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RESUME

Actuellement, le phénomeéne de 1’érosion devient de plus en plus important dans
les bassins-versants algériens. L'érosion hydrique est la forme la plus répandue
dans les bassins algériens. Elle dépend de la résistance des sols et de
l'agressivité climatique. L'intensité de 1'érosion se produit principalement en
période de crue, ou une quantité importante de sédiments est produite par les
bassins. L'érosion, le transport des sédiments et la sédimentation sont la cause
de la dégradation des sols agricoles, de l'envasement des barrages et des
dommages portés aux infrastructures dont les colits sont considérables. En
Algérie, par exemple, les études de développement des ouvrages
hydrotechniques se heurtent au probléme d'absence de données relatives au
transport solide dont I’importance devrait étre évaluée. Cela pousse l'ingénieur a
utiliser les méthodes empiriques existantes pour évaluer les quantités solides
transportées annuellement par les cours d’eau lors des études de
dimensionnement. Pour ce faire, nous avons jugé nécessaire 1’amélioration de
notre précédente relation, avec de nouvelles données, pour calculer le transport
des sédiments a I’échelle annuelle, tout en se basant sur trois parametres
disponibles au niveau de tous les bassins-versants contrélés par des stations
hydrométriques, a savoir, 1'écoulement, la pluviométrie et la superficie. Pour
donner plus de rigueur au modéle, nous avons utilisé les données de 67 stations
hydrométriques et barrages. Aprés avoir utilisé les données de 53 sites de
mesure pour calibrer le modéle, la validation a été réalisée en tenant compte de
14 stations. La fiabilité du modele a été effectuée en utilisant le critére Nash.
Pour que la relation soit linéaire, les variables ont subi une transformation
logarithmique. Tous les coefficients de corrélation sont significatifs et sont au
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seuil de 95% avec un coefficient de détermination égal a 0,77. Le critére de
Nash pour la calibration et la validation du modé¢le est respectivement de 77% et
88%

Mots-Clés : Transport solide ; Pluviométrie ; Modéle ; Algérie du Nord

ABSTARCT

Nowadays, erosion phenomenon is becoming increasingly important in the
Algerian catchment basins. Hydric erosion is the most extensive form in the
Algerian basins. It depends on the soils resistance and climate aggressivity.
Erosion intensity occurs mainly when there are floods, where a significant
amount of sediments is being generated by the basins. Erosion, sediment
transport and sedimentation are the cause of the degradation of agricultural
soils, siltation of dams and damaged substructures the costs are considerable. In
Algeria, for instance, the hydro technical-structures development studies come
up against the problem of the lack of data relevant to sediment transport in order
to assess its importance. This leads the engineer to use the rule-of-thumb
techniques currently in existence for assessing the solid quantities transported
annually by water courses during sizing designs. For this, we considered
necessary to improve our previous relation along with new data in order to
calculate the sediment transport, on annual scale, based on three parameters
available at at all catchment basins controlled by hydrometric stations, i.e., run-
off, pluviometry and surface area. To give more meaning to the model, we used
data from 67 Algerian stations and dams. After using the data of 53 measuring
sites for calibrating the model, the validation was performed by taking 14
stations into account. The model reliability was done using Nash criterion. For
linearity purposes of the relation, the variables were subject to logarithmic
transformation. All Correlation coefficients are significant at the 95% threshold
along with a determination coefficient equal to 0,77%. The Nash criterion for
model calibration and validation is 77% and 88% respectively.

Key-Words: Specific degradation; rainfall; model; North of Algeria
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INTRODUCTION

L’envasement et le transport solide constituent, de par leurs importances, un
probléme majeur dans les pays du Maghreb. L’érosion, le transport solide et la
sédimentation sont la cause de la dégradation des sols agricoles, de
I’alluvionnement des retenues et de nombreux dégats dont les cofits sont
considérables. En Algérie, par exemple, les études d’aménagement
hydrotechniques butent sur le probléeme de manque de donnée. L’ingénieur a
utilisé¢ les méthodes empiriques disponibles pour évaluer les quantités solides
transportées annuellement par le cours d’eau étudié. Les surfaces menacées par
la dégradation due a la désertification et a I’érosion hydrique sont estimées a 50
millions d’hectares le (Ministére de I’ Agriculture et du Développement Rural).
Elle représente plus de 20 % de la surface totale du pays qui est de I’ordre de
238 millions d’hectares (Mostephaoui et al., 2013). Les surfaces menacées sont
réparties en 14 millions d’hectares de zones montagneuses au Nord (touchées
par 1’érosion hydrique), 32 millions d’hectares en zones steppiques (menacées
par la désertification) et 4,1 millions d’hectares de foréts soumises aux menaces
induites par les effets des changements climatiques (Mostephaoui et al., 2013).

