 27 15 2 7 3 * * 110
1984-85 * 30 18 9 * 21 36 5 6 * * * 125
1985-86 3 3 8 5 21 49 31 * * 5 * * 125
1986-87 * 19 13 35 | 32 42 * * * * 4 * 145
1987-88 2 2 13 12 7 * 2 10 5 * * 62
1988-89 * 13 6 52 7 8 32 23 3 5 * * 149
1989-90 7 2 5 2 17 * 3 29 21 4 7 * 97
1990-91 17 6 23 21 | 24 23 40 8 * * * * 162
1991-92 * * * * 51 * 31 25 23 * * * 130
1992-93 * 11 11 * 3 13 12 * * * 51
1993-94 * * 9 22 35 * * * * * * 66
1994-95 | 26 | 10 1 8 44 1 50 2 1 * * * 143
Total 78 | 204 | 241 | 330 | 433 | 395 | 426 | 178 | 139 | 25 11 7 2467

* . pas d’observations.

Tableau 3.8: Nombres d’observations a la station de Bir Ouled Tahar.
Année |Sept |Oct [Nov |Déc |Janv |Févr [Mars JAvr |Mai [Juin [Juil [|AoQt [Total
1990-91 25 13 14 30 16 24 57 34 8 3 6 1 231
1991-92 * 20 2 * 28 16 39 48 23 1 2 * 179
1992-93 8 22 22 10 * 8 4 22 10 * * 2 108
1993-94 7 6 1 22 21 37 6 1 * * * * 101
1994-95 | 46 52 18 * 46 12 40 8 4 * 2 234
1995-96 7 13 8 5 17 52 63 33 37 22 * * 257
1996-97 15 14 * * 21 4 * 23 21 * * * 98
1997-98 8 12 * * 29 18 4 44 11 * 3 129
1998-99 6 9 4 3 30 36 68 30 3 11 * * 200
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1999-00 1 * 5 34 26 * * 3 * 69
2000-01 * 1 * * 21 26 15 22 8 93
Total 123 | 162 | 74 | 104 | 255 | 233 | 292 | 228 | 160 | 52 1699
* : pas d’observations.
Tableau 3.9: Nombres d’observations a la station de Tickezal.
Année |Sept |Oct |[Nov |[Déc |[Janv |Févr |Mars |Avr [Mai [Juin |Juil JAoQt |Total
1990-91 8 1 * * 17 * * * * * * * 26
1991-92 * * * * 12 * 10 21 6 * * * 49
1992-93 2 7 2 8 * * 23 2 2 * * * 46
1993-94 5 6 2 4 16 * * * * * * 40
1994-95 14 4 5 5 42 12 28 3 3 4 * 3 123
1995-96 14 5 12 8 14 38 31 * * 10 * * 132
1996-97 6 8 * 2 15 3 * 42 | 17 * * 2 95
1997-98 17 * 61 * 21 30 9 8 30 * * * 176
1998_99 * * * * * * * * * * * * O
1999-00 * * * * * * 0
2000-01 * 15 * * * * * 20
Total 71 | 31| 97 27 128 99 101 | 76 | 58 | 14 0 5 707
* : pas d’observations.
Tableau 3.10: Nombres d’observations a la station de Larbaa Ouled Fares.
Année  |Sept |[Oct |Nov |Déc [Janv |Févr |Mars JAvr |Mai [Juin [Juil JAodt |Total
1989-90 2 4 5 14 32 1 * * * 6 * 64
1990_91 * * * * * * * * * * * * 0
1991-92 * * 3 15 10 * * * 28
1992-93 * 17 10 8 14 1 8 * * * * * 58
1993_94 * * * * 15 * * * * * * * 15
1994-95 5 14 12 19 38 12 16 6 2 12 * 7 143
1995_96 * * * * * * * * * * * * 0
1996_97 * * * * * * * * * * * * 0
1997_98 * * * * * * * * * * * * O
1998_99 * * * * * * * * * * * * 0
1999_00 * * * * * * * * * * * * 0
2000_01 * * * * * * * * * * * * 0
2001-02 * * 13 * 12 9 22 * * * * * 56
2002-03 * * 13 2 5 * * * * * * * 20
Total 7 35 53 43 | 116 | 23 49 21 12 12 6 7 384

* : pas d’observations.
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Année [Sept |Oct |Nov |Déc |Janv |Févr |Mars|Avr [Mai |Juin Juil JAo(t |Total
1975-76 | 28 | 22 | 37 | 38 | 31 46 33 | 30 | 44 | 30 * 31 370
1976-77 | 29 | 50 | 40 | 33 | 37 30 25 | 31 | 33 | 31 31 31 401
1977-78 * 31 | 29 | 27 | 30 27 38 | 33 | 27 | 29 27 1 299
1978-79 | 22 * 24 | 31 | 27 57 61 | 20 | 10 | 20 14 * 286
1979-80 | 22 | 22 | 38 | 23 | 52 28 34 | 22 | 10 * 8 * 259
1980-81 | 12 | 20 | 30 | 43 | 11 36 30 | 32 | 34 | 25 14 * 287
1981-82 9 2 * 8 29 31 19 | 20 | 13 | 12 12 * 155
1082-83 | 22 | 28 | 32 | 32 | 25 29 22 | 17 * 1 21 * 229
1983-84 | 21 | 16 | 30 | 35 | 34 28 31 | 27 | 28 | 22 20 * 292
1984-85 | 11 | 28 | 31 | 28 | 33 35 43 | 31 | 31 | 18 12 23 324
1085-86 | 19 | 25 | 27 | 34 | 53 | 120 | 126 | 47 | 22 | 28 1 6 508
1986-87 | 26 | 39 | 57 | 74 | 67 77 34 | 18 | 19 | 24 1 17 453
1987-88 | 21 | 24 | 40 | 30 | 39 26 39 | 17 | 33 | 32 1 5 307
1988-89 8 26 | 30 | 93 | 36 35 53 | 38 | 34 | 26 * 1 380
1989-90 * 11 | 17 | 33 | 17 * * * * * * * 78
1990_91 * * * * * * * 0
1991-92 * 15 | 35 | 35 | 29 19 * 133
1992-93 * 16 | 30 | 31 | 26 27 30 | 36 | 13 * * 209
1993-94 7 16 | 12 | 35 | 36 50 4 * * * * 160
1994-95 * * 10 8 * * * * * 18
1995-96 * * 5 14 | 12 47 47 23 | 25 9 * 182
1996-97 | 18 | 23 9 33 | 42 31 * 38 | 25 | 17 * * 236
1997-98 | 22 | 18 | 75 | 50 | 33 33 30 | 21 | 58 | 32 3 2 377
1998-99 7 * 34 | 26 | 48 41 57 | 32 3 * * * 248
1999_00 * * * * * * * * * * * 0
2000-01 * * 23 | 30 | 24 * * 77
2001-02 9 * * * * 9 10 * * 28
2002-03 * * 5 35 | 40 28 11 * 29 | 10 * * 158
Total 313 | 417 | 665 | 824 | 782 | 862 | 782 | 554 | 534 | 411 | 193 | 117 | 6454
* . pas d’observations.
Tableau 3.12: Nombres d’observations a la station de Ouled Ben Abk.

Année |Sept |Oct |[Nov |Déc Panv |Févr |Mars |[Avr [Mai Juin PJuil JAodt |Total
1989-90 | 3 15 | 14 | 30 | 33 8 * * * * * * 103
1990_91 * * * * * * * * * * * * 0
1991-92 | * * * 18 32 3 * * 53
1992-93 | 9 17 | 30 | 20 15 * * * * * * 96
1993-94 | * * 13 | 16 | 27 | 33 | 19 * * * 112
1994-95 | * 26 | 32 | 35 | 28 | 34 | 26 13 25 * 18 237
1995-96 | 11 5 5 8 * 29 | 30 * 15 27 20 * 150
1996-97 | * * 18 | 33 | 34 | 26 | 17 | 35 30 21 * 5 219
1997-98 | 8 22 | 33 | 31 | 24 | 26 | 15 | 30 44 25 24 * 282
1998_99 * * * * * * * * * * * * 0
1999-00 | * * 0
2000-01 | * * 0
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2001-02 * * 20 23 31 18 21 24 32 22 8 199
2002-03 | 28 10 6 34 39 * 30 10 19 * * 176
Total 59 69 | 165 | 227 | 228 | 183 | 166 | 147 | 185 | 123 | 52 23 1627

* : pas d’observations.

Tableau 3.13: Nombres d’observations a la station de Djediouia.
Année |Sept |Oct [Nov |Déc |Janv |[Févr [Mars|Avr [Mai [Juin Juil JAolt |Total
1974-75 14 15 | 16 * 2 14 38 30 23 * * 7 159
1975-76 * * 31 5 2 59 46 5 60 * * 12 220
1976-77 29 33 | 14 16 24 11 4 6 13 4 * * 154
1977-78 3 * * 6 * 10 19 23 * * * * 61
1978-79 * 65 23 80 55 63 32 * * * * 320
1979-80 11 28 | 20 34 31 24 32 * 16 * * * 196
1980-81 * * 6 52 28 32 25 17 3 * * * 163
1981-82 * * 17 23 17 5 3 * * * * 70
1982-83 * 12 | 39 31 6 3 1 * * * * * 92
1983-84 * * 11 6 * 8 4 * 8 5 * * 42
1984-85 * 17 8 * 18 * 7 * * * 56
1985-86 * 21 1 13 46 32 * * * * * 117
1986-87 * 1241 * 47 39 303 4 * * * * * 634
1987-88 23 | 98 | 134 | * 99 * * * * * * * 354
1988-89 * * * 5 155 36 103 | 36 25 2 * * 362
1989-90 42 49 5 * * * 116 | 100 * 35 * 347
1990-91 26 | 85 | 75 | 104 | 96 106 | 135 2 4 * * * 633
1991-92 * 37 | 50 * 24 * 68 87 37 * 43 * 346
1992-93 * 49 48 59 * 36 97 38 * * * 327
1993-94 35 | 80 | 36 95 * 100 * 35 * * * * 381
1994-95 | 119 | 121 | 75 37 69 * 99 * 49 * * * 569
1995-96 58 | 134 | 169 | 186 | 87 275 | 156 | 50 35 24 * * 1174
1996-97 23 | 42 | 23 10 | 174 1 * 112 * * * * 385
1997_98 * * * * 62 * * * * * * * 62
1998-99 37 46 50 81 * * * * 214
1999-00 41 | 42 | 52 * * * * * * * * 135
2000_01 * 37 * * * * * * * * * 37
Total 424 11079] 889 | 773 | 1125] 1150 | 969 | 651 | 418 35 78 19 | 7610

* : pas d’observations.

Tableau 3.14: Nombres d’observations a la station de Kef Mahboula.
Année [Sept |Oct |Nov |Déc |Janv [Févr |Mars |Avr |Mai |Juin [Juil  JAoQt [Total
1972-73 15 * * * * 19 5 * 7 * 3 49
1973-74 * 9 10 1 * 16 27 * * * 63
1974-75 * * 1 * 3 5 8 22 7 * * 7 53
1975-76 8 * 12 * * 22 * * 11 * * * 53
1976_77 * * * * * * * * * * * * 0
1977_78 * * * * 10 * * * * * * * 10
1978_79 * * * * 12 * * * * * * * 12
1979_80 * * * * * * * * * * * * O
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1980_81 * * * * * * * 6 * * * * 6
1981_82 * 9 * * * * * 8 * * * * 17
1982_83 * 8 * * * * 4 * * * * * 12
1983-84 * * 2 9 * 7 5 * 5 4 * * 32
1984-85 9 * 30 4 4 * 22 * * * * * 69
1985-86 6 12 18 * 41 78 65 8 * 4 * 4 236
1986-87 8 36 * 9 11 86 * * * * 20 * 170
1987-88 4 38 21 2 44 4 3 2 3 * * 125
1988-89 6 31 15 8 6 3 44 | 23 15 8 7 3 169
1989-90 18 * 4 * 58 * * 9 67 * * 1 157
1990-91 12 17 | 40 1 7 96 3 7 5 * * 188
1991-92 * 15 * * 6 5 28 37 6 * * 2 99
1992-93 * 20 10 * 16 2 6 30 * * 4 91
1993-94 | 34 21 7 * * * * * * * * 62
Total 108 | 185 | 156 | 92 | 197 | 233 | 313 | 157 | 150 | 31 27 24 | 1673
* : pas d’observations.
Tableau 3.15: Nombres d’observations & la station de Sidi Abk Djillali.

Année [Sept |Oct |Nov [Déc [Janv [Févr |[Mars|Avr [Mai [Juin [Juil |AoQt [Total
1970-71 1 1 * 5 2 2 3 * 19 * * * 33
1971-72 * * 7 7 7 4 9 4 * * * 38
1972-73 2 17 4 * 3 6 3 3 3 1 * 2 44
1973-74 * * * 4 * 5 9 17 3 * 14 2 54
1974-75 | 11 1 3 * * 3 7 3 1 * * * 29
1975-76 * * 4 * * 27 3 6 25 13 * 5 83
1976-77 7 21 * * 5 * 2 1 7 6 * * 49
1977-78 4 10 8 * 37 * 3 2 * * * 64
1978-79 * 24 2 4 19 21 23 17 * * * * 110
1979-80 5 13 13 20 6 6 32 * 7 * * * 102
1980-81 5 * 49 15 12 5 * * * * * 86
1981-82 * 5 3 41 10 3 * * * * 62
1982-83 6 22 | 53 18 * * 2 * * * * * 101
1983-84 * * 7 17 6 19 15 1 9 5 * * 79
1984-85 * 22 14 9 * 6 * 20 * * * 71
1985-86 3 7 3 51 66 | 53 * * * * * 183
1986-87 7 53 6 15 21 58 6 * * 17 * 183
1987-88 | 22 18 16 7 37 4 4 10 13 * * * 131
1988-89 3 14 10 4 * 5 38 5 * * * 6 85
1989-90 | 11 6 * 25 * * 15 | 35 6 16 * 114
1990-91 9 23 8 * 11 | 50 1 3 4 * * 109
1991-92 * 9 3 * * * 19 4 3 * * * 38
1992-93 * 11 13 * 5 * 9 10 * * * 48
1993-94 15 11 7 5 25 * * * * 67
1994-95 | 12 21 10 3 7 8 16 * * * * 77
1995-96 5 9 5 10 15 31 14 10 7 4 2 * 112
1996-97 * 1 * 1 5 * * 8 * * * 3 18
1997-98 | 14 8 12 7 1 2 * 11 * * * 57
1998-99 * 4 2 2 8 2 31 3 * * * 52
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1999-00 7 3 3 18 * * 4 * 4 * * * 39

ftotal 138 | 264 | 248 | 241 | 287 | 363 | 366 | 116 | 189 | 39 | 49 | 18 | 2318

* . pas d’observations.

Tableau 3.16: Nombres d’observations a la station de Oued Abtal.

Année [Sept |Oct |Nov |Déc |Janv |Févr |Mars JAvr |Mai [Juin [Juil JAo(t |Total
1970-71 | * * * 1 * 1 * 2 27 * * * 31
1971-72 | * * 6 6 7 6 8 7 2 * * * 42
1972-73 | * 5 2 1 4 5 8 4 1 2 * * 32
1973-74 | * * * * 3 10 9 24 5 3 * * 54
1974-75 8 8 2 * * 8 16 11 * * * * 53
1975-76 2 * * * * 46 9 * 12 * * 12 81
1976-77 | 19 | 48 2 * 24 * * 2 5 * * * 100
1977-78 2 6 20 * 23 3 3 26 | 16 * * * 99
1978-79 | * 25 5 5 * 35 26 14 | 33 | 11 * * 154
1979-80 | 24 | 52 | 25 | 16 2 * 28 3 13 * * * 163
1980-81 | 12 * 2 38 4 26 5 20 1 * * * 108
1981-82 | * 2 * 4 2 29 4 24 3 2 * * 70
1982-83 | * 21 | 32 | 19 * * 7 * 12 * * * 91
1983-84 | * * 10 9 8 15 11 * 17 5 1 * 76
1984-85 3 21 | 22 * 13 * 9 * 11 * 2 * 81
1985-86 | 20 | 34 7 1 40 42 39 3 11 * 10 * 207
1986-87 | 24 | 94 * 3 11 62 14 3 * * 24 * 235
1987-88 | 18 | 35 | 30 | 15 27 4 3 3 16 * * 158
1988-89 | 4 15 5 4 3 4 30 25 3 12 9 1 115
1989-90 | 24 * * * 31 * * 6 62 * 3 6 132
1990-91 | 15 5 22 | 29 1 11 51 2 4 3 * * 143
1991-92 2 25 4 * * * 18 15 2 * * 8 74
1992-93 3 * 18 | 13 * 14 3 23 | 24 * * 18 116
1993-94 | 31 | 19 | 21 | 14 11 28 * * 4 7 135
1994-95 | 43 | 35 | 13 3 6 3 * 2 * 4 109
1995-96 7 26 * 13 15 39 26 14 | 17 | 14 | 17 * 188
1996-97 7 8 3 * 16 * * 21 1 * * 32 88
1997-98 | 30 | 37 | 31 | 13 5 8 8 * 29 2 * * 163
1998-99 | * * * 3 12 3 36 1 * * * * 55
1999-00 | 8 20 4 17 * 11 * * * * * * 61
total 306 | 541 | 286 | 228 | 268 | 413 | 371 | 253 | 318 | 72 | 70 88 3214

* . pas d’observations.

Tableau 3.17: Nombres d’observations a la station de Relizane Amont.

Année  |Sept |[Oct |Nov |Déc [Janv |Févr [Mars |Avr |Mai [Juin [Juil JAo(t |Total
1976-77 | 47 | 27 7 3 7 * 3 1 9 3 3 5 115
1977-78 4 9 13 3 19 2 5 15 2 * 2 1 75
1978-79 * 31 4 7 18 | 25 37 8 3 * 1 * 134
1979-80 5 4 16 17 7 13 20 4 9 * * * 95
1980-81 3 * 2 21 | 13 | 16 9 8 * * * * 72
1981-82 * * 3 4 15 3 3 * * * * 29
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1982-83 * 12 16 14 * 9 * * * * * 51
1083-84 * * 9 13 12 8 4 1 3 2 4 60
1984-85 * 12 5 15 2 5 * 8 * 5 * 53
1985-86 1 * 4 3 * 3 * * * * * * 11
Total 60 85 83 89 87 88 99 43 32 6 13 10 695
* . pas d’observations.
Tableau 3.18: Nombres d’observations a la station de Sidi Bel Attar.

Année  |Sept |Oct |Nov |Déc [Janv |Févr |Mars|Avr |Mai [Juin [Juil JAoQt |Total

1969-70 * 30 25 17 * * * * 9 * * 81

1970-71 * * * 44 34 * 15 * * 2 * 95

1971-72 7 12 14 17 24 16 17 6 16 10 1 * 140
1972-73 5 28 14 14 31 37 32 21 9 6 * * 197
1973-74 * 12 1 18 15 19 | 39 | 33 23 6 * 2 168
1974-75 14 23 20 * 1 12 31 28 12 1 * * 142
1975-76 8 * 33 28 11 66 31 25 31 15 3 2 253
1976-77 22 | 58 30 31 29 25 5 7 8 7 * * 222
1977-78 3 4 16 25 44 30 31 45 8 * * * 206
1978-79 * 53 11 34 41 49 50 30 4 3 * * 275
1979-80 13 25 30 37 41 29 38 10 19 * * * 242
1980-81 * * 8 40 29 32 12 14 2 * * * 137
1981_82 * * * * * * * * * * * 0

1982-83 8 16 42 34 15 * * * 129
1983-84 * * 18 21 30 31 30 24 15 * * 171
1984-85 * 15 32 8 37 23 53 11 27 * * * 206
1985-86 11 17 29 23 49 57 42 15 * * * 243
1986-87 3 59 15 39 33 52 15 * * 5 * 221
1987-88 * 24 * 15 51 * 12 17 6 * * 129
1988-89 15 39 * 3 28 31 15 13 * * 149
1989-90 31 * 3 14 39 3 6 40 | 38 * 8 3 185
1990-91 15 32 34 26 36 37 19 7 * * * 214
1991-92 * 52 18 * 16 20 24 40 12 * 7 * 189
1992-93 8 10 21 16 6 6 25 23 17 * * * 132
1993-94 5 20 24 15 26 29 * 9 * * * * 128
1994-95 20 70 35 21 64 6 63 7 7 * 3 7 303
1995-96 12 39 17 20 42 59 62 26 35 16 11 * 339
1996-97 21 20 3 21 42 9 * 26 * * * * 142
1997-98 24 32 61 * * * * * * 117
1998-99 * * * 32 54 17 4 * * * 116
1999-00 5 19 18 50 17 * 7 4 4 * * * 124
2000-01 9 53 40 11 48 36 13 10 11 * * * 231
2001-02 11 6 * * * * * * * * * * 17

Total 255 | 690 | 620 | 650 | 869 | 766 | 764 | 518 | 350 | 107 | 40 14 5643

*: pas d’observations.
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3.1.2. Mise en forme et traitement des données

L’homogénéisation des données consiste a déterminer des relations régressives entre
deux variables mesurés, permettant ainsi de combler les lacunes et d’étendre les séries a
partir de celles de données existantes. Avant la recherche d’un modele régressif
quelconque, les données sont mises en graphe, I’allure de ce dernier peut justifier
I’existence d’une relation mathématique et orienter le choix du modéle. Cing modeéles
régressifs sont utilisés : le modele linéaire ; logarithmique ; parabolique ; puissance et
exponentiel. Le choix du meilleur modele est fait au vu des valeurs du coefficient de
détermination R,

Pour homogeénéiser les séries du transport solide en suspension, plusieurs approches
de traitement peuvent étre tentées dont le but est de trouver un modéle mathématique
pouvant expliquer la relation débit liquide- débit solide a savoir :

- échelle interannuelle ;

- échelle annuelle ;

- échelle mensuelles ;

- échelle saisonniere ;

- période humide et période seche ;
- années humides et années séches ;
- échelle journaliére ;

- échelle instantanée.

