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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE:

Les barrages de stockage sont exposés a une gecdapdcité due au phénomene
d'envasement. Un phénomene qui peut s'exprimer @autres termes tels que,
l'alluvionnement des retenues et la sédimentates ghrticules transportées par les cours
d'eau que ce soit le transport par charriage auspension. il est la conséquence naturelle de
la dégradation des bassins versants.

Ce phénomene constitue actuellement une préocounpatix exploitants et aux
responsables de la mobilisation des ressourcesatiygines, devant les difficultés trouvées
pour la maitrise de l'alluvionnement des barragesAiérie du nord, l'analyse d'état
d'envasement est obligatoirement demandée poumidédi degré de gravité au niveau des
barrages. Les présentes approches de quantificaisent a fournir aux exploitants et aux
projeteurs la situation présente et future de etenues. Eventuellement toute analyse d'état
s'appuie sur l'analyse des levés bathymétriquessuwules prélevements d'échantillons
d'apports solides. Tout en développant les factdaord dépendent ces derniers, ainsi que
leurs dépbts. L'analyse statistigue des donnédsadage de FOUM EL-GHREZA faisant
I'objet de cette étude, est considérée comme usienééhodes les plus efficaces permettant
d'aboutir a des résultats fiables et pratiques.

Cette étude conduit a penser aux remedes par jecpom des mesures préventives,
car nul barrage ne peut étre a l'abri de I'envaseme

Les objectifs assignes au présent mémoire et deertrat d’analyser les données
hydrométriques (débits liquide et solide), nousrtmtant, aprés leurs corrections, d’établir
les relations existantes entre les débits liquielesolides a différentes échelles du temps

(mensuelle et annuelle).
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En premier chapitre nous avons parlé sur 'amplieufenvasement des retenues de barrages,
les facteurs induisant 'envasement et les prosedsuransport solide.

La deuxieme partie consacrée au phénomene d’érdaimles bassins versant, leurs
conséguences et I'importance de la quantificatiérodion.

Troisieme étape les transports solide dans un abeas! et le mécanisme du transport par
charriage et suspension, leurs méthodes de caltaitemparaison des différentes approches.
Quatrieme partie c’est I'alluvionnement dans eservoirs et les moyens lutte contre ce
phénomene, description du mécanisme de formatisméeodts dans les réservoirs.

Le dernier chapitre une présentation du barrageQléM EL GHERZA sur oued LABIOD,
étude hydrologique du bassin versant et quantificates apports liquides et solides,

quantification de I'envasement du barrage a I'alde programme dénomme CEB.



CHAPITRE | : Problématiques et objectifs

Chapitre | :
Problematigues et

objectifs
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I- Ampleur de I'envasement des retenues de barrages

I-1- Introduction

L'infrastructure hydraulique des pays du Maghredbarest amputée annuellement
de 2% a 5% de la capacité utile globale, ou I'ean@nt des retenues est classé parmi
I'un des facteurs les plus importants de la pemteapacité. La réduction de la réserve de
stockage des ouvrages hydrauliques se voit credime cesse au fil de ces derniers temps
et ce pour les deux raisons essentielles suivadatesemiére, d’origine naturelle, est

favorisée par I'agressivité du climat, I'alternardes périodes séches et humides,
la fragilité des formations géologiques et I'absemtt couvert végétale suffisant; la
seconde, due d'une part aux mauvaises études dtattwas du probleme avant
I'implantation du barrage permettant de prévoir si@sitions avant que le phénomene est
fait ses effets, et d’autre part a une mauvaiséoéation des ouvrages annexes, tels que
les vannes de vidange et les ouvrages de soutirage.
Les chiffres exposés ci-dessous, illustrent mieampleur du probleme dans I'Algérie.

La réduction des potentialités hydrauligues dedékle par suite de I'envasement
est estimée annuellement a prés de 20 millions 8e L tableau (I-1) montre I'état

d’envasement des barrages algériens en exploitation
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Capacité initiale Volume de la vase en
Barrages
(Hm3) 2010 (HmM3)
Fergoug 18 31
Zardezas 31 37
Oued el fodda 228 82
Ghrib 280 227
K'sob 11,60 11,10
Foum el gherza 47 39,50

(Source: article remini boualem)

Tableau (I-1) : Etat d’envasement des barrages algériens

Le phénoméne de I'envasement en Algérie changad@ablement d’'une région

a une autre. Ceci est du a la variation des fasteomditionnant I'érosion et le transport

solide. Le tableau (I.2) expose I'état de I'envasetre quelques barrages algériens.

) » Volume du
Année de| Capacite | Perte de o
: . - depot
Barrage Wilaya Oued mise en | initiale volume
3 _ annuel
eau (Hm®) utile (%) 3
(HmM")
F,Gherza Biskra Al Biod 1950 47,0 63 1,0
Fergoug Mascara El Hamam 197C 18,( 61 2,0
B.Amrane Boumerdes Isser 1988 16, 56 5,5
O.Fodda Chlef Fodda 1932 228,( 55 0,8
F. Gueiss Khenchela Gueiss 193¢ 3,0 a7 1,0
Zardezas Skikda Saf Saf 1947 31,0 44 0,8
Bouhanifia Mascara El Hamam 1948 73,0 42 0,8
Boughzoul Médéa Nahroussal 1934 55,( 35 0,5

(Source : ANBT)

Tableau (1.2) : Etat des lieux de quelques barrages algsrie
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| -2- Facteurs induisant 'envasement des baages :

1-2-1- Processus naturels

L’'envasement des retenues est le résultat d'unepsus complexe qui se
caractérise par trois étapes successives : érasmsport et sédimentation.

1-2-1-1- Erosion des sols :

L’érosion des sols est I'enlévement des particatésles de ces sols par le fait de
la précipitation. Ce phénoméne est le premier m&ee conduisant vers I'envasement des
retenues. C'est un phénomene complexe , trés répdads la zone méditerranéenne,
touchant particulierement

Les pays du Maghreb arabe dont il menace gravele&pbtentialités en eau et en
sol.

Le calcul du transport solide et la prévision diluwee d’envasement nécessitent
une bonne compréhension des phénomeénes de lewgegentélus particulierement celui
de I'érosion des sols.

1-2-1-2- Transports solides:

Ce phénomeéne est le principal élément moteur apgession, conduisant au
processus d’envasement des barrages. Ce prodagsigslien entre les sols du bassin
versant et la retenue du barrage. Il est définiypaecoulement biphasique caractérisé
d’'une phase liquide (eau) et d’'un autre solider(glas, sol).

Dans les cours d’eau naturels, les particules eslidnt étre transportées en suspension
ou en charriage (figure I-1).

Dans le transport en suspension les particulédesoélémentaires se déplacent en

suspension au sein de I'écoulement avec une vitkssgeme ordre de grandeur que celle

du fluide, ou la turbulence maintient des éléméntsen suspension.
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Dans le transport par charriagme partie de gros granulats se déplace sur tk fon

des lits des cours d’eau, soit par glissementdalement), soit par saltation.

Saltatior

Glissemen

Roulemen

Charriage

Figure (1.1): Modes de transport solide

1-2-1-3- Sédimentation et envasement :

C'est l'étape finale de I'envasement des retended.état naturel les oueds
transportent progressivement des quantités impedatie sédiments, soit par charriage
Soit par suspension. Les eaux chargées de matéirauforment un courant de densité
qui s’écoule sur le long de la retenue et trangporainsi la vase jusqu’au pied du
barrage. Dans ce trajet, les sédiments se dépatEniplus grandes particules aux plus
petites, de I'amont vers l'aval de la retenue (fegli2). Les différents mécanismes de
'envasement dépendent du type de retenues (marpiedl et les conditions de

sédimentation existant a 'amont de la retenues{éroet transport solide).
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Eaux.chargées

Underflow Overflow Interflow

/ N
X

Sédiments trés fil

v

Gros sédiments

Sédiments fin

Figure (1.2): Mode d’envasement

Parfois I'envasement des barrages est lié a desursrrcommises par les
organismes responsables de I'étude du projet etdoga réalisation et/ou enfin de la
gestion de I'ouvrage au cours d’exploitation. Cagwes dites techniques peuvent étre
énumérées comme suit :

a)- Mauvaise évaluation du probleme de I'envasemenhtalaaconstruction du
barrage, pouvant étre le résultat de plusieutedas, tels que :

» lutilisation de modéles empiriques statiques ouablks dans des
conditions différentes de celles du site étudié.
» le manque d’élaboration de modeéles de prévisi@s nsodeles exigent

de longues séries de données (météorologiquesyrgdiiques....),
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alors que la qualité des prévisions qu’on en titereés fortement
influencée par la réponse systématique historique.

> exploitation de fausses données, résultats desdausesures : durant
les périodes des crues les préléevements des ddmantipour
déterminer la concentration se font dans des eisdnon représentatifs

de la section d’écoulement.

b)- Mauvaise exploitation et implantation des ouvragesexes a cause de
I'ignorance du mécanisme des courants de dengits,:a
» la direction des courants de densité varie avemdagphologie de la
retenue et leur évacuation se fait a partir desames de soutirage ; Si
ces derniers sont mal positionnés la vase sera gasim&e en amont
du barrage ;
» le mode d’écoulement de cette vase dépend deidaéigui varie avec
la nature des sédiments et leur temps de séjousrldartenue, et dont
la connaissance permet d’optimiser les manceuvres odvrages de

soutirage.
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[-3- Objectifs

A la lumiére des problématiques et des conditiondtiformes du processus
complexe : érosion — transport solide — envasenilesunvient de souligner I'importance
dans la quantification de I'envasement des retendesbarrage, des études de
modélisation de I'envasement tenant compte des mignas et du mode de déposition
des vases. Cette approche présente un intérétraamumimportant permettant de prévoir
les mesures nécessaires au cours de I'exploitddan le but d’augmenter la durée de vie
des ouvrages hydrauliques concernés. On procéuecgdravail a une étude de transport
solides et leur impact sur l'alluvionnement des&ges et ce pour les objectifs essentiels
suivants :

» l'estimation de la durée de vie du barrage en tarbuvrage de
régularisation des apports;

» l'estimation de I'envasement apres une durée diaipdbn donnée.

Le présent travail a pour but de traiter et d’asefyles données hydrométriques (débits
liquide et solide), nous permettant, aprés leunsections, de mettre en évidence la
correction qui existe entre les débits solidesgetides et leur influence sur I'envasement

des barrages.
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Chapitre Il :

Le phénomene d’érosion

dans les bassins versants
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1- Introduction :

L'érosion qui s'exerce souvent d'une arangpectaculaire sur les sols est due a l'acéon d
plusieurs facteurs qui sont particulierement lesellement de surface, le climat, la lithologee, |
nature, la pente du sol, la couverture végétdie miode d'exploitation du milieu naturel.

Parmi ces facteurs, le climat est le plugartant. Il prend souvent un caractéere agressif et
provogue une dégradation rapide des horizons soiedsf lorsque le sol n'est pas protégé par une
végétation suffisamment dense cette agressivit@dait par deux types d'averses:

v Les orages d'automne peu fréquents de courte duete caractérisés par des
intensités élevées (I'intensité maximum annuelldé@minutes peut atteindre 100
mm/heure). lIs peuvent provoquer du ruissellementles sols non saturés;

v Les longues averses peu énergétiques tombant sl d@ja saturé.

Ce sont les averses saturantes d'hiver et du piisteElles sont peu intenses, plus fréquentes et a
I'origine de beaucoup de ruissellement.

L'action du climat est favorisée par un euilparticulierement fragile. En effet, la litholegist
constituée de roches tendres (marnes et schistesiptes a I'érosion en alternance avec des roches
dures (calcaires, grés) d’'un fort relief (le 1/4 derres a des pentes supérieures a 25%) (J. Gréco,
1966).

Face a ce milieu fragile, les facteurs amltees ont également largement contribués a
l'accélération des processus d’érosion. Ainsigsaliix colonisations successives et a la pression
démographique, les paysans algériens ont été araatéfscher les zones fragiles et les éleveurs a
faire paturer les maquis et forét des montagneset est suivi une dégradation progressive du
milieu naturel traduite par une régression du cauxegétal et le développement des différentes
formes d'érosion: décapage superficiels rigolasydbion de ravines, ravinement généralisé et
glissement de terrain. Ceci a contribué a la ditmdmude la production agricole et la réduction ale |

capacité de stockage des barrages. Devant la @dites problemes, moyens importants ont été
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mobilisés pour lutter contre I'érosion. Ainsi, plles800 000hectares ont été reboisés depuis
l'indépendance (y compris le barrage vert), (Méristde I'Hydraulique, 1987) et plus
de 300 O0Ohectares traités par les techniques & (BRHeusch, 1986), mais malgré 50 années de
lutte anti-érosive, les terres continuent de seatésy et les barrages a s'envaser rapidement.

2- Processus de I'érosion dans les bassins versants
2- 1 -Généralités :

L’érosion du sol est un processus au cduggiel des particules du sol sont détachées et
déplacées par un vecteur (eau, vent, travail JuBoksen et Govers, 1994). Dans cette partie, nous
donnons un apercu de tous les processus d’érosgisald ces derniers sont principalement actifs
dans les champs.

Bien que les activités humaines soient influentesiqulierement sur I'érosion des berges ou du
fond du lit et quelques fois sur I'érosion des ddiemme ressent I'effet de toutes les formes
d'érosion et de dépbts de sédiments.

L'érosion est une manifestation particulieed’dction de I'eau sur le sol.
2-2-Erosion hydrique :

Celle-ci existe en plusieurs types:
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L’élément déclencheur de ce type d’érosion estueepqui provoque le détachement des particules
élémentaires du sol.
2-3-Erosion en nappe :

Elle est caractérisée par une eau de ruissetiesans griffes ou rigoles visibles. Sous I'affet
I'impact des gouttes de pluies (effet splash)paticules sont arrachées et transportées. Ce

phénomene est observé sur les pentes faiblesaoun&epeut pas se concentrer.

Dans un premier temps, c'est I'impact des gsujtii va arracher les particules. La battance des
gouttes de pluie va envoyer des gouttelettes aaned les directions. Seulement, sous l'effet de la
gravité les gouttelettes auront une vitesse ply®mante vers l'aval que vers I'amont. Si l'oniséal
une moyenne sur I'ensemble des gouttelettes,dasétsera dirigée de I'amont vers l'aval. A partir
de I3, il y aura formation de flaques et débordenderi'eau non infiltrée d'une flaque a l'autre ce
qui entrainera un ruissellement en nappe.

L'érosion en nappe dépend de:
v L'intensité maximale des pluies qui déclenchemntiiesellement.
v L'énergie cinétique des pluies qui détachent |escodes.
La durée des pluies et/ou I'humidité avant lesasluc’est a dire I'état du sol.

Les signes qui permettent de caractérismsi@n en nappe sont I'apparition de plages de
couleur claire aux endroits les plus décapés mtnmntée de cailloux a la surface du sol,
2-4- lesconséquences de I'érosion en nappe sont:

v Le niveélement de la surface du sol.

v La squelettisation des horizons superficiels.

v Le décapage entrainant |'apparition de tacheseslair

10
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2-5 -Erosion linéaire :

Ce type d'érosion intervient a la suite uiggellement. Dans un premier temps, des flaques se
forment. En débordant, les flagues communiquemearkes et des lignes d'écoulement limitées
dans l'espace apparaissent selon la ligne de pnslg pente selon la profondeur de ces lignes, le

tableau 1lI-1 donnons les différentes formes démo hydrique

Appellation des lignes d’écoulement (d’apres Roose)

Profondeur Appellation
Quelques centimetres Griffes
>10cm Rigoles
10 & 20cm quelques Nappe Ravinant

metres de large

>50cm Ravines

TableauN°® (I.1): Formes d’érosion hydrique

Tout comme I'érosion en nappe, il existe onéthode pour mesurer I'érosion linéaire. Cette
méthode qui est basée sur la méthode des volurhesliesde (Ludwig, 1992).
2-6-L'érosion pluviale :

L'érosion pluviale est I'aspect le plus imaot de I'érosion au nord de I'Algérie et précisgém
I'érosion par ruissellement di aux eaux de plugugbut a la suite des averses torrentielles.
Ce type d'érosion découpe les horizons supérieuseldorogressivement et sa force augmente avec
l'intensité de la pluie et la longueur du bassirsaet.
Cette force d'érosion diminue avec l'importanceatesacles rencontrés.
2-7- Causes de I'érosion :

Plusieurs agents influent directement aliréctement sur le processus de I'érosion du bassin

versant. La pluie torrentielle est I'agent printigha phénomeéne.
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L'irrégularité des pluies en Algérie darchest liée parfois aux intensités tres éleveis
peuvent engendrer des pertes de terrains consldgrab
La multiplicité des facteurs qui causent I'érostaige une prise de connaissances de leurs effets
directs sur le processus de I'érosion.
Les facteurs géologiques et pédologiques, lesdastopographiques et autres ont tous leur
influence sur ce processus.
2-7-1- Influence du climat :

Le changement de température, laghaute précipitation et le vent ont des effets

prépondérants sur l'altération mécanique des roches
Leur influence sur I'érosion est difficile a évalaecause de leur variation.
2-7-2- Les facteurs topographiques :

Les facteurs topographiques essentiels sont lge genbassin versant, le relief, la densité du
drainage, I'importance des reliefs et des plaifigsrbation, l'orientation et la taille du bassin.
Les fortes pentes avec un écoulement rapide sogrgément a l'origine d'une érosion excessive
dont l'importance dépend de la géologie des sdésmbtection de la couverture végétale.
2-7-3-Les facteurs géologiques et pédologiques :

Ce sont les facteurs géologiques relatifs auxasamn place, si les roches sont exposées a la
pluie, au vent et aux forces de gravité, il peavgir désagrégation.