De nombreux auteurs ont étudié 1'impact des pluies sur 1'érosion des sols dont le
détachement de leurs particules est provoqué par I’énergie des gouttes de pluie.
Ce phénomeéne a été mis en évidence par de nombreux chercheurs, entre autres,
Wischmeir (1960) aux Etats-Unis d’Amériques. Roose (1980) a constaté que
I'énergie des pluies en Afrique de 1'Ouest est 256 fois plus importante que celle
des eaux de ruissellement de surface. Selon Heush (1970), I'énergie des eaux de
ruissellement de surface est plus importante que celle des pluies dans le
phénomene de 1'érosion dans les régions semi-arides et méditerranéennes. Cet
état de fait a été vérifié par Meddi (1992), Meddi et al. (1998), Meddi et al.
(2001) et Morsli et al. (2013) dans le bassin-versant de 1’oued Mina et dans les
monts de Beni Chougrane dans le nord-ouest de 1'Algérie.

L'étude de la relation entre le transport solide, comme facteur expliqué, et les
facteurs géomorphologiques, hydrométriques et climatiques, comme facteurs
explicatifs, a été menée dans de nombreuses régions du monde tels que : Zhang
et al. (2004) en République Populaire de Chine, Ray et al. (2011), Essien et al.
(2011) au Nigeria, Kane et Julien (2007) aux Etats-Unis d’Amérique et Zekai
(2014) dans les régions arides.

En Algérie, de nombreux chercheurs ont développé des relations liant le
transport solide aux facteurs géomorphologiques et climatologiques pour
certains bassins algériens (Achite et Meddi, 2005 ; Touaibia et al., 2001,
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Benkhaled et Remini, 2003). Par contre, Demmak (1982) et Meddi et al. (1998)
ont développé des modeles d’estimations de la dégradation spécifique pour
I’ Algérie septentrionale.

Pour développer un modele permettant 1’estimation de la dégradation
spécifique, a I’échelle annuelle, pour le Nord de 1’ Algérie, nous avons utilisé les
données de 67 postes de mesures (barrages et stations hydrométriques) réparties
aléatoirement dans 1’espace étudié.Le développement d’un modele régional
consiste a calibrer et valider un modéle par les mesures ou valeurs des
parametres (expliqué et explicatifs) d’un grand nombre de bassins jaugés. Les
approches de régionalisation consistent a mettre en relation les caractéristiques
physiques du mode¢le a développer et les caractéristiques des bassins-versants au
niveau desquels I’information est disponible par la technique des régressions (S.
Zekai, 2014; Meddi et al., 1998; Kane et Julien, 2007).

L’objectif principal de ce travail consiste a mettre au point une relation
permettant de calculer la dégradation spécifique, pour le Nord de 1’Algérie, en
fonction de paramétres disponibles pour 1’ensemble des bassins-versants
controlés par des stations de mesure.

MATERIELS ET METHODES
Présentation de la zone d'étude

La zone d'étude s'étend sur une superficie d’environ 381 000 km?, dont 200 000
km” constitués de plaines et de plateaux. Ladite zone est située entre 9° Est et &
environ 3° Ouest (Fig. 1).La partie du littoral s'étend sur 1200 km environ. Elle
est caractérisée par un climat doux, 'humidité y est relativement élevée et la
pluviométrie varie entre 400 mm a l'ouest et 1000 mm a l'est. L' Atlas tellien
commence a l'ouest par les hauteurs du djebel Tessala (1061 m) qui, limite au
Nord, la plaine de Sidi Bel Abbes, suivi par les djebels Daya (1417 m), Saida
(1288 m), Frenda (1132 m), El Ouencheriss (1 985 m), Dahra (1071 m) et
Zekkar (1579 m). A l'est du djebel Zekkar, débute une série de montagnes
constituée par I'Atlas de la Mitidja (1972 m), a I’est de celui- ci, on trouve les
hauteurs de la Kabylie (Djurdjura, 2328 m). L'Atlas Tellien est également
composé par des plaines du littoral telles que : la plaine d'Oran, Mitidja et
Annaba et des plaines intérieures : la plaine de Tlemcen, de Sidi Bel Abbess et
de Sersou.
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Les Hauts Plateaux s'étendent sur 700 km environ. Ils s'étalent d'ouest en est, les
hauteurs varient de 1000 a 1200 m. Parmi ces djebels, on cite ceux de Tlemcen
(1142 m). Les Hauts Plateaux se rétrécissent a I'est du fait de leur proximité de
I'Atlas tellien. L'altitude diminue jusqu'a 400 m au niveau du chott El Hodna.