Cependant, I’approche basée sur I’homogénéisation et I’extension des donnees a
partir des données des hauteurs d’eau instantanees convertis en débits liquides en utilisant
la relation débit solide — débit liquide développée a I’échelle mensuelle parait meilleure
que les autres approches proposées [130]. Cette variation est liée essentiellement au
nombre de mesures du transport solide effectuées dans I’année considéree.

Donc, I’approche liée a I’échelle mensuelle sera utilisée le long de notre calcul afin
de quantifier le débit solide en suspension et cela pour les 18 stations hydrométriques
choisies dans la zone d’étude.

La série chronologique du débit solide instantané (Kg/s) fournit des données utiles
sur le comportement des Oueds. Comme la concentration des matiéres en suspension
totales est en partie liée au débit, le flux augmente parallelement a I’accroissement du
débit. La quantité de sédiments (solides) transportés (la charge) peut varier a différentes
échelles durant I’année, ainsi cette variation est présentée par les hydrogrammes et
turbidigrammes de Oued Cheliff et de ses affluents aux différentes stations hydrométriques
prisent en compte pour I’étude dans les figures 3.1 a 3.18.
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Figure 3.1 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Cheliff a la station de Ghrib Amont.
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Figure 3.2 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Harbil a la station de Tamezguida.
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Djenane Ben Ouadah (011514)
250 200
173,4 m¥/s + 180
~ 200 1 1 160
S * 1 140
c 150 | +120 O
-% | f0 3
S 100 - | \ ‘ : 180 e
2 ¢ 4 \ teo <
5] : * £ 1‘ | ill I 3 | | |4
CC) 50 - ? “‘1”‘ ; |’ I"| ] i y),{“ : &;w | z‘ 1 ‘ i ' i | » I i l + 40
24 I\ llti X ,'». ‘I" LRXPRT ) ¢l le22d & ‘ g ) 4 Y + 20
O o A Fia l o H 9i7e] b1 ‘{> 19 "“"“k. { p S Taradee [ ‘ i | \‘ b \'2! ": ! b “ b, I ‘;i o
~ y\' q/ ]/ b\ D‘ b‘ \») e Q) (o /\ A - ‘b Cb o q r» p» la} - (oS N - ~N
(\G s a‘,?‘;%\ oc’)\,o-‘. é\\\o.’ 'b{oq é\sb Q/Q\OJ oc‘}fo“ {z}ojq’ S Eg;&\/q 0(,},0“ D e f.'.f @\\9 Q,Q\/q,,zg ‘ﬁ?‘;ﬁ‘;&q.’b &9 00,0 (\CS :HPQS ‘ e}\.;oé :\\Fé{ }@n oo
Q, :::r-__.\. '\r?_,' q,b'\ q:\'é\ {19\ (50,6 r{}' Q'\fé\ (ﬁb' L ']:\/ ,;b' ‘1<,°' q,(d @ﬁg‘-} ‘1?'" {19,@ \9,\ @;\ 0,\,9 \,N\ Qq; N,’b, :\?}“’E} '1(,’5\ ’;jl;':\. 'f:‘)' }_,\\’}?-'E} \9'\ . 5}\-’}\&:} ——Cg
Temps ——QIm3/s
Figure 3.3 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Cheliff a la station de Djenane Ben Ouadah.
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Figure 3.4 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Deurdeur & la station de Marabout blanc.
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Arib Cheliff (011702)
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Figure 3.5 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Cheliff & la station de Arib Cheliff.
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Figure 3.6 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Harreza a la station d’El Ababssa.
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Arib Abda (011801)
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Figure 3.7 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Abda a la station de Arib Abda.
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Figure 3.8 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Zeddine a la station de Bir Ouled Tahar.
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Tickezal (012004)
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Figure 3.9 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Tickezal a la station de Tickezal.
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Figure 3.10 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Ouarhane & la station de Larbaa Ouled Fares.



132

Pontéba Deffluent (012203)
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Figure 3.11 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Cheliff & la station de Pontéba Deffluent.
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Figure 3.12 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Sly a la station de Ouled Ben Abk.
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Djediouia (012701)|
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Figure 3.13 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Djediouia a la station de Djediouia.
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Figure 3.14 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Taht & la station de Kef Mahboula.
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Sidi Abk Djillali (013401)
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Figure 3.15 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Haddad a la station de Sidi Abk Djillali.
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Figure 3.16 : Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Mina a la station de Oued Abtal.
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Relizane Amont (013510)
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Figure 3.17: Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Mina a la station de Relizane Amont.
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Figure 3.18: Hydrogrammes et Turbidigrammes de I’Oued Cheliff a la station de Sidi Bel Attar.



3.1.2.1. Station de Ghrib Amont (011407)

liquides et de 0,65 & 1,96 pour les débits solides (tableau 3.19).
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A cette échelle mensuelle, nous constatons que les valeurs du coefficient de
variation varient de 0,34 a 1,79 pour les concentrations, de 0,31 a 1,12 pour les débits

Tableau 3.19 : Paramétres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Ghrib Amont

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffi_cientde Etendug
Hydrométriques type | variation (Cv) |(Max - Min)
C (g/1) 280,53 1,00 63,35 | 59,87 0,95 279,53
Septembre |QI (m3/s) 174,67 0,96 47,26 | 53,16 1,12 173,71
Qs (Kgls) 29946,58| 1,132 | 3564,82 |6184,11 1,73 29945,45
C (g/1) 33,98 0,62 15,31 13,79 0,90 33,36
Octobre  |QI (Mm3/s) 8,21 3,79 5,59 1,75 0,31 4,42
Qs (Kgls) 278,98 2,35 103,81 | 113,04 1,09 276,63
C (g/1) 217,00 0,89 84,77 | 59,88 0,71 216,11
Novembre |Ql (m3/s) 126,50 3,138 24,67 27,54 1,12 123,36
Qs (Kg/s) 27450,50] 3,671 | 2972,37 |5274,20 1,77 27446,83
C (g/) 39,84 1,79 20,87 | 20,60 0,99 38,05
Décembre |QI (m3/s) 13,60 3,98 8,05 3,83 0,47 9,62
Qs (Kg/s) 540,60 | 9,393 187,82 | 224,58 1,20 531,21
C (g/l) 24,60 0,80 9,77 9,60 0,98 23,80
Janvier  |QIl (m3/s) 30,10 12,24 17,62 5,76 0,33 17,86
Qs (Kg/s) 713,37 9,792 214,80 | 250,56 1,17 703,58
C (g/l) 2,00 0,77 1,23 0,41 0,34 1,23
Février  |Ql (m3/s) 32,80 3,60 23,84 11,73 0,49 29,20
Qs (Kg/s) 65,60 3,488 29,79 19,49 0,65 62,11
C (g/1) 24,60 0,34 8,40 7,30 0,87 24,26
Mars QI (m3/s) 25,60 3,14 11,52 6,23 0,54 22,46
Qs (Kals) 395,92 1,418 95,97 | 95,02 0,99 394,50
C (g/1) 16,91 0,25 4,42 4,22 0,95 16,66
Avril QI (m3/s) 28,75 3,60 15,27 9,42 0,62 25,15
Qs (Ka/s) 189,66 0,90 59,92 | 49,58 0,83 188,76
C (g/1) 196,25 0,39 4745 | 42,81 0,90 195,86
Mai QI (m3/s) 100,30 5,70 32,91 | 25,32 0,77 94,60
Qs (Kgls) 11200,97| 2,863 | 2184,73 |3048,96 1,40 11198,11
C (g/1) 120,00 0,21 1494 | 26,76 1,79 119,79
Juin QI (m3/s) 39,46 2,984 27,63 13,37 0,48 36,48
Qs (Kgls) 4735,20 | 0,796 510,93 |1001,14 1,96 4734,40
C (g/1) 74,06 2,30 32,88 | 30,62 0,93 71,76
Juillet QI (m3/s) 31,90 2,582 13,99 9,83 0,70 29,32
Qs (Kg/s) 1036,10 | 33,074 | 382,24 | 415,94 1,09 1003,03
C (g/) 71,00 1,21 31,73 | 28,35 0,89 69,79
Aot QI (m3/s) 31,00 2,58 13,33 9,62 0,72 28,42
Qs (Kg/s) 1587,56 9,57 529,60 | 576,09 1,09 1577,99
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3.1.2.2. Station de Tamezquida (011501)

Les valeurs du coefficient de variation au niveau de la station de Tamezguida
varient de 0,07 a 2,65 pour les concentrations, de 0,72 a 1,05 pour les débits liquides et
de 0,82 a 1,99 pour les débits solides (tableau 3.20).

Tableau 3.20 : Paramétres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Tamezguida.

Paramétres statistiques
Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffi_cientde Etendug
Hydrométriques type | variation (Cv) |(Max - Min)
C (g/1) 84,90 0,36 9,46 25,08 2,65 84,54
Septembre |QI (M3/s) 2,78 0,07 0,76 0,79 1,05 2,71
Qs (Kgls) 12,20 0,10 2,82 3,90 1,38 12,10
C (g/1) 154,71 0,89 85,97 | 57,50 0,67 153,82
Octobre  |QI (Mm3/s) 71,60 0,06 32,74 23,70 0,72 71,54
Qs (Kgls) 9254,76 | 0,053 | 3898,05 |3194,23 0,82 9254,71
C (g/1) 16,44 2,53 9,71 5,52 0,57 13,91
Novembre |Ql (m3/s) 1,16 0,145 0,35 0,36 1,05 1,01
Qs (Kg/s) 11,74 0,506 3,36 3,84 1,14 11,23
C (g/) 15,43 0,13 3,23 4,44 1,37 15,30
Décembre |QI (m3/s) 5,20 0,254 1,76 1,76 1,00 4,95
Qs (Kg/s) 17,90 0,033 5,37 5,80 1,08 17,87
C (g/1) 142,76 0,165 86,09 | 57,86 0,67 142,60
Janvier  |QIl (m3/s) 66,20 0,06 29,59 | 24,20 0,82 66,14
Qs (Kg/s) 8428,70 | 0,053 | 3693,72 |3127,54 0,85 8428,65
C (g/1) 18,50 1,33 5,90 6,51 1,10 17,17
Février  |Ql (m3/s) 5,20 1,053 1,88 1,64 0,87 4,15
Qs (Kg/s) 36,50 1,653 11,61 14,31 1,23 34,85
C (g/1) 18,12 0,36 5,43 5,48 1,01 17,76
Mars QI (m3/s) 7,95 0,227 2,24 2,13 0,95 7,72
Qs (Ka/s) 70,46 0,092 18,14 | 24,87 1,37 70,37
C (g/1) 4,55 0,36 2,05 2,00 0,98 4,19
Avril QI (m3/s) 2,78 0,23 0,98 0,82 0,83 2,55
Qs (Ka/s) 12,20 0,10 3,07 4,29 1,40 12,10
C (g/1) 5,04 0,62 3,35 1,93 0,58 4,42
Mai QI (m3/s) 2,78 0,33 1,17 0,99 0,85 2,45
Qs (Kgls) 14,01 0,204 511 5,52 1,08 13,81
C (g/1) 6,25 0,24 2,32 2,08 0,90 6,01
Juin QI (m3/s) 2,59 0,15 0,90 0,66 0,73 2,44
Qs (Kgls) 16,19 0,074 3,15 4,62 1,47 16,11
C (g/1) 25,87 22,00 24,16 1,70 0,07 3,87
Juillet QI (m3/s) 5,20 0,255 2,45 2,20 0,90 4,94
Qs (Kg/s) 134,52 6,041 59,82 | 56,32 0,94 128,48
C (g/) 25,06 0,29 7,41 9,91 1,34 24,77
Aot QI (m3/s) 3,17 0,26 0,92 0,80 0,87 2,91
Qs (Kg/s) 69,64 0,118 10,22 | 20,36 1,99 69,52




3.1.2.3. Station de Djenane Ben Ouadah (011514)

138

Pour la station de Djenane Ben QOuadah, les valeurs du coefficient de variation
varient de 0,87 a 3,12 pour les concentrations, de 0,81 a 1,51 pour les débits liquides et
de 0,71 a 3,15 pour les débits solides (tableau 3.21).

Tableau 3.21 : Paramétres statistiques des variables concentration, debit liquide et débit
solide a la station de Djenane Ben Ouadah.

Paramétres statistiques

Mois Variqble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Cogﬁipientde Etendue_z
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 148,92 0,06 30,59 | 42,24 1,38 148,86
Septembre |QI (m3/s) 57,75 0,032 9,01 13,58 151 57,72
Qs (Kg/s) 3486,41 | 0,084 386,41 | 811,62 2,10 3486,33
C (g/1) 175,96 0,14 24,01 | 40,86 1,70 175,82
Octobre  |QI (m3/s) 75,40 0,064 13,88 19,34 1,39 75,34
Qs (Kg/s) 7703,62 | 0,017 428,55 |1348,53 3,15 7703,60
C (g/1) 58,58 0,35 11,14 12,80 1,15 58,23
Novembre [QI (m3/s) 54,50 0,466 7,94 11,55 1,45 54,03
Qs (Kgls) 2702,40 | 0,206 166,01 | 450,82 2,72 2702,19
C (g/1) 82,01 0,08 6,97 11,76 1,69 81,93
Décembre |Ql (m3/s) 46,00 0,467 6,54 8,57 1,31 45,53
Qs (Kgls) 1069,60 | 0,062 54,47 | 130,34 2,39 1069,54
C (g/1) 86,00 0,07 12,74 18,39 1,44 85,93
Janvier  |QIl (m3/s) 173,40 0,518 27,09 32,84 1,21 172,88
Qs (Kgls) 4900,28 | 0,102 539,41 [1123,42 2,08 4900,18
C (g/) 562,00 0,39 15,65 | 48,84 3,12 561,61
Février  |Ql (m3/s) 98,80 0,854 17,28 19,18 1,11 97,95
Qs (Kg/s) 3877,80 | 0,862 262,78 | 506,82 1,93 3876,94
C (g/1) 155,29 0,38 19,74 | 45,15 2,29 154,91
Mars QI (m3/s) 54,50 0,59 13,72 13,14 0,96 53,91
Qs (Kg/s) 6173,23 | 0,236 245,43 | 772,87 3,15 6173,00
C (g/) 204,74 0,11 12,29 27,10 2,20 204,63
Avril QI (m3/s) 71,08 0,55 20,48 19,53 0,95 70,53
Qs (Kg/s) 1586,74 | 0,061 254,38 | 326,59 1,28 1586,67
C (g/1) 37,80 0,03 5,56 7,48 1,34 37,77
Mai QI (m3/s) 75,40 0,60 16,75 20,71 1,24 74,80
Qs (Kg/s) 392,34 0,024 96,24 | 120,48 1,25 392,32
C (g/1) 84,18 2,83 29,83 25,94 0,87 81,35
Juin QI (m3/s) 22,24 2,56 8,57 6,98 0,81 19,68
Qs (Kg/s) 44791 7,231 213,30 | 151,48 0,71 440,68
C (g/1) 99,82 10,01 32,79 35,23 1,07 89,81
Juillet QI (m3/s) 22,24 0,032 9,38 8,41 0,90 22,21
Qs (Kgls) 44791 3,19 160,53 | 157,65 0,98 444,72
C (g/1) 43,89 0,67 15,50 14,96 0,97 43,22
Aot QI (m3/s) 22,24 0,05 4,69 5,93 1,27 22,19
Qs (Kg/s) 44791 0,084 98,87 | 140,19 1,42 447,83




3.1.2.4. Station de Marabout blanc (011601)
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Au niveau de la station de Marabout Blanc, nous constatons que les valeurs du
coefficient de variation varient de 0,36 a 4,09 pour les concentrations, de 0,33 a 2,28
pour les débits liquides et de 0,53 a 3,32 pour les débits solides (tableau 3.22).

Tableau 3.22 : Paramétres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Marabout blanc.

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 146,25 0,44 42,32 38,28 0,90 145,81
Septembre |QI (m3/s) 43,00 0,007 3,49 7,97 2,28 42,99
Qs (Kgls) 5118,75 | 0,004 255,37 | 742,62 2,91 5118,75
C (g/1) 205,94 0,28 68,40 54,39 0,80 205,66
Octobre  |QI (m3/s) 360,75 | 0,0018 23,43 50,06 2,14 360,75
Qs (Kgls) 23138,51] 0,003 | 2394,61 |4681,64 1,96 23138,50
C (g/1) 90,79 0,21 20,89 23,44 1,12 90,58
Novembre |Ql (m3/s) 14,04 0,0023 1,70 2,60 1,53 14,04
Qs (Kg/s) 706,35 0,002 67,40 | 145,70 2,16 706,34
C (g/) 84,38 0,18 11,17 13,54 1,21 84,20
Décembre |QI (m3/s) 7,36 0,005 1,18 1,73 1,47 7,36
Qs (Kg/s) 251,19 0,007 20,92 | 4511 2,16 251,19
C (g/1) 80,61 0,14 15,36 13,95 0,91 80,47
Janvier  |QIl (m3/s) 170,00 | 0,0021 23,96 37,87 1,58 170,00
Qs (Kg/s) 5276,80 | 0,003 616,97 [1124,48 1,82 5276,80
C (g/1) 46,40 0,23 9,28 10,93 1,18 46,17
Février  |Ql (m3/s) 54,60 0,0021 6,29 12,70 2,02 54,60
Qs (Kg/s) 1755,39 | 0,001 130,15 | 343,04 2,64 1755,39
C (g/1) 128,00 0,19 15,70 17,38 1,11 127,81
Mars QI (m3/s) 52,96 0,017 8,09 10,56 1,31 52,94
Qs (Ka/s) 1959,68 | 0,006 160,74 | 261,71 1,63 1959,68
C (g/1) 991,00 0,35 30,43 | 124,34 4,09 990,65
Avril QI (m3/s) 28,60 0,0018 6,49 7,60 1,17 28,60
Qs (Ka/s) 5153,20 | 0,001 213,56 | 709,07 3,32 5153,20
C (g/1) 107,71 0,16 19,92 22,87 1,15 107,55
Mai QI (m3/s) 52,96 0,018 4,95 10,20 2,06 52,94
Qs (Kgls) 3034,61 | 0,163 227,11 | 602,23 2,65 3034,45
C (g/1) 291,43 0,44 120,92 | 123,27 1,02 290,99
Juin QI (m3/s) 46,28 0,019 8,98 12,59 1,40 46,26
Qs (Kgls) 12271,14| 0,015 | 1838,63 |3268,52 1,78 12271,13
C (g/1) 1,09 0,42 0,63 0,23 0,36 0,67
Juillet QI (m3/s) 6,72 3,16 4,85 1,58 0,33 3,56
Qs (Kg/s) 6,98 1,453 3,07 1,62 0,53 5,52
C (g/) 16,26 0,12 151 4,26 2,83 16,14
Aot QI (m3/s) 5,84 0,074 3,42 2,60 0,76 5,77
Qs (Kg/s) 5,56 0,014 1,48 1,69 1,14 5,55
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3.1.2.5. Station de Arib Cheliff (011702)

A la station de Arib Cheliff, les valeurs du coefficient de variation varient de 0,89
a 1,94 pour les concentrations, de 0,71 a 1,95 pour les débits liquides et de 1,01 a 2,88
pour les débits solides (tableau 3.23).

Tableau 3.23 : Paramétres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Arib Cheliff.

