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Résumé. Le taux de sédimentation des barrages du bassin hydrographique du Cheliff reste le plus élevé de
toutes les régions de 1’ Algérie. L’oued Mina est un affluent majeur de 1’oued Cheliff, le plus grand oued de
I’ Algérie qui transporte un taux de sédiment important et le barrage de Sidi M’Hamed Ben Aouda (Relizane)
qui barre cet oued a regu un volume de vase égal 4 6,7 millions de m> par année. L’ objectif de cette étude est
de proposer un modele d’estimation de 1’érosion spécifique permettant de construire un ensemble d’indicateurs
afin d’identifier les zones prioritaires nécessitant le renforcement des moyens de lutte contre 1’érosion et une
exploitation meilleure des barrages qui sont la seule ressource pour 1’irrigation et I’activité agricole de la région
en prolongeant leur durée de vie. Nous avons procédé a I’analyse des données journalieres de pluie et de débits
des stations hydro-pluviométriques d’oued El Abtal (de 1985-2010) du sous bassin versant dont les apports
s’accumulent dans le barrage SMBA. Ce travail nous a permis d’élaborer une carte de sensibilisation qui délimite
les zones vulnérables selon le taux d’érosion spécifique (Es oued Haddad = 18.3, Es oued El Abd=7.3, Es
oued Mina=10.47 (tha—'an™') ... calculés a partir du modele trouvé dans cette étude. Enfin, 1’état érosif des
versants a été divisé en quatre classes principales de vulnérabilité des sols, a savoir : les niveaux « négligeable »,
«modéré », « élevé » et « tres élevé ». Cette carte permet de faciliter la prise de décisions relatives a la priorisation
des zones a préserver ou a restaurer.

1 Introduction d’Ighil-Emda (Demmak, 1982). L’ Algérie est de ce fait I'un
des pays les plus menacés dans le monde par I’érosion.

L’envasement est la conséquence directe de 1’érosion et la
sédimentation, qui sont aussi la cause de la dégradation des
sols agricoles ; 45 % des sols agricoles du Nord Algérien sont
directement menacés par 1’érosion, soit 12 Millions d’hec-
tares (Chebbani et al., 1999).

Le taux de sédimentation des barrages du bassin hydrogra-

phique du Cheliff reste le plus élevé de toutes les régions de

Depuis des siecles, les géographes ont considéré la zone
des bassins méditerranéens comme tres sensible a 1’érosion
sous toutes ses formes (Roose et al., 2012). L’ Algérie, faisant
partie de cette zone, n’est pas a 1’abri de ce phénomene, il
est parmi les pays les plus menacés par 1’érosion hydrique
(Achite et al., 2006).

En effet, en Algérie, le taux d’érosion spécifique atteint
les valeurs les plus importantes d’Afrique du Nord, dépas-
sant les 2000 tkm~2 an~! et concerne la plupart des bassins
versants de 1’Atlas tellien (Rhiou, Sly, Fodda, Mazafran, Is-
ser, Soummam. .. ), il atteint 4000tkm~2 an~! sur la chaine
des fleuves cotiers Dahra et 5000 tkm~2an~! sur le bassin

I’ Algérie (Remini, 2006). L’oued Mina est un affluent ma-
jeur de I’oued Cheliff, le plus grand oued de 1’Algérie qui
transporte un taux de sédiment important. A titre d’exemple,
le barrage de Sidi M’Hamed Ben Aouda (Relizane) qui barre
cet oued a recu un volume de vase égal a 6,7 millions de m?

Published by Copernicus Publications on behalf of the International Association of Hydrological Sciences.

BOLIJY JO suiseg Janly abie jo ABojoIpAH



156

F. Hallouz et al.: Bilan de masse et érosion

‘f' e
£ Comr al L
b7
4 -
/ J £
Portugual Espagne __/
4 4 <
{ > £
.-/J .I 4
A 4
-

!: A "ge rig ._r Tun.'s fﬂ.\-“-;_._ﬁ
Maroc | Y T
Y ~, —
¢ ~ Libye
—— . Ly

ZNIDDD ZEDIWI) 230|0l)0 JOGIDIIII) szulunu MUIND smlcno mlmo
g N g
E 2
o, o
-~ L)
= =
2 2
=R =
& &
” (]
= (=]
3 s
En B
o -
- ]
= (=]
i=3 o
= =
&7 &
o, -
” L]
-3 =
8 g
= =
) =
-3 (2]
8 2
=2 =]
&7 8
- Légende =

Réseau kydmgraphigue
. I Oued 480 amont -
2 I o ABD aval 2
g I e mina amont [
3 I O ring sval 2
o P Cued mina hadda "

I cusd mina moyenne

T 0510 20 I oues taht 2
o | ) =]
g7 km B
- T T T T T T T T b

240 000 260 000 280 000 300 000 320 000 340 000 360 000 380 000

Figure 1. Bassin versant de I’oued Mina.

par année durant la période 1995-2003 (Remini et Bensafia,
2012; Meddi, 1992 ; Kouri, 1993 ; Touaibia, 2000; Achite,
2002 ; Hallouz, 2013 ; Toumi, 2013).