Au sud de I'Atlas saharien, s'étend l'immense désert du Sahara qui représente
80% de la superficie de 1'Algérie. Le Sahara se compose, pour une grande part,
de plateaux rocheux et de plaines caillouteuses. Deux vastes régions de sables
(le Grand Erg occidental et le Grand Erg oriental) constituent les principaux
ensembles de reliefs dunaires du désert saharien.
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Figure 1 : Carte de situation et postes pluviométriques

Climat et pluviométrie

Le nord de I'Algérie est dans la zone tempérée et jouit d'un doux climat
méditerranéen. Compte tenu de sa topographie, il existe de forts contrastes dans
les températures avec des incidences sur la pluviométrie. Dans le Tell, la
température moyenne en ¢été se situe entre 21°C et 24°C et chute en hiver de
10°C a 12°C. Les hivers ne sont pas froids, mais le taux d'humidité est élevé et
les maisons sont rarement chauffées d’une maniére convenable. Dans l'est de
I'Algérie, les températures moyennes sont un peu plus basses, et sur les steppes
du Haut Plateau, les températures hivernales sont a quelques degrés au-dessus
de zéro. Une caractéristique marquante du climat dans cette région est le
sirocco : un vent soufflant du sud au large du désert. Ce vent atteint aussi, a
l'occasion, les zones coétiéres. Les pluies sont assez abondantes le long de la
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partie cotiere du Tell, les précipitations augmentent de l'ouest vers l'est. La
pluviométrie moyenne annuelle est de 400 mm a 1'ouest, 700 mm au centre et
1400 mm a l'est pour le littoral. Les précipitations y sont plus importantes dans
la partie nord de I'est de I'Algérie, ou elles atteignent jusqu'a 1400 mm/an. Le
massif du Djurdjura, situé en Kabylie, et le massif de I’Edough, situé plus a
I’est, sont les zones les plus arrosées de 1’ Algérie (Touazi et al., 2011). Encore
plus a l'intérieur des terres, les précipitations sont moins abondantes. Les vents
dominants de I'est et du nord-est en été changent pour l'ouest et le nord en hiver
avec un effet sur l'augmentation générale des précipitations de septembre a
décembre, une baisse vers la fin de l'hiver et les mois du printemps, et une
absence presque totale durant les mois d'été.

a) Données utilisées

Les données utilisées sont : la dégradation spécifique annuelle, le débit liquide
moyen annuel, les pluies mensuelles et la superficie (S en km?) des bassins-
versants controlés. Pour 1’Algérie, la dégradation spécifique des bassins-
versants alimentant des barrages a été calculée a partir des levés bathymétriques
relevés a différentes dates et mesurés par I’Agence Nationale des Barrages et
des Transferts (ANBT). La dégradation spécifique observée (Dsobsr) a
I’exutoire des bassins-versants a été calculée a partir des mesures effectuées au
niveau des stations hydrométriques gérées par 1’Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (ANRH).

L'évaluation des quantités transportées se fait par deux types d'actions :

e ['évaluation des taux d'envasement des barrages, qui est un moyen
permettant 'obtention des valeurs globales sur 1'importance du transport
solide par les oueds barrés. Cette méthode prend en considération les
quantités transportées, ce qui élimine les erreurs sur les relevés. Elle tient
compte des charriages de fond, mais elle néglige, par contre, les
variations temporelles des sédiments déversés, en période de crue par
exemple, et mesure un volume, c’est dire que l'interprétation des poids
des matériaux s’avere difficile. Par conséquent, cette méthode ne permet
pas une étude physique du phénomeéne, du fait qu'on a des valeurs
cumulées, espacées dans le temps.

e mesure de la turbidité aux stations hydrométriques : Cette méthode se fait
par des mesures instantanées relatives aux transports en suspension et elle
permet, grace aux mesures instantanées, une étude de variation
temporelle du phénomene, ainsi que l'influence des facteurs climatiques
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et morphométriques sur elle. Elle permet également, I'établissement des
abaques ou modeé¢les mathématiques permettant d'évaluer les apports
solides annuels. Par contre, son inconvénient est di a la technique utilisée
pour la détermination de la turbidité, c'est-a-dire qu'on ne peut pas
mesurer la concentration a tous les points de la section du cours d'eau, ou
la concentration varie.