Paramétres statistiques
Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 180,58 0,08 46,84 | 47,58 1,02 180,50
Septembre |QI (m3/s) 196,90 0,01 20,55 | 39,99 1,95 196,89
Qs (Kgls) 24228,65| 0,003 | 1590,18 |4583,80 2,88 24228,65
C (g/1) 162,00 0,09 28,50 | 37,85 1,33 161,91
Octobre  |QI (Mm3/s) 134,50 0,076 25,68 27,52 1,07 134,42
Qs (Kgls) 15061,68| 0,215 | 1190,65 |2388,87 2,01 15061,47
C (g/1) 52,72 0,16 11,16 10,75 0,96 52,56
Novembre |Ql (m3/s) 131,80 0,65 18,26 23,92 1,31 131,15
Qs (Kg/s) 4230,78 | 0,26 301,04 | 636,95 2,12 4230,52
C (g/) 188,39 0,02 8,93 17,32 1,94 188,37
Décembre |QI (m3/s) 372,00 0,90 30,76 | 54,89 1,78 371,10
Qs (Kg/s) 8072,40 | 0,16 395,06 | 981,28 2,48 8072,24
C (g/1) 62,67 0,150 8,78 10,53 1,20 62,52
Janvier  |QIl (m3/s) 362,00 | 0,346 33,44 | 54,34 1,62 361,65
Qs (Kg/s) 12322,31| 0,568 531,41 |1354,44 2,55 12321,74
C (g/1) 66,43 0,02 6,19 7,81 1,26 66,41
Février  |Ql (m3/s) 429,00 1,404 46,42 | 58,13 1,25 427,60
Qs (Kg/s) 6696,69 | 0,122 392,04 | 844,81 2,15 6696,57
C (g/1) 68,19 0,08 6,64 7,63 1,15 68,11
Mars QI (m3/s) 530,00 | 0,652 57,65 | 91,70 1,59 529,35
Qs (Ka/s) 12359,60| 0,25 623,43 [1538,91 2,47 12359,35
C (g/1) 43,77 0,12 6,80 7,87 1,16 43,65
Avril QI (m3/s) 139,00 | 0,374 27,75 | 25,07 0,90 138,63
Qs (Ka/s) 1569,38 | 0,18 198,92 | 278,87 1,40 1569,20
C (g/1) 38,84 0,06 5,39 7,61 1,41 38,78
Mai QI (m3/s) 84,37 0,062 16,12 19,04 1,18 84,31
Qs (Kgls) 1606,42 | 0,061 131,23 | 304,49 2,32 1606,36
C (g/1) 58,94 0,77 23,94 | 21,24 0,89 58,17
Juin QI (m3/s) 28,72 0,294 7,51 7,53 1,00 28,43
Qs (Kgls) 459,23 1,326 145,98 | 147,06 1,01 457,91
C (g/1) 81,14 0,69 19,60 | 29,32 1,50 80,45
Juillet QI (m3/s) 14,16 1,196 534 3,81 0,71 12,96
Qs (Kg/s) 220,38 1,22 70,28 | 82,76 1,18 219,16
C (g/) 28,08 0,64 9,77 9,04 0,93 27,44
Aot QI (m3/s) 81,00 1,404 26,80 | 24,55 0,92 79,60
Qs (Kg/s) 1052,70 | 4,78 180,29 | 241,03 1,34 1047,92




3.1.2.6. Station d’El Ababssa (011715)
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Au niveau de la station d’El Ababssa, les valeurs du coefficient de variation
varient de 0,44 a 3,09 pour les concentrations, de 0,89 a 1,72 pour les débits liquides et de
1,10 a 3,45 pour les débits solides (tableau 3.24).

Tableau 3.24 : Paramétres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station d’El Ababssa.

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 134,32 0,18 48,16 | 29,84 0,62 134,14
Septembre |QI (m3/s) 47,60 0,001 8,74 10,23 1,17 47,60
Qs (Kgls) 2497,10 | 0,035 | 476,17 | 614,35 1,29 2497,06
C (g/1) 181,96 0,04 32,20 | 38,94 1,21 181,92
Octobre  |QI (Mm3/s) 57,80 0,001 7,98 10,74 1,35 57,80
Qs (Kgls) 9089,49 | 0,005 312,20 | 819,52 2,63 9089,48
C (g/1) 127,29 0,13 18,82 | 22,74 1,21 127,16
Novembre |Ql (m3/s) 42,26 0,001 5,14 7,77 1,51 42,26
Qs (Kg/s) 127159 | 0,001 127,29 | 233,48 1,83 1271,59
C (g/) 136,01 0,11 12,87 17,02 1,32 135,90
Décembre |QI (m3/s) 20,90 0,003 3,19 4,16 1,30 20,90
Qs (Kg/s) 569,11 0,003 55,75 | 103,41 1,85 569,10
C (g/1) 81,22 0,05 10,85 13,49 1,24 81,17
Janvier  |QIl (m3/s) 27,26 0,001 4,36 5,36 1,23 27,26
Qs (Kg/s) 902,72 0,003 51,25 | 101,68 1,98 902,72
C (g/1) 170,80 0,02 9,01 18,08 2,01 170,78
Février  |Ql (m3/s) 47,91 0,002 5,86 8,65 1,48 47,91
Qs (Kg/s) 2117,92 | 0,002 52,07 | 125,02 2,40 2117,92
C (g/1) 86,55 0,14 8,85 11,05 1,25 86,41
Mars QI (m3/s) 48,00 0,001 4,80 7,17 1,49 48,00
Qs (Ka/s) 1070,40 | 0,001 53,35 | 108,29 2,03 1070,40
C (g/1) 98,42 0,12 14,49 19,74 1,36 98,30
Avril QI (m3/s) 52,50 0,002 3,17 5,44 1,72 52,50
Qs (Kagls) 1270,53 | 0,001 71,90 | 186,57 2,59 1270,53
C (g/1) 883,60 0,16 24,06 | 74,26 3,09 883,44
Mai QI (m3/s) 24,00 0,001 2,91 3,96 1,36 24,00
Qs (Kgls) 2704,68 | 0,004 94,78 | 327,35 3,45 2704,68
C (g/1) 142,64 0,78 47,77 | 40,14 0,84 141,86
Juin QI (m3/s) 28,00 0,001 3,90 5,75 1,47 28,00
Qs (Kgls) 2525,60 | 0,019 233,94 | 488,87 2,09 2525,58
C (g/1) 99,11 0,31 57,31 | 25,64 0,45 98,80
Juillet QI (m3/s) 27,23 0,001 6,68 6,37 0,95 27,22
Qs (Kg/s) 1964,56 | 0,001 | 400,37 | 452,02 1,13 1964,56
C (g/) 194,70 | 39,89 77,83 | 34,63 0,44 154,81
Aot QI (m3/s) 21,80 0,04 6,92 6,16 0,89 21,76
Qs (Kg/s) 207754 | 3,32 553,34 | 610,36 1,10 2074,22
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3.1.2.7. Station de Arib Abda (011801)

Pour la station de Arib Abda, les valeurs du coefficient de variation varient de
0,99 a 1,81 pour les concentrations, de 0,97 a 2,27 pour les débits liquides et de 1,50 a
4,87 pour les débits solides (tableau 3.25).

Tableau 3.25: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Arib Abda.

Paramétres statistiques
Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 208,96 0,27 70,93 | 70,26 0,99 208,69
Septembre |QI (m3/s) 75,00 0,013 12,48 18,18 1,46 74,99
Qs (Kgls) 9689,25 | 0,016 | 1536,66 |2571,19 1,67 9689,23
C (g/1) 359,02 0,16 28,20 | 49,28 1,75 358,86
Octobre  |QI (Mm3/s) 124,85 0,004 12,05 21,77 1,81 124,85
Qs (Kgls) 6552,55 | 0,003 386,62 | 928,26 2,40 6552,54
C (g/1) 123,04 0,06 12,94 18,23 1,41 122,98
Novembre |Ql (m3/s) 268,00 0,049 11,15 25,33 2,27 267,95
Qs (Kg/s) 22453,04| 0,008 339,76 [1654,38 4,87 22453,03
C (g/) 201,19 0,08 9,46 15,85 1,68 201,11
Décembre |QI (m3/s) 170,00 | 0,133 18,79 | 30,37 1,62 169,87
Qs (Kg/s) 6500,83 | 0,151 302,45 | 815,98 2,70 6500,68
C (g/) 98,17 0,12 10,24 12,92 1,26 98,05
Janvier  |QIl (m3/s) 229,20 | 0,076 22,48 | 35,86 1,60 229,12
Qs (Kg/s) 8860,87 | 0,074 | 439,14 |1024,74 2,33 8860,80
C (g/1) 64,05 0,08 9,25 11,71 1,27 63,97
Février  |Ql (m3/s) 188,60 0,29 18,33 | 23,01 1,25 188,31
Qs (Kg/s) 3259,01 | 0,07 263,20 | 507,96 1,93 3258,94
C (g/1) 78,45 0,04 9,55 12,45 1,30 78,41
Mars QI (m3/s) 235,50 0,10 30,42 | 47,55 1,56 235,40
Qs (Ka/s) 8239,92 | 0,007 595,34 |1371,24 2,30 8239,91
C (g/1) 106,92 0,14 10,31 18,69 1,81 106,78
Avril QI (m3/s) 70,00 0,50 10,86 13,94 1,28 69,50
Qs (Ka/s) 212998 | 0,15 149,95 | 326,45 2,18 2129,83
C (g/1) 107,64 0,21 10,68 18,63 1,74 107,43
Mai QI (m3/s) 29,50 0,114 5,82 6,41 1,10 29,39
Qs (Kgls) 1984,44 | 0,032 107,37 | 298,05 2,78 1984,40
C (g/1) 30,26 0,19 7,79 8,80 1,13 30,07
Juin QI (m3/s) 7,08 0,019 2,29 2,23 0,97 7,06
Qs (Kgls) 147,45 0,015 22,15 | 33,15 1,50 147,44
C (g/1) 74,08 1,1 29,21 | 32,58 1,12 72,98
Juillet QI (m3/s) 1,90 0,037 0,47 0,61 1,29 1,87
Qs (Kg/s) 141,05 0,087 25,56 | 46,30 181 140,96
C (g/) 95,42 0,12 25,80 | 36,11 1,40 95,30
Aot QI (m3/s) 3,91 0,078 1,35 1,39 1,03 3,84
Qs (Kg/s) 373,47 0,055 63,30 | 137,49 2,17 373,42




3.1.2.8. Station de Bir Ouled Tahar (011905)
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Dans cette station, les valeurs du coefficient de variation varient de 0,72 a 1,93
pour les concentrations, de 1,36 a 2,43 pour les débits liquides et de 1,65 a 3,55 pour les
débits solides (tableau 3.26).

Tableau 3.26: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Bir Ouled Tahar.

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 497,64 0,15 142,18 | 101,71 0,72 497,49
Septembre |QI (m3/s) 87,00 0,01 13,85 19,58 1,41 86,99
Qs (Kgls) 22849,68| 0,001 | 2914,63 |4815,99 1,65 22849,68
C (g/1) 357,67 0,47 92,69 | 75,82 0,82 357,20
Octobre  |QI (Mm3/s) 58,87 0,001 3,37 6,32 1,88 58,87
Qs (Kgls) 7196,39 | 0,008 | 425,11 | 936,94 2,20 7196,38
C (g/1) 199,89 0,21 49,31 | 48,33 0,98 199,68
Novembre |Ql (m3/s) 5,10 0,006 0,77 1,20 1,57 5,09
Qs (Kg/s) 660,40 | 0,013 64,77 | 146,45 2,26 660,39
C (g/) 507,00 0,34 32,44 | 58,62 1,81 506,66
Décembre |QI (m3/s) 16,15 0,009 1,39 3,12 2,25 16,14
Qs (Kg/s) 1336,59 | 0,008 79,64 | 219,55 2,76 1336,58
C (g/1) 82,95 0,19 17,31 18,22 1,05 82,76
Janvier  |QIl (m3/s) 22,80 0,004 2,88 4,32 1,50 22,80
Qs (Kg/s) 1646,70 | 0,016 85,31 | 201,79 2,37 1646,69
C (g/) 248,00 0,12 21,16 | 40,74 1,93 247,88
Février  |Ql (m3/s) 33,50 0,013 1,93 4,26 2,21 33,49
Qs (Kg/s) 2874,64 | 0,02 83,49 | 296,44 3,55 2874,62
C (g/1) 247,00 0,39 21,16 | 27,68 1,31 246,61
Mars QI (m3/s) 61,00 0,063 7,47 12,41 1,66 60,94
Qs (Ka/s) 2605,43 | 0,032 283,99 | 536,33 1,89 2605,40
C (g/1) 108,57 0,14 19,55 | 24,84 1,27 108,43
Avril QI (m3/s) 42,40 0,003 3,65 8,22 2,25 42,40
Qs (Kagls) 3228,64 | 0,002 197,21 | 582,53 2,95 3228,64
C (g/1) 206,51 0,14 28,72 | 39,60 1,38 206,37
Mai QI (m3/s) 165,35 0,004 11,47 | 26,83 2,34 165,35
Qs (Kgls) 9983,83 | 0,011 708,55 [1745,27 2,46 9983,82
C (g/1) 245,35 0,29 58,33 | 59,48 1,02 245,06
Juin QI (m3/s) 12,40 0,017 1,20 2,38 1,97 12,38
Qs (Kgls) 1390,00 | 0,012 99,35 | 243,65 2,45 1389,99
C (g/1) 312,36 0,30 141,43 | 105,26 0,74 312,06
Juillet QI (m3/s) 4,20 0,13 1,10 1,49 1,36 4,07
Qs (Kg/s) 131191 | 0,078 278,66 | 486,91 1,75 1311,83
C (g/) 727,78 13,39 194,04 | 237,07 1,22 714,39
Aot QI (m3/s) 23,50 0,01 3,36 8,15 2,43 23,49
Qs (Kg/s) 17102,83| 0,134 | 2209,81 |6018,49 2,72 17102,70




3.1.2.9- Station de Tickezal (012004)

144

A la station de Tickezal, les valeurs du coefficient de variation varient de 0,20 &
1,13 pour les concentrations, de 1,58 a 3,06 pour les debits liquides et de 1,67 a 4,14 pour
les débits solides (tableau 3.27).

Tableau 3.27: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit

solide a la station de Tickezal.

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 356,75 3,52 108,75 | 77,46 0,71 353,23
Septembre QI (m3/s) 19,76 0,001 2,70 4,63 1,72 19,76
Qs (Kgls) 2749,80 | 0,029 298,85 | 521,26 1,74 2749,77
C (g/1) 333,78 5,24 98,21 | 96,28 0,98 328,54
Octobre  |QI (Mm3/s) 29,15 0,0003 3,31 7,30 2,21 29,15
Qs (Kgls) 3992,09 | 0,007 | 450,90 [1066,08 2,36 3992,09
C (g/1) 140,86 2,02 47,47 | 37,13 0,78 138,84
Novembre |Ql (m3/s) 16,68 0,001 2,27 3,68 1,62 16,68
Qs (Kg/s) 1087,29 | 0,008 141,67 | 255,33 1,80 1087,29
C (g/) 66,53 1,11 22,30 18,04 0,81 65,42
Décembre |QI (m3/s) 18,41 0,003 2,10 4,63 2,20 18,41
Qs (Kg/s) 365,56 0,008 43,90 | 101,03 2,30 365,55
C (g/1) 175,75 1,30 30,07 | 32,64 1,09 174,45
Janvier  |QIl (m3/s) 15,30 0,004 1,30 3,25 2,49 15,30
Qs (Kg/s) 1572,96 | 0,007 90,15 | 252,11 2,80 1572,96
C (g/) 74,23 1,71 17,05 | 19,32 1,13 72,52
Février  |Ql (m3/s) 15,30 0,0038 0,92 2,81 3,06 15,30
Qs (Kg/s) 1002,00 | 0,012 50,42 | 173,88 3,45 1001,99
C (g/1) 87,95 121 18,94 17,79 0,94 86,74
Mars QI (m3/s) 32,34 0,004 1,69 4,86 2,87 32,34
Qs (Ka/s) 2844,30 | 0,006 82,79 | 342,77 4,14 2844,30
C (g/1) 151,51 2,51 44,37 | 36,02 0,81 149,00
Avril QI (m3/s) 20,30 0,005 3,02 4,77 1,58 20,30
Qs (Ka/s) 2106,01 | 0,013 180,59 | 395,01 2,19 2105,99
C (g/1) 139,42 6,12 42,19 | 32,58 0,77 133,30
Mai QI (m3/s) 15,09 0,004 1,85 3,51 1,89 15,09
Qs (Kgls) 1194,46 | 0,03 127,29 | 275,82 2,17 1194,43
C (g/1) 164,89 121 73,47 | 63,48 0,86 163,68
Juin QI (m3/s) 46,50 0,0038 9,21 14,97 1,63 46,50
Qs (Kgls) 7667,39 | 0,006 | 1331,64 |2338,00 1,76 7667,38
C (9/l) - - - - - -
Juillet QI (M3/s) - - - - - -
Qs (Kag/s) - - - - - -
C (g/) 154,72 86,49 129,39 | 25,75 0,20 68,23
Aot QI (m3/s) 0,12 0,004 0,03 0,05 1,86 0,12
Qs (Kg/s) 10,64 0,516 2,66 4,46 1,67 10,12
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3.1.2.10- Station de Larabaa Ouled Fares (012201)

Pour cette station , les valeurs du coefficient de variation varient de 0,62 a 2,93
pour les concentrations, de 0,67 a 3,02 pour les débits liquides et de 0,97 a 3,33 pour les
débits solides (tableau 3.28).

Tableau 3.28: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Larabaa Ouled Fares.

Paramétres statistiques
Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 51,41 5,43 31,07 19,13 0,62 45,98
Septembre |QI (m3/s) 18,00 0,97 8,30 5,58 0,67 17,03
Qs (Kgls) 925,38 5,28 339,26 | 330,03 0,97 920,10
C (g/1) 738,33 0,80 112,21 | 191,37 1,71 737,53
Octobre  |QI (Mm3/s) 63,25 0,0051 8,73 16,32 1,87 63,24
Qs (Kgls) 32492,16| 0,007 | 3633,87 |8545,78 2,35 32492,15
C (g/1) 579,64 0,22 56,11 | 121,94 2,17 579,42
Novembre |Ql (m3/s) 30,40 0,003 5,02 8,16 1,62 30,40
Qs (Kg/s) 8898,76 | 0,006 742,20 |1801,32 2,43 8898,76
C (g/) 64,80 0,20 12,38 18,51 1,50 64,60
Décembre |QI (m3/s) 18,00 0,02 3,80 4,85 1,28 17,98
Qs (Kg/s) 998,28 0,005 108,01 | 227,46 2,11 998,28
C (g/1) 94,25 0,02 16,23 | 21,58 1,33 94,23
Janvier  |QIl (m3/s) 35,80 0,001 4,35 7,53 1,73 35,80
Qs (Kg/s) 3374,15 | 0,004 165,54 | 496,29 3,00 3374,15
C (g/1) 50,46 0,04 3,81 11,14 2,93 50,42
Février  |Ql (m3/s) 7,00 0,07 3,32 3,07 0,92 6,93
Qs (Kg/s) 39,56 0,008 4,31 8,47 1,97 39,55
C (g/1) 215,57 0,10 54,54 | 79,20 1,45 215,47
Mars QI (m3/s) 25,70 0,03 4,47 5,85 1,31 25,67
Qs (Ka/s) 3486,00 | 0,003 385,17 | 838,80 2,18 3485,997
C (g/1) 36,52 0,30 7,69 11,79 1,53 36,22
Avril QI (m3/s) 7,60 0,005 0,96 2,17 2,26 7,595
Qs (Ka/s) 132,35 0,008 10,96 | 29,49 2,69 132,34
C (g/1) 119,15 0,91 47,39 | 49,75 1,05 118,24
Mai QI (m3/s) 115,00 | 0,0013 27,10 | 42,23 1,56 115,00
Qs (Kgls) 11858,80| 0,002 | 2816,91 |4517,35 1,60 11858,80
C (g/1) 91,94 0,66 15,42 | 27,05 1,75 91,28
Juin QI (m3/s) 11,50 0,001 1,09 3,28 3,02 11,50
Qs (Kgls) 1057,31 | 0,002 91,26 | 304,30 3,33 1057,31
C (g/1) 4,71 0,67 2,02 1,40 0,69 4,04
Juillet QI (m3/s) 0,98 0,001 0,17 0,40 2,39 0,98
Qs (Kg/s) 4,62 0,002 0,77 1,88 2,43 4,62
C (g/) 6,65 0,87 2,64 2,38 0,90 5,78
Aot QI (m3/s) 4,76 0,005 0,86 1,76 2,05 4,76
Qs (Kg/s) 31,65 0,01 5,32 11,77 2,21 31,64




3.1.2.11- Station de Pontéba Deffluent (012203)
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Au niveau de la station de Pontéba Deffluent, les valeurs du coefficient de
variation varient de 1,27 a 4,03 pour les concentrations, de 0,89 a 3,77 pour les débits
liquides et de 2,58 a 5,92 pour les débits solides (tableau 3.29).

Tableau 3.29: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Pontéba Deffluent.

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 237,00 0,02 14,78 37,81 2,56 236,98
Septembre |QI (m3/s) 171,15 0,005 4,52 17,03 3,77 171,15
Qs (Kgls) 15088,58| 0,001 249,14 [1474,68 5,92 15088,58
C (g/1) 380,00 0,02 25,01 57,21 2,29 379,98
Octobre  |QI (m3/s) 439,30 0,006 14,07 | 47,25 3,36 439,29
Qs (Kgls) 23491,52| 0,002 553,80 [2091,47 3,78 23491,52
C (g/1) 214,98 0,02 17,34 30,64 1,77 214,96
Novembre |Ql (m3/s) 312,60 0,01 12,37 24,87 2,01 312,59
Qs (Kg/s) 13454,30| 0,003 373,12 |1071,38 2,87 13454,30
C (g/) 107,94 0,04 9,44 12,00 1,27 107,90
Décembre |QI (m3/s) 1300,00 0,01 43,89 | 158,59 3,61 1299,99
Qs (Kg/s) 62125,00| 0,007 | 1133,48 |5344,27 4,71 62124,99
C (g/1) 112,63 0,02 10,93 16,41 1,50 112,61
Janvier  |QIl (m3/s) 309,32 0,075 20,34 33,77 1,66 309,25
Qs (Kg/s) 112438 | 0,022 392,28 [1095,72 2,79 11243,76
C (g/1) 73,68 0,04 9,67 13,12 1,36 73,64
Février  |Ql (m3/s) 705,00 0,14 45,27 68,88 1,52 704,86
Qs (Kg/s) 22740,84| 0,05 832,92 |2150,90 2,58 22740,79
C (g/1) 120,00 0,02 10,06 15,97 1,59 119,98
Mars QI (m3/s) 1217,20 0,01 67,45 | 173,78 2,58 1217,19
Qs (Ka/s) 89952,57| 0,008 | 2084,16 |8758,02 4,20 89952,57
C (g/1) 86,40 0,02 4,47 12,19 2,73 86,38
Avril QI (m3/s) 103,40 0,001 9,35 15,30 1,64 103,40
Qs (Ka/s) 3910,00 | 0,001 108,43 | 398,11 3,67 3910,00
C (g/1) 127,11 0,02 9,84 21,19 2,15 127,09
Mai QI (m3/s) 115,40 0,002 7,70 15,84 2,06 115,40
Qs (Kgls) 5676,30 | 0,001 212,36 | 681,86 3,21 5676,30
C (g/1) 69,00 0,02 3,76 11,64 3,10 68,98
Juin QI (m3/s) 26,70 0,003 2,42 3,46 1,43 26,70
Qs (Kgls) 1102,71 | 0,001 27,54 | 113,60 4,12 1102,71
C (g/1) 14,10 0,02 0,44 1,77 4,03 14,08
Juillet QI (m3/s) 18,56 0,003 2,40 2,32 0,97 18,56
Qs (Kg/s) 26,79 0,001 0,83 3,19 3,85 26,79
C (g/) 4,73 0,02 0,26 0,55 2,13 4,71
Aot QI (m3/s) 10,56 0,02 2,90 2,58 0,89 10,54
Qs (Kg/s) 24,60 0,002 0,92 2,79 3,02 24,59




3.1.2.12- Station de Ouled Ben Abk (012311)
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A cette station, les valeurs du coefficient de variation varient de 0,49 a 3,41 pour
les concentrations, de 0,45 a 3,72 pour les débits liquides et de 0,53a 4,99 pour les débits
solides (tableau 3.30).