La structure et texture des sols, leur gatnilité, la présence de certains éléments chimmigtie

matiéres organiques conditionnent |'érodabilité sids.
2-7-4-Le couvert végétal :

Un bon couvert végétal limite I'érosion en diseida&nergie de pluie; favorise l'infiltration

et s'oppose a toutes les formes d'érosions.
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L'occupation des terres est en rapport direct lagactivités humaines qui sont l'agriculture,
I'élevage, les exploitations miniéres, |'abatagéais, la construction des routes et l'urbanisation
la suppression de la végétation, entourant sypHéaomenes d'érosion.

2-8- L'impact de I'érosion dans différentes régions

L'érosion est un probléme dont la gravitéevheaucoup d'un site a un autre. Kanwar (1982),
montré au congres de I'Association Internationake $ciences du Sol a New Delhi que sur 13.500
millions d'hectares des surfaces exondées danerden22 % sont cultivables et seulement 10 %
sont actuellement cultivés (soit 1.500 millionsadi:iCes dix dernieres années, les pertes en terres
cultivables ont augmenté jusqu'a atteindre 7 a illilbns d'ha/an, suite a I'érosion, a la salinat
ou a l'urbanisation. A ce rythme, il faudrait srgiécles pour détruire toutes les terres cultasabl
L'érosion est donc un probleme sérieux a I'éctmetiadiale mais il est bien plus préoccupant dans
certaines régions du monde, comme c’est le casaghib et plus particulierement en Algérie.

En milieu semi-aride, la durée de vie petgiatire quelques dizaines d'années, malgré la
modestie des pentes et de 'agressivité des phagis,la restauration de la fertilité des sols est
d'autant plus lente que la production de biomaststaible en zone aride et que les sols sont
profondément épuisés.

L'analyse des transports solides de centdi@ewiéres américaines et européennes, montre
gu'il existe une zone climatique semi-aride telle gelle qui existe en Algérie (pluies annuelles
moyennes variant de 350 a 700mm, en fonction dedéinentalité des bassins) ou la dégradation
spécifique des bassins est maximale. En zone plles, ée transport solide spécifique diminue avec
I'énergie des pluies (Fournier, 1955). En zone plimide, le couvert végétal intercepte une part
importante de I'énergie des pluies et du ruiss@tdrtFournier, 1955 et 1960). Ce qui est vrai
statistiquement sur un grand échantillon de bassrsants, ne I'est plus a I'échelle du terroir et

encore moins a I'échelle de la parcelle. Le modgedé&on particulier de chaque parcelle, entraine
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des différences locales trés importantes et aeqticjustifie la mise au point de techniques

culturales de lutte antiérosive.

En Algérie, L'érosion hydrique affecte geavent les ouvrages hydrauliques, conséquence

d’'un envasement rapide. Face a cet épineux preblddgérie tant bien que mal d’y remédier.

Cependant des mesures ont été effectuées au mleazas ouvrages dans le but de mesurer

I'ampleur de ce phénomene qui est I'envasement.

2-9-Causes d’érosion et facteu

rs de résistance dulieu :

Le tableau présente les processus de dégmdsocauses ainsi que les facteurs de résistance

du milieu.

Les processus de dégradation

et d'érosion et leurs formes

Les causes :
différentes sources

d'énergie

Les facteurs de résistance du milied

Erosion en nappe

Battance des gouttes de

- le couvert végétal,

Forme: nappe de sable, pellicul@luie - la pente,

de battance ou de sédimentation, - le sol,

"demoiselle coiffée", - les techniques et structures anti-
microfalaise érosives

Erosion linéaire L'énergie du - la vitesse du ruissellement est

Formes: griffes, rigoles, ravine

sruissellement dépend du
volume du ruissellement

et de sa vitesse au carré

fonction de la pente et de la rugosite

- le volume ruisselé est fonction de
surface du bassin versant et de la
capacité d'infiltration,

- résistance du profil du sol et des

racines

a

Tableau N°(11.2): Forme de dégradation et d'érosion, causeseurs de résistance du sol
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2-10-Les conséquences de 'érosion

Les conséquences économiques se font sentir anileeau :

D’une part, on constate une réduction de la pradactationale agricole en dépit de I'extension des
surfaces agricoles suite a la dissection des sgfagltivées et a la dégradation de leur fertilité.
D’aprés Sari (1997), dans I'Ouarsenis, en 90ass)dgsans ont perdu le tiers de la superficie
cultivable.

D’autre part I'’érosion réduit par envasement laacitg des réserves en eau des barrages au rythme
de 20 millions de f/an. En outre 120 millions de tonnes de terrdegstéjudice annuel di a
'envasement estimé a 1% des investissements dismadeur réalisation. La durée de vie moyenne
de ces barrages en ALGERIE est d’environ 30 ans&les (KADIK 1987).

3-Quantification de I'érosion :

L'importance de I'érosion hydrique et ces pdipes pour I'activité humaine d’un coté (pertes en
sol), ont poussé 'homme a chercher et a propeseméthodes pour remédier a ce phénomene
crucial. Pour ce faire, il y a eu lieu d’abord deqtifier cette érosion par des méthodes empiriques
disponibles.

Plusieurs formules et méthodes qui impliquens les parametres physiques sont utilisées pour
la quantification de I'érosion hydrique.
a)Formule de Henin "1950" :
Cette formule symbolise la relation exigée entre I'érosion pluviatile et les facteurs
susceptibles de la favoriser ou de la limiter. Lamification de I'érosion spécifique "Es" est

donnée par la formule (11.1)

Es=-" )

Avec : Ip : Intensité des précipitations.
| : Pente du bassin versant.

S : Susceptibilité des sols.
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K : Perméabilité du sol.
Ve : Végétation.
Les facteurs S, K et Ve limitent I'érosion etpduns, les facteurs S et Ve semblent les plus
difficiles a quantifier.
b) Formule universelle de Wischmeier "1959" :

Le modele empirique de perte en terre de hviigier et Smith (USLE), a été élaboré a partir
des essais d'érosion en parcelles dans une diZ&tats d'Amérique du Nord, ou un grand nombre
de données sur I'érosion a été accumulé. En 19B&hWieier, statisticien du Service de
Conservation des Sols fut chargé de l'analyse kt sgnthese de plus de 10.000 mesures annuelles
de I'érosion sur parcelles et sur petits bassirsanés dans 46 stations de la Grande Plaine
américaine. L'objectif de Wischmeier et al (19&8&)it d'établir un modele empirique de prévision
de I'érosion a I'échelle du champ cultivé pour petra aux techniciens de la lutte antiérosive de
choisir le type d'aménagement nécessaire pour iggdesion en dessous d'une valeur limite
tolérable compte tenu du climat, de la pente efalgsurs de production.
b-1-Analyse des principes du modéle.

Selon ce modele, I'érosion est une fonctiottiplicative de I'action érosive des pluies (le
facteur R qui est égal a I'énergie potentielle) muetiplie la résistance du milieu, laquelle
comprend K (I'érodibilité du sol), Ls (le facteopbgraphique),

C (le couvert végétal et les pratiques culturade$) (les pratiqgues antiérosives). C'est une immct
multiplicative, de telle sorte que si un facteurdeers zéro, I'érosion tend vers 0.

Ce modele de prévision de I'érosion esttdogsd'un ensemble de cing sous modéles:

A=R (K.Ls.C.P) (IB)
A : Perte de terre (T/Ha).

R : Indice - pluie caractérisant I'agressivitdalpluie en T/Ha.
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K : Indice - sol mesurant la plus ou moins granasceptibilité du sol a I'érosion.

Ls : Indice- pente, permettant de comparer lesitiond topographiques locales a des conditions
standards.

C : Indice- culture permet de tenir compte du delgr@rotection du sol par le couvert végétal.

P : Indice- remede de conservation du sol.

Cette équation a été appliquée dans I'E$®Adigérie et a montré la gravité du probleme de
I'érosion et a déterminé les périodes ou I'érogshintense. Les dégats graves et intenses causés
par I'érosion hydrique au fil des siécles a pou$sdmme par le biais de différentes formules
empiriques a quantifier les pertes en sols, cesudles restent toujours a utiliser avec précaution
fait de leur limites d’application.
¢) Formule de Gavrilovic (1960) :

Il a défini I'érosion spécifique, comme étanoportionnel a la température, la pluie et un

coefficient d’érosion, I'équation est donnée paxpression (11.3) :

E, = 3,14.T.PO\/23 (11.3)

Ou Es : érosion spécifique dans le bassin ve(3din2.an)

T : coefficient de température

T= \/E +01
10 (1)

Avec : b : température moyenne annuelle &n
Po : pluie annuelle en (mm).
Z : coefficient d’érosion.

Avec :

Z= y[xa].(5+ Imoy) (1I5)
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Ou vy : valeur du coefficient de la résistancesdud( a I'érosion. Il dépend de la roche mere, le
type du sol et du climat varie entre 0,05 et vd@irannexe™ .
[x.a] : Coefficient de régularisation du bassinsaat, se rapportant a la protection des sols, des
influences des phénomeénes atmosphériques des &rasges liées aux conditions naturelles “voir
annexe.
d : Coefficient qui exprime le type et degré descpssus visibles d’érosion dans le bassin versant
“voir annexe™.
Imoy : indice de pente moyenne du bassin versant.
d) Formule de L’'A.N.R.H (1970) :

J=26.62 |+5.071 p+9.77 G-593,59 (11.6)
Tss: transport solide spécifique moyen annuel (T7ém)
le: indice lithologique (%).
Ip: indice des précipitations (%).

C: : Coefficient de torrentialité :

G= Do.Fy (I1.7)
N LI

Dd — |+1
A (11.8)

Dq .densité de drainage
L, : longueur de tous les cours d’eau d’ordre « (K>m).
F1 = nombre de talweg/ surface fréquence des talwdgmentaires
Cette formule est applicable dans les conditionsastes :
e+ 10%

p 3 300
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CHAPITRE Il : Le phénoméne d’érosion dans les Basgnsants

e) Formule de Tixeront (1960) :
Es=[QTa+ ST+ ST+ ... S Tay (11.9)
Avec : Es : Erosion spécifique (t/Krn).

Ta, Ta, Ta, : Taux d’abrasion en fonction de la permétgbilu sol dans les sous bassins
(T/IKm?).

S :superficie totale du bassin @m

S,S, S : Superficie des sous bassins @m
En supposant que la totalité du bassin possedménee perméabilité
La formule (11.9) devient :

Es =K.Le (10)

Le :Lame d’eau ruisselée moyenne inter anawll(mm) .
K :un coefficient qui est déterminé en fonctamla perméabilité des terrains.
K = 8,5 pour les terrains d’une perméabilité érv
K = 75 pour les terrains d’une perméabilité mayeglevée.
K =350 pour les terrains d’une perméabilitéblaa moyenne.
K = 1400 pour les terrains d’'une perméabiliiéléa
K = 3200 pour les terrains perméables.
f) Formule de Fournier (1960) :

1 P 5 7] 2,65 H 2 0,46
- - | | moy
Qs " 36 {P } [ S }

a

(1.12)
Qs :l'apport solide moyen inter annuel (en Mfkan).

P . la pluviométrie du mois le plus arrose if@m).

Hmoy : I'altitude moyenne (en mm).

P, :la pluviométrie moyenne interannuelle (em)m

S - superficie du basin versant (en?km

19



CHAPITRE Il : Le phénoméne d’érosion dans les Basgnsants

g) Formule de poliakov :
Es =A K &7 (1.12)
Q : Débit de ruissellement de surface.
K =10" : proportionnalité.
| = 0.16 : la pente moyenne du basin versant
A =0,5-10 : Ccefficient d’érosion variant en folctides types de sol.

On prend : A= 2.
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1-Le transport solide :
1-1- Généralités :

Le transport solide dans un cours d'eautitoada seconde phase de I'érosion.

La dynamique des matériaux arrachés au sol etpoaiés par le réseau d'écoulement dépend
essentiellement de la vitesse d'écoulement etateuprmétrie.

Le champ de vitesse varie tout au long ddilpte I'oued d'amont en aval I'eau et met en
jeu deux types de mécanismes : le charriage eslgension qui sont les principaux types de
transport solide.

La capacité de charriage est liée a la ragtainulométriqgue des matériaux et varie dans le
temps et dans I'espace avec le débit liquide.

La répartition entre le charriage et la gmspon dépend essentiellement de la dimension des
matériaux rapportés a la vitesse de l'eau et bakeince de I'écoulement.

En tout point d'une riviere d'alimentatiadébit solide est défini par les caractéristiques

hydrologiques de son bassin versant.

Figure (111-1): Mode de transport solide
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2-Transport en matériaux du lit « charriage » :
2-1 -Définition :

Le transport par charriage est lI'un des pawux types de transport solide dans un cours
d'eau. Il concerne les plus gros matériaux quirdmurent a la formation et I'équilibre du lit,
principalement la pente.

Ces éléments sont transportés sur le fond parmaure glissement et saltation, la direction du
mouvement est en gros paralléle au fond et ledéreti®ns verticales sont faibles.

Le charriage dit transport de fond, constitnesérieux probléme en régularisation des
débits des cours d'eau et dans la constructiooulesges hydrotechniques.

Plusieurs recherches ont été entamées et anekstransport des sédiments en régime
fluvial, aussi bien par voie théorique que par wipérimentale, mais il n‘existe pas encore une
théorie générale du mécanisme et il est difficdeddnner une définition universelle acceptable
de la charge du fond.

Du Boys 1879 a été I'un des pionniers deecettherche sur le charriage. Ce n'est que vers
1930 que cette recherche s'intensifie avec MeysterPEinstein ;

lIs ont basé leurs travaux sur I'équilibre d'uagipule au sein d'un liquide en mouvement en
régime fluvial, pour un canal de forme réguliere.

Mais ces études ne peuvent pas s'appliquectdment a des transports de particules non
homogenes pour des formes de lit d'oued non rggslie

Einstein a dressé une liste de caractéristiquey sont généralement associées:

v Il y'a échange de particules, permanent et intense la charge du fond en
mouvement et le lit.

v' La charge du fond se déplace lentement vers l&valmouvement de chaque
particule, individuellement, se fait a coups rapidéparés par des intervalles de

repos relativement longs.
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v' Le saut moyen d'une particule est a peu prés imdime des conditions
d'écoulement, de l'intensité du transport solid#edfa composition des sédiments.
v Les vitesses de déplacement des différentes pladigarient selon gu'elles se
déplacent plus ou moins souvent ou temporairement.
2-2-Description du phénomene :

Sur le lit des matériaux sans cohésion, lemgliaolés sont soumis aux forces de pesanteur et
aux forces hydrauliques.

Les forces de pesanteur sont des forces staiities.

Les forces hydrauliques sont des forces désatvices dues a I'écoulement (trainée et
portance).

La grandeur physique explicative de ce modeatesport (charriage) est la contrainte
hydrodynamique critiquet; ".

Donc les grains constituants l'interface sollaptide, ayant un poids et un coefficient de
frottement, ils ne peuvent étre mis en mouvementaetion du fluide que si la contrainte sur le
fond "1 " dépasse la valeur de la contrainte critiqug™

Ce mouvement de granulats se traduira par nsgmat sur le fond dans le sens de

I'écoulement.