La mesure du transport solide en suspension consiste en des prises
systématiques d'échantillons d'eau a I'aide d'un flacon d'une contenance de
500cl. Ces échantillons sont pris en un point unique, soit sur le bord, ou au
milieu de I'oued. Les prélévements sont plus nombreux en période de crue, alors
qu'en étiage ou lorsque le débit liquide est constant au cours de la journée, un
seul prélévement est effectué. La difficulté de la mesure est la non uniformité de
la concentration en sédiment dans la section de mesure. La procédure de mesure
de la turbidité, utilisée par I’ANRH, est développée dans les travaux de Meddi
(1992) et Bourouba (1998a).

Les cours d’eau sélectionnés ont un régime hydrologique non perturbé. En
outre, le choix et la sélection des données étaient basés sur les résultats des
critiques des données du transport solide en Algérie, lesquelles critiques ont été
effectuées par de nombreux chercheurs tel que : Demmak (1982); Touat (1989);
Meddi (1992); Remini (1997); Kassoul et al. (1997); Remini (1997); Bourouba
(1998 a et b); Meddi et al. (1998); Ghenim (2001); Touaibia (2000); Touaibia et
al. (2001); Terfous et al. (2003); Benkhaled (2006); Bouanani (2004); Achite et
Meddi (2005); Khanchoul (2006); Meghnouf (2007); Bouchelkia (2009);
Remini et al. (2009); Ammari (2012); Louamri (2013); Belhadj Bouchaib
(2014); El Mahi (2014). Sur la base des deux conditions précédentes, a savoir ;
sélection des données et résultats de leur critique, que les données de vint huit
(28) barrages en exploitation et de trente-neuf (39) stations hydrométriques ont
été extraites. La durée d’observation du transport solide varie de 8 a 24 ans.

Les caractéristiques statistiques de ces séries sont regroupées dans le tableau 1
et figure 2.

Tableau 1 : Caractéristiques des variables utilisées

Dsobsr Ql S IMF

(t/km?/an) (m’/s) (Km?) (mm)

Val. Min 64,4 0,031 10 18,4
Val. Max 7619 334 7950 187,3
Val Moyenne 1411,2 7,1 14524 80,6
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Figure 2 : Variables utilisées dans 1’étude
Mise en évidence du probléme a traiter

L’étude effectuée par Saidi (1991) a montré 1’état trés avancé de 1’envasement
des barrages algériens (Tab. 2). Ce phénomeéne est dii principalement a une
érosion treés active au niveau des bassins-versants algériens (Meddi, 1992;
Demmak, 1982) et maghrébins (Lahlou, 1994 ; Saadaoui, 1991). Le phénoméne
d’érosion est dfi, en Algérie, aux caracteres trés irréguliers et agressifs des
pluies, essentiellement celles de la saison d’automne (Meddi, 1992). Pour cela,
nous avons estimé nécessaire d’établir une expression permettant le calcul de la
dégradation spécifique en Algérie du nord, nécessaire a toute étude
d’aménagement la ou le débit solide fait défaut.

La relation retenue entre le débit solide et liquide depuis les travaux d’E. Remy-
Berzencouitch (1959) et des chercheurs américains, est de type :

QS:aQn (1)

Ou a et n sont des paramétres du bassin-versant considéré.
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Cette expression fournit une premiere approximation de la variation, dans le
temps, du débit solide des cours d'eau.

Fournier et Henin (1962), en portant en abscisses les débits liquides mensuels
de l'année moyenne, et en ordonnées les débits solides correspondants, ont
trouvé de véritables boucles d'hystérésis représentatives du phénomeéne. Donc,
on ne peut calculer les débits solides a partir d'une courbe de tarage (Walling,
1977).