Tableau 3.30: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Ouled Ben Abk.

Paramétres statistiques

Mois Varigble_:s Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ientde Etendug
Hydrométriques type | variation (C,) |(Max - Min)
C (g/1) 36,86 0,10 4,09 8,26 2,02 36,76
Septembre |QI (M3/s) 9,00 0,39 2,33 2,78 1,20 8,61
Qs (Kgls) 197,70 0,05 12,03 | 30,85 2,57 197,64
C (g/1) 253,23 0,06 24,77 | 52,07 2,10 253,17
Octobre  |QI (Mm3/s) 22,56 0,025 2,46 3,17 1,29 22,54
Qs (Kgls) 5712,87 | 0,005 151,63 | 714,86 4,71 5712,86
C (g/1) 148,13 0,02 18,91 | 26,24 1,39 148,11
Novembre |Ql (m3/s) 23,75 0,005 2,19 4,26 1,95 23,745
Qs (Kg/s) 2586,40 | 0,002 104,39 | 325,29 3,12 2586,40
C (g/) 143,45 0,02 13,08 | 22,22 1,70 143,43
Décembre |QI (m3/s) 12,60 0,012 1,10 2,07 1,88 12,59
Qs (Kg/s) 1306,75 | 0,001 42,87 | 164,78 3,84 1306,75
C (g/) 120,48 0,14 13,99 17,26 1,23 120,34
Janvier  |QIl (m3/s) 49,92 0,013 1,71 5,57 3,25 49,91
Qs (Kg/s) 2951,76 | 0,002 71,26 | 325,21 4,56 2951,76
C (g/l) 83,05 0,02 12,39 16,17 1,30 83,03
Février  |Ql (m3/s) 71,58 0,012 2,16 8,02 3,72 71,57
Qs (Kg/s) 4120,15 | 0,014 101,32 | 505,62 4,99 4120,13
C (g/1) 201,92 0,06 15,69 | 24,52 1,56 201,86
Mars QI (m3/s) 86,25 0,01 3,98 11,05 2,78 86,24
Qs (Ka/s) 8399,89 | 0,001 231,66 | 924,66 3,99 8399,89
C (g/1) 101,29 0,17 14,11 | 20,62 1,46 101,12
Avril QI (m3/s) 36,80 0,004 3,27 6,52 1,99 36,80
Qs (Kagls) 3302,43 | 0,002 144,95 | 464,82 3,21 3302,43
C (g/1) 194,00 0,12 11,38 | 20,08 1,76 193,88
Mai QI (m3/s) 22,30 0,125 1,67 2,68 1,60 22,18
Qs (Kgls) 978,92 0,04 31,91 | 100,37 3,15 978,88
C (g/1) 110,00 0,22 2,92 9,97 3,41 109,78
Juin QI (m3/s) 27,12 0,32 2,39 2,74 1,15 26,80
Qs (Kgls) 335,47 0,26 9,11 37,06 4,07 335,21
C (g/1) 170,28 0,02 38,63 | 52,25 1,35 170,26
Juillet QI (m3/s) 6,35 0,31 1,66 0,95 0,57 6,04
Qs (Kg/s) 480,06 0,05 48,28 | 100,19 2,07 480,01
C (g/) 2,42 0,40 1,06 0,52 0,49 2,02
Aot QI (m3/s) 9,90 1,08 6,98 3,13 0,45 8,82
Qs (Kg/s) 12,69 1,16 6,69 3,51 0,53 11,53




3.1.2.13. Station de Djediouia (012701)
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Au niveau de la station de Djediouia, les valeurs du coefficient de variation
varient de 0,70 a 1,10 pour les concentrations, de 1,23 a 3,46 pour les débits liquides et
de 1,33 & 4,61 pour les débits solides (tableau 3.31).

Tableau 3.31: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit

solide a la station de Djediouia.

Paramétres statistiques

Mois Varia,ble_zs Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffig:ient de Etendue_
Hydrométriques type variation (C,) |(Max - Min)
C (g/) 329,96 0,64 112,49 85,65 0,76 329,32
Septembre QI (m3/s) 45450 | 0,002 | 24,41 63,12 2,59 454,50
Qs (Kgls) 115597,53 | 0,002 | 5958,15 | 17423,61 2,92 115597,53
C (g/)) 382,00 0,30 99,20 75,96 0,77 381,70
Octobre  |QI (m3/s) 504,42 0,002 16,34 51,64 3,16 504,42
Qs (Kgls) 104092,60 | 0,033 | 2927,26 |11284,46 3,85 104092,57
C (g/) 399,00 0,10 56,98 60,40 1,06 398,90
Novembre [QI (m3/s) 08,83 0,001 3,57 9,80 2,75 08,82
Qs (Kgls) 7710,13 | 0,007 | 274,22 | 827,63 3,02 7710,12
C (g/) 229,80 0,02 40,82 39,41 0,97 229,78
Décembre [QI (m3/s) 366,40 0,06 9,36 32,36 3,46 366,34
Qs (Kgls) 49013,33 | 0,003 | 895,02 | 4125,35 4,61 49013,33
C (g/l) 164,36 0,02 37,51 32,73 0,87 164,34
Janvier  |QI (m3/s) 96,55 0,042 5,81 8,80 151 96,51
Qs (Kgls) 761791 | 0,005 | 376,87 | 810,50 2,15 761791
C (g/) 148,00 0,10 32,64 30,19 0,92 147,90
Février  |QI (m3/s) 88,96 0,004 7,94 12,58 1,58 88,96
Qs (Kg/s) 6620,04 | 0,007 | 422,78 | 959,91 2,27 6620,03
C (g/) 181,72 0,34 35,63 35,83 1,01 181,38
Mars QI (m3/s) 207,50 | 0,003 8,70 20,02 2,30 207,50
Qs (Kgls) 12738,00 | 0,01 578,96 | 1602,82 2,77 12737,99
C (g/) 239,00 0,10 34,68 32,52 0,94 238,90
Avril QI (m3/s) 210,78 0,01 6,07 18,53 3,06 210,77
Qs (Kgls) 23396,58 | 0,001 | 457,59 | 2008,13 4,39 23396,58
C (g/) 308,54 0,10 67,11 73,88 1,10 308,44
Mai QI (m3/s) 248,00 | 0,004 8,66 27,43 3,17 248,00
Qs (Kgls) 43593,44 | 0,01 | 1268,12 | 4702,44 3,71 43593,43
C (g/)) 138,16 2,78 39,64 27,64 0,70 135,38
Juin QI (m3/s) 8,60 0,05 1,70 2,09 1,23 8,55
Qs (Kgls) 1188,18 | 0,192 | 108,43 | 219,35 2,02 1187,98
C (g/) 253,00 2,50 91,13 81,33 0,89 250,50
Juillet QI (m3/s) 8,06 0,01 1,26 1,68 1,34 8,05
Qs (Kgls) 1160,06 0,04 121,75 | 219,05 1,80 1160,02
C (g/) 274,64 4,20 139,09 | 117,18 0,84 270,44
Aot QI (m3/s) 56,30 0,09 16,09 20,06 1,25 56,21
Qs (Kg/s) 15180,73 | 0,378 | 4157,77 | 5522,75 1,33 15180,35




3.1.2.14. Station de Kef Mahboula (013001)

Les valeurs du coefficient de variation varient de 0,77
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a 1,49 pour les

concentrations, de 1,04 a 2,70 pour les débits liquides et de 1,48 a 3,53 pour les débits

solides

(tableau 3.32).

Tableau 3.32: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Kef Mahboula.

Paramétres statistiques

Mois Varia,ble_zs Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffif:ient Etendue_
Hydrométriques type |de variation (C,)|(Max - Min)
C (g/) 88,02 0,37 23,08 21,09 0,91 87,65
Septembre QI (m3/s) 208,80 | 0,021 14,93 40,16 2,69 208,78
Qs (Kgls) 13200,34 | 0,013 | 777,93 | 2401,28 3,09 13200,32
C (g/)) 63,54 0,33 15,82 15,02 0,95 63,21
Octobre  |QI (m3/s) 65,38 0,021 3,60 9,16 2,55 65,36
Qs (Kgls) 3770,47 | 0,013 | 129,97 | 459,43 3,53 3770,45
C (g/) 49,54 0,25 7,14 9,13 1,28 49,29
Novembre |QI (m3/s) 26,75 0,021 1,73 3,26 1,88 26,73
Qs (Kgls) 74124 | 0,011 | 26,84 78,66 2,93 741,23
C (g/) 29,00 0,10 6,81 7,84 1,15 28,90
Décembre [QI (m3/s) 47,60 0,021 2,75 7,12 2,59 47,58
Qs (Kgls) 267,73 | 0,007 | 23,53 49,57 2,11 267,72
C (g/l) 18,08 0,16 5,70 4,78 0,84 17,92
Janvier  |QI (m3/s) 72,60 0,025 8,88 16,59 1,87 72,58
Qs (Kgls) 727,00 | 0,016 | 70,26 145,62 2,07 726,98
C (g/l) 35,52 0,24 7,39 7,34 0,99 35,28
Février  |QI (m3/s) 69,88 0,021 6,44 12,50 1,94 69,86
Qs (Kg/s) 2482,14 | 0,011 | 105,29 | 324,94 3,09 2482,13
C (g/) 57,06 0,21 10,39 11,48 111 56,85
Mars QI (m3/s) 163,00 | 0,025 15,37 27,87 1,81 162,98
Qs (Kgls) 344419 | 0,021 | 333,60 | 696,53 2,09 344417
C (g/) 45,94 0,12 7,51 8,25 1,10 45,82
Avril QI (m3/s) 53,50 0,012 6,19 11,34 1,83 53,49
Qs (Kgls) 519,16 | 0,006 | 46,49 93,67 2,01 519,15
C (g/) 96,74 0,58 20,62 17,58 0,85 96,16
Mai QI (m3/s) 218,00 | 0,025 15,45 41,77 2,70 217,98
Qs (Kgls) 17707,29 | 0,025 | 826,86 | 2696,21 3,26 17707,27
C (g/)) 62,92 0,48 14,95 22,30 1,49 62,44
Juin QI (m3/s) 4,85 0,044 1,25 1,31 1,04 4,81
Qs (Kgls) 283,63 | 0,021 | 28,23 61,85 2,19 283,61
C (g/) 43,15 0,67 15,79 12,11 0,77 42,48
Juillet QI (m3/s) 29,42 0,021 5,77 7,76 1,34 29,40
Qs (Kgls) 714,61 0,014 | 138,87 | 205,99 1,48 714,60
C (g/) 68,21 0,15 15,58 22,54 1,45 68,06
Aot QI (m3/s) 127,00 | 0,024 | 14,91 37,53 2,52 126,98
Qs (Kg/s) 7699,54 | 0,007 | 877,69 | 2343,25 2,67 7699,54




3.1.2.15. Station de Sidi Abk Djillali (013401)
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Au niveau de la station de Sidi Abk Djillali, les valeurs du coefficient de variation
varient de 0,88 a 1,33 pour les concentrations, de 1,02 a 2,82 pour les débits liquides et
de 1,62 a 4,63 pour les débits solides (tableau 3.33).

Tableau 3.33: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Sidi Abk Djillali.

Paramétres statistiques

Mois Varia,ble_zs Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffif:ient Etendue_
Hydrométriques type |de variation (C,)|(Max - Min)
C (g/) 223,60 0,2 52,68 58,24 111 223,40
Septembre QI (m3/s) 56,80 0,010 3,73 9,29 2,49 56,79
Qs (Kgls) 12300,00 | 0,02 513,17 | 1788,79 3,49 12299,98
C (g/)) 242,42 0,14 44,22 46,15 1,04 242,28
Octobre  |QI (m3/s) 130,00 0,00 11,08 23,53 2,12 130,00
Qs (Kgls) 21801,00 | 0,01 | 1101,70 | 3045,02 2,76 21800,99
C (g/) 239,64 0,04 39,65 43,35 1,09 239,60
Novembre |QI (m3/s) 181,00 0,001 6,21 17,50 2,82 181,00
Qs (Kgls) 26245,00 | 0,002 | 484,03 | 2239,96 4,63 26245,00
C (g/) 174,48 0,04 33,74 36,14 1,07 174,44
Décembre [QI (m3/s) 23,30 0,010 2,76 4,20 1,52 23,29
Qs (Kgls) 1409,62 0,01 137,57 | 266,87 1,94 1409,61
C (g/) 155,72 0,04 35,52 33,41 0,94 155,68
Janvier  |QI (m3/s) 81,00 0,01 5,26 12,09 2,30 80,99
Qs (Kgls) 7636,40 0,02 | 381,72 | 1092,04 2,86 7636,38
C (g/l) 144,22 0,1 30,27 32,27 1,07 144,12
Février  |QI (m3/s) 38,10 0,010 3,57 5,74 161 38,09
Qs (Kg/s) 1929,38 0,01 160,08 | 307,79 1,92 1929,36
C (g/) 197,66 0,24 32,97 34,80 1,06 197,42
Mars QI (m3/s) 97,00 0,00 7,51 14,98 2,00 97,00
Qs (Kgls) 7300,00 0,00 | 389,34 | 914,79 2,35 7300,00
C (g/) 173,96 0,06 39,14 43,69 1,12 173,90
Avril QI (m3/s) 18,40 0,020 2,18 3,75 1,72 18,38
Qs (Kgls) 1880,00 0,03 152,42 | 346,82 2,28 1879,97
C (g/) 202,94 0,08 44,51 46,48 1,04 202,86
Mai QI (m3/s) 75,80 0,00 4,51 9,47 2,10 75,80
Qs (Kgls) 12960,00 | 0,01 | 477,51 | 1398,81 2,93 12959,99
C (g/)) 156,80 0,56 47,92 49,98 1,04 156,24
Juin QI (m3/s) 3,76 0,120 1,00 1,02 1,02 3,64
Qs (Kgls) 589,57 0,17 83,85 135,45 1,62 589,40
C (g/) 230,88 0,1 45,71 60,66 1,33 230,78
Juillet QI (m3/s) 160,00 | 0,010 | 21,77 41,68 1,91 159,99
Qs (Kgls) 2434128 | 0,01 | 2457,99 | 6241,97 2,54 24341,27
C (g/) 177,80 0,96 63,95 56,49 0,88 176,84
Aot QI (m3/s) 5,60 0,050 1,28 1,54 121 5,55
Qs (Kg/s) 995,68 0,05 152,08 | 259,31 1,71 995,63




3.1.2.16. Station de Oued Abtal (013402)
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Pour la station de Oued Abtal, les valeurs du coefficient de variation varient de
0,88 a 2,05 pour les concentrations, de 1,11 a 2,32 pour les débits liquides et de 1,80 a
3,58 pour les débits solides (tableau 3.34).

Tableau 3.34: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide & la station de Oued Abtal.

Paramétres statistiques

Mois Varia,ble_zs Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffif:ient Etendue_
Hydrométriques type |de variation (C,)|(Max - Min)
C (g/) 302,84 0,44 44,75 53,38 1,19 302,40
Septembre QI (m3/s) 219,00 0,00 29,79 43,42 1,46 219,00
Qs (Kgls) 34523,80 | 0,00 | 2180,37 | 4540,37 2,08 34523,80
C (g/)) 251,32 0,40 30,54 34,46 1,13 250,92
Octobre  |QI (m3/s) 410,00 0,06 23,32 42,55 1,82 409,94
Qs (Kgls) 69741,00 | 0,12 | 1247,71 | 4233,25 3,39 69740,88
C (g/) 170,10 0,22 26,41 31,72 1,20 169,88
Novembre |QI (m3/s) 143,52 0,250 18,94 28,02 1,48 143,27
Qs (Kgls) 19221,30 | 0,11 841,95 | 2119,09 2,52 19221,19
C (g/) 230,14 0,02 23,27 37,48 1,61 230,12
Décembre [QI (m3/s) 66,50 0,150 11,86 13,22 111 66,35
Qs (Kgls) 7572,27 0,2 396,30 | 860,52 2,17 7572,08
C (g/l) 193,02 0,18 20,48 27,22 1,33 192,84
Janvier  |QI (m3/s) 203,00 0,1 16,68 23,31 1,40 202,90
Qs (Kgls) 11587,24 | 0,21 583,57 | 1174,38 2,01 11587,03
C (g/l) 160,60 0,2 15,73 21,82 1,39 160,40
Février  |QI (m3/s) 275,80 | 0,110 19,75 35,02 1,77 275,69
Qs (Kg/s) 14068,56 | 0,08 | 630,04 | 1680,56 2,67 14068,47
C (g/) 124,52 0,32 20,31 22,89 1,13 124,20
Mars QI (m3/s) 229,00 0,66 29,37 39,13 1,33 228,34
Qs (Kgls) 9286,93 0,73 | 918,31 | 1649,02 1,80 9286,20
C (g/) 356,00 0,22 23,73 48,59 2,05 355,78
Avril QI (m3/s) 151,76 0,10 16,07 22,41 1,39 151,66
Qs (Kg/s) 21843,10 | 0,19 | 789,40 | 2823,06 3,58 2184291
C (g/) 303,06 0,3 31,67 44,90 1,42 302,76
Mai QI (m3/s) 527,00 0,18 34,97 64,48 1,84 526,82
Qs (Kgls) 28257,74 | 0,32 | 1872,93 | 4344,92 2,32 28257,42
C (g/)) 168,38 0,66 39,52 46,26 1,17 167,72
Juin QI (m3/s) 251,00 | 0,270 | 24,84 57,73 2,32 250,73
Qs (Kgls) 41253,10 | 0,68 | 2882,35 | 9013,28 3,13 41252,43
C (g/) 123,06 0,76 30,88 27,15 0,88 122,30
Juillet QI (m3/s) 348,00 | 0,440 | 45,55 87,95 1,93 347,57
Qs (Kgls) 16836,00 | 0,42 | 2022,94 | 4100,63 2,03 16835,58
C (g/) 137,04 0,1 38,99 34,93 0,90 136,94
Aot QI (m3/s) 241,08 | 0,150 | 20,49 38,90 1,90 240,93
Qs (Kg/s) 25000,00 | 0,10 | 1487,03 | 3788,94 2,55 24999,90




3.1.2.17. Station de Relizane Amont (013510)
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Au niveau de la station de Relizane Amont, les valeurs du coefficient de variation
varient de 0,86 a 2,00 pour les concentrations, de 0,58 a 2,40 pour les débits liquides et
de 1,34 a 3,12 pour les débits solides (tableau 3.35).

Tableau 3.35: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Relizane Amont.