La maitrise de ce phénomene ne peut passer qu’al travers
des modeles qui nous permettent de décrire et de quantifier
dans la mesure du possible les taux de dégradation des sols et
ainsi les conséquences qui se suivent. La validitéi de ces mo-
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deles est tributaire de la qualité et la quantité des données dis-
ponibles. Le manque de données conduit souvent 1’ingénieur
a utiliser les méthodes empiriques disponibles afin d’évaluer
les quantités de sédiments transportés annuellement par les
cours d’eau (Meddi et al., 1998), sans que nous nous ayons
des dispositifs de contrdle de ces résultats.
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Le principal objectif de ce travail est de proposer un
modele d’estimation de I’érosion spécifique permettant de
construire un ou un ensemble d’indicateurs permettant
d’identifier les zones prioritaires nécessitant le renforcement
des moyens de lutte contre 1’érosion et déterminant des scé-
narios pour une gestion de 1’occupation et 1’utilisation du sol
a long terme dans le but de minimiser 1’érosion hydrique et
une exploitation meilleure des retenues et des barrages qui
sont la seule ressource pour ’'irrigation et 1’activité agricole
de la région en prolongeant leur durée de vie. Nous tenterons
de mettre en évidence les risques directs d’envasement des
barrages situés dans le bassin de 1’oued Mina, des risques liés
directement al la cadence accélérée de I’érosion hydrique,
avec la dégradation continue du couvert végétal comme fac-
teur principal.

Vue le changement continue du cycle hydrologique et du
climat de la région, le modele le plus représentatif est cer-
tainement celui basei sur les données les plus récentes, mal-
heureusement, la décennie noire qu’a connue I’ Algérie a eu
son impact sur la collecte des données, pour cela, nous nous
sommes intéressés a la mesure hydrologique, en proposant
des méthodes simples et précises, qui permettrons sans doute
de pallier au manque de données hydrométriques et du trans-
port solide, en augmentant facilement la fréquence des me-
sures avec une meilleur qualité de la donnée.

Nous proposons a la fin de cette étude une approche car-
tographique de la variation de 1’érosion hydrique afin de pré-
voir le risque érosif et prendre les précautions nécessaires de
lutte contre les dégats causés au niveau des barrages et des
surfaces du sol.

2 Zone d’étude, données et méthodes

2.1 Présentation de la zone d’étude

Situé en zone semi-aride, le bassin versant de I’Oued Mina
répond a notre objectif en raison de sa forte érodabilité et
de la disponibilité des données pluviométriques et hydromé-
triques. Situé a environ 300 km a I’ouest d’ Alger, entre 0°20
et 1°10’E et entre 34°40" et 35°40' N, le bassin versant de
I’Oued Mina draine, au niveau du Barrage de Sidi M’Ha-
med Benaouda (SMBA), une superficie de 6000 km? (Fig. 1).
L’Oued Mina est parmi les principaux affluents de I’Oued
Cheliff. Il parcourt une distance de 90 km environ entre les
barrages de Bakhada et de Sidi M’Hamed Benaouda avec
une orientation Sud Est-Nord-Ouest.

Le climat de la région est de type semi-aride méditerra-
néen avec une précipitation moyenne annuelle de 305 mm
marquée par une irrégularité aussi bien saisonniere qu’inter-
annuelle (Meddi, 1992). Par ailleurs, 1’analyse de la réparti-
tion géographique et de la diversité des formations végétales
sur le bassin a montré deux parties nettement distinctes (Ma-
hieddine, 1997 ; Kouri, 1993) : la zone Nord purement mar-
neuse, fortement érodée et dépourvue de végétation a 1’ex-
ception de quelques flots de reboisement et de plantations
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Figure 2. Dégradation spécifique dans le bassin de I’Oued Mina.

d’arbres fruitiers dans la vallée ; et la zone sud moins érodée
et dont environ 50 % de la surface sont recouverts par une vé-
gétation de densité tres variable et trés parsemée, allant de la
forét (Pin d’ Alep) localisée au maquis tres éparse. Il y a lieu
de noter qu’une agriculture d’autosubsistance y régne avec
une surexploitation des sols, un défrichement permanent et
un surpaturage intensif.