Nous allons essayer d'éclairer le phénoméne de variation spatio-temporelle du
transport solide au niveau du bassin (aux stations hydrométriques). Pour cela,
nous allons étudier les relations et l'influence des facteurs hydro-
pluviométriques sur la variation de la turbidité a l'échelle annuelle, saisonniére
et de la crue, ainsi que la dégradation spécifique a 1'échelle annuelle.

SOGREAH (1967) a mené, dans la région, une étude fondée sur des données
concernant 9 barrages et 18 stations hydrométriques. Leurs résultats ont été
représentés par une relation de la forme:

Ou:
A est la dégradation spécifique exprimée en t/km?/an,
R est la lame d'eau annuelle moyenne écoulée exprimé en mm

3 = 0.15, est un paramétre empirique variant avec le degré de perméabilité des
bassins de 3.3 (perméabilité élevée) a 1.2 (perméabilité faible).

Tableau 2 : Dégradation spécifique (t km® an™) de quelques bassins-versants algériens
alimentant des barrages (Saidi, 1991).

. , Oued | Ighil . Sidi
Barrages | Ghrib | Cheurfas | K’sob Fodda | Emda Samo | Hamiz | Bakhada B.Aouda
Ds
(t km? 111 41 198 2098 | 2493 234 690 122 213
an™)

Méthode utilisée

Nous avons employé¢ la régression multiple « pas a pas » (Tomassone, 1987)
pour établir les modeles. Tous les coefficients de corrélation partielle et multiple
ont été controlés par les tests de validité. Les équations sont présentées sous la
forme suivante :
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Ds = apX; Xy % v e e X+ €U (3)

Ds = variable expliquée (dégradation spécifique). X |, Xs......... X, = variables
explicatives (indépendantes) :

ap = constante de régression et aj, a,...... a, = coefficients de régression.

Cette technique a été largement utilisée pour estimer des parameétres
hydrologiques d’intérét dans le cas ou I’information est non disponible et elle
est essentielle pour le dimensionnement des ouvrages hydrotechniques et
I’aménagement des bassins versants par exemple (Zekai, 2014; Meddi et al.,
1998; Kane et Julien, 2007 ; Lahlou, 1994 ; Cipruani et al., 2012).

Indices pluviométriques

L’érosivité de la pluie représente I’interaction entre 1’énergie cinétique de la
pluie et la surface du sol (Wischmeir et Smith, 1978). L’indice représentatif de
la pluie érosive traduit I’influence climatique dans le phénomene d’érosion des
sols (Lal, 1990, Hashim et al., 2001).

La hauteur de pluie annuelle, a elle seule, ne suffit pas a expliquer le
phénomene de I'érosion. Il faut donc considérer les variations saisonniéres de la
pluviométrie, en faisant intervenir un indice, qui tient compte de la
concentration des pluies mensuelles, ainsi que des fréquences des précipitations
journaliéres a un seuil donné. L'impact de la répartition pluviométrique annuelle
a été montré par Tixeront (1960) lors de 1'é¢tude de 32 bassins algériens et
tunisiens. A partir de constat, l'auteur a fait sortir trois zones distinctes :

e une pluviométrie inférieure a 300 mm est insuffisante pour donner une
quantité significative de terre érodée,

e une pluviométrie comprise entre 300 et 700 mm donne une érosion tres
active (Ds> 1200 t/km?/an).

e une pluviométrie supérieure a 700 mm avec un couvert végétal
protecteur, ce qui donne lieu a une dégradation spécifique inférieure a
350 t/km*an. C'est - a - dire, que le couvert végétal masque l'effet de la
pluie lorsqu’il dépasse une certaine hauteur.

Deux indices seront considérés dans ce travail, a savoir: I’indice de Fournier
(IF) et I’'indice de Fournier modifié¢ (IMF) en plus de la pluie moyenne annuelle.

Fournier (1960) a défini un indice de distribution des précipitations (FI), comme
étant le rapport entre les précipitations pour le mois le plus pluvieux de I'année
(pm) et les précipitations annuelles (P) en utilisant la formule :
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_Ph
FI =" 3)

Cet indice représentant 1’agressivité des pluies a été utilisé dans nombreuses
régions du monde (Meddi, 1992; Ferro et al., 1999; Odura-Afrive, 1996) pour
estimer les pertes en sol et dans les projets d’aménagement.