Paramétres statistiques

Mois Varia,ble_zs Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffif:ient Etendue_
Hydrométriques type |de variation (C,)|(Max - Min)
C (g/) 260,94 0,76 70,68 82,57 1,17 260,18
Septembre QI (m3/s) 307,00 0,85 53,18 92,89 1,75 306,15
Qs (Kgls) 70857,78 | 0,646 |10436,33]21411,36 2,05 70857,13
C (g/)) 169,02 0,08 57,48 49,27 0,86 168,94
Octobre  |QI (m3/s) 328,00 0,525 55,39 75,18 1,36 327,48
Qs (Kgls) 34564,64 | 0,042 | 5290,04 | 7955,00 1,50 34564,60
C (g/) 243,32 0,68 31,20 39,75 1,27 242,64
Novembre |QI (m3/s) 217,50 0,147 17,42 39,54 2,27 217,35
Qs (Kgls) 11377,80 | 0,32 865,83 | 2240,18 2,59 11377,48
C (g/) 462,00 0,02 38,63 57,20 1,48 461,98
Décembre [QI (m3/s) 33560 | 0,173 | 31,11 63,13 2,03 335,43
Qs (Kgls) 32373,75 | 0,009 | 2478,74 | 6125,18 2,47 32373,74
C (g/l) 129,30 0,80 25,12 30,64 1,22 128,50
Janvier  |QI (m3/s) 109,50 0,20 12,22 22,36 1,83 109,30
Qs (Kgls) 14158,35 | 0,256 | 822,84 | 2273,61 2,76 14158,09
C (g/l) 121,64 0,44 23,53 30,10 1,28 121,20
Février  |QI (m3/s) 75,00 0,30 7,56 12,31 1,63 74,70
Qs (Kg/s) 4038,00 | 0,194 | 372,19 | 855,52 2,30 4037,81
C (g/) 122,69 0,20 23,40 33,56 1,43 122,49
Mars QI (m3/s) 230,45 | 0,365 17,32 41,51 2,40 230,09
Qs (Kgls) 23633,55 | 0,197 | 1330,98 | 4154,64 3,12 23633,35
C (g/) 75,56 0,74 19,01 20,30 1,07 74,82
Avril QI (m3/s) 55,40 0,32 7,62 11,81 1,55 55,08
Qs (Kg/s) 3633,13 | 1,152 | 332,10 | 850,43 2,56 3631,98
C (g/) 364,00 0,42 33,88 67,84 2,00 363,58
Mai QI (m3/s) 30,36 0,584 7,61 7,41 0,97 29,78
Qs (Kgls) 3618,31 | 0,546 | 406,67 | 870,85 2,14 3617,76
C (g/)) 36,52 1,14 10,25 13,66 1,33 35,38
Juin QI (m3/s) 8,14 0,80 4,88 2,83 0,58 7,34
Qs (Kgls) 154,85 2,964 | 48,06 64,61 1,34 151,88
C (g/) 26,26 0,42 8,27 7,13 0,86 25,84
Juillet QI (m3/s) 11,33 0,584 3,41 3,36 0,99 10,75
Qs (Kgls) 29753 | 0,546 | 45,47 81,59 1,79 296,98
C (g/) 34,89 0,76 6,80 10,52 1,55 34,13
Aot QI (m3/s) 8,14 0,85 2,92 2,61 0,89 7,29
Qs (Kg/s) 102,24 | 0,646 | 23,28 33,86 1,45 101,59




3.1.2.18. Station de Sidi Bel Attar (013602)
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A la station de Sidi Bel Attar, les valeurs du coefficient de variation varient de
0,99 a 1,75 pour les concentrations, de 1,27 a 2,41 pour les débits liquides et de 1,95 a
3,63 pour les débits solides (tableau 3.36).

Tableau 3.36: Parametres statistiques des variables concentration, débit liquide et débit
solide a la station de Sidi Bel Attar.

Parametres statistiques

Mois Varia,blt_as Max Min |Moyenne Ecart- Coe_ffi_cient Etendug
Hydrométriques type |de variation (C,)|(Max - Min)
C (g/l) 261,88 0,50 52,25 61,02 1,17 261,38
Septembre QI (m3/s) 309,00 0,012 19,30 37,99 1,97 308,99
Qs (Kgls) 62705,37 | 0,028 | 2127,62 | 6952,40 3,27 62705,34
C (g/l) 361,76 0,28 56,68 55,99 0,99 361,48
Octobre |QI (m3/s) 657,00 0,05 44,52 67,77 1,52 656,95
Qs (Kg/s) 74129,60 | 0,05 | 3543,94 | 7172,48 2,02 74129,55
C (g/) 240,18 0,02 31,73 35,22 1,11 240,16
Novembre |Ql (m3/s) 521,90 0,011 34,51 62,10 1,80 521,89
Qs (Kg/s) 34650,00 | 0,003 | 1811,16 | 4170,69 2,30 34650,00
C (g/)) 163,92 0,16 20,31 23,26 1,15 163,76
Décembre |Ql (m3/s) 1090,00 | 0,002 55,66 101,57 1,82 1090,00
Qs (Kg/s) 65664,95 | 0,006 | 1922,34 | 5405,30 2,81 65664,94
C (g/) 121,90 0,24 18,63 21,48 1,15 121,66
Janvier QI (m3/s) 2360,00 | 0,0044 | 62,15 149,58 2,41 2360,00
Qs (Kgls) 103428,00| 0,003 | 1768,84 | 6418,40 3,63 103428,00
C (g/) 202,00 0,26 17,70 18,75 1,06 201,74
Février  |Ql (m3/s) 1090,00 | 0,018 | 109,70 | 149,30 1,36 1089,98
Qs (Kgls) 56026,00 | 0,20 | 3028,60 | 6271,65 2,07 56025,80
C (g/l) 145,00 0,20 17,84 21,04 1,18 144,80
Mars QI (m3/s) 1782,80 0,18 101,41 | 212,89 2,10 1782,62
Qs (Kg/ls) 106789,72| 0,262 | 3191,46 |10489,56 3,29 106789,46
C (g/l) 159,98 0,26 14,70 22,56 1,53 159,72
Avril QI (m3/s) 881,00 0,23 49,63 86,81 1,75 880,77
Qs (Kg/s) 27534,00 | 0,121 | 1295,74 | 3938,45 3,04 27533,88
C (g/l) 295,72 0,5 20,16 33,91 1,68 295,22
Mai QI (m3/s) 496,00 0,318 30,00 52,26 1,74 495,68
Qs (Kgls) 16159,68 | 1,238 | 601,53 | 1422,91 2,37 16158,44
C (g/l) 171,58 0,10 22,62 33,42 1,48 171,48
Juin QI (m3/s) 121,24 0,246 13,90 17,72 1,27 120,99
Qs (Kgls) 3887,60 | 0,576 | 343,33 | 669,97 1,95 3887,02
C (g/) 242,74 0,30 41,00 62,51 1,52 242,44
Juillet QI (M3/s) 46,00 0,318 6,66 9,84 1,48 45,68
Qs (Kg/s) 6113,40 | 0,261 | 448,86 | 1139,36 2,54 6113,14
C (g/)) 155,24 1,10 23,54 41,18 1,75 154,14
Aolt QI (M3/s) 15,20 0,017 3,06 4,90 1,60 15,18
Qs (Kg/s) 2359,65 | 0,037 | 226,34 | 639,48 2,83 2359,61




154

3.2. Relation : Débit liquide instantané — débit solide instantané

3.2.1. Relation débit liquide — débit solide a la station de Ghrib Amont
(Echelle mensuelle)

Au niveau mensuel les corrélations sont meilleures, car la variation du transport
solide au cours d’un mois n’est pas importante par rapport a la variation annuelle. La
représentation des valeurs permet de nous montrer I’allure du graphe. Les calculs de
régression sous différentes formes ont permis de conclure que la forme puissance est la
plus acceptable, car elle présente les valeurs les plus élevées en majorité du coefficient de
détermination « R? ».

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.37 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.19

Tableau 3.37 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Ghrib Amont.

Modeéle .
Modele retenu

mifgi!ﬁe N Linéaire | Logarithmique| Polynomiale | Puissance |[Exponentiel] Qs =f(Ql)
Septembre | 71 0,46 0,35 0,47 0,73 0,45 9,68Q1%
Octobre | 6 0,77 0,50 0,81 0,79 0,63 0,02QI1*™
Novembre | 31 0,78 0,51 0,87 0,83 0,47 4,21Q1*%
Décembre | 6 0,46 0,38 0,58 0,57 0,28 2,11QI*"
Janvier | 10 0,88 0,87 0,88 0,83 0,64 4,15QI**
Février | 13 0,70 0,62 0,83 0,88 0,53 1,16QI%
Mars 19 0,32 0,28 0,32 0,53 0,33 2,15QI**
Avril 20 0,25 0,27 0,25 0,44 0,27 1,78QI"?
Mai 62 0,70 0,53 0,72 0,74 0,53 1,40Q1"°
Juin 26 0,10 0,09 0,11 0,76 0,68 0,10Q%%
Juillet 6 0,94 0,85 0,97 0,99 0,74 5,95QI*%
Aolt 9 0,69 0,66 0,76 0,77 0,48 1,15Q1*%

N : nombre d’observations.
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Figure 3.19: Relation débit liquide — debit solide a la station de Ghrib Amont
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Figure 3.19: Relation débit liquide — debit solide a la station de Ghrib Amont
(suite et fin).
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3.2.2. Relation débit liquide — débit solide a la station de Tamezguida (Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.38 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.20

Tableau 3.38 : Résultats de calculs des différents modeles a la station de Tamezguida.

Modéle .
Echello Modele retenu
- 7 - - - - - - s = f I
mensuelle N | Linéaire |Logarithmique| Polynomiale | Puissance | Exponentiel | Q (Ql)
Septembre | 11 | 0,63 0,24 0,71 0,64 0,46 1,57QI1%7
Octobre | 32| 0,90 0,62 0,9 0,98 0,73 7,95QI%
Novembre | 8 0,82 0,77 0,83 0,80 0,51 9,25QI*
Décembre | 13| 0,18 0,36 0,37 0,69 0,41 1,50QI*>
Janvier | 31| 087 0,75 0,88 0,91 0,74 6,31QI"
Février | 6 0,49 0,44 0,52 0,72 0,46 3,36QI*
Mars 14| 0,76 0,59 0,78 0,83 0,62 2,15QI%
Avril 8 0,89 0,69 0,9 0,92 0,75 1,74Q1°*
Mai 5 0,89 0,72 0,91 0,93 0,73 2,00Q1-%
Juin 12| 0,78 0,56 0,84 0,83 0,75 2,10QI>%
Juillet 4 0,88 0,81 0,89 0,99 0,87 24,04Q1-%
Aot 12| 081 0,51 0,88 0,84 0,56 3,76Q1*%
N : nombre d’observations.
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Figure 3.20: Relation débit liquide — débit solide a la station de Tamezguida.
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Figure 3.20: Relation débit liquide — débit solide a la station de Tamezguida.

(suite)
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Figure 3.20: Relation débit liquide — debit solide a la station de Tamezguida
(suite et fin).

3.2.3. Relation débit liquide — débit solide a la station de Djenane Ben Ouadah
(Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.39 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.21



160

Tableau 3.39 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Djenane

Ben Ouadah.
Echelle Modeéle Modéle retenu
. L . . . s = (Ol
mensuelle | N | Linéaire Logarithmique| Polynomiale [PuissancelExponentiel| Qs = f(Ql)
Septembre | 61 0,63 0,39 0,64 0,54 0,46 4,15Q1**
Octobre | 221 | 0,27 0,17 0,31 0,41 0,28 3,91QI"%
Novembre | 105 | 0,57 0,31 0,59 0,74 0,53 3,38QI*
Décembre | 144 | 0,21 0,22 0,26 0,65 0,42 2,22QI
Janvier | 201 | 0,59 0,30 0,60 0,73 0,53 1,97Q1**
Février | 144 | 0,33 0,24 0,34 0,6 0,5 3,12QI*%
Mars 87 0,09 0,07 0,10 0,73 0,40 2,83QI*
Avril 59 0,53 0,42 0,54 0,78 0,59 1,59QI-%
Mai 46 0,26 0,48 0,49 0,73 0,37 0,77QI*
Juin 8 0,48 0,59 0,49 0,45 0,35 15,59Q1-*
Juillet 6 0,77 0,44 0,85 0,90 0,63 32,14Q1%’
Aot 18 0,76 0,54 0,77 0,82 0,47 4,78QI°
N : nombre d’observations
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Figure 3.21 Relation débit liquide — débit solide a la station de Djenane Ben Ouadah.
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Figure 3.21 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Djenane Ben Ouadah.
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Figure 3.21 Relation débit liquide — débit solide a la station de Djenane Ben Ouadah
(suite et fin).

3.2.4. Relation débit liquide — débit solide a la station de Marabout blanc

(Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.40 et les couples (QI, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.22

Tableau 3.40 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Marabout blanc

Modéle .
Modéle retenu

m'ifgﬁ!ﬁe N [Linéaire| Logarithmique | Polynomiale | Puissance |Exponentiel| Qs =f(Ql)
Septembre | 67 | 0,69 0,29 0,72 0,80 0,31 22,29QI%
Octobre | 141 | 0,82 0,44 0,87 0,89 0,33 26,72Q1%
Novembre | 89 | 0,75 0,37 0,76 0,87 0,48 13,27QI*°
Décembre | 98 | 0,62 0,35 0,62 0,77 0,50 7,61Q1"*
Janvier 139 | 0,83 0,40 0,84 0,91 0,43 3,94QI1**
Février 104 0,80 0,34 0,82 0,83 0,49 4,18Q1*'
Mars 121 0,72 0,42 0,72 0,76 0,44 4,30Q1"*
Avril 64 | 0,14 0,25 0,16 0,79 0,5 5,68QI"%
Mai 69 | 0,78 0,39 0,81 0,77 0,52 9,4QI***
Juin 29 | 0,78 0,42 0,8 0,73 0,58 28,89Q1%
Juillet 9 0,36 0,37 0,41 0,51 0,46 0,63Q1°%
Aolt 14 | 0,19 0,12 0,10 0,6 0,48 0,41Q1°%

N : nombre d’observations.
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Figure 3.22 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Marabout blanc.
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Figure 3.22 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Marabout blanc
(suite et fin).



3.2.5. Relation débit liquide — débit solide a la station de Arib Cheliff

(Echelle me

nsuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.41 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.23.

Tableau 3.41 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Arib Cheliff.

Modéle A
Echelle Modéle retenu
L o . . . s = f(Ol
mensuelle | N | Linéaire Logarithmique | Polynomiale | Puissance | Exponentiel | Qs = f(QI)
Septembre | 85 | 0,61 0,35 0,62 0,63 0,37 8,85QI
Octobre |323| 0,49 0,29 0,5 0,69 0,54 1,94QI1*
Novembre |253| 0,73 0,42 0,77 0,66 0,50 2,01Q1+*
Décembre [349| 0,77 0,41 0,78 0,72 0,41 1,24Q1*
Janvier |432] 0,67 0,39 0,69 0,74 0,48 1,23Q1*®
Février |586| 0,75 0,37 0,76 0,67 0,50 1,22Q1**
Mars 466| 0,70 0,40 0,72 0,73 0,46 0,63QI*!
Avril 214| 0,28 0,26 0,35 0,60 0,36 1,6QI4%
Mai 80 | 0,36 0,24 0,38 0,68 0,47 1,22QI+%®
Juin 13| 0,53 0,38 0,54 0,44 0,35 12,02Q1°%
Juillet 13| 0,21 0,17 0,26 0,42 0,11 5,43Q1°%
Aot 32| 049 0,38 0,45 0,41 0,32 15,36Q1°%
N : nombre d’observations.
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Figure 3.23 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Arib Cheliff.
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Figure 3.23 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Arib Cheliff.

(suite)



167

Mai Juin
800 500
1600 1 PY 450 | .
400 1 N . 400
200 | 350 |
v 300
3 10 | . 2 .
S ¥ 250 | 0.
= 800 - =
S S 200 ¢ ¢
600 . 50 | .
400 |
. $ e % 100
200 | S8 50 |
Y3
C NN ot % ST ‘ ‘
0 20 40 60 80 00 0 ) 20 30 40
Q m¥s Q ms
Juillet Aout
250 200
.
200 | ¢ 000 | A
800 1
» 50 . —_ 4
> 0
(@)
N 'S 2 600 ] .
& 10 - N v *
(04
. 400 .
.
50 | 200 | . 'S
*
0% §¢
01 oee @0 = 0 o oo "o : :
0 2 4 6 8 D R ¥ B 0 20 40 60 80 00
Qms Q m¥s

Figure 3.23 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Arib Cheliff.
(suite et fin)



3.2.6. Relation débit liquide — débit solide a la station d’El Ababssa

(Echelle mensuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.42 et les couples (QI, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.24

Tableau 3.42 : Résultats de calculs des différents modeéles a la station d’El Ababssa.

Modéle R
Modele retenu
Echelle N | Linéaire | Logarithmique | Polynomiale| Puissance | Exponentiel | Qs =f(QlI)
mensuelle
Septembre | 217 0,80 0,47 0,81 0,83 0,47 29,27QI*%
Octobre [ 615 0,41 0,17 0,42 0,58 0,36 11,84Q1*%
Novembre |330| 0,68 0,32 0,68 0,76 0,35 6,59QI%
Décembre |326| 0,69 0,33 0,71 0,77 0,50 5,72QI*%
Janvier |485| 0,24 0,20 0,32 0,76 0,37 4,620Q1*%'
Février |640| 0,11 0,13 0,19 0,77 0,29 2,65Q1*'
Mars 607 | 0,61 0,28 0,63 0,77 0,36 3,12Q1%°
Avril 345| 0,36 0,24 0,45 0,76 0,33 4,86QI1**°
Mai 186 | 0,46 0,12 0,52 0,70 0,41 7,80QI*%
Juin 76 | 0,80 0,27 0,81 0,83 0,37 30,72QI+*
Juillet 50 | 0,89 0,32 0,91 0,93 0,29 30,2QI+*°
Aot 38| 0,89 0,49 0,92 0,94 0,71 73,95Q1%%
N : nombre d’observations
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Figure 3.24 : Relation débit liquide — débit solide & la station d’El Ababssa.
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Figure 3.24 : Relation débit liquide — débit solide & la station d’El Ababssa.
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Figure 3.24 : Relation débit liquide — débit solide a la station d’El Ababssa.
(suite et fin).
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.43 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.25.

Tableau 3.43 : Résultats de calculs des différents modeéles a la station de Arib Abda.

Modele .
Modeéle retenu
miﬂ;ﬁgﬁe N | Linéaire | Logarithmique |Polynomiale| Puissance |[Exponentiel| Qs = f(Ql)
Septembre | 78 0,83 0,50 0,83 0,85 0,49 13,28Q1*°
Octobre | 204 | 0,71 0,30 0,73 0,71 0,39 5,81QI**
Novembre | 241 | 0,80 0,14 0,85 0,88 0,33 2,88Q1**
Décembre | 330 | 0,69 0,32 0,73 0,72 0,50 1,70Q1*
Janvier | 433 | 0,73 0,41 0,74 0,81 0,50 1,08QI*%
Février | 395 | 0,61 0,41 0,63 0,77 0,51 0,86QI*"
Mars 426 | 0,73 0,42 0,74 0,84 0,53 0,77QI*%
Avril 178 | 0,37 0,28 0,38 0,63 0,43 1,31QI*°
Mai 139 | 0,34 0,21 0,35 0,60 0,48 1,32Q1%°
Juin 25 0,44 0,29 0,44 0,81 0,52 3,54Q1*
Juillet 11 0,84 0,60 0,86 0,82 0,64 28,4QI®
Aot 7 0,69 0,34 0,76 0,78 0,62 6,53QI%
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
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Figure 3.25 : Relation debit liquide — débit solide a la station de Arib Abda .
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Figure 3.25 : Relation debit liquide — débit solide a la station de Arib Abda.
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Figure 3.25 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Arib Abda.
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3.2.8. Relation débit liquide — débit solide a la station de Bir Ouled Tahar

(Echelle mensuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.44 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.26.

Tableau 3.44 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Bir Ouled Tahar.

Modéle R
Modele retenu
miﬂ;slelzlele N | Linéaire | Logarithmique |Polynomiale| Puissance | Exponentiel | Qs =f(Ql)
Septembre |123| 0,78 0,47 0,80 0,89 0,46 54,21Q1**
Octobre |162] 0,57 0,27 0,69 0,88 0,32 64,75Q1+%
Novembre | 74| 0,70 0,41 0,71 0,77 0,42 36,84Q1%
Décembre |104| 0,81 0,42 0,82 0,85 0,43 25,89QI**
Janvier |255| 0,66 0,30 0,68 0,83 0,52 9,28QI"*
Février |233| 0,83 0,29 0,85 0,83 0,40 9,11QI**
Mars 292 0,87 0,57 0,88 0,91 0,54 7,47QI+3
Avril 228 0,90 0,36 0,91 0,87 0,46 9,4QI**°
Mai 160| 0,80 0,49 0,82 0,91 0,42 9,35QI1+*°
Juin 52 | 0,88 0,42 0,88 0,82 0,37 39,58Q14*
Juillet 8 0,89 0,56 0,89 0,73 0,49 105,68QI"**
Aot 8 0,89 0,54 0,90 0,96 0,53 156,4Q14
N : nombre d’observations.
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Figure 3.26 : Relation débit liquide — débit solide & la station de Bir Ouled Tahar.
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Figure 3.26 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Bir Ouled Tahar.
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Figure 3.26 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Bir Ouled Tahar.
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3.2.9. Relation débit liquide — débit solide a la station de Tickezal (Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.45 et les couples (QI, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.27

Tableau 3.45 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Tickezal.

Modeéle R
Modele retenu
miﬂ;ﬁ!ﬁe N |Linéaire| Logarithmique |Polynomiale| Puissance | Exponentiel | Qs =f(Ql)
Septembre | 71 | 0,80 0,45 0,80 0,93 0,43 91,77QI+"
Octobre 31 | 0,94 0,50 0,94 0,91 0,58 65,78QI*%®
Novembre | 97 | 0,74 0,39 0,77 0,93 0,46 38,97QI*"
Décembre | 27 | 0,34 0,47 0,69 0,89 0,39 16,45QI1-%
Janvier | 128 | 0,76 0,47 0,78 0,92 0,52 36,8QI1*%
Février 99 | 0,95 0,50 0,96 0,94 0,54 27,79Q1+*
Mars 101 | 0,73 0,29 0,82 0,92 0,49 20,72QI1**®
Avril 76 | 057 0,31 0,59 0,93 0,51 35,97QI*
Mai 58 | 0,86 0,43 0,87 0,95 0,52 40,62Q118
Juin 14 | 0,88 0,54 0,89 0,96 0,57 51,89QI**
Juillet - - - - - - -
Aot 5 | 089 0,79 0,92 0,99 0,88 64,34Q1°%
N : nombre d’observations.
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Figure 3.27 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Tickezal.
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Figure 3.27 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Tickezal.
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Figure 3.27 : Relation débit liquide — débit solide a la station de Tickezal.
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3.2.10. Relation débit liquide — débit solide a la station de Larbaa Ouled Fares

(Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.46 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.28.