S portance

P’ poussée d’Archiméde

E entrainement

Figure (111-2): Equilibre d’'un grain posé sur le fond d’eanal
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La contrainte sur le fond de la riviere est exgenpar :
T =pgRnyJ (N/rf) (111.1)
7. La contrainte tangentielle de I'écoulement. /nf)
o1 contrainte critique du début d’entrainementN/n®)
J : Perte de charge réguliere de I'écoulement.
p : Poids spécifique de I'eau.
Ry : Rayon hydraulique (m).
g : Accélération de la pesanteur’(s).
Pour cela, on dit que le charriage est un phénoraceil et I'analyse tres simplifiée pour le
début de mouvement, revient a comparer directetadatce de déstabilisation due a
I'écoulement a la capacité de résistance au mouweasiee matériaux, qui tapissent le fond.
Pour prévoir la quantité des solides dans les uemlusieurs méthodes sont utilisées,
la plupart d'entre elles se fondent, soit directensoit indirectement sur des mesures par
prélevement d'échantillons, ou sur des levés t@pigques dans les retenues.
v' Méthodes empiriques.
v' Méthodes d'application des équations de transpbdes
v' Modélisation mathématique.
2-3- Méthode empirique
Ce sont des procédés qui s'appuient sur la pnseoenpte de tous les processus
complexes rencontrés dans le bassin versant.
Elles reposent sur des données expérimentalesitexuau bassin.
2-4-Méthodes d'application des équations du transpbsolide
De nombreuses formules de transport solide soligéads pour estimer le taux d'apports
solides.
Dans des conditions d'écoulement bien précisedgedones formules donnent une

évaluation du débit solide total ou du débit sotiéecharriage.
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Pour la prévision a l'aide de ces formules de Entjté des solides il faut disposer des
données du terrain sur I'nydraulique du chenalest matériaux du lit, qui sont les facteurs
primordiaux.

Le type de données disponibles est trés souveatndigiant pour choisir une équation
convenable.

2-5- modélisation mathématique.
2-5-1-Le modéle mathématique

Grace a l'ordinateur et malgré les possibilitésaleul a grande vitesse, de cet ordinateur
l'utilisation de la modélisation mathématique ptaucalcul du I'érosion de sol et les transports
solides reste limitée a cause de la complexitéud#gges solutions numeériques des équations

mathématiques décrivant le phénomeéne.

2-5-2-Modélisation du transport solide

Nous analysons dans ce paragraphe les modélearggide transport solide a faible débit
solide par rapport au débit liquide ou a faibleaantration de particules en mouvement au sein
de I'écoulement. Les modéles sont basés sur l&oent de deux phases en interaction, et non
une phase de mélange, comme c'est le cas pourdélisaiion des laves torrentielles

[Meunier 1991].
2-5-3- Phase liquide : équations de Saint-Venant

Les restrictions faites précédemment permetterfaide I'hypothése que la rhéologie
de I'écoulement liquide n'est pas modifiée paré&sence de particules en mouvement. L'eau
est considérée comme un fluide newtonien.

Par ailleurs, les vitesses en rivieres soriérieures a 10 m/s, donc négligeables
par rapport a la ceélérité des ondes acowegiqdans l'eau. L'eau pourra donc étre
considérée comme incompressible. On pourra doerdre compte des écoulements en
rivieres par les équations de Navier-Stokes.

Les écoulements en riviere sont presque toujoubsikents (Re = Wh/- > 2500
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et couramment £x Re < 10).
L'écoulement de paroi est souvent rugueux (Retkd > 70), mais pas toujours.
Ou Ks: est le coefficient de Strickler.
La pression est supposée hydrostatique, une plent surface libre inférieure a 10%, une
dérivée seconde du tirant d'eau par rapport au gefaiple devant l'accélération de la
pesanteur et une faible courbure des lignes deantur
Le profil vertical des vitesses, la turbulenceadbi de frottement sont supposés étre ceux du
régime uniforme.
On utilise couramment, pour ne pas dire exclusivenies équations de Saint-Venant , qui sont
issues d'une intégration des équations de NavakeSt sur le tirant d'eau pour la version

bidimensionnelle et sur la section en travers g@wersion unidimensionnelle.
Nous présentons ci-dessous les équations unidiorerales de Saint-venant

[Graf & Altinakar 1996]

as  8Q _
at = ax 11

(111.2)
9Q , @ Q? 0Zs _ To Q
E-}-a[lz?]ﬁ'gSE——Pm?—klgql (|”3)

Avec g :débit latéral,

ki = 0 ou 1 pour un débit latéral respectigat entrant ou sortant.

Les équations de Saint-Venant sont une bonne aijppatinn de la réalité physique de
I'écoulement liquide au voisinage du régime uniferaans la mesure ou la contrainte au fond est
liee a la vitesse débitante par le profil vertiealéquilibre. Cette approximation devra sans doute
étre remise en cause dans le cadre de notre étude.

2-5-4- Conservation de la masse des sédiments etodénation du lit

La conservation de la masse de la phase solideadsite par I'équation suivante :

aS; . 90s
1-p) 52 +52=Qq (1n.4)

p : porosité du fond, S aire de la phase solide et Qdébit solide
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Le systéme d‘équations (111.2) (111.3) et (lll.4seconnu sous le nom d’équations de
Saint-Venant - Exner [1925 in Graf & Altinakar 1996

La plupart des modéles numériquesatesport solide sont basés sur ces équations
[Goodwin 1986, Ko 1990, Valiani 1992] avec éventrakent plusieurs équations de transport
régissant les différente classes granulométrigiabiel et al. 1989].

L'érosion et le dépbt doivent étre répasdis travers de la section, ce qui est
généralement fait au prorata d'une fonctionadeohtrainte au fond [Ko 1990]. De plus il
faudrait en toute rigueur calculer la contrainteaut point de la section, et tenir compte de la
pente transversale du lit, ce que peu de modetds fo

La déformation de la section est délicate, fdit de I'hystérésis entre le dépot
et I'érosion. En particulier, il n'y a pas de dépéh haut des berges contrairement aux
erosions. Beaucoup de modeles ne prennent pasygieoette hystérésis.

2-5-5- Equation dynamique : débit solide et capadtde transport

Pour chaque type de sédiment, on doit distingudélet solide observé en volume par

unité de largeur noté gs, et la capacité de trahggol'écoulement en volume par unité de

largeur notée &, appelé également deébit solide a saturatiom débit solide n'est pas

nécessairement égal a la capacité de transpqgugrénulier s'il n'y a rien a transporter.

Le débit solide est égal a la capacité de transloosigue le taux d'érosion est égal au

taux de dép6t (les taux sont ici des débits paeude temps) :

Te(DfTO) = (D,To, CIS) <=> qs = Q;(DfTO) (|“5)
il existe tres peu de mesures concernant ces tawstn et de dépbts, ce sont les
capacités de transport qui ont fait I'objet diveesrecherche.

L‘égalité entre débit solide et capacité de transpst réalisée a deux conditions :

v le matériau est disponible au fond.
v le régime uniforme est établi pour I'écoulemenéatansport solide.

Si le débit solide n'est pas égal a la capacitéatesport, il tend vers cette derniére.
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Si le régime n'est pas uniforme alors le débideolend vers la capacité de transport avec

une certaine inertie.

Si le matériau transporté n'est pas présent audtmrd le débit solide est inférieur a la
capacité de transport. C'est le cas par exedpléauto-suspension ou "wash load", car il
s‘agit de particules tres fines ne constitupas le lit, car la capacité de transpaet
ces particules est tres grande et jamais atté@g@pports amont étant insuffisants.

L‘équation dynamique du sédiment peut s‘écrire :

qs qs 92qs Ve r
6_qt+ Vs%‘l'Ksa_xqz = [Ty — Te] =X_C[qs —qs] (I11.6)

avec \4: vitesse moyenne des sédiments,:Xlistance de chargement,
Ks: coefficient de dispersion lié a I'hétérogéndis vitesses des particules solides
L'équation (Il .6) est une équation de convettiispersion du débit solide avec un second
membre faisant intervenir le taux de dépét et I dérosion. On voit par I'équation (I11.6)
gu'il y a équivalence entre une approche par laactpde transport et une approche par les
taux d‘érosion indépendants du débit solide, etiégdts variant linéairement avec le débit
solide. Ceci permet en général de bien rendre tmiags mécanismes de transport solide a
faible concentration. Dont les détails sontspriés dans les paragraphes sur les lois de
chargement.
L'équation (l1.6) est rarement utilisée car onsidere généralement que le débit solide est égal

a la capacité de transport.

2-5-6- Lois de chargement
On entend par lois de chargement, lesdaistraduisent le retard spatial ou temporel du
debit solide par rapport a la capacité de transgioeti pouvant résulter d'une modification des
conditions d'écoulement, ou d'un apport solideriet& a la capacité de transport (blocage du
transit solide par un barrage). Pour que cettetmureait un sens il faut évidemment qu'il y ait

suffisamment de matériau mobilisable a I'aval [gaolulement.
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C'est ce phénomene qui a le plus été étudié daraglte du transport solide en régime
non-uniforme. Nous en faisons ici un état de lemty apportant quelques critiques.
Ce retard peut s'expliquer :

v par linertie des particules solides gei réagissent pas immédiatement aux
modifications de la capacité de transport [Daubttebreton 1967],

v' par le temps ou la distance nécessair@adadtation de la structure du fond aux
nouvelles conditions d'écoulement [Wijbenga & Kas1983, Jain 1992],

v' par le temps ou la distance nécessaire a I'étabiest du nouveau profil des vitesses
et de la nouvelle structure turbulente, et dond'idertie de la capacité de transport
elle-méme.

2-5-7- Formulation des lois de chargement
Tous les auteurs [Daubert et Lebreton 1967, &elSutherland 1983, Rahuel 1988,

Jain 1992, Balayn 1996] modélisent le retard spptindes lois de type exponentiel, le retard
temporel modélisé par le méme type de loi est@tement pris en compte dans les modeles.

L'équation générale s'écrit :

a S a S az S VS *
a_qt-l' Vs%"'Ks axqz = [Td - Te] = X_C[QS - qs] (”I-6)

Pour prendre en compte le retard spatial Daubérel®&eton [1967], Jain [1992] et

Phillips & Sutherland [1985] proposent :

0qs __ q5-9s
o xe (1.7)

Cette équation est une simplification de I'équafldrb).
Bell et Sutherland [1983] proposent :

94s _ 95-9s | 9s94s @)

ax Xc | qiox
L'équation (l11.8) proposée par Bell & Sutherldii@83] a I'inconvénient de donner
gJs=0<* pour tout x>X* si on a X*)=qs*, car alors :

dg4; _ 93

dx  Ox
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Cela veut dire gu'une fois que le débit solidet@imttla capacité de transport, il y reste, peu
importe I'évolution de I'écoulement a l'aval, clestpeu une loi de chargement instantané.
Par ailleurs, les valeurs dg,Xbtenues par régression sur des données expéiagrsont
fonction du temps, ce qui conforte le fait quee&itmulation est mal adaptée. L'ordre de
grandeur du retard spatial (Quelques dizainedametres) est le méme qu'en utilisant la
formule de Daubert & Lebreton [1967]. De plus,ahtble que les auteurs se soient finalement
ralliés a I'équation (Il .5), comme en témoignarlpublication de 1985. En conséquence nous ne
retiendrons que cette expression.
Pour prendre en compte le retard temporel, Jai@Z[lPropose:

94s _ 4s-4s
at Tc

(1 .9)
avec T = XJ/Vs: durée de chargement
2-5-8- Inertie des particules en mouvement
Phillips & Sutherland [1985] expriment. Xinéairement avec libre parcours moyen
d'une particule solide Klui-méme fonction linéaire de
Xe = C X, = Cyltg — Tpc) = a, D(W — W) (111.10)
Avec G, G, Constantest ox >4000.
Les auteurs font remarquer que les distances @isnues sont trés courtes quelques dizaines de
centimetres). Armanini & Di Silvio [1988] congitent que le retard spatial est inférieur a la
taille des ondulations du fond, et comme ils résotles équations sur un pas d'espace supeérieur a
la taille des ondulations du fond, ils considegune le débit solide est toujours égal a la capacité
de transport,
Ou tout du moins le débit solide moyenné sur ledd@space de résolution.
Ceci semble raisonnable dans le cas duiajar mais n'est sans doute plus vrai dans le cas

de transport en suspension, pour lequeliblee Iparcours moyen des particules est

nettement plus éleve.
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2-5-9- Inertie de la structure du fond
La structure du fond peut s'appréhender ax dichelles, la forme du fond, et en

particulier les dunes, et I'imbrication des patgswconstituant le fond.

Les caractéristigues des dunes (hauteur, longlieades) dépendent des conditions

d'écoulement [Wijbenga & Klaassen 1983], et leamiation est intimement liée aux processus

de transport solide. Par ailleurs les dusest responsables d'une partie de la résistan

I'écoulement, et par voie de conséquence des pkrtelsarge peuvent étre a l'origine du

ralentissement des processus de transport [Fretid8&]. De nombreux auteurs ont montré

que la hauteur des dunes s'adaptait avec utagneeinertie aux modifications des conditions

d'écoulement [Gee 1973, Allen 1978, Fredsoe 16879981, Wijbenga & Klaassen 1983].

lls proposent des lois de relaxations exponkesiepour la hauteur des dunes. Cette merti

est certainement liée a l'inertie du débit solid

L'agencement des particules au fond les unesapaport aux autres dépend également

des conditions d'écoulement. Jain [1992] pemse l'inertie du deébit solide est liee a
'agencement des particules posées au foné@ndl rompte de ce processus en considérant
deux catégories de particules
(figure 111.3) : les particules exposées '€cdulement et les particules non-exposées avec
différentes probabilités de mise en mouvement.robagrtion de particules exposées ne
s'adaptent que progressivement a la modificates conditions d'écoulement. C'est la
différence de ces deux probabilités et la distanck temps qu'il faut pour arriver aux
nouvelles proportions a I'équilibre des deux catégale particules, qui font que le retard

spatial n'est pas relié a la longueur moyenne shuih
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Particule exposée

N

x -
= . -
)

i D 0 J

J ™, AT

1 P

Particule non-exposée

Figure (I11-3) Particules exposées en noir erticules nonexposeées en blat

Jainpropose les expressions suivantes pour les redped@l et tempore

X (I .11)

c = In(s)

Avec Xs: longueur moyenne d'un s.

_ _Ts —_
¢ = T vee Tg = o (m.12)

avec k : temps entre deuxruts
s= 0+ y)A-8r—-—p) (1 .13)
r : probabilité de mavement d'une particule expos
p : probabilité de mouveent d'une particule non-exposée.
y . probabilité moyenne de particules -exposées déstabilisées par un choc (

passent dans la couche expo.

€. probabilité de particules en mouvement gegat une position stable (dans

couche non-exposeée).

Pour le calcutle la vitesse des particules solides, Jain ad@itdisormule 111.14) D’Engelund &

Fredsoe [1976, in Phillips & Sutherland 19¢

(I11.14)
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A partir de ses propres mesures et des mesureagi®i [1936 in Jain 1992], Jain [1992]

propose :

Xe = ~ Torwog] (15)
Avec : X, = V,Ty = 51h% 1- [ (I11.16)
Par ailleurs (111.11) et (111.12) impliquent :

;_Z = )’:—S (11.17)
Te = 1.82[;f%m] - 0.30Um[;l!-lpcrit] (111.18)

2-6- Comparaison des différentes approches

Les approches de Jain et des autres auteurs @itéa priori contradictoires, chacun
considérant que son modeéle s'ajuste bien aux dennée

La seule convergence entre les differenteuast est I'ordre de grandeur du libre
parcours moyen d'une particule, qui est de I'odérquelques dizaines de centimetres, et que ce
dernier augmente quand la contrainte au fond auggmen

Les données de Jain [1992] sont au nomlereddce qui limite la portée de
ces conclusions, alors que les données de Philligatherland [1985] sont nombreuses mais
tres dispersées, ce qui limite également la paktdeurs conclusions.

Réexaminons les arguments théoriques des difféagmesirs.

Pour Phillips & Sutherland [1985], il y a un lientee libre parcours moyen et retard
spatial, donc plus la contrainte est importarpiys il faudra de temps ou de distance pour
gu'une particule donnée retouche le fondpat conséquent le retard augmente quand
la contrainte au fond augmente.

Alors que pour Jain [1992], c'est le contraire,sgue c'est l'inertie de la structure du
fond qui est responsable du retard spaphls la contrainte est forte, plus le nombre

de particules mis en mouvement est important, et |al structure du fond s'adapte vite, d'ou
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un retard qui diminue quand la contrainte au fomghaente.

Si I'on considére que le retard est proportel au nombre de particule mis en
mouvement par unité de temps et de surface, éb@udarcours moyen, on devrait alors faire la
somme de ces deux termes. Ce qui fait que l'inatdiehargement va augmenter pour les faibles
valeurs du parameétre de Shields par I'effet dectire du substrat, et pour les fortes valeurs du
paramétre de Shields par l'effet de la sosjom.