2.2 Acquisition et préparation des données

Dans cette étude nous avons utilisé les données journa-
lieres de pluies et de débits de la station d’Oued El Abtal
sur une période allant de 1985 a 2010 (25 années). Ces don-
nées proviennent de la base de données de 1’ Agence Natio-
nale des Ressources Hydrauliques (ANRH, 2010). Le débit
liquide moyen interannuel dans ce bassin est égal 2 2,44 m>3/s
avec un coefficient de variation de 0.44 et une pluie moyenne
annuelle de I’ordre de 430 mm (ANRH, 2010).

2.3 Estimation de la dégradation spécifique

La dégradation spécifique ou 1’érosion spécifique (ES)
donne une idée sur I’érodabilité de la région, et donc sur la
vulnérabilité a I’envasement des ouvrages de stockage exis-
tants. L’érosion spécifique moyenne interannuelle est le rap-
port entre 1’apport solide moyen interannuel et la superficie
du bassin drainé (Touainia et Achite, 2003).

As -2, —1 -1, -1
Es=—en[tkm “an™ "Jou[tha” "an™ '] (D)

Avec : As : Apport solide moyen interannuel [tkm™2], S :
Superficie du bassin drainé [km?].

2.4 Modélisation du transport solide

Afin de générer un modele représentatif de 1’érosion dans
notre zone d’étude qui est d’une superficie de plus de
6000km? en utilisant des indicateurs en rapport avec les
conditions sur site, nous avons procédé a une analyse mul-
tivariée, avec des régressions multiples, de 1’érosion spéci-
fique en fonction de divers parametres (climatiques, hydro
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Figure 3. Evolution de 1érosion spécifique dans le bassin versant de 1'Oued Mina.
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Tableau 1. Récapitulatif des bassins versants.

Sous bassins S P Ic L I Ltp D Ds Ig Le Dd Ct Tc
Oued Haddad 470 100 1.29 3695 12.58 47 935 542 184 2371 053 0.05 10.1
Oued EL ABTAL 5365 256 145 1083 4054 120 660 312 0.61 2312 045 005 174
Oued Taht 852 153 1.46 629 19.78 675 660 307 1.05 1670 046 0.03 104
Oued Mina 2190 275 1.64 1191 413 130 870 342 0.73 14.77 04 004 175

Au droit du barrage SMBA 6132 352 1.26 1285 47.73 135 1194 728 0.6 1452 096 0.08 235

On a rassemblé tous les facteurs susceptibles d’influencer le phénomene a savoir (Ammari, 2012) : La superficie des sous bassins (S) (km?). La précipitation moyenne
interannuelle (P) (mm). L’indice de compacité (Ic). L : longueur du rectangle équivalent (km). / : largeur du rectangle équivalent (km). Longueur du talweg principal (LTp)
(km). Altitude moyenne (D) (m). Dénivelée spécifique (Ds) (m). L’indice de pente globale (Ig). La lame écoulée moyenne interannuelle (Le) (cm). La densité de drainage
(Dd) (km/kmz). Le coefficient de torrentialité (Ct). Temps de concentration (Tc) (h).

Tableau 2. Matrice de corrélation.

Variable Es S Ic Dd Ig Ct Le P Ce
(tha=lan™!)  (km?) (kmkm™2) (cm) (cm) (%)

Es 1,00

N 0,31 1,00

Ic —0,77 —0,01 1,00

Dd 049 058 0,16 1,00

Ig —0,03 —0,90 0,00 —0,17 1,00

Ct 083 070 —0,66 0,49 —052 1,00

Le 001 058 042 0,47 -044 0,04 1,00

P —022 038 —0,13 -0,51 —0,70 0,09 028 1,00

Ce 042 068 0,03 0,57 —046 040 091 024 1,00

Es : Erosion spécifique moyenne interannuelle (t ha—lan~!). 5 :La superficie des sous bassins (km?). Ic : L'indice de compacité.
Dd : La densité de drainage (km/km?2). Ig : L’indice de pente globale. Ct : Le coefficient de torrentialité. Le : La lame écoulée
moyenne interannuelle (cm). P : La précipitation moyenne interannuelle (cm). Ce : Le coefficient d’écoulement.

morpho-métriques ...) contenus dans le Tableau 1. Ces re-
gressions ont e’te” calcule’es en utilisant le logiciel statis-
tique XL-STAT (2013).

3 Résultats et discussion

3.1 Estimation de la dégradation spécifique

Dans le bassin versant de 1’oued Mina, on estime une
dégradation spécifique moyenne interannuelle de 1’ordre de
44tha'an™! (Fig. 2).

Les valeurs de I’érosion spécifique calculées sont expli-
quées par la nature du relief, la géologie ainsi que la nature
des cours d’eau dans le bassin versant; les dépdts alluvion-
naires et les lachées du barrage Bakhadda favorisent égale-
ment le phénomene. Le couvert végétal contribue énormé-
ment a la réduction de I’action érosive aussi.