Tableau 3.46 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Larbaa

Ouled Fares.

Modeéle Modéle retenu
mi(r:]rsl,ile:(lele N | Linéaire | Logarithmique |[Polynomiale| Puissance | Exponentiel | Qs =f(Ql)
Septembre 0,86 0,67 0,88 0,94 0,78 46701

Octobre | 35| 0,91 0,44 0,92 0,98 0,59 20,1QI%
Novembre | 53 | 0,54 0,29 0,55 0,90 0,59 13,04QI1*>
Décembre | 43 | 0,74 0,35 0,88 0,95 0,81 5,75QI2

Janvier |116| 0,82 0,23 0,84 0,75 0,54 3,92QI*

Février | 23| 0,17 0,24 0,22 0,68 0,47 0,74Q1°%

Mars 49 | 0,64 0,28 0,66 0,73 0,44 7,18Q1**°
Avril 21| 0,27 0,36 0,70 0,81 0,42 5,13QI**
Mai 12 | 0,88 0,63 0,89 0,99 0,62 20,83Q1*
Juin 12 | 0,89 0,44 0,90 0,92 0,49 15,75QI**
Juillet 6 0,94 0,74 0,95 0,97 0,86 4,01QI*
Aol 7 0,91 0,65 0,93 0,96 0,73 3,46QI*%
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
1000 40000
900 1 ¢ 35000 -
800 - *
700 | 30000 - *
L 6w L 25000 - 3
SRR .’ < 20000
O 400 " om0 | .
300 1 ¢ 10000 | *
200 - *
00 | * 5000 - .
0le L : : (P 2 S :
0 5 0 5 20 0 0 20 30 40 50 60 70
Qm’s Qms

Figure 3.28: Relation débit liquide — débit solide a la station de Larbaa Ouled Fares.
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Figure 3.28: Relation débit liquide — debit solide a la station de Larbaa Ouled Fares.
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Figure 3.28: Relation débit liquide — débit solide a la station de Larbaa Ouled Fares.
(suite et fin)



3.2.11. Relation débit liquide — débit solide a la station de Pontéba Deffluent

(Echelle mensuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.47 et les couples (Ql, Qs) sont

mis en graphe dans la figure 3.29.

Tableau 3.47 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Pontéba

Deffluent.
Echelle Modeéle Modele retenu
- 7 . - - . - - S - f I
mensuelle N | Linéaire | Logarithmique |Polynomiale| Puissance | Exponentiel Q (Ql)
Septembre | 313 | 0,82 0,15 0,84 0,73 0,22 0,91QI"*
Octobre | 417 | 0,71 0,22 0,73 0,74 0,20 1,79QI1*°
Novembre | 665 | 0,70 0,20 0,71 0,73 0,30 2,31QI**
Décembre | 824 | 0,77 0,20 0,79 0,81 0,23 1,60Q1**
Janvier | 782 | 0,60 0,26 0,61 0,64 0,33 0,77QI1+*°
Février | 862 | 0,68 0,27 0,69 0,77 0,44 0,56QI"%
Mars 782 | 0,66 0,19 0,67 0,78 0,31 0,70Q1-*
Avril 554 | 0,46 0,11 0,46 0,66 0,47 0,58QIY
Mai 534 | 0,62 0,21 0,62 0,75 0,44 0,94QI**
Juin 411 | 0,46 0,10 0,61 0,72 0,59 0,39QI*%°
Juillet 193 | 0,10 0,02 0,11 0,73 0,48 0,11QI1°%
Aolt 117 | 0,10 0,08 0,12 0,77 0,63 0,12QI*"
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
16000 25000
L 2 *
14000
20000
12000
@ 10000 * @ *
g g B0
~, 8000 * ~ L 3
(o4 o
6000 - 10000 - 34
* P 4
4000 -
‘: 5000 + P 4 ¢
2000 .. *
et e o ‘ 0 "_% S
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
Qms Qmis

Figure 3.29: Relation débit liquide — débit solide a la station de Pontéba Deffluent.
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Figure 3.29: Relation débit liquide — débit solide a la station de Pontéba Deffluent.
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Figure 3.29: Relation débit liquide — débit solide a la station de Pontéba Deffluent.

(suite et fin)
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3.2.12. Relation débit liquide — débit solide a la station de Ouled Ben Abk
(Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.48 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.30.

Tableau 3.48 : Résultats de calculs des différents modeéles a la station de Ouled Ben Abk.

Modele R
Echelle Modele retenu
. ’ - - - - - - S = f I
mensuelle N | Linéaire | Logarithmique | Polynomiale| Puissance |Exponentiel| Q (Ql)
Septembre | 59 0,14 0,19 0,24 0,65 0,49 0,72QI+*°
Octobre 69 0,71 0,11 0,84 0,73 0,27 1,34QI"%
Novembre | 165 | 0,76 0,29 0,77 0,71 0,40 6,94QI**
Décembre | 227 | 0,78 0,24 0,81 0,79 0,41 8,35QI"!
Janvier | 228 | 0,67 0,29 0,75 0,90 0,23 12,08QI1*%
Février | 183 | 0,88 0,34 0,88 0,73 0,29 6,50QI*°
Mars 166 | 0,92 0,29 0,94 0,93 0,35 7,85Q14"
Avril 147 | 0,89 0,35 0,91 0,87 0,50 5,59QI1-*®
Mai 185 | 0,42 0,30 0,51 0,63 0,38 5,35QI%
Juin 123 | 0,53 0,15 0,66 0,72 0,44 1,40QI1*'
Juillet 52 0,18 0,03 0,39 0,51 0,04 5,13QI*%
Aot 23 0,58 0,53 0,63 0,71 0,54 1,71Q1°%°
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
250 6000
*
200 A * 5000 -
4000 -
z B0 o
2 . 2 3000 -
101 =
© S 2000 |
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0 2 4 6 8 0] 0 5 0 5 20 25
Qm%s Q m¥s

Figure 3.30: Relation débit liquide — débit solide a la station de Ouled Ben Abk.
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Figure 3.30: Relation débit liquide — debit solide a la station de Ouled Ben Abk.
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Figure 3.30: Relation débit liquide — débit solide a la station de Ouled Ben Abk.
(suite et fin)
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3.2.13. Relation débit liguide — débit solide a la station de Djediouia (Echelle mensuelle)

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.49 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.31.

Tableau 3.49 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Djediouia.

Modeéle .
Echello Modele retenu
- 7 - - - - - - S = f I
mensuelle N | Linéaire | Logarithmique |Polynomiale| Puissance | Exponentiel Q (Ql)
Septembre | 424 | 0,87 0,37 0,88 0,94 0,34 47,17Q1+*
Octobre  |1079| 0,81 0,32 0,82 0,83 0,28 42,22Q|
Novembre | 889 | 0,83 0,30 0,84 0,81 0,19 26,31QI*°
Décembre | 773 | 0,85 0,27 0,86 0,88 0,26 16,35QI*%
Janvier |1125| 0,80 0,42 0,80 0,86 0,46 11,52Q1-%°
Février |1150| 0,80 0,37 0,81 0,79 0,44 10,05Q1**°
Mars 969 | 0,88 0,35 0,91 0,89 0,30 10,22QI1**
Avril 651 | 0,89 0,23 0,90 0,87 0,24 14,58Q1*
Mai 418 | 0,76 0,38 0,77 0,75 0,29 22,21Q1*%
Juin 35 0,77 0,42 0,85 0,88 0,61 31,85Q1*
Juillet 78 0,63 0,38 0,70 0,74 0,44 61,44Q1%
Aolt 19 0,89 0,72 0,90 0,96 0,71 38,45QI***
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
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Figure 3.31: Relation débit liquide — debit solide a la station de Djediouia.
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Figure 3.31: Relation débit liquide — débit solide a la station de Djediouia.
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Figure 3.31: Relation débit liquide — débit solide a la station de Djediouia.
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3.2.14. Relation débit liquide — débit solide a la station de Kef Mahboula

(Echelle mensuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.50 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.32.

Tableau 3.50 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Kef Mahboula.

Modeéle A
Echello Modéle retenu
L L . . . s = f(Ol
mensuelle | N | Linéaire Logarithmique | Polynomiale | Puissance | Exponentiel| Qs = f(Ql)
Septembre | 108 | 0,87 0,37 0,88 0,93 0,33 10,01Q1*
Octobre | 185 | 0,88 0,30 0,89 0,90 0,31 9,13QI*’
Novembre | 156 | 0,69 0,29 0,70 0,88 0,41 4,79Q1
Décembre | 92 0,40 0,33 0,63 0,73 0,17 3,27QI**
Janvier | 197 | 0,59 0,47 0,73 0,91 0,43 3,19QI
Février | 233 | 0,78 0,31 0,91 0,90 0,49 3,44Q1*
Mars 313 | 0,81 0,51 0,83 0,92 0,51 2,801
Avril 157 | 0,45 0,35 0,49 0,73 0,26 3,31QI*%
Mai 150 | 0,82 0,47 0,83 0,88 0,46 9,11QI**
Juin 31 0,42 0,23 0,48 0,77 0,54 6,89QI%
Juillet 27 0,88 0,56 0,89 0,96 0,54 8,56QI1-*
Aot 24 0,85 0,62 0,89 0,88 0,56 3,99Q1
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
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Figure 3.32: Relation débit liquide — débit solide a la station de Kef Mahboula.
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Figure 3.32: Relation débit liquide — débit solide a la station de Kef Mahboula.
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Figure 3.32: Relation débit liquide — débit solide a la station de Kef Mahboula.
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3.2.15. Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Abk Djillali

(Echelle mensuelle)
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Le traitement des données mensuelles a montré que toujours le modele puissance est
acceptable. L’information est explique a plus de 70% de variation pour tous les mois
(faible couvert végétal), sauf pour le mois d’Avril une explication de 64% de variation est
remarquée, cela peut étre expliquer par | “‘apparition du couvert végétal [130].

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.51 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.33.

Tableau 3.51 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Sidi Abk

Djillali [130].

Modele Modéle retenu
miﬂ;slelzlele N | Linéaire | Logarithmique | Polynomiale | Puissance [Exponentiel| Qs = f(Ql)
Septembre | 138 | 0,93 0,31 0,97 0,81 0,37 25,13QI**!

Octobre | 246 | 0,88 0,34 0,91 0,86 0,43 16,93Q1*%
Novembre | 248 | 0,88 0,18 0,94 0,75 0,28 17,16QI*
Décembre | 241 | 0,81 0,42 0,81 0,76 0,43 15,80QI1**

Janvier | 287 | 0,90 0,40 0,91 0,77 0,37 14,81Q1*

Février | 363 | 0,59 0,43 0,67 0,76 0,39 11,38QI>*

Mars 366 | 0,83 0,38 0,83 0,80 0,38 13,20Q1**
Avril 116 | 0,94 0,48 0,95 0,64 0,45 15,80Q1-*°
Mai 189 | 0,94 0,29 0,97 0,83 0,41 20,86QI1**
Juin 39 0,88 0,63 0,92 0,78 0,67 35,72QI+%*
Juillet 49 0,96 0,35 0,99 0,88 0,45 6,27QI"%
Aot 18 0,90 0,52 0,96 0,92 0,58 53,69Q1%
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
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Figure 3.33: Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Abk Djillali [130].
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Figure 3.33: Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Abk Djillali
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Figure 3.33: Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Abk Djillali
(suite et fin) [130].



198

3.2.16. Relation débit liguide — débit solide a la station de Oued Abtal
(Echelle mensuelle)

Le traitement des données mensuelles a montré que toujours le modéle puissance est
acceptable. Les valeurs de R? sont en moyenne prés de 0,70 [130].

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.52 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.34.

Tableau 3.52 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Oued Abtal [130].

Modele .
Modeéle retenu
mi(r:wt;ﬁ!ﬁe N | Linéaire | Logarithmique | Polynomiale | Puissance | Exponentiel | Qs = f(QlI)
Septembre | 306 | 0,59 0,42 0,67 0,86 0,43 7,96QI%
Octobre | 541 | 0,76 0,36 0,77 0,85 0,46 5,49QI**
Novembre | 286 | 0,68 0,34 0,70 0,78 0,48 4,73QI"
Décembre | 228 | 0,55 0,35 0,57 0,70 0,46 3,10QI*"
Janvier | 268 | 0,75 0,50 0,75 0,78 0,59 2,64QI+%
Février | 413 | 0,90 0,34 0,91 0,82 0,38 1,94QI***
Mars 371 | 0,76 0,56 0,77 0,79 0,45 1,84QI-%
Avril 253 | 0,70 0,19 0,84 0,62 0,42 2,57QI
Mai 318 | 0,85 0,39 0,85 0,68 0,35 2,97QI**
Juin 72 0,98 0,46 0,99 0,78 0,48 6,38QI>
Juillet 70 0,98 0,64 0,99 0,91 0,53 4,03QI*
Aol 88 0,97 0,37 0,98 0,86 0,37 6,84QI*%
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
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Figure 3.34: Relation débit liquide — débit solide a la station de Oued Abtal [130].
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Figure 3.34: Relation débit liquide — débit solide a la station de Oued Abtal

(suite) [130].
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Figure 3.34: Relation débit liquide — débit solide a la station de Oued Abtal
(suite et fin) [130].



3.2.17. Relation débit liquide — débit solide a la station de Relizane Amont

(Echelle mensuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.53 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.35.

Tableau 3.53 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Relizane Amont.

Modéle R
Echelle Modele retenu
- 7 - - - - - - S = f I
mensuelle N |Linéaire| Logarithmique | Polynomiale |Puissance|Exponentiel| Q (Ql)
Septembre | 60 | 0,89 0,62 0,90 0,88 0,64 4,71QI"
Octobre | 85 | 0,90 0,62 0,90 0,93 0,50 2,40Q|*%
Novembre | 83 | 0,70 0,47 0,72 0,74 0,38 7,24Q14%
Décembre | 89 | 0,85 0,46 0,85 0,86 0,45 5,43QI®
Janvier | 87 | 0,83 0,42 0,87 0,85 0,57 4,29QI%
Février | 88 | 0,87 0,50 0,89 0,86 0,46 3,46QI""
Mars 99 | 0,85 0,50 0,86 0,84 0,44 1,42QI-%
Avril 43 | 0,84 0,53 0,85 0,89 0,57 3,63Q1"
Mai 32| 063 0,30 0,69 0,71 0,60 3,15Q1%
Juin 6 | 041 0,49 0,61 0,65 0,54 5,07QI**
Juillet | 17 | 0,74 0,57 0,77 0,76 0,64 3,79QI**
Aolt 10 | 0,63 0,54 0,68 0,74 0,57 1,48Q1-%
N : nombre d’observations.
Septembre Octobre
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Figure 3.35: Relation débit liquide — débit solide a la station de Relizane Amont.
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Figure 3.35: Relation débit liquide — débit solide a la station de Relizane Amont.
(suite)
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Figure 3.35: Relation débit liquide — débit solide a la station de Relizane Amont.
(suite et fin)



3.2.18. Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Bel Attar

(Echelle mensuelle)
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Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau 3.54 et les couples (Ql, Qs) sont
mis en graphe dans la figure 3.36.

Tableau 3.54 : Résultats de calculs des différents modéles a la station de Sidi Bel Attar.

Modéle .
Echelle Modeéle retenu
- ’ - - - - - - S - f I
mensuelle N | Linéaire | Logarithmique | Polynomiale| Puissance | Exponentiel Q (Ql)
Septembre | 255 | 0,76 0,25 0,80 0,87 0,33 5,57QI%
Octobre | 690 | 0,76 0,35 0,77 0,86 0,36 5,17QI*°
Novembre | 620 | 0,75 0,34 0,77 0,81 0,33 3,21QI1°
Décembre | 650 | 0,84 0,26 0,88 0,89 0,37 3,30QI%
Janvier | 869 | 0,79 0,17 0,80 0,85 0,21 3,10Q1+*
Février | 766 | 0,83 0,37 0,84 0,80 0,50 1,83Q11%
Mars 764 | 0,80 0,30 0,83 0,81 0,38 2,43QI+%
Avril 518 | 0,64 0,26 0,65 0,78 0,44 2,24Q1+*
Mai 350 | 0,47 0,23 0,49 0,73 0,26 6,06QI*
Juin 107 | 0,10 0,17 0,25 0,52 0,12 4,97Q1*%°
Juillet 40 0,54 0,39 0,59 0,70 0,39 7,99Q[*
Aot 14 0,73 0,27 0,83 0,85 0,61 8,89QI
N : nombre d’observations
Septembre Octobre
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Figure 3.36: Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Bel Attar.
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Figure 3.36: Relation débit liquide — débit solide a la station de Sidi Bel Attar.

(suite)
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Figure 3.36: Relation débit liquide — debit solide a la station de Sidi Bel Attar.

(suite et fin)
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3.3. Conclusion

L’homogénéisation des données par I’approche statistique reste toujours fiable. Les
résultats obtenus aprés analyse de la régression montre que pratiquement tous les modéles
retenus expliquent plus de 70% de la variance. Dans ces circonstances, nous avons essayé
de contribuer a une modélisation statistique du transport solide en suspension (échelle
mensuelle), afin de pouvoir évaluer les apport solides transités le long de I’Oued Cheliff et
de ses principaux affluents pour mieux cerner sa variabilité dans le bassin versant du
Cheliff.

Les relations établies servent ainsi pour I’extension des séries courtes, le contrble des
observations et le comblement du manque d’information.
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CHAPITRE 4
ELABORATION DE L’ABAQUE « Es- S-Lp »

4.1. Evaluation des Apports Solides

4.1.1. Introduction

La quantitt de matiere prélevée par le ruissellement sur les versants est
généralement estimée a partir du flux solide (Matiere en Suspension (MES)). La plupart du
temps, dans les cours d’eau, rapportée au bassin versant, elle représente un taux d’érosion
net. Parmi les nombreux travaux déja réalisés sur les transports solides fluviaux et sur
I’érosion mécanique continentale, nous pouvons citer ceux de: TERFOUS et al [2];
CORDOVA et al [43] ; SERRAT et al [47] ; ACHITE et al [50] et [52] ; MEGNOUNIF et
al [129] ; KUENEN [148] ; LOPATAIN [149] ; WALLING [150] ; WALLING et al [151]
; BALLAND [152] ; HAIDA et al [153] ; SERRAT [154] ; TOUAIBIA et al [155] ; et
FUNG-CHUN et al [156].

En Algérie, I’évaluation des apports solides, a I’échelle du réseau national, est, a ce
jour, fondée sur I’analyse des échantillon classiques prélevés des cours d’eaux consolés au
niveau des stations hydrométriques. Ce moyen d’estimation est pratiquement soumis a
plusieurs contraintes (instrumentale, accidentelle et méme méthodologique...). Toutefois,
I’estimation du transport solide, soit elle est faite directement a partir des données
observées, soit en développant des modeles reliant le débit solide au débit liquide, et ce,
pour la quantification du transport solide (Figure 4.1).

4.1.2. Approche d’évaluation des apports solides dans les stations hydrométriques

La série chronologique des débite instantanés (Kg/s) fournit des données utiles sur le
comportement des Oueds. Comme la concentration des matiéres en suspension totales est
en partie liee au débit, cette charge augmente parallelement a I’accroissement du débit
FLEMING [104] et CRAWFORD [157].

Q=00 | oo, 4.1)

Avec a et b sont des paramétres empiriques sont géneralement déterminés par régression
linéaire.
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Nous considérons une série de mesure de concentrations :
Ci:(Cl. CzC. ................. Cn) (4.2)

Et une série de débits :

Qi = (Q1 Qz ..................... Qi ................. Qn) (4.3)

Genéralement, nous disposons beaucoup plus de données de débit que de données de
concentrations.

Les méthodes de calcul des flux dans les cours d’eau ont fait I’objet de nombreux
travaux, (le choix de la méthode de calcul dépend essentiellement de la fréquence
d’échantillonnage et de la qualité des données acquises). Pour ce genre de calcul, nous
pouvons distinguer les méthodes statistiques basées sur I’utilisation des moyennes et les
méthodes déterministes qui s’appuient sur la relation « débit solide — débit liquide ».

Le fait de quantifier le transport solide au droit des stations hydrométriques avec des
données instantanées ou des moyennes, entraine des résultats trés différents les uns des
autres. Ainsi, la meilleure méthode de quantifier le transport solide en suspension est de
faire une extension des données sur toute la période d’observation a partir des valeurs des
hauteurs d’eau instantanées [130]. Le nombre de ces valeurs correspondant au 18 stations
hydrométriques est donné par le tableau 4.1.
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Tableau 4.1 : Nombre d’enregistrements des hauteurs d’eau instantanées des stations
hydrométriques.

IN° Code station [Nom Station Période de fonctionnement |[Nombre d'observation
1 011407 Ghrib Amont 1976-1996 20 793
2 011501 Tamezguida 1987-1994 2 906
3 011514 |Djenane Ben Aouadah 1990-2005 41 756
4 011601 Marabout blanc 1990-2004 32511
5 011702 Arib Cheliff 1968-2004 125 751
6 011715 El-ababssa 1973-2005 35525
7 011801 Arib Abda 1974-1995 19 372
8 011905 Bir Ouled Tahar 1989-2004 26411
9 012004 Tickezal 1990-2003 8 045
10 012201 Larbaa Ouled fares 1983-2003 10 448
11 012203 Pontéba Deffluent 1975-2003 26 523
12 012311 Ouled Ben Abk 1985-2003 17 341
13 012701 Djediouia RN4 1974-2002 20 956
14 013001 Kef Mahboula 1965-1995 23219
15 013401 Sidi Abk Djillali 1970-2000 21970
16 013402 Oued EI Abtal 1970-2000 31212
17 013510 Relizane Amont 1972-1986 12 532
18 013602 Sidi Bel Attar 1957-2004 43 377

4.1.3. Variabilité spatio — temporelle des apports liquides et solides

Les transports en suspension de Oued Cheliff et de ses affluents présentent des
variations spatio-temporelles considérables. Elles sont dues essentiellement eu régime
pluviométrique, au couvert vegeétal et a la lithologie. Ainsi, les valeurs maximales des
apports solides s’observent au début d’ Automne et a la fin du Printemps [52] et [158].