La difficulté majeure de mise en ceuvre ttes de chargement réside dans la
détermination de la distance ou du tempscHargement. Ces derniers pourront étre
des paramétres de calage du modéle au méme tiérdeqooefficient de frottement ou le
diamétre représentatif des particules solides [Bal®96].

2-7- Transport solide en crue

Quelgues travaux ont tenté de mettre en évidemopdct de la nature transitoire de
I'‘écoulement sur la dynamique des sédiments. Dpérences en laboratoire [Graf &
Suzkal985, Suszka & Graf 1987] comparent le volaaiiele transporté lors du passage d'une
onde de crue (Vgl avec la prédiction faite par un calcul en régimdgorme (Voly), la formule
de transport solide ayant été calée sur le camergrental en régime uniforme.

Un lien est établi entre I'écart des volumesdpantés et la forme de la crue. Cette derniére
est représentée par le rapport entre la variatiotirdnt d'eau maximumAf) et le temps de
montée ATR), le temps de descentATp) et le temps total de la crudT). Les auteurs
utilisent en particulier le parametre P, qui n‘esiire que la version globale du nombre

adimensionnel proposé.

__ 1 Ahn
T UrAT

(e

Suszka propose la relation suivante, obtenue gaession sur les données recueillies en canal

expérimental :

Vols_Volgg

1072 o] 2

=115 [u*AT Ah

- 0,3 (111.20)

VOlso
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Les résultats sont ensuite appliqués aux cruesleapi'écart estimé lors d'une vidange de
retenue sur le Rhone est de 25%.

Des msures antérieures [Griffiths & Sutherland 19 été effectuées sur le méme
type d'éculement. Les auteurs arrivent a la emmmh que les lois du transport solides en
régime uniforme donnent des résultats satisfais@@dsnme le fait remarquer Graf a juste
titre, les ondes de crues étudiées par Griffithsespondent a des facteurs P compris entre
0,0003et 0,002 ce qui donne effectivement un dadste sur le volume transporté si I'on se
ramene a la relation déduite des expériences de Gra

Par contre, le fait que la relation de Suzka fassgvenir uniquemenAT la durée de
la crue est curieux, car les gradients ne joysuas aucun role. Ceci pose probléme pour une
formule qui veut prendre en compte la nature nafeume du régime hydraulique.

Par ailleurs, la fagon de calculer le débit sokdeivalent en régime uniforme differe
d'un auteur a l'autre. En effet, le débit solidef@sction en régime uniforme du débit et de la
hauteur d'eau, ces grandeurs étant liées par

le régime uniforme :

2 10
qs = f(ty) avecty = pgﬁ et g2 = K2[h /3 (111.21)
En peut calculer le débit solide a partir du déquide ou de la hauteur d'eau

517/
qs = f(ro) avecto, = pglh ou 7toq = % (1.22)
KS

En régime non-uniforme ce n'est plus le cas|'ogttrouvera des valeurs différentes
selon que I'on calcule le débit solide a partitadeauteur d'eau ou du débit.

Graf le calcule a partir de la hauteur w'e@on), Griffiths en faisant la
moyenne arithmétique entre la valeur obtenue arphrtdébit et celle obtenue & partir de la

hauteur d'eau {fn+toq)/2).

Il serait plus naturel de recalculer une cainte au fond a partir du débit et de la

hauteur d'eau, en utilisant I'expression de laédoirottement sans faire intervenir la pente :

2

o =pg# (11.23)
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2-8- Le modéle physique

Le modéle réduit est encore un outil pour simldsprocessus physiques.

La nécessité d'employer un modéle réduit résulteggé@néral suite a une difficulté de
résolution des équations mathématiques suite adiffieulté de résolution des équations
mathématiques décrivant un phénoméne d'étude. ste reeolteux devant le modele
mathématique.

La transposition des résultats a la réalité néteekssrespect des régles de similitudes qui
peuvent limiter les possibilités d'études d'ungiren modele réduit.
2-9-Méthodes de calcul :

a) Formule de Shields (1936) :

(r-1,)
. =10gJ o (11.24)
| Oq [(,05/,0)—1] Dso

Ter: contrainte critique du début d’entrainement destnée par la courbe de Shields.

La formule de Shields a été établie a Eaitessais en canal de laboratoire.

Les densités des sédiments utilisés étamnprises entre 1,06 et 4,2 et les diameétres
moyens allaient de 1,56mm a 2,5mm. Etant donnédiesirs peu élevées deon peut admettre
que la formule de Shields correspond a un transodidte du type charriage.

b) Formule de Meyer-Peter et Muller (1948) :
Le systeme d’équations conduisant a I'exgion de gs’écrit :
3
0047(p, - P)UD,, + o,zap)%(%j% 05 = [%J/ngmf (111.25)
s f

Apres simplification on trouve :

v _| PRLELIs }(ps‘p)Dso
gl = | oonSmet g7 s “P/Es0 (111.26)
° {(ps-p)Dso Ps/P

_Ky _ [N u

(11.27)

i =k ==
" K 8 VIR
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O, : estle ccefficient de darcy-weishbach relatifend et a la rugosité de grain. on I'obtient &

I'aide des abaques de Nikuradse dans lesquellesnoplace D, diamétre de la conduite pay, 4R

et Ks : Rugosité équivalent parsp.pour des valeurs telle que :

0
IZ VDso <100 (111.28)
8 v

On peut admettre la formule en régime hydrauligugeieux.

, 26
K =y (R9)
D6
u
K,=—9 (111.30)
i

Ona: 035<¢,<1 ;etonprendé, =1 sinexiste pas d'ondulation dans le fond

ds = {g—*’j; g = 9aP, (1. 31)
p (0.~ p)

¢) Formule d’Einstein-Brown (1950) :

1) 1
®= 4C(—j pour — > 009 (11.32)
W W
Avec
A T =R, (111.33)
W (p,-P)gDy,’ f '
¢ = 9s (11.34)

s \/ g[(ps p) _ 1} D
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2 2
F - §+ 36 - & (111.35)
D p/j—l D3 (/yj—l
g S |:( p g S p
Apres simplification on aura :
Qs = L P (11.36)

o\ (o, - p)aD?
Ds: est soit pris égal adpsoit a la moyenne géometrique. Ra formule d’Einstein-Brown

dérive des données de Gilbert et de Meyer-Peteraviull

(Dm € 0,3mm a 7mm).

d) Formule de Schoklitsh :

ok =§J§/2(q-qcr)- (111.37)
0y = 026(S, -1’ (DSS/)% (111.38)
J' 6
Se = (11.39)

3- Les fines « Transport par suspension »:
3-1-Définition :

Le transport par suspension est le deuxiepe dy transport solide dans un cours d’eau.

Il concerne les éléments fins qui progresdans le sens du courant au sein du méme du
liquide.

Ces éléments fins du transport solide sonhteaus en suspension par la turbulence et la
quantité de ces matériaux dépend essentiellemesréléments fins, qui proviennent de I'érosion
du bassin, suite au ruissellement des eaux de. pluie
3-2-Description du phénomene :

Au fur et a mesure que la vitesse du cowactroit dans le cours d'eau, l'intensité de la
turbulence s'accroit également jusqu'au stadesopddicules en saltation atteignent une hauteur
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au-dessus du fond ou les forces extensionnellegifintes dues a la turbulence dépassent le
poids des particules.

A partir de ce moment, les particules ne enfiplus une trajectoire définie, mais elles
suivent des trajectoires aléatoires dans I'épaishefiuide.

Le critére d'apparition des phénomeénes deesisépn qui consiste a définir la vitesse "U"
d'écoulement du liquide, par laquelle la pousséeeddernier sur les grains de diamétre "D"
permet la mise en suspension des grains quartze0)2ch 0,85 millimetres de diamétre dans

des écoulements naturels de rivieres est défimiéagarmule de W.Kresser suivante :

9360.9.D (111.40)
Avec : U=cvhl (111.41)
et 7=)J.h (11.42)
d'ouir :36c(ﬁéjD (111.43)
C

. La contrainte tangentielle de I'écoulement ngfy/
y : Poids volumique du liquide (Njm

C : Coefficient de Chezy.

h : Hauteur du liquide (m).

J : Perte de charge réguliére de I'écoulement.

U : Vitesse de I'écoulement (m/s).

D : Diametre des grains (mm).

g : Accélération de pesanteur(s).
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3-3-Méthodes de calcul :
3-3-1-Méthode approchée :

Elle consiste a effectuer des préléevements eduioe d’un cours d’eau.

Ainsi, dans un laboratoire, nous mesurerongieentration « ¢ » de I'échantillon prélevé par
filtration, le passage a I'étuve et enfin la pesée.

La relation du débit solide est exprimée pdotanule (111.44):

Qs = G.en (kg/ s) (11.44)
Remarque :

La répartition de la charge en suspension, iassction transversale d’une riviere dépend de
la dimension du matériau. Les particules dont dexditre est inférieur a 60 microns montre en
général une répartition homogéne selon la profonetela largeur (suspension uniforme).

Il n'est pas de méme pour les éléments gnessgi@ se présentent selon un gradient de
concentration en fonction de la profondeur (susipengraduée).
3-3-2-Méthode par exploration des champs de vitesse

La méthode consiste a explorer a travers urtgsedroite d’'un cours d’eau, le champ de
concentration en matiére en suspension et de déerie débit solide par intégration. Nous
prélevons des échantillons aux différents pointldmction transversale et en différentes

profondeurs, par la suite on détermine le chamgodieentration et le champ de vitesse.

RD
RG

Figure 111-4 : Section de mesure
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Le dépouillement d’'un jaugeage de débit soleléait de la méme maniere que celui du débit
liquide, un certain nombre de points sont répaudisplusieurs verticales, pour lesquelles on
dispose d’une mesure de vitesse (V) et d’'une makimncentration des matériaux en
suspension(C).

Pour une verticale i nous reporterons C.V ertion de la profondeur;h

Nous tragons les épures de vitesse de chagtiealker

Surface de 'eau C.V(g/nfls)

o~

W

hi(m)

Figure IlI-5 : Epure des débits solides élémentaires

D’ou
hi
q, = I Cvdh (I11.45)
0

C: concentration des matériaux en suspension aaunig’'un point de mesure en (g/l).
V : vitesse au niveau d’un point de mesure en)(m/s
hi : profondeur de la vertical ien (m).
Pour avoir le débit solide au niveau dsdetion de I'oued (section de mesure), on integre
le débit solide unitaire sur toute la largeut’daed (largeur de la section de mesure), qui

sera donnée par la formule 1.16 :

hi L

Qs = Iqs.dl = [[cvdndi (111.46)
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Avec :
Li : la largeur totale de la section de mesure.
Qs : débit solide a travers toute la section ewm@ed en Kg/s ou bien en tonne /an

Il est a noter I'existence d’autres méthodiesnesure des concentrations, telle que la mesure
directe de la concentration en utilisant I'absanptet la diffusion des rayonnements par les
matiéres en suspension et aussi la méthode deends concentration par prélevement selon
(Guillot, 1987).
3-3-3-Détermination de la concentration des matériax en suspension:

a) Formule d’ Abalianz (1958):

C=26_Y9 (111.37

) h3/4.W

C: Valeur moyenne du taux de concentration des fiaaté(g/l).

U : Vitesse moyenne de I'écoulement (m/s).
W : Vitesse de décantation des grains dans I'eds)(m
h: hauteur du liquide (m).
b) Formule d’obrien (1933) :
Cette formule s’appuie sur le fait que lextde concentration dépend directement de la cote

Z des points de prélévement.

- %UO
c _[h-z 2z
S {— } (I11.43

Z h-2,
Avec :

C : taux de concentration volumique a la cote B.(g/
Co: taux de concentration volumique a la cotg(dl).
H: hauteur du liquide (m).

K: constante universelle de Karman.

W: vitesse de chute (m/s).

u : vitesse d’érosion (m/s).
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U =(gR,J, )2 (111.49)

u = (thJf)% =u = (9,8]_* 146* 00026}é —=u = 0193m/s

(ps _p) 2
W = D 111.50
180 9Ds, (111.50)
W —_ (IOS - 10) 2 —_ —
= gD:, /W = 0.00207mys (Pour £=20"

18u

Avec :

J: Perte de charge réguliére de I'écoeiém
R: Rayon hydraulique (m).

g : Accélération de la pesanteuf/gh

p : Poids spécifique de I'eau.

ps: Poids spécifique du solide.

Do : Diametre moyen des grains (mm).

u : vitesse au niveau d’'un point de mesen (m/s).

u=25u" Ln(%j (111.51)
K
D’aprés Einstein : q. = 0-667ZA% (11.52)
Avec : Q. =0q.b (11.53)

b : Largeur du cours d’eau
Ads: Débit solide pour un trongon i @fs.ml).
Qss: Débit solide total (rfis.).

Le but de cette partie est d’estimer les débitslesl(masse des sédiments en suspension)
en utilisant le maximum des données des couresl @dsbit liquides et leur évolution dans le
temps malgré I'absence des données sur les débidss (concentration).
3-4-Le débit solide total est:

Qst = QustQsc (11.54)
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CHAPITRE IV : L'engravement des barrages

1-L’alluvionnement dans les réservoirs et les m@ns de lutte contre ce phénomeéne :
1-1-Les facteurs conditionnels de I'engravement degservoirs :

Un réservoir s’envasera d’autant plusdament que sa capaciéfaible vis a vis du
débit solide Qs, apporté par le cours d’eau doieaite le réservoir, étant dans une région
déterminée approximativement proportionnel au déhitde lui méme est relié a la
superficieS du bassin versant par une loi linéaire.

Il est nécessaire de caractériser un réservosgaapacité (spécifique) erf/km?du
bassin versant.
Les apports solides venantatadnt sont fonction essentiellement :
» De la surface de la topographique et de la nati@@ogique du bassin versant
» Du régime des pluies et de la température
> De la résistance a I'érosion du sol, liée a sauear eau et & son couvert végétal

(foret, paturages, culture)

Une partie du débit solide Qs du coleaul est évacuée a I'aval du barrage, soit du
fait de I'exploitation normale soit par manceuwleschasse.

Le réservoir se dévaseront d'autant plysidement qu’ils comporteront de plus
grandes vannes au niveau du fond du lit naturel.

Une retenue de faible longueur et deefpente, engravée de matériaux peu cohérents
et de granulométrie moyenne, sera évidemment ptilement débarrassée de ses dépots
gu’une cuvettgplate encombrée de vase consolidés sous de graadesirs d’eau.
1-2-Mécanisme de formation des dépbts dans le réseir :

Les observations on montrés que desrée d'un cours d’eau a débit solide important
Qs dans le remous d’un barrage, dont la cote dauetest maintenue constante s'amorce une
sorte de plateau sous lacustre faiblement inclamésde sens du courant, le front aval de ce

plateau ,qui présente un talus assez raide (arabbgelui d’'un remblai exécute par décharge
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CHAPITRE IV : L'engravement des barrages

a 'avancement) progresse peu a peu dans la eetdran I'absence de toute manouvre de
chasse atteint le barrage au bout d’'un temps piusans long .

Le delta qui comporte peu d’élément Bssformé en majeure partie par le matériau
charrie sur le fond de la riviere (galets, grasji@ables grossiers).

Les vases et limons en suspension ldEms se déposent généralement en aval du
delta. Suivant leur granulométrie et la topograplas lieux, la répartition des dépbts
correspondants est alors plus au moins uniforme tamsemble de la retenue.
Exceptionnellement les limons peuvent créer desars de densité ou (underflow)
constitues par un écoulement d’eau turbide audesreaux relativement claires de la retenue,
ces eaux troubles peuvent cheminer sur le fon@éskervoir et venir s’accumuler dans sa
partie aval en formant un petit lac de boue surénpart I'eau claire de tranche supérieur, qui
se consolide peu a peu, ainsi pourraient s’exptitpgenappes de vase a surface presque
horizontale atteignant des dizaines de métres gparau droit du barrage. Dans d’autres
cas le courant de densité semble cheminer entreadrix et peut au voisinage du barrage, se

relever pour atteindre les ouvrages de prise ddead’évacuation des crues.