Toutefois, on constate que ces valeurs concordent avec
un certain nombre de travaux d’aménagement de la région
d’étude sur les différents niveaux (Meddi, 1992 ; Touaibia et
Achite, 2003 ; Hallouz et al., 2012, 2018).

https://doi.org/10.5194/piahs-384-155-2021

3.2 Modélisation du transport solide

La matrice des coefficients de corrélation est illustrée dans
le Tableau 2.

La sélection finale des parametres est basée sur 1’étude
de régression multiple.Nous utilisons le logarithme du pa-
rametre pour linéariser le modele.

Ainsi, le modele le plus représentatif est :

Es = 68'93L80'83 C;O'87 Dd0.23 S—().87 )

Avec des coefficients de régression multiple et partielle
proche de 1.

Le test de Student a démontré la significativité du coef-
ficient le plus petit au seuil de 5% comme le suggere La-
borde (2003) car il a moins de 5 % de chance qu’il est dii au
hasard.

Sur la table de Fisher — Snedecor, pour un seuil de
confiance de 5 % et pour des degrés de liberté de (p — 1) et
(n—p+1) : Fyo5 =9,55 <Fops. D’apres le résultat obtenu,
on peut dire que le modele est significatif.

Apres avoir développé un modele de calcul de I’érosion
spécifique avec analyse multivariée, une cartographie de la
vulnérabilité a 1’érosion hydrique a été réalisée (Fig. 3). La
méthode est basée sur des données saisies sur SIG (QGis),

Proc. IAHS, 384, 155-161, 2021
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en représentant 1’érosion des sols de I’ensemble de la zone
d’étude.

Ce support cartographique nous permet de visualiser les
différentes zones a risque érosif sur I’ensemble du bassin de
la Mina. Ce dernier partagé en quatre sous bassin versant
et ainsi partagé en quatre régions suivant le degré d’érosion
dans chacune d’elle.

On remarque un faible risque dans la région sud-ouest
(oued Abd) et encore moins en est (oued Mina amont et oued
Taht) car la région est caractérisée par des formations géolo-
giques et lithologique denses et consolidées. Tandis que le
risque augmente en allant vers le haut (vers le Nord) appelée
Oued Haddad situé en amont du barrage SMBA ce qui ex-
plique clairement le risque d’envasement du réservoir de cet
ouvrage hydraulique.

Enfin, cette étude nous a permis d’aboutir a des indicateurs
permettant d’identifier les zones prioritaires (Fig. 3) nécessi-
tant le renforcement des moyens de lutte contre 1’érosion et
déterminant des scénarios pour une gestion de 1’occupation
et I'utilisation du sol a long terme dans le but de minimiser
I’érosion hydrique et une exploitation meilleure des retenues
et des barrages qui sont la seule ressource pour I’irrigation et
I’activité agricole de la région en prolongeant leur durée de
vie.

4 Conclusions

En Algérie, 1’érosion hydrique est un probléme majeur.
Elle devient dangereuse des qu’elle dépasse le seuil tolérable
et son intensitéi varie d’une zone al 1’autre.

L’objectif de ce travail est la mise au point d’une méthode
d’estimation de 1’érosion spécifique qui permettra aux ges-
tionnaires des ouvrages et au projeteurs de projet de mieux
prédire ce phénomene et ainsi prédéterminer I’importance et
la nature des ouvrages et les pertes de capacité possible suite
a I’envasement; les résultats estimés devraient étre confron-
tés aux observations et au mesures lors de I’études pour un
meilleur choix.

Par ailleurs, nous avons analysé des données journalieres
de pluie et de débits des stations hydro-pluviométriques
d’oued EI Abtal (1985-2010) du sous bassin versant dont les
apports s’accumulent dans le barrage SMBA.

Un modele basé sur une analyse multivariée de divers fac-
teurs climatiques, hydro morpho- métriques nous a permis
d’aboutir a des indicateurs influencant les scénarios du risque
érosif sur le bassin versant. Ce travail a permis d’élaborer
une carte de sensibilisation qui délimite les zones vulnérables
selon le taux d’érosion spécifique (Es oued Haddad = 18.3,
Es oued El Abd=7.3, Es oued Mina=10.47 (thaan~!)
...calculés a partir du modele trouvé.

Enfin, le risque d’érosion augmente en allant vers le haut
(vers le Nord) sous bassin de 1’Oued Haddad situé en amont
du barrage SMBA ce qui explique clairement le risque d’en-
vasement du réservoir de cet ouvrage hydraulique.

Proc. IAHS, 384, 155161, 2021
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