Arnoldus (1980) a montré que la corrélation entre l'indice de Fournier (FI) et
EI30 n’étaient n’était pas significative (R> = 0,55). En se basant sur ce résultat,
il a proposé l’'indice de Fournier modifi¢ (IMF) en tenant compte des
précipitations de tous les de I’ensemble des mois de 1’année (p;). Il obtenu des
résultats satisfaisants pour 164 stations aux Etats-Unis et pour 14 stations en
Afrique de I'Ouest. Le nouvel indice proposé s’écrit comme suit :

12 2
IMF =2L=Tlpz (4)

Selon Arnoldus (1980), I’'IMF constitue une bonne approximation du facteur R
de 1’équation universelle dont la relation est linéaire. Les classes de cet indice,
proposées dans CEC (1992), figurent dans le tableau n° 3

En Algérie, en étudiant le transport solide dans treize (13) bassins- versants du
nord-ouest algérien, Meddi (2013) a montré la prédominance de l'indice de
Fournier modifi¢ (IMF), par rapport a d'autres indices, dans la représentation de
I’agressivité des pluies. Cet indice a été utilisé dans les études d’aménagement
et pour la régionalisation de 1’agressivité des pluies dans de nombreuses régions
du monde (De Louis et al., 2010; Lujan et Gabriels, 2005 ; Mohamed et al.,
2013). Pour pallier aux manques de données nécessaires au calcul du coefficient
R de I’équation universelle, des chercheurs ont développé des formules
empiriques liant le coefficient R & I’indice de Fournier modifié pour estimer les
pertes en terre (Meddi, 1992 ; Renard et Freimund, 1994; Diodato et al., 2007;
Rowntree, 1982; Coutinho et Tomas, 1994; Cohen et al., 2005; Khorsandi et al.,
2012).

Cet indice a été largement utilisé dans les modeles d’estimation du facteur R de
I'équation universelle (Renrad et Freimund, 1994; Lastoria et al., 2008;
Gabriels, 2006; Lee et. Heo, 2011).

L’équation n°5 (Meddi et Toumi, 2014) permet de calculer 'indice de Fournier
modifié (IMF). L’indice peut également étre extrait de la carte de la figure 3
(Meddi et Toumi, 2014).

IFM = 0,43 PO94X 00 (5)

Avec P : Pluies annuelles en mm
X : Longitude en km

325



MEDDI M. / Larhyss Journal, 24 (2015), 315-336

rw o
L

re
L

h
a MEDITERRANEE
N u‘é*: Larn
% NMER i
Y Tends ‘( herchell = 1

: -

Mostaghanem c
g i -3 = fan

Or o W E

- 2 pSik ] Baina -

FiElne,  Mascara Al Dussara . 1 Tébessa @

o Ly R el ts JEEER G-
Saida e Biskra LY IS

1 . T
< P.—: ‘Djdr:l
P“‘
W
Laghouat R\EN ]
Méchria : P\* [ l
. oy s Légende
0 50 100 200 P * Ville [T7]40-60 [ 120 - 140
Km 2 IFM [ 60-80 | 140- 160"
T

T
o

e

" J<20 [EES0-100 [ 160- 180

] 20 - 40 g 100 - 120 [ 180 - 200

Figure 3 : Carte de la variabilité spatiale de I'IMF (Meddi et Toumi, 2014)

Tableau 3 : Classe de I’indice de Fournier modifié (IMF)

Classes Description IMF catégorie
1 Tres faible <60
2 Faible 60 - 90
3 Moyen 90 - 120
4 Elevé 120 — 160
5 Tres élevé > 160

L’indice de concentration des pluies (PCI), proposé par Oliver en 1980, exprime
la variabilité saisonnicre et annuelle des précipitations en %. Les faibles valeurs
du PCI indiquent une distribution uniforme des précipitations dans 1’année, .Par
contre, des valeurs élevées représentent une concentration ¢levée des pluies
mensuelles ou bien une saisonnalité. Il s’écrit comme suit :

Pl = Z5iP
(Zi2.p:)

Les limites théoriques du PCI sont (Lujan et Gabriels, 2005) :

(6)

e Lorsque les précipitations de chaque mois de l'année sont les mémes, cet
indice est égal a 8,3.

e Lorsque toutes les précipitations de I'année se produisent dans un seul
mois, le PCI est égal a 100

Oliver (1980) a dressé les fourchettes suivantes pour caractériser le caractére de
répartition des pluies mensuelles dans I’année :
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e un PCI inférieur a 10 indique une répartition uniforme des pluies dans
I’année ;

e une valeur du PCI entre 11 et 15 représente une répartition saisonniére
modérée ;

e une valeur du PCI variant de 16 a 20 représente une distribution
saisonniére ;

e Un indice supérieur a 20 représente de forts effets saisonniers, avec des
valeurs croissantes montrant un accroissement de la concentration
mensuelle des pluies.