E

Under flow Over Interflow

Fond de |7

Gros sédiments

SAdiment¢

SAdiments tra

Figure (IV.1) Mode d’envasement
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CHAPITRE IV : L'engravement des barrages

1-3-Dépbts formés par les matériaux charries :

L’évolution du delta a I'amont peut étre schéneatmsi : lors des crues le front du plateau
avance vers le barrage ; sa pente diminue, soéreité aval forme un talus d’éboulement
lorsque le débit consenga valeur moyenne on observe un alluvionnemenes§ir la pente
du plateau augmente apres un certain temps mais Esgement. L'abaissement du plan
d’eau entraine I'avancée du plateau vers le battia@agdis que son élévation augmente
I'alluvionnement vers I'amont. Le remblaiement aiequson intensité maximum dans les
zones a fortes vitesses mais celles-ci se dépldceifait de ce remblaiement lui-méme, ce
qui tend a égaliser les dépbts.

La divagation descourants limite I'efficacité des chasses dansdésnues de grande largeur
car le débit au lieu de se répartir égalementautetcelle-ci (la largeur) se concentre en
guelques bras a fort débit par métre qui creudams les dépbts de véritableanyons dont
les berges s’éboulent plus ou moins il faut ragaéhce phénomene, la formation d’'iles que
I'on n'observe parfois vers la limite du remous asrages spécialement dans les parties en
courbe du cours d’eau

1-4- Dépots formés par les matériaux transportentresuspension :

Les matériaux fins en suspension dans 'eau seseéépguivant leur grosseur dans la région
de la retenue ou la vitesse et la turbulence sdghsamment amorties. Dans la zone du
plateau sous lacustre ou ne rencontre jamais ass\esie limons que sur la berge a faible
pente, le plus souvent elles se rassemblent auderta cuvette a I'aval du front des
matériaux charries et tendent a se concentrerezlidui barrage.

Dans les retenues de faibles importances par ragpatébit d’alimentation surtout si elles
sont étroites et de faible longueur les matiéresuspension dans I'eau n’ont pas le temps de
se déposer compléetement et sont partiellementgostées a I'aval a travers les ouvrages de

prise et d’évacuation des crues.
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Il arrive parfois que les matiéres en suspensiotigca de se déposer plus ou moins
complétement dans toute la masse du réservoigrsmntrent en un courant de densité ou
(underflow) qui peut couler soit superficiellemesuit entre deux eaux suivant sa densité par
rapport a I'eau qui I'entoure.

L'intérét pratique de I'étude systématique des aotg de densité réside dans la possibilité de
les utiliser pour évacuer a I'aval du barrage lesiénes en suspension qu’ils transitent sans
dépbts a travers la retenue.

A cet effet, il conviendrait de prévoir plusieurmes(reparties sur toute le largeur de la
partie inférieure du barrage) de hauteur relatemnfaible vis a vis de I'épaisseur du courant
de densité ; celles-ci seraient ouvertes paréoeitnent pendant et aprés les crues pour
soutirer les eaux a fortes concentrations appopaebunderflow a la rigueur dans les
barrages existants on pourrait utiliser dans cédsutannes de vidange bien que leurs
nombres, leurs dimensions et leurs emplacemergats@rement adaptes a ce réle.
2-Méthodes de calcul :

2-1-Sédimentation dans la retenue :

La sédimentation est due au débit solide dessaigau amont, qui résulte lui-méme de
I'érosion générale du sol et de I'attaque des tseegelu lit des cours d’eau. Bien qu'il existe
différentes méthodes pour réduire la productiosé&tments dans le bassin versant et le
cours d’eau, I'apport de matieres solides par fidsemts ne peut étre influencé de maniére
significative sur le long terme.

Il est difficile de fixer I'intensité de la plaisusceptible de provoquer I'entrainement des
particules solides, car la résistance du sol est@iante dans I'espace et dans le temps
(Beyer Portner 1998)

Thévenin (1960) donne comme seuil critique émsité de pluie i sur 60 minutes en Algérie

isomin> 15 mm/h, avec des pointes d’intensité sur une taidédpassantin > 60 mm/h. Selon
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Thévenin, ces valeurs peuvent étre adoptées comam@qy critére d'érosion, bien qu’il soit
tres difficile d’établir une corrélation généralgre la pluviométrie et I'érosion.

Sinniger et al. (1994) proposent une intensitél&uminutes deyémin> 40 mm/h, soit un
volume de précipitation y/d’'une seule averse dg ¥ 95mm

L'importance et la nature du débit solide siged d’'une part a I'intensité de I'érosion
hydrique et d’autre part a la capacité de transgpmitécoulement. Le transport solide peut se
présenter essentiellement sous deux formes ditf&sela suspension, le charriage. Dans des
conditions bien déterminées, le débit solide paeat@&valué par I'application de formules
d’origine expérimentale dont le domaine de valigi$é souvent trés étroit et qui ne tiennent
gue rarement compte de I'histoire et de la dispbtéiltles matériaux a transporter.

Faute de pouvoir calculer de maniére exacte let @ébde en fonction du temps et de
I'histoire du transport solide, il est souvent f@tours aux mesures in situ.

Celles-ci portent essentiellement sur la suspanst le transport de fond, ce dernier type de
mesure restant toutefois peu utilisé. Cet incorawéini’a que peu d’influence sur la
détermination des courants de densité, étant donedées matériaux transportés par charriage
et saltation se déposent dans la zone du deltasiirbet n’ont des lors plus d’incidence sur

la densité des courants de fond.
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suspension

charriage

courant de turbidité

dépot de fond

affluent delta resenvoir

A J

A

Y

J Y
-y

Figure (IV.2) : Mode d’envasement par le courant de tuitéid

Les dépbts de sédiments dans un réservoir sontcaimposes de :
» La matiére solide transportée par charriage, qdépese en forme de delta a I'entrée
du réservoir selon son degré de remplissage.
» La matiére en suspension transportée par des dswtanurbidité qui se dépose d’'une
maniére encore a préciser dans le reste du régevaoifigure (1V.2)
Ce sont donc essentiellement les mesuresalealge en suspension des affluents qui
permettent d'évaluer la charge d’un courant deitiedans le réservoir.
Les observations faites vont de 0.7 a 36.4 g/i®.8 1.374 %] pour des bassins versants en
Algérie et de 0.3 a 27.8 g/l [0.011a1.049%] auxd=tnis, selon Thévenin (1960). Marzouki
(1992) mentionne des observations faites sur Irages en Maroc allant jusqu’a 144 g/l
[5.434 %], avec des moyennes de 3 a 21 g/l [0.1A.392 %]. Des concentrations de
sédiments jusqu’a 400 g/l [15.094 %] ont été messidans la riviere jaune en Chine, valeur
donnée par Hu (1995).

Les dépbts sédimentaires qui se trouvent dan®#ervoirs peuvent étre retirés, soit :
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» en recourant a une énergie externe comme dans #wae excavation mécanique de
dragage, soit :

» en tirant avantage du potentiel disponible de l'aaétée ou en écoulement, par le
moyen de purges ou de vidanges.

Grossierement, deux types d’exploitation sédimegfigue d’un réservoir peuvent étre
distingués.

v La régulation pluriannuelle ou saisonniére, otskediments peuvent se déposer
librement dans le barrage et sont évacués a iteerégulier par une vidange partielle
ou totale du bassin. C’est ce principe qui estigpplactuellement dans la plupart des
grands réservoirs.

Cette méthode est souvent a l'origine de dégatsldatours d’eau aval et nécessite l'arrét de
I'exploitation normale du réservoir pendant I'opéra qui peut durer plus ou moins
longtemps. Elle permet normalement d’équilibrevdkime de sédiments a long terme a un
niveau acceptable.

v' La régulation événementielle en situation de coudes sédiments sont évacués a
l'instant de leur arrivée dans le lac par des meygEpropriés comme le passage par
un évacuateur de fond accompagné éventuellementatbaissement du plan d’eau.
Le principe est de réduire au minimum possiblaltde rétention des sédiments
pendant la période des fortes crues caractérisgatep apports solides considérables,
en maintenant le taux de rétention de I'eau él@néant le reste du temps. La
dérivation en cas de crue d'un affluent chargééelinsents permet d’atteindre le
méme résultat. Cette méthode s’avére particulien¢uiéde pour les réservoirs situés
sur des cours d’eau a grande variation de chargesgension, ou une seule crue peut
transporter plus de 90% de la charge solide amntathle. Cette méthode permet de
limiter au minimum le volume de sédiments accumatéde garantir a long terme

I'équilibre du cours d’eau.
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Ce sont essentiellement les techniques de purdegarganes de vidange qui permettent la
régulation sédiment logique d’'un réservoir. L’ement des dépots par I'ouverture de la
vanne inférieure d’'un barrage est une méthodequedi dans le monde entier avec un succes
trés variable. L'efficacité de la chasse dépendrande partie du niveau d’eau au moment de
'opération. Pour ne pas abaisser le niveau d'eama@ment de la chasse, elle est effectuée en
charge et son effet est limité a une zone procHedgée de la vidange de fond.
Une fois la vanne ouverte, une dépression en eatosa@ développe rapidement autour de
I'entrée de la vidange de fond. Aussitét que legg®du cratére atteignent I'angle de talus
naturel des sédiments, la capacité d’extractiorsddanents devient nulle.
Le soutirage des courants de densité par la viddedend constitue un cas spécial de purge a
lac plein. Souvent considéré comme un moyen tréslée de dévasement, son application
efficace nécessite des organes spécialement cqrennsettant d’évacuer de grandes
guantités d’eau pendant des durées adaptées sdetierues. La formation et le maintien
des courants de densité dans le réservoir peutrenplés ou moins favorables a ce type
d'opération.
La purge peut étre trés efficace lorsqu’elle s¢iqua parallelement a I'abaissement du niveau
d’eau. L'efficacité est en relation inverse avebdateur d’eau. Par une évacuation continue
des dépots sédimentaires, il est possible d'éntdeanal qui peut méme atteindre I'ancien lit
fluvial si les conditions favorables suivantes s@uinies :

» Abaissement complet du niveau d’eau.

> Débit de chasse suffisant.

» Durée adéquate de I'opération.
L'érosion suit en général le profil longitudinal dservoir, mais son action latérale est assez
faible. En renforgant I'opération sur les cotésaalé d'engins mécaniques, I'efficacité de

I'extraction peut s’étendre a tout le réservaoir.
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L’efficacité d’'une opération de vidange complétatpencore étre améliorée si on dispose
d’un réservoir a 'amont qui permet des lacherad’pendant la vidange. La réalisation d'une
chasse pendant une crue aurait un effet simitaitgefois sans contréle ni du débit ni de la
durée.

Le traitement théorique de la chasse dans un m@s@nésente de grandes difficultés vu les
mécanismes complexes d’écoulement d’eau et de satimloute analyse implique
nécessairement des simplifications importantesstlpossible de minimiser les pertes d’eau
avec une vidange a un niveau d’eau le plus hauilglessans pour autant perdre trop
d’efficacité. L’exploitant doit donc rechercherrazeau d’eau optimal dans le réservoir
(Drawdown Water Level). A profondeur d'eau non @l en supposant que le débit liquide
soit constant pendant la vidange, I'écoulemeninalite sa vitesse minimale pres du barrage,
vitesse déterminante pour I'efficacité de la chasse

Une méthode simple pour estimer I'efficacité d'whasse est présentée par

Scheuerlein (1992).

Elle est basée sur une analyse unidimensionnellewporéservoir en forme simplifiée de
prisme. L'analyse permet de trouver le niveau d'egtimal dans le réservoir pour une
vidange efficace en fonction d’'une vitesse critigeemise en mouvement des sédiments de
granulométrie spécifiée.

Le siphonnement est une autre méthode intéresgantaetirer les dépbts sédimentaires d’'un
réservoir sans recourir a une source d’énergigrext€omme pour I'opération de purge,
c’est la différence de pression entre le niveavedervoir et celui de la vanne inférieure qui
fournit I'énergie. Contrairement a la purge, I'éee du siphonnement peut étre augmentée
par l'utilisation d’'un tuyau flexible rattaché avidange de fond et muni d’une téte aspirante a

son autre extrémité.
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2-2- Vitesse de chute d’une particule élémentaire
Dans une eau calme, une particule élémentaireastise a trois forces : force de
gravité (proportionnelle a la masse de la particyleussée d’Archimede, résistance opposée

du fluide au mouvement de la particule.

Suivant le mouvement relatif du fluide par rapgola particule, I'écoulement sera
laminaire (régime de Stokes), semi-turbulent (régdiAllen) ou turbulent (régime de
Newton-Rittinger). Ces différents régimes corresjmmn a des nombres de Reynolds

différents.

La vitesse de chute dépend de la force hydrodynamilg résistance, définie comme
suit : T=3zudW, pour un régime laminaire e[=CypAW2 pour un régime turbulent et
transitoire. Re=Wd#/, avec W vitesse de chutea] : diametre de la particule,: viscosité
cinématique de I'eau (égale & 20°C &m¥s et 3,5 °C a 1,6 1M/s), Cy: coefficient de
trainé.

a)- Ecoulement laminaire (loi de Stockd<0,12mm) Re<1

W:KdZ:('OST;)p)dzg/V (IV-1)

ol psetp étant respectivement la masse volumique du selidk fluide (en kg/rhou en
glcnt).

b)- Ecoulement semi turbulent (sables 0,12<d<2mm)Re<500

Dans ce régime I'établissement des lois définissknvitesse de chute rencontre des

difficultés, mais il existe plusieurs lois tellesegla loi de Contrarov (1969):

_ 3,7d 1,0037T g2/3 _ 2/3
w_o,OSJlog{s - j W(%) d (IV-2)

Ou T : température,dn,. diamétre maximal =1.5mmotons que les résultats expérimentaux
restent les plus représentatifs de la vitesse déedlans un régime semi-turbulent ou cette

vitesse est donnée par la relatidv=Kd.
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De nombreuses mesures ont été faites au LCHF tal@ti@ central d’hydraulique de
France » sur des matériaux naturels et artificglant des gammes de densités comprises
entre 2.6 et 1.045, des abaques ont été élabonéeip@nt d’avoir directement les vitesses de
chute.

c)- Ecoulement turbulent (galets d>2mm) Re>500

12
W=Kd"? avec : Kﬂ({%} (en CGS) (IV-3)

2-3- Influence de la concentration des particules
La vitesse de chute des particules supérieure®@ittbns (0.1mm) diminue lorsque
la concentration de la suspension augmente. Desufes et des graphiques en été établis,
dont :

a)-Formule de Famularo (1962)

WY _ 1
W 1+1,30C#3 (¥
b)-Formule de Burgers (1941)

W_ 1 :
Wt 1+688C, (V-5)

ou G, : concentration volumique.
W: : vitesse de chute d’une particule élémentaireesol

W/ : vitesse de chute dans une eau chargée.

D’apres Gandin le rapport entre les deux vﬁe%vgi est donné par un graphe.

Notons que sur des €léments trés fins (poudmesnk, vases et argiles) que le phénomene
est plus complexe par suite de la floculation aiva la vitesse de sédimentation a certaines

concentrations.
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2-4-Bilan des échanges érosion —sédimentation :

Le terme source représentant le bilan des procedsussion et de depbt des
sédiments en suspension selon (JOBSON et SAYREEA{QELIK et RODI 1988) est pris

égala:
S=aw(cs-9 (IV-6)

w : est la vitesse de chute.

Ce terme source dépend des conditions hydrodynasithauteur, vitesse) et a la fois du
coefficiento et de la concentration de sable a I'équiliré.es variations de sont en général
négligeables. Le coefficient est en effet souvent pris égal a 1, valeur tegéevVan Rijn
(1985) ou utilisée comme constante homogene dgeéhaceur2000). Nous avons, en ce qui

nous concerne, choisi d'utiliser le coefficiantlonné par la formule de Lin at. (1983).

=;( h )”’k““'” ]
a 3\2dso (IV-7)

avecy, un coefficient empirique pris égal a 10, k =0.donstante de Von Karman &t la

9,

vitesse de cisaillement sur le fonle=

Le coefficient de rugosité de Chézy est soit unestamte, prise égale a

60 m*s?, soit calculé par la formule suivanteCh= 18 log(12h/3chy).

cs—?éo-[l;os (IV-8)
D. = dSO[(S;;L)gJ (N9)

Cs : la concentration de sable a I'équilibre donrereMon Rijn (1984).
s : la densité des sédiments.

v . la viscosité cinématique de I'eau.
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ks : la rugosité équivalente.

T : le nombre de Van Rijn exprimé par la formule sutean

2 2
T= Tc;crl'cr —pUc u—lgcr (IvV-10)

La vitesse de chute est calculée par la formuleasie :

w—_lé’—so'/(¢1+ 001(s1)gck,-1). (IV-11)

2-5-Tassement des vases
2-5-1- Sédiments grossiers ( sable , graviers,locak) :
Les sédiments grossiers du type sables, galetsaeiegs, une fois déposés sur les
fonds ne se tassent pratiguement pas ; s’ils rtisme ‘remise en place’ et une imbrication
entre eux, on peut admettre toutefois qu’ils resgeiasi stables dans le temps.