La répartition intra-annuelle et interannuelle des apports liquides et solides du bassin
versant de Oued Cheliff est montré dans les tableaux (de 4.2 & 4.37). Genéralement, les
apports solides minima mensuels sont enregistrés en Eté, cette saison est caractérisée par
une faible pluviométrie et par consequent un faible écoulement superficiel. Il est a
remarquer cependant que les apports solides minima ne correspondent pas forcément au
mois caractérisé par le plus faible apport liquide (Figure 4.2). Le transport solide
d’Automne reste le plus élevé, dépassant significativement les autres saison. Cette
variabilité s’explique par la variation du couvert vegétal (sols nus) durant I’été et la nature
agressive des pluies d’Automne [158] et [159]. Ces facteurs permettant aux premiéres
crues d’ Automne de transporter des quantités considérables de sédiments apres une longue
saison séche caractérisée par de fortes températures et par la destruction des agrégats du sol
par ces dernieres. L’énergie produites par les premiéres pluies ainsi que le faible taux de
couverture végétal en cette saison y contribuent.



Tableau 4.2 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Ghrib Amont.

Année Al (Mm®) |As (10° tonne)|Année Al(Mm®) | As (10° tonne)
1976-77 79,52 0,960 1987-88 29,19 0,368
1977-78 30,80 0,072 1988-89 32,15 0,336
1978-79 60,92 1,428 1989-90 342,28 8,392
1979-80 170,85 9,062 1990-91 102,25 0,375
1980-81 36,80 0,596 1991-92 377,70 5,420
1981-82 99,14 2,077 1992-93 87,29 0,562
1982-83 79,66 1,158 1993-94 47,40 6,808
1983-84 10,61 0,121 1994-95 25,27 2,288
1984-85 25,18 0,348 1995-96 354,52 3,351
1985-86 184,36 3,891 Moyenne 113,70 2,408
1986-87 98,02 0,547

Tableau 4.3 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Tamezguida.
Année Al (Mm®) |As (10° tonne) [Année Al (Mm®) |As (10° tonne)
1987-88 14,61 0,492 1991-92 19,39 0,573
1988-89 16,42 0,126 1992-93 48,67 0,391
1989-90 7,36 0,018 1993-94 2,48 0,004
1990-91 11,11 0,047 Moyenne 17,15 0,236

Tableau 4.4 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Djenane Ben Ouadah.

Année Al (Mm®) |As (10° tonne) [Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1990-91 48,80 0,139 1998-99 75,27 0,280
1991-92 224,77 3,985 1999-00 63,43 0,261
1992-93 28,66 0,069 2000-01 72,11 0,428
1993-94 17,06 0,075 2001-02 29,61 0,151
1994-95 160,09 0,921 2002-03 73,34 0,730
1995-96 153,62 0,860 2003-04 105,11 0,554
1996-97 61,01 0,188 2004-05 86,74 0,283
1997-98 81,39 0,657 Moyenne 85,40 0,639
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Tableau 4.5 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Marabout Blanc.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) |[Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1990-91 24,69 0,150 1998-99 70,68 2,282
1991-92 37,23 1,813 1999-00 21,39 0,334
1992-93 32,49 0,927 2000-01 17,34 1,577
1993-94 3,56 0,046 2001-02 11,38 0,228
1994-95 24,04 6,087 2002-03 24,18 1,708
1995-96 7,58 2,117 2003-04 28,48 0,580
1996-97 0,73 0,169 Moyenne | 23,46 1,369
1997-98 24,72 1,153

Tableau 4.6 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de Arib

Cheliff.

\Année Al (Mm®) | As (10° tonne) |[Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1968-69 101,46 0,659 1987-88 54,36 0,274
1969-70 506,72 4,332 1988-89 47,84 0,253
1970-71 96,22 0,493 1989-90 27,03 0,088
1971-72 537,57 5,127 1990-91 49,96 0,174
1972-73 488,77 3,845 1991-92 232,82 3,495
1973-74 339,53 4,123 1992-93 18,80 0,033
1974-75 147,64 0,756 1993-94 7,12 0,021
1975-76 232,71 1,204 1994-95 176,80 4,470
1976-77 145,81 0,817 1995-96 114,56 0,806
1977-78 118,44 0,729 1996-97 19,28 0,055
1978-79 177,04 0,849 1997-98 68,01 0,852
1979-80 217,67 5,094 1998-99 80,14 0,398
1980-81 171,43 1,003 1999-00 28,57 0,102
1981-82 128,39 0,767 2000-01 63,70 0,486
1982-83 136,88 2,008 2001-02 20,75 0,272
1983-84 58,79 0,202 2002-03 73,90 1,090
1984-85 98,66 0,374 2003-04 70,75 0,458
1985-86 142,11 0,714 Moyenne 146,19 1,338
1986-87 262,64 1,733
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Tableau 4.7 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station d’El Ababssa.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) [Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1973-74 10,60 0,136 1990-91 2,36 0,432
1974-75 11,04 0,125 1991-92 1,17 0,052
1975-76 17,77 0,103 1992-93 0,22 0,021
1976-77 3,89 0,023 1993-94 0,50 0,028
1977-78 3,47 0,027 1994-95 4,33 0,265
1978-79 5,37 0,083 1995-96 4,81 0,224
1979-80 7,04 0,143 1996-97 1,67 0,095
1980-81 3,01 0,013 1997-98 2,66 0,066
1981-82 0,81 0,003 1998-99 1,07 0,005
1982-83 3,40 0,094 1999-00 0,22 0,010
1983-84 2,38 0,057 2000-01 2,98 0,105
1984-85 3,01 0,026 2001-02 0,77 0,020
1985-86 6,46 0,054 2002-03 19,15 0,131
1986-87 7,33 0,178 2003-04 3,45 0,006
1987-88 0,45 0,031 2004-05 6,50 0,056
1988-89 2,07 0,175 Moyenne 4,40 0,0893
1989-90 0,72 0,070

Tableau 4.8 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de Arib Abda.
Année Al (Mm®) | As (10° tonne) |[Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1974-75 113,40 2,0627 1985-86 52,74 1,0488
1975-76 51,71 1,2636 1986-87 100,89 1,1663
1976-77 132,72 0,8484 1987-88 13,13 0,1332
1977-78 58,27 0,2213 1988-89 46,70 1,8756
1978-79 163,08 2,0159 1989-90 8,10 0,3781
1979-80 136,01 2,4977 1990-91 53,15 1,5913
1980-81 112,83 0,9400 1991-92 93,45 1,3385
1981-82 67,07 0,3910 1992-93 13,90 0,1047
1982-83 83,52 0,4928 1993-94 9,96 0,2872
1983-84 38,77 0,3813 1994-95 55,67 1,7172
1984-85 103,50 1,3034 Moyenne 71,84 1,0504




Tableau 4.9 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Bir Ouled Tahar.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) [Année Al(Mm®) | As (10° tonne)
1989-90 32,20 2,318 1997-98 14,50 3,424
1990-91 10,44 0,572 1998-99 15,04 0,679
1991-92 10,41 0,478 1999-00 1,13 0,408
1992-93 2,29 2,026 2000-01 17,23 2,470
1993-94 4,05 5,033 2001-02 2,18 0,478
1994-95 25,98 4,648 2002-03 16,39 2,696
1995-96 10,13 2,676 2003-04 7,93 0,362
1996-97 4,70 2,809 Moyenne 11,64 2,072
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Tableau 4.10 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de Tickezal.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) |[Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1990-91 1,73 0,1655 1997-98 1,89 0,4667
1991-92 0,85 0,0704 1998-99 3,05 0,0358
1992-93 0,94 0,2811 1999-00 0,51 0,0088
1993-94 0,75 0,1256 2000-01 3,01 0,7604
1994-95 2,74 0,4362 2001-02 0,32 0,0104
1995-96 3,54 1,0827 2002-03 1,83 0,0572
1996-97 1,43 0,5450 Moyenne 1,74 0,3112

Tableau 4.11 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Larbaa Ouled Fares.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) |[Année Al(Mm®) | As (10° tonne)
1983-84 4,59 0,406 1994-95 115,43 7,338
1984-85 1,99 0,013 1995-96 6,61 0,039
1985-86 2,27 0,015 1996-97 5,51 0,050
1986-87 24,70 1,440 1997-98 10,78 0,062
1987-88 1,30 0,119 1998-99 7,24 0,059
1988-89 3,65 0,086 1999-00 18,55 0,301
1989-90 2,79 0,051 2000-01 3,50 1,186
1990-91 3,46 0,830 2001-02 5,42 0,766
1991-92 2,16 0,383 2002-03 4,44 0,010
1992-93 1,28 0,032 Moyenne 11,32 0,6614
1993-94 0,68 0,041



Tableau 4.12

: Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Pontéba Deffluent.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) [Année Al (Mm®) |As (10° tonne)
1975-76 511,03 6,193 1990-91 136,33 0,485
1976-77 426,23 4,839 1991-92 294,34 2,954
1977-78 271,92 2,742 1992-93 18,46 0,124
1978-79 536,60 9,043 1993-94 25,89 0,773
1979-80 347,31 6,320 1994-95 263,84 1,546
1980-81 363,91 3,967 1995-96 224,89 1,498
1981-82 151,80 1,114 1996-97 39,18 5,127
1982-83 282,94 3,279 1997-98 137,87 6,817
1983-84 147,05 0,735 1998-99 226,30 0,440
1984-85 264,70 2,255 1999-00 111,22 1,663
1985-86 377,45 3,472 2000-01 164,58 0,418
1986-87 468,98 4,925 2001-02 43,74 0,883
1987-88 58,70 0,566 2002-03 154,23 0,818
1988-89 511,15 13,870 Moyenne 235,64 3,107
1989-90 37,38 0,130

Tableau 4.13 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Ouled Ben Abk.

Année Al (Mm®) |As (10° tonne) [Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1985-86 62,14 2,6825 1995-96 55,52 1,5570
1986-87 32,30 0,6290 1996-97 36,22 0,7515
1987-88 39,01 0,2911 1997-98 43,25 0,6287
1988-89 46,45 1,4117 1998-99 43,54 0,7866
1989-90 39,76 0,3293 1999-00 16,84 0,0919
1990-91 29,77 1,1232 2000-01 55,60 1,3917
1991-92 37,65 2,5672 2001-02 54,61 0,8334
1992-93 36,18 0,9702 2002-03 25,90 0,7270
1993-94 28,36 0,5950 Moyenne 43,78 1,3081
1994-95 104,93 6,1783
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Tableau 4.14 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Djediouia.

Année Al(Mm®) | As (10° tonne) [Année Al(Mm®) | As (10° tonne)
1974-75 29,30 1,245 1989-90 9,46 0,709
1975-76 19,70 0,591 1990-91 9,97 0,245
1976-77 33,10 3,753 1991-92 6,92 0,214
1977-78 13,40 0,341 1992-93 3,66 0,076
1978-79 26,94 6,196 1993-94 16,70 2,283
1979-80 20,50 0,621 1994-95 31,00 5,203
1980-81 29,40 1,103 1995-96 35,00 1,379
1981-82 10,40 0,331 1996-97 15,50 1,437
1982-83 46,00 5,020 1997-98 34,30 5,590
1983-84 7,90 0,544 1998-99 6,46 0,145
1984-85 7,46 0,241 1999-00 2,99 0,082
1985-86 40,10 2,096 2000-01 20,41 1,764
1986-87 31,10 1,905 2001-02 13,31 0,784
1987-88 10,50 0,389 Moyenne 19,13 1,585
1988-89 4,30 0,098

Tableau 4.15 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Kef Mahboula.

Année Al (Mm®) As (10° tonne)|Année Al(Mm®)  |As (10° tonne)
1965-66 18,34 0,0901  [1981-82 3,99 0,0112
1966-67 36,43 0,2962  [1982-83 5,51 0,0617
1967-68 32,78 0,2904  [1983-84 1,76 0,0035
1968-69 13,10 0,0930  [1984-85 3,24 0,0180
1969-70 24,69 0,2444  [1985-86 13,92 0,1842
1970-71 14,22 0,3036  [1986-87 7,80 0,0770
1971-72 53,38 0,6233  [1987-88 5,24 0,0601
1972-73 16,88 0,0933  [1988-89 9,84 0,1674
1973-74 12,33 0,0643  [1989-90 16,59 0,5352
1974-75 7,44 0,0244  [1990-91 10,14 0,1025
1975-76 7,31 0,0418  [1991-92 8,85 0,3622
1976-77 10,26 0,0713  [1992-93 3,21 0,0369
1977-78 9,25 0,0967  [1993-94 11,76 0,2498
1978-79 5,29 0,0226  [1994-95 18,60 0,5422
1979-80 13,76 0,2230 Moyenne 13,52 0,1693
1980-81 9,74 0,0895
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Tableau 4.16 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Sidi Abk Djillali [130].
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Année Al (Mm®) As (10° tonne) |[Année Al(Mm®) | As (10° tonne)
1970-71 7,67 1,640 1986-87 13,57 4,399
1971-72 18,53 3,109 1987-88 7,61 3,947
1972-73 12,71 1,805 1988-89 9,66 4,799
1973-74 10,01 1,600 1989-90 11,42 7,120
1974-75 8,79 0,482 1990-91 17,84 7,720
1975-76 6,55 0,795 1991-92 2,31 2,834
1976-77 7,58 2,117 1992-93 1,85 5,202
1977-78 4,01 0,360 1993-94 5,09 6,944
1978-79 6,04 2,610 1994-95 9,38 5,997
1979-80 6,85 1,838 1995-96 4,31 3,377
1980-81 6,17 1,151 1996-97 1,82 5,604
1981-82 3,47 1,098 1997-98 1,42 2,412
1982-83 7,84 5,596 1998-99 0,90 2,167
1983-84 4,14 2,031 1999-00 0,30 1,948
1984-85 2,16 1,290 Moyenne 6,83 3,140
1985-86 4,99 2,201

Tableau 4.17 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Oued Abtal [130].

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) [Année Al(Mm®) | As (10° tonne)
1970-71 107,41 9,10 1986-87 75,41 11,92
1971-72 297,08 6,25 1987-88 68,50 6,93
1972-73 187,00 7,32 1988-89 43,63 8,40
1973-74 122,01 5,98 1989-90 65,40 17,40
1974-75 96,17 4,60 1990-91 51,50 10,16
1975-76 89,90 3,50 1991-92 15,70 3,00
1976-77 95,72 6,15 1992-93 21,02 5,63
1977-78 70,93 5,10 1993-94 37,77 8,90
1978-79 73,80 9,15 1994-95 64,34 18,50
1979-80 89,55 10,70 1995-96 93,66 11,25
1980-81 110,27 5,05 1996-97 44,37 14,82
1981-82 45,34 3,54 1997-98 101,32 11,60
1982-83 78,32 12,90 1998-99 53,06 6,30
1983-84 27,72 2,08 1999-00 24,34 7,82
1984-85 20,55 3,20 Moyenne 78,62 8,27
1985-86 86,69 10,90



Tableau 4.18 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de
Relizane Amont.

Année Al (Mm®) | As (10° tonne) |[Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1972-73 231,77 6,057 1980-81 87,07 2,288
1973-74 159,31 3,638 1981-82 83,60 0,761
1974-75 131,85 2,430 1982-83 110,19 5,583
1975-76 115,72 1,547 1983-84 69,05 0,929
1976-77 123,33 6,335 1984-85 44,49 0,196
1977-78 62,51 1,371 1985-86 73,23 2,524
1978-79 96,88 4,423 Moyenne 107,06 2,873
1979-80 109,91 2,144

Tableau 4.19 : Répartition interannuelle de I’apport liquide et solide : Station de

Sidi Bel Attar
Année Al (Mm®) | As (10° tonne) [Année Al (Mm®) | As (10° tonne)
1957-58 1813,40 61,086  |1981-82 247,78 2,395
1958-59 694,91 9,386 1982-83 617,29 17,483
1959-60 2038,53 43,155  [1983-84 207,80 2,234
1960-61 1331,86 22,226  [1984-85 295,80 3,547
1961-62 551,38 9,617 1985-86 599,10 8,260
1962-63 606,09 8,914 1986-87 674,17 10,180
1963-64 1513,87 56,963  [1987-88 141,04 1,627
1964-65 1336,98 23,529  [1988-89 191,59 2,096
1965-66 2887,12 76,002  [1989-90 74,46 0,556
1966-67 1314,79 18,611  [1990-91 216,03 2,090
1967-68 551,00 10,425  [1991-92 352,99 5,918
1968-69 963,70 14,258  [1992-93 73,27 0,669
1969-70 2014,48 56,273  [1993-94 90,84 1,364
1970-71 828,55 8,991 1994-95 366,45 11,439
1971-72 2915,88 50,486  [1995-96 516,86 6,798
1972-73 1606,69 28,459  [1996-97 188,38 2,739
1973-74 1441,53 21,320  [1997-98 397,71 10,799
1974-75 793,17 21,806  [1998-99 211,83 2,131
1975-76 1195,60 20,883  [1999-00 158,02 1,823
1976-77 775,65 28,717  [2000-01 476,91 16,852
1977-78 581,52 6,710 2001-02 318,21 11,816
1978-79 1074,23 25,632  [2002-03 486,31 6,060
1979-80 833,81 13,359  [2003-04 362,46 3,860
1980-81 734,69 10,636 Moyenne 801,38 16,600
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A I’issue de tous les résultats précédents d’évaluation des apports solides au niveau des 18
stations hydrométriques présentent dans le bassin versant du Cheliff, la représentation de
leur variation mensuelle avec celle de I’apport liquide est donnée par la figure 4.2.
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Djenane Ben Ouadah (011514)
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El Ababssa (011715)
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Tickezal (012004)
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Ouled Ben Abk (012311)
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Sidi Abk Djillali (013401)
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Sidi Bel Attar (013602)
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Figure 4.2 : Variabilité des apports liquides et solides dans le bassin versant du Cheliff

(suite et fin).

4.2. Analyse multivariée de I’érosion spécifigue

4.2.1. Constitution de la banque des données

L’étude da la variation de I’érosion spécifique en fonction d’autres variables
nécessite sa connaissance en différents points du réseau d’écoulement du bassin versant de
Oued Cheliff. Pour cela, on a été amené a repertorier tous les barrages existants au niveau
du bassin ainsi que la majorité des retenues collinaires qui viennent s’ajouter aux résultats

de calculs de I’érosion au niveau des 18 stations hydrométriques.

Selon ACHITE [130], les variables explicatives de I’érosion spécifique sont :

- la surface du bassin Sb (Km?) ;

- le facteur de forme ou I’indice de Gravelius Kc ;

- la densité de drainage Dd (Km/ Km?

- lapente Im (%) ;

- la pluviométrie P (mm) ;

- lalame d’eau ruisselée Lr (mm) ;

- le coefficient d’écoulement Ce (%) ;
- le couvert vegétal Cveg (%).

)




227

Parmi elles, quatre variables se dégagent vu les valeurs du coefficient de corrélation, a
savoir :

- lasurface du bassin Sh (Km?) ;

- la densité de drainage Dd (Km/ Km?) ;

- le coefficient d’écoulement Ce (%) ;

- le couvert végétal Cveg (%).

Pour mieux cerner I’effet de la variation spatial de I’érosion, nous allons procédé a
une analyse multivariée afin d’établir un modéle explicatif entre elle et les quatre variables
explicatives deduites, les données de base utilisées des 18 stations hydrometriques, des 15
barrages et des 40 retenues collinaires recensées figurent dans les tableaux 4.20 ;4.21 et

4.22 :

Tableau 4.20 : Caractéristiques des bassins versant au droits des stations hydrométriques.