Oliver (1980) et Michels et al. (1992) ont démontré que le PCI était approprié
pour évaluer et comparer la concentration des pluies entre les stations
pluviométriques.

RESULTATS ET COMMENTAIRES

L’étude de 1’érosion, du transport solide et de I’envasement des barrages a fait
I’objet de nombreux travaux effectués par de nombreux auteurs (Tixeront,
1960 ; Capolini 1965-1969 in Demmak, 1982; Demmak, 1982; Meddi, 1992;
Saidi, 1991). IIs ont tent¢ de montrer I’influence des différents parameétres
(pluviométrie, ruissellement, lithologie, couvert végétal) sur le phénomene du
transport solide.

En zone méditerranéenne et semi-aride, 1’énergie de ruissellement est plus
importante que celle de la pluie (Heusch, 1970; Meddi, 1992). Suivant ce
résultat, on a fait intervenir le débit liquide moyen annuel comme facteur
explicatif des variations de la dégradation spécifique. Egalement, les indices
caractérisant I’agressivité des pluies (Pluie annuelle, IF et IMF) ainsi que la
concentration saisonniére des pluies comme facteurs explicatifs (PCI).

La dégradation spécifique varie, pour les points considérés dans 1’étude, de 64 a
7 620 t/km*/an. Cette derniére est enregistrée au niveau du bassin de 1’oued
Djendjen qui représente le bassin le plus dégradé de I’Algérie septentrionale
(Bourouba, 1988b) et également du Maghreb (Nicod, 1993).
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Pour pallier au manque de données nécessaires pour le calcul de la dégradation
spécifique, de nombreux chercheurs ont développé une relation liant cette
variable a I'écoulement moyen annuel et a la surface des bassins-versants
(Demmak, 1982; Meddi et al., 1998; Lahlou, 1994; Zekai, 2014).

Les 67 points de mesure seront utilisés pour identifier les parameétres appropriés
pour prédire la dégradation spécifique (Ds). Les facteurs explicatifs sont le débit
annuel (m’/s), la surface du bassin (km?®), la pluviométrie annuelle (mm),
l'indice Fournier (IF), l'indice Fournier modifi¢ (IMF) et D’indice de
concentration des pluies (PCI).

Les facteurs explicatifs sont: le débit moyen annuel m’/s, la pluviométrie
annuelle en mm, la longitude en km et la latitude en km. La normalité de ces
séries a ¢té testée par le test de Jarque et Bera (1987). Ces deux tests ont montré
que les séries ne suivent pas une loi normale. Les relations sont de forme
puissance, obtenues par régression linéaire des quatre variables transformées par
le logarithme décimale et ajustées selon le critére des moindres carrés.
L’intervalle de confiance est de 70 % (probabilit¢ de 70% que la vraie valeur
soit & I’intérieur de cet intervalle). La performance des modéles est évaluée par
la différence entre les valeurs mesurées et calculées de la dégradation
spécifique. Les critéres utilisés sont le coefficient de détermination et le critére
de Nash (1969) repris par Nash et Sutcliffe (1970). Ce critére est le plus
communément utilisé dans la modélisation hydrologique. La formulation s’écrit

comme suit :
Z(, Dsops—v/ Dscal>2

Z( Dsops—v Dsobs>2

Nash (%) = |1 — x 100 (7)

Généralement, on considére qu'un modéle hydrologique donne des résultats
acceptables si la valeur du critére de Nash est supérieure a 80% (Gaume, 2002)
RRMSE (%) = XN, [2ebe2ecal] (8)

Dsobs

Plus cette erreur se rapproche de zéro, plus l'estimation de la dégradation
spécifique est considérée meilleure.

~ 2
RMSE (%) = J%Z{L [Poobs—scal] 9)

Dsobs

Plus cette erreur quadratique tend vers zéro, plus I'estimation est meilleure. C'est
le critere le plus utilisé en hydrologie pour quantifier l'erreur.
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Ou N est le nombre de points de mesure, Ds,, est la dégradation spécifique
observée et Ds,, est la dégradation spécifique calculée.