2-5-2- Sédiments fins (limons-vases-argiles) :

Les éléments fins par contre sont @sdlEmment variables dans le temps et se tassent
en perdant leur eau interstitielle. lls se consoiidet passent d'un état fluide a un état
plastique, puis solide.

Apreés leur derniere phase de décantation gravjtairgtesse entravée, les flocons de
vase vont commencer, sous |'évacuation de couchmssées
au-dessus a se tasser en évacuant progressivemeaal interstitielle.

Dans ces domaines de tassement, la variation deohaentration ¢t répond a
I'expression suivante:

ts—a.Logt +4 (IV-12)

ou
t:le temps par (heure).
a = facteur qui dépend principalement du diametre phaticules augmentant avec la taille
des particules.
B = facteur lié au milieu aqueux.
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CHAPITRE IV : L'engravement des barrages

Le tassement des sédiments dans un milieu aquep&ndé de trés nombreux
paramétre : nature et dimension des particulefjente du milieu agueux, conditions de

sédimentation (hauteur, concentration initiale,génature).

v Influence de la nature et de la dimension des qudes : Le tassement des vases,
boues ou limons dépend de la dimension, de la fatde la charge électrique des particules
solides formant les dép6ts. D’'une facon généralediacentration moyenne du culot de
tassement en eau douce naturelle, sera d’autamtpportante que le diamétre des particules
élémentaires sera plus grand.

On peut estimer pour les sédiments inférieurs a @0g cette concentration moyenne
augmente pratiguement linéairement en fonction idmeétre d (en microns) des particules

selon des expressions de la forme suivante :
» aprés 6 mois de tassement : «(0/1}=300+80d.
» aprés 10 jours de tassement : s (gh)=200+75d.
> aprés 10 heures de tassement : ¢ (g/H=150+50d.

Dans tous les cas, la concentration moyenne du daltassement variera comme il a été dit,

en fonction du logarithme du temps &=t logt+3

La valeur du facteun est une fonction croissante du diametre qui attles valeurs d’autant
faibles que I'on passe de la phase de tassementlguantation des flocons, aux phases

d’élimination de I'eau interstitielle et de I'eaxdée aux micelles :
» décantation des blocs : 2=0,01+0,05d
» élimination des eaux interstitielles : a'=0,01+0,015d.
» élimination des eaux fixées aux micelleso’=0,01+0,001d.

v Influence de la hauteur de la suspension: un dépbésédiments trés fins tend
d’autant plus rapidement vers une asymptote derasst que I'épaisseur initiale du dépobt
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CHAPITRE IV : L'engravement des barrages

sera faible ; si I'épaisseur initiale du dépbt fadble, les eaux s’évacueront rapidement des
couches sous-jacentes et les vases se tassesovitéralors que le processus est inverse si les
dépbts sont répartis sur de grandes hauteurs.
2-6: Calcul du volume de la vase :
a-Formule de F.Orth:

Le premier a avoir d écrit ce processus f@RTH (1934).1l suppose que la capacité
résiduelle varie dans le temps en fonction d’'unéldécroissante exponentielle, c'est-a-dire
gu’apres tant d’années d’exploitation, elle este&ga

C, =Crila') (IV-13)

Ou : G: Capacité résiduelle apres t années de service.

Crn: Capacité a retenue normale.
a : Parametre propre a chaque retenue.

Toute la difficulté réside dans la déterminatidu parametre “a”. Dans ce but on se
propose de résoudre le probleme de la fagon s@vant

On peut écrire si ¥étant le volume envasé aprés t années.

C, =Cp -V, =Crila') (IV-14)

st

V, =Cg,ll-a') (IV-15)

st
Si on suppose que durant la premiére annéelditation t = 1 le volume de sédiment

accumulé V est égal a I'apport solide moyen annuel Qs on aura
Q. =Cgq,(1-a) (IV-16)
Ce qui entraine que :

_a_[Qu ]
a=1 (CRJ (IV-17)

La formule de prévision devient :
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t
C = CRn[l— Qu J (IV-18)
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b- Formule de Taylor:

Taylor présente le processus d’envasementatesdes selon les schémas suivant:
En linéarisant les grandeurs volumétriques,ldrag représenté la capacité initiale du
barrage sons forme d’une hauteur de colonne di®aayant une base égale a 1.0 metre carre.
X : I'épaisseur de la couche de sédiment pour anéchir d’'une colonne d’eau unitaire.

d : hauteur de la colonne d’eau résiduelle aps¥s/isement a la fin de T année.
Taylor a obtenu par exemple la fin de la premieannée d’exploitation une hauteur de

colonne d’eau égale & h (1-x), pour la fin de laxifeme année h (1-%gt enfin pour la fin de

T années.
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CHAPITRE IV : L'engravement des barrages

d=h(1-x)" (IV-19)
Connaissant la valeur de x et la hauteur Ieitthes charges d’eau du barrage h, on peut

déterminer la hauteur d’envasement pour n'impoutelty période de temps T.
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Chapitre V
Calcul de I'envasement
du barrage de

Foum El Gherza
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

1- Présentation du bassin versant 'Oued EI Abiod :
1-1- Situation géographique :

Le bassin versant Oued EIl Abiod est situégsda massif des Aureés. |l fait partie du
grand bassin hydrologique de Chott Melghir qui smpgose de trois principaux oueds :
oued EIl Abiod ; oued Chenawra et oued Tkout fotrpan leur confluence oued Ghassira.
Oued El Abiod est formé par la réunion des torratdscendants des raides pentes de
Chelia 2326m et Ichemoul 2100m. Aprés avoir tragefighanimine, il s’encaisse dans
les canyons de Ghoufi et les gorges de Mchoungxhg,s’ouvre une voie vers la plaine
Saharienne jusqu’aux gorges de Foum el Gherzaaksit versant est caractérisé par sa
dissymétrie, une partie montagneuse au nord &dgl@900 m Chelia, et une autre basse au
Sud 295m EIl Habel.ll s'étale sur une superfieie

1300 kmz circonscrite par un périmétre de 200 km.
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Figure (V-1) Carte situation géographique du barrage@&/M EL GHERZA
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FOUMEL GHERZA

Figure (V-2) Carte de position des stations dans leibagssant Oued El Abiod

o Station hydrométrique
— Limite du bassin versant
A Station pluviométrique

Réseau hydrographique
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

1-2-Morphomeétrie du bassin versant :

Les différents parameétres morphométriquebpaksin notamment, la forme, l'altitude
caractéristique, la pente et le relief, interviertret souvent d’une fagon combinée dans les
modalités de I'écoulement, donc il convient dedexciser dés le début dans toute étude.
1-2-1-La forme

La forme du bassin versant influence surcdidement et sur lallure de
I’hydrogramme de crue a l'exutoire du bassin vetrsdh existe différents indices
morphologiques permettant de caractériser la foreteaussi de comparer les bassins
versants entre eux, parmi ces indices celui de élte/qui caractérise la compacité du
bassin versant. Il se définit comme le rapport duanpetre du bassin versant au périmeétre
du cercle ayant méme surface

P P
k=—— = 0.28 —
2 /1S NG

Pour un bassin circulaire leke » est égal a 1 et augmente autant que la compacité

(V-1)

diminue. Dans le bassin de I'Oued El Abiod I'indabe Gravelius est de :

Au vu de ce résultat, nous pouvons dire que $sibaversant oued El Abiod se caractérise
par une forme allongée.
1-2-2-Rectangle équivalent

Mis au point par ROCHE, le rectangle équenalpermet de comparer deux bassins

entre eux du point de vue de linfluence de lewagactéristiques sur I'écoulement. Le
contour du bassin devient un rectangle de mémenpée dont la longueur et la largeur
sont :

La longueur :

1128

(V-2)

KeVS|,, 1_(1128]2

Ke
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

Kc : indice de pente de Gravelius.
S : superficie du bassin versant(Km?2).

La largeur :

(V-3)

1-2-3-Caractéristiques des altitudes (le relief)

L'importance des reliefs et leur articulatidans I'espace jouent un rble essentiel dans
le bilan hydrique et par conséquent dans I'aptitagbe écoulements.

L’orographie définit un gradient pluviométriqueteermique chaque bassin est caractérisé
par la répartition altitudinale de son impluvium.
1-2-4-Courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique fournit une vue sgtiue de la pente du bassin, donc du
relief. Cette courbe représente la répartitionadsurface du bassin versant en fonction de
son altitude. Elle porte en abscisse la surfacdg@ourcentage de surface) du bassin qui
se trouve au-dessus (ou au-dessous) de laltitefgésentée en ordonnée. Elle exprime
ainsi la superficie du bassin ou le pourcentagesuagerficie, au-dela d'une certaine
altitude.

Les courbes hypsométriques demeurent un pratique pour comparer plusieurs
bassins entre eux ou les diverses sections d’urbsssin. Elles peuvent en outre servir a
la détermination de la pluie moyenne sur un bagsigant et donnent des indications quant
au comportement hydrologique et hydraulique duibagtsde son systeme de drainage.

Le but recherché ici, est la détermination de Ess#® de relief, la hauteur moyenne, la

médiane et le pourcentage des aires partielles da différentes courbes de niveau.

64
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Altitude Surface | Surface | Surface Cumulée| Surface Cumulée
(m) (Km?) (%) (Km2) (%)
>2200 0.16 0.012 0.16 0.012
2200-2000 28 2.154 28.16 2.166
2000-1800 142 10.923 170.16 13.089
1800-1600 240 18.462 410.16 31.551
1600-1400 214 16.462 624.16 48.012
1400-1200 210 16.154 834.16 64.166
1200-1000 170 13.077 1004.16 77.243
1000-800 113.84 8.757 1118 86.000
800-600 100 7.692 1218 93.692
600-400 78 6.000 1296 99.692
<400 4 0.308 1300 100

Tableau (V-1) Variation de surface en fonction de l'altiti
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Figure (V-3) Carte hypsomé
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Courbe hypsométrique du bassin versant I'Oued EI Alod

25007
e H,0=2326 m

Hey,=1845 m

1500

Altitude (m NGA)

10001

500 Hgsy, =448 m

Hpnin=295 m

0 20 40 60 80 100 120
Surface (%)

Figure (V-4) Courbe hypsométrique du bassin versant |tDEEAbiod.

La zone d’altitude comprise entre 1600m2&0in correspond en majorité au bassin
des hautes plaines d’Arris, les secteurs d’altiteictee 1200 a 600m ou se fait la jonction
de I'oued El Abiod avec ces deux principaux afffisezn I'occurrence les oueds Zellatou
et Theniet El Beida. La tranche d’altitude inférie@ 600m ou oued El Abiod est accueilli
par un affluent important oued El Atrouss. Cetfarétion altitudinale de relief du bassin
a une influence directe sur le régime hydrologiqudassin.
1-2-5-Indice de pente globale

Cet indice permet de déduire la nature diefren se référant a la classification de
'O.R.S.T.O.M (tableau 1.2).

L=DI/L (V-4)
D: La dénivelée ou bien la distance qui séparealggides ayant 5% de la surface du
bassin et celles de 95% ou bien la distance quareéfes deux courbes de niveau
maitresses extrémesglet Hso,
D=K,-Hgs9 (V-5)
L : longueur du rectangle équivalent.

b =18,44m/Km.
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1 | relief trés faible ¢<0.002

2 relief faible 0.002<¢<0.005
3 | relief assez faiblg 0.005< },<0.01
4 relief modere 0.01<g<0.02
5 | relief assez fort 0.02g k0.05
6 relief fort 0.05<§<0.1

7 relief trés fort 0.1<g

Tableau (V-2) Variation de l'indice de pente global

Cet indice de pente global sert aussiassdr le relief d'un bassin, mais pour

permettre une comparaison plus efficace et plusgEridu bassin, du point de vue relief.

Il convient de calculer la dénivelée spécifique.

1-2-6-Dénivelée spécifique &

Puisque l'indice de pente globale décroitirpon méme bassin lorsque la surface

augmente, il était donc difficile de comparer dasdins de tailles différentes. La dénivelée

spécifique Ds dont la valeur est : 664,86 ne mtéspas cet inconvénient

= 1gv/S

D’aprés la classification de 'O.R.S.T.O.M. La délée spécifique du bassin I'oued El

Abiod se trouve dans la classe R7 : donc Relisffé

R1 Relief trés faible <10m

R2 Relief faible 10m<[@g<25m
R3 Relief assez faible 25m<gP50m
R4 Relief modéré 50m<gx100m
R5 Relief assez fort 100m<da250m
R6 Relief fort 250m<[RQ<500m
R7 Relief trés fort [>500m

Tableau (V-3) Classification de 'O.R.S.T.O.M du relief
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Les résultats précédents de l'indic@elate globale;£18,44m/Km présentent des

reliefs forts de [9=664,86m, la valeur ded¥raduit le volume montagneux dans le bassin
versant.
1-2-7-Densité de drainage p

Elle est déterminée comme étant le rappureda longueur totale des cours d’eau de

tout ordre Lx sur la surface du bassin versant S.

UL
= 7 V-7
B < (V-7)
D4 : densité de drainage en (km/km2).

Li : Somme des longueurs de tous les thalwegs ypdsrte thalweg principal.

S : superficie du bassin versant.

D4=3,80 km/km2.
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Figure (V-5) Carte du réseau hydrographique du bassoued El abiod
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1-2-8-Coefficient de torrentialité

C’est le produit de la densité de drainage pardauence de thalwegs élémentaires.

N
¢ Dy (V-8)

~

C: : coefficient de torrentialité.
D4 : densité de drainage.
N; : nombre de thalwegs d’ordre « 1 »38904.
S : surface du bassin versant.
£26,03.

On en déduit que cet écoulement est assez farpeut s’expliquer par les fortes pentes
caractérisent le bassin versant.
1-2-9-Temps de concentration

C’est le temps que mettra la premiéere gaditau tombée au point hydrologiquement
le plus éloigné du bassin versant pour arriveexutoire.
1-2-10-Calcul du temps de concentration par I’lhydrgramme de crue
Les relevées disponibles de cotes du plan d’eangitant de reconstituer au pas horaire le

débit entrant dans la retenue. Les données somtseiées dans les tableaux suivants :
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Heure des| Cotedu | Volume de Variation de Débit
Date mesures | plan d’eau | laretenue volume de la instantané

(h) N.G.A (Hm3) retenue (HnT) (m/s)

05h.00 195,30 5,741 - -
06h.00 195,33 5,804 0,063 17,50
07h.00 195,37 5,888 0,084 23,33
08h.00 195,41 5,972 0,084 23,33
09h.00 195,46 6,077 0,105 29,17
10h.00 195,51 6,183 0,106 29,44
11h.00 195,56 6,290 0,107 29,72
12h.00 195,62 6,419 0,129 35,83
13h.00 195,66 6,505 0,086 23,89
14h.00 195,70 6,591 0,086 23,89

26/04/2006

15h.00 195,73 6,657 0,066 18,33
16h.00 195,76 6,722 0,065 18,06
17h.00 195,79 6,787 0,065 18,06
18h.00 195,82 6,853 0,066 18,33
19h.00 195,85 6,919 0,066 18,33
20h.00 195,89 7,007 0,088 24,44
21h.00 195,94 7,117 0,110 30,56
22h.00 196,00 7,250 0,133 36,94
23h.00 196,05 7,361 0,111 30,83
00h.00 196,10 7,473 0,112 31,11

Tableau (V-3) Observation de la crue du 26 avril 2006
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Heure des | Cotedu | Volumede | Variation de Débit
Date mesures | plan d'eau| laretenue volume de la instantané
(h.mn) N.G.A (Hm?) retenue (HnT) (m°/s)
01h.00 196,14 7,563 0,090 25,00
02h.00 196,18 7,653 0,090 25,00
03h.00 196,21 7,721 0,068 18,89
04h.00 196,22 7,744 0,023 6,39
27/04/2006
05h.00 196,23 7,766 0,022 6,11
06h.00 196,24 7,789 0,023 6,39
07h.00 196,25 7,812 0,023 6,39
08h.00 196,25 7,812 0,000 0,00

Tableau (V-4) Observation de la crue du 27 avril 2006

La crue du 26 et 27 avril 2006

40

351

30 1

251

20 1

Débit (m*/s)

154

10 A Tc= 16 heures

06h 07h 08h 09h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 23h OOhi 01h 02h 03h 04h 05h 06h 07h 08h
26.04.2006 Heures l 27.04.2006

Figure (V-6) Hydrogramme de la crue de 26 et 27 avril 2006
De la Figure. (V-6) le temps de concentration gat @ T.=16h.
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CHAPITRE V: Calcul defvasement du barrage de Foum El Gherza

1-2-11-Calcul du temps de concentration par la formle de GIANDOTTI

44/S +15L
= ’ V-9
t 0,8\/H_ (v-9)

S : Superficie du bassin versant.