N° | Code Oued |Es (T/Ha,an)|Sb (Km?)| Ce % |Dd (Km/Km?) Cveg %
1 | 011407 | Cheliff 7,46 1899 14,30 0,895 58
2 | 011501 Harbil 15,03 157 21,66 0,55 47
3 | 011514 | Cheliff 37,30 455 22,40 0,61 33
4 | 011601 | Deurdeur 8,01 362 10,45 0,54 95
5 | 011702 | Cheliff 6,75 930 5,80 0,53 79
6 | 011715 | Harreza 8,75 102 11,45 0,59 69
7 | 011801 Abda 38,90 270 37,04 0,46 28
8 | 011905 | Zeddine 71,61 435 39,04 0,71 24
9 | 012004 | Tickezal 23,94 130 4,70 0,80 52
10 | 012201 | Ouarhane 25,23 262 10,77 0,92 35
11 | 012203 | Cheliff 22,50 1290 21,12 0,78 34
12 | 012311 Sly 10,68 1225 11,72 0,97 55
13 | 012701 | Djediouia 18,98 835 6,66 0,75 37
14 | 013001 Taht 2,49 680 6,85 0,65 61
15 | 013401 | Haddad 66,81 470 5,56 0,72 33
16 | 013402 Mina 20,04 4126 7,62 0,60 40
17 | 013510 Mina 11,13 1075 5,98 0,74 55
18 | 013602 | Cheliff 521 4000 4,56 0,65 51




Tableau 4.21 : Caractéristiques des bassins versant au droits des barrages.
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IN° |Nom du barrage |[Oued Es T/Ha.an [Sb (Km?) |Ce % [Dd (Km/Km?) [Cveg %
1 Oued Fodda Fodda 24* 800 23* 0,90 55
2 Ghrib Cheliff 7,5* 2800 2,70 0,58 76
3 S,M,B,A Mina 3,36* 4990 4,00 0,72 45
4 Deurdeur Deurdeur 23,06* 468 10* 0,58 14
5 Sidi Yacoub El Ardjen 14,9* 920 17* 0,82 72
6 Gargar Rhiou 20,62* 2900 16* 0,72 49
7 Bakhadda Mina 3,12** 1300 17,40 0,62 37
8 Boughzoul Nahr Ouassel| 0,483** 20500 1,90 0,46 44
9 C,Bougarra Nahr Ouassel 9,92** 454 5,88 0,66 62
10 Dahmouni Nahr Ouassel | 11,32** 530 7,45 0,60 43
11 Harreza Harreza 29,58** 142 29,65 0,56 10
12 [Merdjet Sidi Abed] Cheliff 22,13** 400 36,30 0,58 12
13 | Oued Mellouk Rouina 24,28** 865 15,49 0,92 17
14 Kodiat Rosfa Fodda 39,21** 440 25,60 0,84 48
15 S,M,B,T Abda 22%* 273 55,05 0,62 46

* Touaibia [76] ;
** A N.B.T [161].

Tableau 4.22 : Caractéristiques des bassins versant au droits des retenues collinaires.

N° | Wilaya | Nom de la retenue Est Sb (Km?)| Ce % Dd 2. [Cveg %
(T/Ha,an) (Km/Km*)
1 Oued Berouane 28,09 19,12 11,73 0,436 17
2 Ain Defla Lebouze 37,76 8,74 49,00 0,515 5
3 El Amra 21,33 11,25 41,46 0,770 22
4 Melah 54,70 17,55 10,45 0,892 1
5 Sendjas Il 27,49 7,64 20,46 0,827 7
6 Oued Nessissa 11,57 7,78 22,75 0,608 5
7 Chlef Menassria 6,53 9,65 24,60 0,947 35
8 V,S,A 34,58 6,94 9,80 1,092 5
9 Kaaricha 33,41 4,13 39,00 1,041 13
10 Benairia 30,00 12,00 12,32 0,623 5
11 Oued Derdoussa 21,00 5,00 32,41 0,290 1
12 Oued Tahar 18,20 8,24 34,13 0,459 1
13 |Mostaganem Oued Kerrada 16,04 9,35 26,64 0,364 1
14 Oued Defla 13,64 8,80 25,56 0,416 1
15 Oued Chegga 26,67 4,50 28,00 0,613 1
16 Site N° 3 5,26 14,25 35,85 0,323 37
17 Oued Bouhaman 9,71 10,81 31,20 0,361 18
18 Barrout 27,60 13,20 9,85 0,439 1
19 | Relizane Tahria 29,01 10,86 11,41 0,504 5
20 Oued Fri 33,33 9,00 10,73 0,943 1
21 Oued Daoussa 9,71 6,80 13,40 0,390 65
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22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Médéa

Oued Hadj 25,26 39,20 7,67 0,219 25
Oued Hammam 16,79 12,51 9,64 0,404 23
Oued Saneg 5,33 16,90 5,43 0,445 45
Chaabat Bouassil 29,15 11,58 5,18 0,435 2
Oued Nouel 31,14 8,67 5,96 0,663 8
Chaabat Mezabia 38,83 6,18 3,52 0,513 50
Chaabat BenKadour 21,05 5,70 6,42 0,633 4
Chaabat Merkiba 9,53 7,87 6,63 0,408 33
chaabat Oum Doud 18,82 6,83 6,24 0,922 3
Oued Oudali 20,69 5,80 8,16 0,638 8
chaabat Kat 28,23 4,65 6,27 0,544 5
Chaabat EI Khaneg 28,30 5,30 5,93 0,774 3
Oued El Guettar 12,99 6,93 5,96 0,592 8
Oued Yazif 19,52 14,60 7,62 0,644 7
Oued R'haicha 30,61 7,84 2,31 0,663 6
Chaabat Toukerbit 14,47 11,40 14,80 0,439 12
Chaabat Louldja 26,35 6,10 13,81 0,590 8
Ras El Oued 42,00 2,50 13,77 0,844 8
Ouled Sidi Amar 25,25 5,94 2,66 0,227 5

=% A N.B.T [141].

4.2.2. Recherche d’une relation « Erosion spécifique — variables explicatives »

I’analyse multivariée est effectuée.

Afin d’établir un modele régressif entre I’érosion et les variables explicatives,

La régression pas a pas est effectuée, la non linéarité de la relation entre I’érosion

specifique et les caractéristiques hydromorphometriques étant démontré dans certains
travaux, une transformation des données en logarithme est automatique [161].

La régression pas a pas permet d’éliminer & chaque fois la variable la moins corrélée

au vu du coefficient de corrélation r et de la statistique F de Fischer Snedecor pour une
erreur de premiére espece égale a 5% [162].

La matrice des coefficients de corrélation des variables, aprés transformation en Ln

ainsi que les coefficients de régression, de corrélation partielle et multiple des différentes
étapes sont présentés dans les tableaux 4.23 a 4.26 respectivement.
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Tableau 4.23 : Matrice de corrélation pour le modele puissance.

Variables Es S Ce Dd Cveg

Es (T/ha.an) 1,00

S (Km?) -0,75 1,00

Ce % 0,05 0,11 1,00

Dd (Km/ Km?%)| 0,82 0,25 0,33 1,00

Cveg % -0,55 0,66 0,01 0,12 1,00

Tableau 4.24 : Coefficients de régression, de corrélation partielle et multiple (1 étape).

. Coefficient de Coefficient de Coefficient de
Variables . . P . P .
régression | corrélation partielle | corrélation multiple
S -0,12 -0,39
Ce 0,07 0,08
Dd 0,64 0,47 r=20,79
Cveg -0,12 -0,21
terme constant 3,57 -

* Afin de vérifier la signification (ou non signification) du coefficient de corrélation,
la statistique Fq,s de Snedecor est calculée avec p-1 et n-p-1 degrés de liberté ou n est le

2
nombre d’observations et p le nombre de variables explicatives tel que : Fops = w
p(1-R)

Avec n=73 et p=4 variables nous avons Fg,s=28,22 avec 3 et 68 degrés de
liberté comparé avec Fogs qui se situe entre les valeurs 3,52 et 1,65, nous constatons alors
que la régression a 4 variables est significative, a savoir :

Ln Es =3,57 - 0,12 Ln (S) + 0,07 Ln (Ce) + 0,64 Ln (Dd) — 0,12 Ln (Cveg) ; transformé
en modeéle puissance, nous obtiendrons : Es = 35,52 §'2 * Ce™"" * Dd"%* * Cveg™'?.

* Apres avoir analyser les coefficients de corrélation entre la variable a expliquer et
les variables explicatives obtenus dans la 1°® étape, le coefficient d’écoulement présente
une faible valeur de ce coefficient, ce dernier est donc a éliminer. Apres calculs, les
résultats sont résumés dans le tableau 4.25.
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Tableau 4.25 : Coefficients de régression, de corrélation partielle et multiple (2°™ étape).
. Coefficient de Coefficient de Coefficient de
Variables . . P . g .
régression | corrélation partielle | corrélation multiple
S -0,11 -0,29
Dd 0,65 0,45
Cveg -0,13 -0,18 r=079
terme constant 3,40 -

Le méme raisonnement est suivi pour la régression a 3 variables. La condition étant
vérifiée c a d : Fops = 38,18 > Fg o5 qui Se trouve entre 3,75 et 1,65, nous ameéne & conclure
que la régression est significative et donne le modéle suivant :

Ln Es = 3,40 - 0,11 Ln (S) + 0,65 Ln (Dd) — 0,13 Ln (Cveg); qui donne apres
transformation des logarithmes : Es =30 S*'! * Dd"% * Cveg™".

* Au tour de la variable Cveg d’étre éliminée vu son faible coefficient de correélation,
un nouveau modele de régression apparait dont les résultats sont résumés dans le tableau
4.26.

Ainsi,

Tableau 4.26 : Coefficients de régression, de corrélation partielle et multiple (

3éme

étape).

. Coefficient Coefficient de Coefficient de
Variables . . P . e .
de régression| corrélation partielle | corrélation multiple
S -0,16 -0,50
Dd 0,68 0,65 r=0,77
terme constant 3,88 -

avec Fops =50,97 > Fpgs5=(3,78 +1,65), la

régression a 2 variables

explicatives est donc significative. La formulation du modéle est :

Ln Es=3,88-0.16 Ln (S) + 0,68 Ln (Dd) soit : Es = 48,43 S™!¢ * pq"®

Remargue : Ce modele est retenu pour étendre la série d’observations.

Commentaire : contrairement a la surface, le densité de drainage varie en méme sens que
I’érosion spécifique Es.
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4.2.3. Tracé du variogramme de I’érosion spécifigue

Dans le souci d’avoir une meilleure représentativité de I’érosion specifique sur le
bassin versant de Oued Cheliff vu son étendue, I’ajout de 21 exutoires de cours d’eau
supplémentaires s’avére nécessaire élevant le nombre d’observations a 94, la situation de
ces exutoires supplémentaires, des stations hydrométriques, des barrages et des retenues
collinaires est donnée par la figure 4.3.

Ainsi, I’étape suivante consistera a appliquer le troisieme modele régressif du tableau
4.27 a savoir « Es = 48,43 "%+« Dd"®» | afin de calculer I’érosion spécifique au bassins
non jaugés et d’étendre la série d’observation a 94 valeurs répartis sur I’ensemble du bassin
versant de Oued Cheliff. Les caractéristiques des exutoires supplémentaires sont données
dans le tableau 4.27.

Tableau 4.27: Caractéristiques des exutoires supplémentaires.

N° |S (Km2) |Li (Km) [Dd (Km/Km2)|Ce % |Cveg % |Es (T/Ha/an)
1 371 253 0,682 4,86 5 14,48
2 385 265 0,688 9,78 5 14,49
3 74 58 0,784 10,04 1 20,61
4 235 113 0,481 2,27 1 12,29
5 185 144 0,778 7,84 1 17,71
6 216 134 0,620 9,41 30 14,81
7 292 156 0,534 3,38 40 12,75
8 337 224,30 0,666 3,67 20 14,47
9 274 134 0,489 4,17 10 12,13
10 106 100 0,943 7,26 15 22,07
11 240 52 0,217 4,24 30 7,12
12 270 130 0,481 5,23 13 12,03
13 185 90 0,486 3,123 1 12,87
14 220 170 0,773 4,52 1 17,14
15 326 154 0,472 7,77 10 11,52
16 213 163 0,765 7,86 30 17,12
17 137 96 0,701 11,67 75 17,30
18 137 87,50 0,639 57 25 16,25
19 198 121 0,611 6,66 15 14,86
20 146 135 0,925 9,33 35 20,68
21 88 84 0,955 16,43 60 22,92

Les parameétres statistiques de cette nouvelle série étendue composée de 94
observations répartie en des valeurs observées et des valeurs estimées sont données par le
tableau 4.28.



233

Légende

— Cours d'eau.
i s 1] X0 [Tx]
—— Limite Bassin Versant. —————
: Kilormétres
ﬁ Yille.

H  station Hydramétrique
A Barrage

#  retenue Callinaire

ala

Exutoire Supplémentaire

Figure 4.3 : Carte de Situation des sites de mesures observées et estimées sur le réseau
d’écoulement du bassin versant de I’Oued Cheliff.



234

Tableau 4.28 : Paramétre statistiques de la nouvelle série étendue.

Parameétres Valeur
Moyenne (T/ha,an) 20,45
Ecart type (T/ha,an) 12,47
Coef de variation 0,61
Min (T/ha,an) 0,483
Max (T/ha,an) 71,61

Au vu du tableau, les valeurs de I’érosion spécifique fluctuent entre 0,483 T/ha.an
et 71,61 T/ha.an avec un coefficient de variation de 0,61.

La technique du krigeage est utilisée par rapport aux autres méthodes d’interpolation,
car elle permet d’utiliser la structure spatiale de la variable pour I’estimation [133]. A
prime abord, pour un effet de pépite nul, les données ne s’ajustent a un aucun modele
(linéaire, spherique, exponentiel ou gaussien). Le calcul des accroissement pour la
variogramme a donné les résultats indiqués dans le tableau 4.29.

Tableau 4.29 : Calcul des accroissement du variogramme pour les différents modeles.

Type de modéle Portée (Km) |Palier Pépite |Erreur type
Linéaire 130,52 290,36 0 120,89
Sphérique 130,52 290,36 0 108,05
[Exponentiel 19,08 225,61 0 47,04
Gaussien 130,52 290,36 0 128,53

D’apres le tableau 4.29, nous constatons qu’il y a absence de I’effet pépite sur tous
les modeles. L’erreur type la plus faible correspond au modéle exponentiel, celui-ci sera
utilise afin de représenter le variogramme de I’érosion spécifique Es (T/ha.an) ou bien la
fonction y(h), cette répartition a pu étre faite avec une distance maximale de 131,32 Km,
un pas de 10 Km, une tolérance de 45 et un angle d’Azimut de 10°.



235

La fonction du modéle exponentiel est la suivante :

. . . _[Poa‘r?ée } 7[193%}
v(h) = Pépite + Palier | 1-e =0+225,61 | 1-e

_| _3h_
19,08

y(h) = 225,61 | 1—e e (B0)

La formule 4.4 représente ainsi la fonction finale de la répartition spatiale de I’érosion
spécifique Es suivant la distance h séparant les points de calcul et la figure 4.4 représente
son variogramme expéerimental ajusté a un modeéle exponentiel.

Gamma (h)
350

300 :

250 | /\\/ /\\/

150 L
100 L
——Exq.
50 L —Eipu.
0 t t t t t t
0 20 40 60 80 100 120 140

Distance h (Km)

Figure 4.4 : Variogramme de I’érosion specifique.
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4.3. Elaboration de I’abaque « Erosion spéecifique- Surface- Lame d’eau Précipitée »

1% approche

En partant des 94 points de calcul de I’érosion spécifique (stations hydrométriques,
barrages, retenues collinaires et exutoires supplémentaires), une 1°® approche est faite et ce
en établissant la variation de celle-ci en fonction de la surface. Le résultat obtenu n’est pas
acceptable d’une part vu la valeur du coefficient de détermination (R® = 0.43), d’autre part
le point de calcul au niveau du barrage de Boughezoul avec une superficie de 20500 Km?
et une érosion de 0.483 T/ha.an laisse paraitre que I’effet de surface est trés manifeste. La
lecture de I’érosion pour une surface donnée (surtout les faibles valeurs) est tres imprécise.
(figure 4.5)

Es=f{(S)
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704 ¢
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_~ 4
5 50
<
§ 40 g0
» 30
= o

20 .

*
LRSS NN
O T " * .\ hd f T T T T T T -
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500
S (Km2)

Figure 4.5 : Variation de I’érosion spécifique en fonction de la surface.
(BV de I’Oued Cheliff, 1°® approche).

2°™ approche
Cette deuxiéme approche se résume au méme but que la premiére seulement le point
du barrage de Boughezoul est tronqueé de la série pour réduire I’effet de surface. Le résultat
obtenu est nettement satisfaisant que le premier, le coefficient de détermination R? est
amélioré a 0,65. D’apres la statistique de Fischer et pour (n-1) degré de liberté, Fo,s = 169
> Fpos = (4 +3,92) pour un seuil de confiance de 5%, le résultat de I’approche est donc
significatif. Cette variation est donnée par la figure 4.6.
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Figure 4.6 : Variation de I’érosion spécifique en fonction de la surface.

32™ approche
Elle consiste a étudier la variation de I’érosion spécifique en fonction de la lame
d’eau précipitée qui est le facteur déclencheur du phénomene. Les pluies annuelles
enregistrées aux différentes stations pluviomeétriques présentent une variabilité spatio-
temporelle assez importante entre les différentes régions du bassin pour que leur influence
soit directement observée sur I’érosion (102mm au Sud et 535mm au Nord Est du bassin).
En effet, lorsque la lame d’eau précipitée augmente, ceci entraine une action érosive
proportionnelle qui, suivant d’autres parameétres tel que le couvert végétal, la pente, la
nature géologique et lithologique du terrain s’accentue ou pas. Le modele le mieux adapté
a cette variation est le modéle exponentiel avec un coefficient de détermination R? est de
0.63. Cette variation est illustrée par la figure 4.6.

(BV de I’Oued Cheliff, 2°™ approche).
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Figure 4.6 : Variation de I’érosion spécifique en fonction de la lame d’eau précipitée
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(BV de I’Oued Cheliff).
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CONCLUSION

Notre travail, portant sur I’élaboration d’un abaque expliquant la variation de
I’érosion spécifique tout au long de Oued Cheliff et de ses principaux affluents en fonction
de la surface et de la lame d’eau précipitée, nous a dicté des objectifs que nous nous

sommes fixés .

Les transports solides en suspension de 1I’Oued Cheliff et de ses affluents présentent
des variations spatio-temporelles considérables. Elles sont dues essentiellement au régime
pluviométrique, a la densité du couvert végétal et a la lithologie. En général, pour toutes les
stations les valeurs maximales des apports solides s’observent au début d’automne, a la fin
du printemps en majorité, et en cas de fortes crues estivales. Il est a remarquer cependant,
que les apports solides minima ne correspondent pas forcement aux mois caractérises par
le plus faible apport liquide. Le transport solide d’automne reste le plus élevé dépassant
significativement les autres mois. Cette variabilité s’explique par I’absence du couvert
végeétal durant les mois d’été (sols nus) et la nature agressive des pluies d’automne. Ces
deux facteurs permettent aux premieres crues d’automne de transporter des quantités
considérables de sédiments aprés de longs mois secs caractérisés par de fortes
températures et par la destruction des agrégats du sol par ces derniéres. L’énergie produite
par les premiéres pluies ainsi que le faible taux de couverture végétal en ces mois y

contribuent.

L’Oued Cheliff a transporté en moyenne annuellement, a la station de Ghrib Amont
(station la plus éloignée de I’exutoire) 2,408 millions de Tonnes correspondant & une
érosion spécifique de 7,46 T/ha, a la station de Djenane Ben Ouadah 0,639 millions de
Tonnes soit une érosion speécifique de 37,30 T/ha, a la station de Arib Cheliff 1,338
millions de Tonnes soit 6,75 T/ha, a la station de Pontéba Deffluent 3,107 millions de
Tonnes soit 22,50 T/ha et a la station de Sidi Bel Attar (située a I’exutoire) 16,60 millions
de Tonnes soit 5,21 T/ha. Pour ses principaux affluents, la quantité du transport solide est
trés variée passant de 0,1693 millions de Tonnes soit une érosion spécifique de 2,49 T/ha a
la station de Kef Mahboula située sur Oued Taht & 2,072 millions de Tonnes soit 71,61
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T/ha a la station de Bir Ouled Tahar au niveau de Oued Zeddine. Ces chiffres sont

alarmants et montrent I’intérét d’une lutte efficace contre ce phénomene naturel.

L’action érosive est différente d’un site a un autre. Les principales zones productrices
de sédiments se situent dans le haut et moyen Cheliff, ainsi que dans la partie sud de
I’Oued Mina. En moyenne, elle varie de 0,483 T/ha.an au droit du barrage de Boughezoul
a 71,61 T/ha.an a la station de Bir Ouled Tahar (Oued Zeddine) pour des surfaces
respectives de 20500 et 435 Km?. Au vu du résultat de la 1%® approche (R? = 0,43), la
variabilité interannuelle de I’érosion en fonction de la surface n’est pas significative car
I’effet de “surface” est trés manifeste et sa lecture pour une superficie donnée n’est guerre
oeme

précise. Le recours a la approche améliore la relation, avec un coefficient R* de 0.65 le

résultat obtenu est appréciable.

Selon MILLIMAN [163], les rivieres méditerranéennes font partie de celles ou
I’apport solide est le plus élevé dans le monde relativement & leur lame d’eau moyenne
précipitée, en tracant ainsi la variation de I’érosion spécifique de I’Oued Cheliff en
fonction de la lame précipitée (3°™ approche) I’analyse de Milliman est donc confirmée
car la variabilité du régime d’écoulement (variabilité spatio-temporelle des précipitations)
entre les différentes régions du bassin conditionne I’érosion spécifique. Pour des pluies
annuelles variant de 102 a 535 mm, I’érosion spécifique varie annuellement de 12,75 et 42
T/ha respectivement. Au droit de la station de Bir Ouled Tahar I’érosion spécifique est
estimée a 71,61 T/ha pour une lame précipitée de 385mm. Ceci est du principalement au
couvert végétal, a la lithologie, a la pente et a la taille du bassin. D'une maniére générale,

I'érosion varie proportionnellement avec le ruissellement en absence du couvert végétal.

Cette étude constitue d’une part une premiére contribution pour I’élaboration d’un
abaque de la variation de I’érosion spécifique en fonction de la surface et de la lame d’eau
précipitée du bassin versant de I’Oued Cheliff ou I’érosion reste difficilement maitrisable,
et ou le manque de jaugeage pose un sérieux obstacle dans la quantification de cette

derniére.
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