Pour les besoins de calage et de validation du modéle, on a utilisé
respectivement 53 et 14 stations. Les modeles de régression ont été sélectionnés
sur la base du coefficient de détermination (R?), le critére de Nash, I’erreur
quadratique moyenne (RRMSE) et la racine quadratique de I’erreur moyenne
(RMSE). Le tableau 4 résume les différents modéles de régression testés. Le
meilleur modéle est sélectionné sur la base de la valeur la plus élevée du
coefficient de détermination et la plus faible du critére de Nash. Le modéle n°1
donne les meilleures valeurs de Nash en calage et en validation, ainsi que pour
le coefficient de détermination. Ce modele sera utilisé pour calculer la
dégradation spécifique. L’indice de concentration des pluies (PCI) n’a pas
amélioré la relation en terme statistique. L’indice de Fournier modifi¢ (IMF)
représente I’influence de la pluviométrie sur le transport solide. Ce résultat est
en concordance avec les conclusions émises par Meddi et al. (2013) pour le
nord-ouest de I’ Algérie.

Tableau 4 : Modéles testés

R Nash (%) RMSE RRMSE
Calib Valid Calib Valid Calib Valid
Ds = 16115,58 Q17 * S MF** 0,773 77 88 0.428 1.375 5.5 -0.79
Ds = 2,14 IMF"? "% 0,383 40 50 0.981  3.907 -293 226
Ds = 12,55 QI°* IMF"" 0,589 52 41 0.737 3214  -193  -1.96

Calib : Calibration du modeéle ; Valid : Validation du modéle

La figure 4 montre que les valeurs du Ds observées et calculées sont contenues
dans I’intervalle de confiance de 95% pour le modele. L’étude des résidus a
confirmé les hypothéses relatives aux résidus entre les valeurs observées et
estimées par le modéle, a savoir : la normalité des résidus, vérifiée dans notre
cas, par le test de Jarque et Bera (1987), I’indépendance; la non-autocorrélation
et enfin la homoscédasticité.

Ce modele de prévision fournit un outil d’estimation de la dégradation
spécifique pour la planification et la conception de barrages et d’ouvrages
hydrotechniques ainsi que 1’aménagement de bassins-versants. L’estimation des
pertes de terres est essentielle pour préserver et gérer les barrages qui sont
confrontés a la problématique de 1’envasement (Remini, 2005). Le modele est
également un outil pour I’étude et le dimensionnement des ouvrages de
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protection contre les crues et inondations que le Nord de I’Algérie subit
régulierement. L’estimation des pertes de terres est aussi nécessaire, dans
I’évaluation des conséquences de 1’érosion hydrique sur 1’agriculture dont les
conséquences sont représentées par I’appauvrissement généralisé des sols et la
baisse de la fertilité de ces sols (Merzouki et al., 1994).

Model 1 Model 1
2000
-
7000 +
6000 +
3 s000 c
2 2
o Vs
Q - - E
v 3000 e e g
.t "'.'a . _8
2000 + , ¢ &
Sae *
1000 L& e *
0 3 — } }
S B 8 8 &8 &8 &8 3 8
(=] (=] (=] (= (=] (=] (=] (=]
(-] Q Q o (-] (-] Q Q
3 2 1 ] 1 2 3
Ds caleulated Normalized residuals

a) b)

Figure 4 : Résidus normalisés pour le modele 1 — intervalle de confiance (95%)

CONCLUSION

Au terme de ce travail, nous pouvons dire que le modéle développé pour estimer
le transport solide en Algérie du Nord est acceptable au vu des différentes
vérifications (normalité des résidus, coefficient de Nash pour la calibration et la
validation). Le coefficient de détermination est de I’ordre de 77% et le critére de
Nash dépasse les 77 % pour la calibration et la validation. Ce modéle doit étre
manipulé avec prudence afin d’éviter les erreurs qui peuvent étre engendrées
par son application. Les résultats montrent 1’existence de relation entre la
dégradation spécifique, le débit liquide, la pluviométrie représentée par 1’indice
de Fournier modifié et la superficie. L’importance du mode¢le réside dans la
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disponibilité des facteurs explicatifs sur pratiquement I’ensemble des cours
d’eau algériens.
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