L : Longueur du talweg principal = 106 km.

H = H moy - H min
Paramétres unités symboles valeurg
Longueur du thalweg principa Km Lp 106
Superficie du BV K S 1300
Périmetre du BV Km P 200
Altitude maximale m Fax 2326
Altitude moyenne m Hoy 1170
Altitude minimale m Fhin 295
Altitude 5% m Hos 2096
Altitude 95% m Hso 556
Indice de compacité de Gravelilis -- ¢ K 1.56
Rectangle équivalent
Longueur Km L 83.524
Largeur Km I 15.56
Indice de pente global m/Kn oL 18,44
Dénivelée spécifique m D 664,86
Classe de relief suivant la R7(relief trés fort)
classification de TOSTROM - Ds>500
Densité de drainage Km/Km?2 Dy 3.80
Temps de concentration h cT 16

Tableau (V-5) Résultats morphométriques et géomeétriques
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Les résultats des caractéristiques morphonuésignontrent que la densité de drainage
est assez importante, de plus le coefficient demdalité semble assez élevé ceci est due
certainement au nombre considérable de talwegsrelaigr ordre. Quant au temps de
concentration, il semble important (long) puisgeedmps qu’a mis une goutte d’eau pour
arriver au point le plus éloigné de I'exutoire .Cegplique la complication des chenaux

qui traversent les différentes structures et lenfoallongée du bassin versant.
1-3-Etude Climatologique

Le bassin du chott Melghrir, dont la zadiétude fait partie, se présente
comme une région géographiqguement étendue, appattarun domaine climatique semi
aride. En effet, I'influence du climat méditerranégur la région se limite a une étroite
frange littorale, du fait de blocage, par une batkelehaines montagneuses qui empéche la
pénétration de ce climat vers I'intérieur, I'aiopical ou régnent les hautes pressions, joue

aussi un role de barriére a I'extension des cqudlaires vers le sud.

La région se trouve donc dans une zone de transtitre deux milieux différents,
un climat plus ou moins tempere au nord et le dlitngpical (désertique) au sud, les
caractéristiques de ce climat de transition sant hiver frais et un été tres chaud et sec,les
masses d’air doux et humides venant du nord serskvesur la cbte et les chaines
telliennes, elles arrivent moins chargées en ead’alas saharien. Ainsi s’explique la
diminution de la pluie vers le sud et I'allongemdatla saison séche, ce climat ne convient
guére gu’a une végétation tres adoptée d’autantags@ison séche se prolonge, de plus les
coups de sirocco sont fréquentés pendant la saidmaude, accentuant ainsi

I'évapotranspiration qui engendre un déficit d’demrent annuel considérable.
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1-3-1- Les éléments du climat :

1-3-1-1- Les Températures

Station Medina M’chounech
Années 1971-1991 1971 - 1991
I'altitude 1100 m 330 m
mois ce ce

S 20,25 28,50

@) 15,00 22,30

N 9,90 16,20

D 5,75 11,90

J 5,35 11,60

F 6,55 13,70

M 8,80 15,70

A 13,15 19,80

M 15,80 24,60

J 22,30 29,20

J 24,60 33,50

A 23,65 32,80

Source: A.N.B.T BISKRA

Tableau (V-6) Température moyenne mensuelle

Les observations effectuées a médina nous ont dand la partie nord du bassin
versant et celle de M'Chouneche sa part du sudplservations de ces deux stations

s’étendent sur des périodes assez longues (tafMed)).
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L'examen des températures de meédina montre quemlasnums s’observent
pendant les trois mois d’hiver et les maximums &san de I'été avec des températures
moyennes au printemps et automne, méme si les dibiger enregistrent quelques

valeurs négatives a cause de la chute brutalenjgetature, et 'accumulation des neiges.

Par contre la station de M’chouneche on remarque lgs valeurs enregistré
indiguent une nette opposition entre hiver dougtéttres chaud la saison de printemps et
presque absente, les températures restent daestaion et cette partie du bassin versant
assez élevees et contribuent & augmenter les ple@esnd’évaporation et imposent un

bilan hydrique souvent déficitaire.

Température moyvenne mensuelle

40
35

0 ﬁ.
ia l\ //

0L \‘\ / /,/'\0 —— medina
15 \.\ _,/ —=— michouneche
el

5

Température

Figure (V-7) Température moyenne mensuelle
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

1-3-1-2- Les vents

Le vent joue un double réle, en plus de son adior’érosion éolienne, il
augmente le pouvoir évaporant de I'atmosphere si@sout en hiver et au début du

printemps que le nombre de passages du vent esélave.

L’érosion éolienne est fréquente, et le vempiode les particules transportées, en
accentuant ainsi I'effet de désertification desa®magricoles, les mesures des autres
parametres météorologiques notamment l'insolatida eeige est quasi absente donc nous

avons utilisé la station de Batna et la statioBid&ra.

> A Batna le vent souffle généralement en directiordrest, sud ouest.

» A Biskra, Seltzer a observé des vents ayant comraetidn nord ouest, sud est.

L’étude de Seltzer estime les maximums dessvygendant le mois d’Awvril,

Décembre et Janvier pour Batna et les mois dejullAolt pour Biskra.

Les mesures de vitesse maximale moyeni3¢9d®/s durant le mois de Septembre et une

vitesse maximale moyenne de 5,2 m/s au mois deefgmoir tableau (V-7)).

Les jours ou le vent dépasse 5m/s montrent unmrmari pendant les moins de

Janvier et février avec 13,7 jours/mois.
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

Vitesse m/s Période jours

Mois

S 3,9 8,1
@) 4.4 111
N 4,1 9,7
D 4,5 11,6
J 4,5 13,7
F 5,2 13,7
M 4,6 12,2
A 4.4 11,0
M 4,2 9,6
J 4.0 8,1
J 4,0 9,0
A 4,2 10,3

Moyenne Annuelle 4,3 10,7

Source : A.N.B.T BISKRA

Tableau (V-7) Mesure des vitesses de vents

1-3-1-3- L’humidité :

L’humidité relative est assez importante dans riegions élevés et froides du
bassin, elle se dégradé assez rapidement veusl letselle est voisine 20 % en été, (voir

tableau. (V-8)).
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

Station Heure S O N D J F M A M J J
7h 57| 72| 79| 88/ 89 88 72 59 54 0 45 H49
Batna (hr)
13h| 32| 44| 52| 56/ 56 4% 3y 34 29 22 22 PR3
18h| 45| 59| 68| 71 71 56 46 44 41 41 32 (1
7h 50| 64| 69| 62 62 58 47 4 42 36 38 o7
Biskra (hr) 13h| 34| 45| 49| 52 52 4( 32 32 27 20 25 39
18h| 39| 45| 60| 58 58 48 37 37 32 26 B0 W47
H relatives du B.V 42 | 53| 60| 65| 65 57 5(Q 41 40 35 29 B2

Tableau (V-8): Humidité relative en % de Batna (zone de tagne) et Biskra (zone

saharienne) les moyennes observées 7h, 13h, 18h

humidité relative en % des stations

60

50

et S

40 ~

30

humidité

20 ~

10

—e— batna

—=— pbiskra

6 7

mois

8

9

10 11 12

Figure (V-8) Humidité relative en % des stations.
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

1-3-1-4- L’Evaporation :

Comme notre bassin s’étale sur deux zones clionegicifférentes nous avons
utilisé les donnés enregistré dans les stationsBaima et de Biskra pour étudier
I’évaporation, les données de la station de Bigknagistré depuis 1950 et la station de

Batna, les données enregistré dans I'observati@®0(+ 2005), (voir tableau (V-9).

Mois

S O N D J F M A M J J A annuell

Statio

2602

N

Biskra| 285 175| 126103 | 97 | 105 159 203 26% 243380 362

Batna | 207,18 154,3| 95| 61,3| 57,8 75,8| 189,9| 150,9| 205,5| 274 | 333,31| 304,06 2028,77

Source : A.N.B.T BISKRA

Tableau (V-9) — Evaporation moyenne mensuelle des deulostaBiskra — Batna

I'evaporation moyenne mensuelle

3000

2500 ?

2000 -+

6 —e— biskra
E 1500 - —m— batna

(0] \ \ \ T : \ \ \ \

1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
mois

Figurév-9) : Evaporation moyenne mensuelle
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

On remarque que les taux d’évaporation atiost de Biskra sont élevé que la station
de Batna et cette preuve sur le climat semi Arideles différences des étages

bioclimatiques entre le nord et le sud du bassisardg de oued I'’Abiod.
1-3-1-5- La Neige
La fréquence d’enneigement est de 15 jours / &arig, la neige est fréquence

surtout dans les zones montagneuse, il y a unerélatbon nette entre l'altitude et

I'enneigement.

v" A Arris on compte 15 jours d’enneigement alors diikout on observe une
moyenne de 2,2 jours / an.

v Le froid est également responsable de la fortegatmmm de neige, en effet les
périodes d’enneigement sont partagées entre les nesi plus froids
(décembre, janvier et février).

v' La neige a des séquences bénéfiques sur le st famte lente qui a moins
d’effet érosif que les averses de pluie et une baonfiltration.

1-3-1-6- La gréle :
v Compte tenue de leur poids les grélons atteigness dtesses de chute
importantes :
v' Quand ils arrivent au sol, ils sont a l'origine diégats parfois importants sur la
structure des sols.
v Seltzer, (1946 in BNEF, 95) donne pour Arris uneyamme de 3,4 jours/an avec

un maximum de 0,6 jours / an en janvier.
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

1-4-Etude des précipitations
1-4-1-Les précipitations et leur variabilité

Les conditions climatigues d'un bassin vetsgpuent un réle capital dans le
comportement hydrologique des cours d’eau. Ce Ilesnprécipitations qui constituent le
facteur essentiel intervenant par :

v Leur hauteur totale annuelle.

v Leur répartition mensuelle et saisonniere qui @fice directement les régimes

hydrologiques.

v’ Leurs totaux journaliers et surtout les aversegiggrices de crues.

Ces différents aspects des précipitatiomg ptus ou moins modifiés selon I'effet
combiné des autres parametres physiques et djuegti Les précipitations et les facteurs
climatigues dans leur ensemble, variables aléatoit@ns le temps et dans l'espace,
permettent d’expliquer quantitativement les vaoiasi des composantes du régime
hydrologique dans sa conception la plus large.

L’oued El Abiod traverse deux régions nettementimtites du point de vue orographique
et hydrographique :

v’ Les Aurés.

v’ La plaine saharienne.

Les conditions climatiques et les précipitag suffisent dans la premiére et les
irrigations y sont utiles mais non indispensaldet tque le climat est froid la terre garde
son humidité. Par contre, la rareté des pluieseetlimat brulant dans la seconde

condamnent le sol desséché a une aridité tots srigations ne le fécondent pas.
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

1-4-2-Equipement du Bassin Versant

Le long de I'oued EIl Abiod jusqu’a I'exuteifbarrage Foum EI Gherza) on dénombre
04 stations pluviométriques (Médina, Tifelfel, Tkat la station du barrage) et une station
hydrométrique (Mchouneche). Le tableau ci-dessooisclu les caractéristiques des

stations et les séries d’observation.

Nom _de la Code X Y Z(m)
station
Tifelfel 061511 821.9 207.65 740
Médina 061503 846.80 231.10 1450
Tkout 061505 829 211 998
Mchouneche 061506 800.8 186.8 390
Barrage 061601 9864.41 15631.09 200

Tableau (V-10).Caractérisation des stations pluviométrigeieglsydrométrique

1-4-3-Précipitation moyenne annuelle sur le bassiwersant

L'étude des précipitations est d'une impmetecapitale, car elle constitue I'élément de
base pour notre étude. Pour le bassin versant dledbiod, la répartition des
précipitations est assez irréguliere. On note cdgetnl'échelonnement nettement délimité,
des précipitations qui varient avec l'altitude maisssi avec la latitude saharienne. Les
pluviomeétres donnent des indications ponctuelles lasuquantité d’eau tombée, et ne
peuvent pas forcément représenter les conditiomgighétriques exactes d’'une grande
surface. C’est pourquoi, la détermination de laipiation moyenne sur un bassin versant

est une opération relativement délicate.
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

Gradient altitudinal des précipitations
y =3.7009x + 27.701
1600+ R®= 0.8737; R=0.9185

*

|
ol T——— ==

12004

10004

800 1

Altitude (m)

600 1

4001

2001 *

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

précipitation moyenne annuelle (mm)

Figure (V-10) Régression linéaire du gradient altitudides précipitations.

Plusieurs méthodes permettent de calculer la hadesuprécipitations tombée sur
un bassin versant les plus usuelles sont :

1-4-4-Moyenne arithmétique
Cette méthode simple, mais néanmoins assez gmss@rsiste a calculer la

moyenne arithmétique de hauteurs de précipitattevées au cours du méme intervalle
du temps au diverses stations de mesures du bastim méthode reste peu précise car en
'absence de pointe d'observation suffisamment neomrh risque de donner trop

d’'importance aux valeurs extrémes, car la répantities stations n’et pas homogéne sur

I'ensemble du bassin, de ce fait la variation dé&gipitations d’'une station a l'autre reste

importante.

P = 2 P (V-10)
- N
P, : Précipitation moyenne a la station i en (mm).

N : Nombre de station d’observation.
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CHAPITRE V: Calcul deivasement du barrage de Foum El Gherza

Station Code | P moyennes annuelles (mnp)

Tkout 061505 245.304

Tifelfel 061511 142,431

Barrage 061601 116,845

Médina 061503 416.82
Précipitation moyenne des 04 stationp 230.35

Tableau (V-11) La pluie moyenne annuelle

Cette méthode ne reflete pas souvent la quantékerées pluies qui se sont
abattues sur la totalité du bassin versant, polar @e recourt a d’autres méthodes plus
faibles.
1-4-5-Méthode des isohyetes

Une courbe isohyete est I'ensemble des godoir lesquels est tombée la méme

hauteur de pluie pendant une période déterminae. fRauvoir tracer les isohyétes avec un
maximum d’exactitude, il faut que le réseau dewvipeétres soit trés dense, en couvrant
toute la superficie du bassin, on peut tenir contjge stations situées dans les bassins
voisins.

Les cartes isohyétes sont tracées en joignant déstspd’égales précipitations. Ceci
nécessite une trés bonne connaissance de I'eneinoemt général du bassin versant.

La pluie moyenne sur la surface S est donnée paojenne pondérée

i=n

> S,P
— _i=1

St

P (V-11)
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

Figure (V-11) La carte des isohyetes

0 10 5 20KM
Station hydrométrique 700 mm 300 mm
° i i
Station pluviométrique 600 mm 200m
A g a N
Limite du bassin versant 500 mm
A%
Réseau hydrographique 400 mm
N N/
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

N° [ Isohyétes des hauteurs (mm) Zone d’influence S(Km2) P; SP;

1 >600 27.20 660.8017973,76
2 600-500 70.40 550.6038762,24
3 500-400 112 483.1pD 54107,2

4 400-300 150.80 388 585104
5 300-200 207.60 298.5061968,6

6 200-150 566 186.7p105672,2
7 <150 163.30 186.5p30455,45
P 283 mm

Tableau (V-12) Estimation de la lame d’eau moyenne prééggur le bassin
par la méthode des isohyeétes.

Parmi les deux méthodes nous retenons la méthexisahyétes en raison de sa précision,

relativement acceptable, pour évaluer la moyenneagsin versant? =283 mm

1-4-6-Etude statistique des précipitations moyennesnuelles par La loi de Gumbel
v’ Statistique de base

v' La variance

Soit un échantillon de taille N ; de moyenne aritique (X ), la varianceo?soit égale a :

n 2

Z(Xi_x) 1 0 _ 2
2-_1 = “ =N

g N-1 N—1{;)g X }

v L'écart type « g »

L’écart type d’'un échantillon est la racine cardéda variance.
v' La médiane :
Si on classe les valeurs de la variable par ordrgrdndeur croissant la médiane est le
terme tel qu’il ait autant de valeurs inférieureg gle valeurs supérieures.
Si N=2n+1 ; la médiane est le (n*1fterme.

Si N=2n ; la médiane est égale & la moyenne®iti et du (n+1§"terme.
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

v' Le coefficient de variation : « G »

Paramétre adimensionnel fréquemment utilisé en dhygie pour mesurer la

dispersion d’un échantillon. C=

x| Q

v La loi de GUMBEL

Sous la formule simple de la loi de GUMBEL et géah&ment utilisée on a :

X~ X

Avec : U =

ou:
U : la variable réduite de GUMBEL.
U=-In (-In F)

Xy i Le parametre de position (le mode).

S . Le parametre d’échelle positif différent de zéro

N : La taille d’échantillon.

. L . I n-0.
La fréquence expérimentale sera calculée par haulerla plus utilisée f =%

n : ordre de classement ; n=1, 2,3, ..., etc.

La valeur théorique (X) soit égale a:
X_
u:—x0 = X=g*u+X,

g: le gradex ; g=0.78,
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

Valeur
de Valeurs | Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur

dénart classées classement expérimentale| réduite | expérimentale| théorique
épar

147,300| 36,500 1 0,017 -1,410 36,500 28,970
258,600, 40,420 2 0,050 -1,097 40,420 42,789
51,500 | 40,800 3 0,083 -0,910 40,800 51,059
36,500 | 50,000 4 0,117 -0,76% 50,000 57,495
106,000, 51,500 5 0,150 -0,640 51,500 62,998
114,000/ 60,000 6 0,183 -0,529 60,000 67,943
81,300 | 79,600 7 0,217 -0,425 79,600 72,528
153,800/ 81,200 8 0,250 -0,327 81,200 76,874
40,800 | 81,300 9 0,283 -0,232 81,300 81,059
138,000, 91,010 10 0,317 -0,140 91,010 85,143
119,000 100,000 11 0,350 -0,049 100,000 89,171
100,000| 106,000 12 0,383 0,042 106,000 93,181
50,000 | 107,70C 13 0,417 0,133 107,700 97,20%
114,330| 107,800 14 0,450 0,225 107,800 101,275
215,800| 109,900 15 0,483 0,319 109,900 105,422
91,010 | 110,20C 16 0,517 0,415 110,200 109,678
131,200| 114,000 17 0,550 0,514 114,000 114,077
110,200| 114,330 18 0,583 0,618 114,330 118,660
81,200 | 119,00( 19 0,617 0,727 119,000 123,473
107,800| 125,400 20 0,650 0,842 125,400 128,573
164,300 131,200 21 0,683 0,966 131,200 134,032
79,600 | 138,00( 22 0,717 1,099 138,000 139,942
159,980| 147,300 23 0,750 1,246 147,300 146,432
107,700| 152,700 24 0,783 1,410 152,700 153,681
109,900| 153,800 25 0,817 1,597 153,800 161,958
40,420 | 159,98( 26 0,850 1,817 159,980 171,693
60,000 | 164,30( 27 0,883 2,087 164,300 183,639
152,700| 215,800 28 0,917 2,442 215,800 199,328
257,000| 257,000 29 0,950 2,970 257,000 222,704
125,400| 258,600 30 0,983 4,086 258,600 272,058

Tableau (V-13) Les parametres de la loi de Gumbel (FOUM@EHERZA)

Les tableaux des autres stations sont intégréslésaiasinexes.
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

a. Station du barrage FOUM EL GHERZA

Nombre d'observations : 30.
Minimum : 36.50mm.

Maximum : 258.6mm.

Moyenne : 116.8mm.

Ecart-type : 56.71mm.

Médiane : 110.1mm.

Coefficient de variation (Cv) : 0.4853.

Ajustement a la loi de Gumbel (FOUM EL GHERZA, IC=95%): X=44.23u+91.23

450.00T

400.00¢

350.00T

300.00T

250.00¢

200.00¢

Valeurs
naturelles

150.00¢+

100.00¢+

50.00¢

0.00t

-50.00 + 4 $ +

-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000

b. Station MEDINA

Nombre d'observations : 34.
Minimum : 225.1mm.

Maximum : 658.7mm.

Moyenne : 402.7mm.

Ecart-type : 117.5mm.

Médiane : 384.4mm.

Coefficient de variation (Cv): 0.2917.

3.000 4.000 5.000

Ajustement a la loi de Gumbel (MEDINA,IC=95%): X=91.62u+349.86

12001

10004

800 1+

600 1+

Valeurs
naturelles

400+

200 1+

-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000

3.000 4.000 5.000
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

c. Station TKOUT

Nombre d'observations : 31.
Minimum : 10.00mm.

Maximum : 552.0mm.

Moyenne : 225.0mm.

Ecart-type : 123.3mm.

Médiane : 209.0mm.

Coefficient de variation (Cv) : 0.5479.

Ajustement a la loi de Gumbel (TKOUT, IC=95%): X=9616u+169.51

9001
800 1+
700 T
600 1+
500+
400 1+
3001
2001

100 1

Valeurs
naturelles
o
y
L)

-100 y y y t t t
-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

d. Station TIFELFEL

Nombre d'observations : 18

Minimum : 48.00mm.

Maximum : 259.0mm.

Moyenne : 140.9mm.

Ecart-type : 59.89mm.

Médiane : 132.5mm.

Coefficient de variation (Cv) : 0.4249.

Ajustement a la loi de Gumbel (TIFELFEL, IC=95%): X=46.71u+113.99

5001

400 1
300
2001
1001

-100 + + + + + + i
-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Valeurs
naturelles
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de FaliGherza

1-4-7-Les précipitations moyennes mensuelles
On dispose des données concernant les dtai®ns (Tkout, Tifelfel et F.Gherza),

avec une peériode allant de 1960 a 2005.

. FOUM EL
Mois TKOUT (mm) TIFELFEL (mm) GHERZA (mm)
Sep 27,50 16,50 12,04
Oct 25 16,80 9,33
Nov 23,70 14,50 16,51
Dec 17,10 9,40 8,04
Jan 16,60 8,55 16,26
Fev 16,40 14,80 9,24
Mar 27,60 18,25 14,95
Avr 23,60 16,30 11,83
Mai 23,20 11,90 8,36
Jui 15,20 6,40 5,83
Juil 5,80 1,80 0,52
Aou 16,90 9,90 3,93

Tableau (V-14) Précipitations moyennes mensuelles

Précipitation moyenne mensuelle

30 1

@ Tkout
O Tifelfel
OFoum El Gherza

25 1

20 1

10 1

T8 001 18 AR R RS

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil  Aou

Précipitation (mm/mois)
=
(6]
I

Mois

Figure (V-12) Variation de la précipitation moyenne menisue
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

1-5-Etude des crues
1-5-1-Etude des pluies journalieres maximales
On appelle précipitation toutes les eauxémdgues qui tombent a la surface de la

terre sous forme liquide ou solide (neige, pluréle), Pnax est déterminée par la formule :

Eeuwlln(cvzﬂ)

P max = (V-12)

C,: coefficient de variation est égal a « 0.21 » aBibeé a partir de la carte des isolignes
de coefficient de variation ;
Pmax pluie journaliére maximale de fréquence donnée ;
U : variable de GAUSS ;
P : Pluie journaliere maximale moyenme28mm).
On aura :
P=0.0525 x P+18.6 (V-13)
P=0.0525 x 28+18.6=20.07mm

P=20.07 mm.

Donc la répartition théorique sera comme sulit :

Fréquence (%) 0.1 0.5 1 2 5 10
Variable de GAUSS | 3.099 | 2579 2327 205y 1343 1.2y9
Période de retour (an)| 1000 200 100 50 20 10
Pimax (Mmm) 37.391| 33.562| 31.851| 30.113| 26.070( 25.619

Tableau (V-15) Représentation fréquentielle des pluiesnalieres maximales
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

1-5-2-Pluie de courte durée

Le passage des pluies journalieres maximalesphigs de courte durée de méme

fréquence se fait, en utilisant la formule suivante

R =P

T. T
j max ﬂ (V-14)

Pmax : pluie maximale journaliere de méme fréquemaemy ;

C

P : pluie de courte durée de fréquence donnée (mm)
T.: temps de concentration ; ¥16heures ;
b: exposant climatique (b=0.27) «a partir de lartec des isolignes d’exposant
climatique ».
Les pluies de courtes durées génératrices de samgeprésentées dans le tableau

suivant :

Fréquences (%) 0.1 0.5 1 2 5 10
Période de retour (an)| 1000 200 100 50 20 10
P (Mm) 33.514| 30.082| 28.548| 26.990| 23.367| 22.962

Tableau (V-16) Pluies de courte durée pour différentes fréquences

1-5-3-Calcul du débit maximal
1-5-3-1-Détermination des débits moyens journaliemaximums fréquentiels

Pour calculer les débits moyens journaleaximums fréquentielle nous avons
utilisé plusieurs formules: (GIONDOTTI ; TURAZZASOKOLOVSKY).
a. Formule de GIONDOTTI
L C.S.F{C,/Hmoy -H..,
Qjmax

" 4/s+15L (V-15)

S: Surface du bassin versant

Hmin: Altitude minimale

Hmoy : Altitude moyenne

C : Coefficient topographique
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

L : Longueur du talweg principale

P.: Pluie de courte durée.

b. Formule de TURAZZA

0 _Cr .P..s
jmax ~ (V-16)
3.6T,
Cr : Coefficient de ruissellement=0.90 ;
P «: Pluie de courte durée
S: Surface du bassin Versant
Tc: Temps de concentration
c. Formule de SOKOLOVSKY
_ 028P.Cr.SF
Qjmax = T (V-17)
Pi: Pluie de courte durée
S: Surface du bassin versant
Cr: Coefficient de ruissellement)=0.90
Tm=Tc: Temps de concentration
F = (m+1) +(n+)
F : Coefficient de forme de I'hydrogramme de crue (n +1) 4 (m+1)
n=3, m=2
Période de retour Q,-maXTU3RAZZA QjmaSOchLOVSKY QjmaXGIA3NDOTTI Fréquence
(ans) (m?/s) (m?/s) (m?/s)
1000 680.753 685.513 705.538 0.999
200 611.041 615.313 633.288 0.995
100 579.881 583.936 600.994 0.99
50 548.234 552.068 568.195 0.98
20 474.642 477.961 491.923 0.95
10 466.416 469.677 483.397 0.9

Tableau (V-17) Calcul de Gax par les différentes formules empiriques.
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1-5-4-Hydrogramme de crue

L’hydrogramme de crue représente la vamaties débits d’'un cours d’eau en fonction
du temps, il permet de déterminer les caractéustgle la crue, forme, volume, temps de
montée et temps de descente, la forme de I'hydnomge de crue est déterminée selon la
méthode de SOKOLOVSKY, qui assimile I'hnydrogrammedetux équations paraboliques,

I'une traduisant la montée de la crue qui s’écrit :

m

T
Qu=0Qmax (_] (V-18)

Tm

Et l'autre traduisant la descente qui s’écrit :
T,-T)

QD:QmaX( 2 ] (V-19)

Ty

Tm : temps de montée de la crue.£m.

Tq: temps de décrue Fy.To) ;

Q (1) : débit maximum d’une fréquence X (%) ;

m=2 et n=3 : puissance des équations ;

y . est évalué en fonction de la taille du coursad’'@éle la perméabilité et du taux de

boisement du bassin versant.

Description du cours d’eau y
Petit cours d’eau et vallons dans les bassins nersaiblement perméables 2a2b
Petit cours d’eau et vallons dans les bassins nerfmisés ou perméables 334
Moyen cours d’eau avec terrasses de lit majelwoanales.
Grand et moyen cours d’eau avec des terrassesdedeéénents étendues 4a7

Pour notre bassin versant la valeur priseyes3.
Ta=y.Tm

J=48h.
Tp=TntTy

g =64h.
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Qjmax Qjmax Q jmax
Temps(h) | 1006)=705.538n¥is | (1%)=600.994rs | (0.1%)=483.397r¥s
0 0.000 0.000 0.000
2 11.024 9.391 7553
2 44.096 37.562 30.212
6 99.216 84515 67.078
3 176.385 150.249 120.849
10 275.601 234.763 188.827
12 396.866 338.059 271.011
14 540.178 460.136 370.101
16 705.539 600.994 483.397
18 620.970 528.956 425.455
20 543.445 462.918 372.339
22 472.656 402,619 323.838
24 208.298 347.797 279.744
26 350.065 298.193 239.845
28 297.649 253,544 203.933
30 250.746 213.501 171.798
32 209.049 178.072 143.229
34 172.251 146.727 118.017
36 140.046 110.295 95.052
38 112.129 95.514 76.825
40 88.192 75.124 60.425
42 67.931 57.865 26.542
42 51.037 43.475 34.968
46 37.206 31.603 25.492
48 26.131 22.259 17.904
50 17.506 14.912 11,094
52 11.024 9.391 7553
52 6.380 5.434 4371
56 3.266 2.782 2.238
58 1.378 1174 0.942
60 0.408 0.348 0.280
62 0.051 0.043 0.035
64 0.000 0.000 0.000

Tableau (V-18) Hydrogramme de crue pouf) de differentes fréquences
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Hydrogramme des crues rares

800 4 ——1000 ang

100 ans
——10ans | _

700

600 Qjnax(100 ans)= 600.994 f¥s

500

4004

Débit(m%/s)

3004
200 //
100 /

o+——T—rTTT""T"T"T"T T T T T T T 7

—rr e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 526588 60 62 64
Temps(h)

Figure (V-13) Hydrogramme de crues exceptionnelles

1-5-5-Calcul de la lame d’eau écoulée sur I'ensengbtlu Bassin Versant :

La lame d’eau écoulée est le rapport entre lermelde pluie précipité et leur

déficit par les phénoménes (évaporation, infiltnatiévapotranspiration).

L'objectif de ces études est I'estimation de l'afipannuel d’oued I'Abiod et le

volume des crues dans les cas exceptionnelles.

Pour calculer la lame d’eau écoulée, il existssiglurs méthodes dont celles de :

a) Formule de Derie-Sarvary (1985)

P
L - 1 a ) 0,842 .
e=09 E{—lOOOj 531,536 (V-20)
— —3
A=L_S10 o

Pa : précipitation moyenne annuelle du B.V.
Pa =216,91 mm (selon méthode Arithmétique)

Le = 24,26 mm/année.

A =31,53 Hm3

99
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b) Formule de 'A.N.R.H

La lame d’eau écoulée est donnée par la formule :

_ L = A
A=QN _ =750

A : apport annuel (HmM3)

Q : débit moyen annuel (m3/s)
N : nombre de secondes de lI'année.
Le : lame d’eau écoulé (mm).

S : superficie du bassin versant.

A = 0.915.P>°* 5%%% 10°

p : pluviométrie moyenne annuelle du bassin versant
A =6,340 Hm3
Le = 4,87 mm
¢) Formule de SAMIE
Le = P(293-2,2 (S))?
Le : lame d’eau écoulée (mm).

P : précipitation moyenne (m).

L’apport moyen annuel est donné par la relation :

Le =12,31 mm
A =6,340 Hm3
Méthode Apport annuel (Hm®) | Lame d’eau écoulée (mm)
Formule Derie Sarvary 31,53 24,26
Formule de 'ANRH 6,34 4,87
Formule de SAMIE 12.31 16,00

Tableau (V-19) Les résultats calculées de I'apport etlaé¢ d’eau.
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

1-5-6-L’Observation de I'apport annuel:

L'étude des apports liquides sera basé essentigfie sur les données
hydrométrique de station M’Chouneche comme sewdtost jaugeage dans le bassin
versant de oued I’Abiod et ainsi situé a I'exutaltebassin versant.

Le tableau ci dessous représente les apports digidnuels enregistrés d’'une série de 23

ans d’'observations.

L’'année | L'apport | L'année | L'apport | L’année |L’apport
1971 17,96 1979 21,80 1987 3,53
1972 32,50 1980 18,08 1988 8,76
1973 8,77 1981 4,70 1989 19,81
1974 13,32 1982 8,43 1990 5,49
1975 17,99 1983 2,51 1991 3,55
1976 39,46 1984 2,45 1992 4,29
1977 7,87 1985 9,16 1993 3,09
1978 7,26 1986 10,98 Moyenne 11,85

Source : ANN.B.T BISKRA

Tableau (V-20) Les apports liquides annud la station M’Chouneche

A partir de la courbe tracée qui présente quédanme des apports liquides annuel
est irréguliers et considérables dans certain an(8&50 a 1972) a cause de la nature des
précipitations qui sont caractérisées par lirtagté et le caractére torrentiel ainsi que les
autres facteurs favorisés I'écoulement superfi@euverture végétale dégradée, formation
lithologique peu perméable,...).

1-5-71.a variabilité annuelle des écoulements :

L’irrégularité des régimes hydrauliques est, bégrtendue, encore plus accentuée

que celle des précipitations.
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

La figure montre la variabilité extréme de I'écamlent annuel de I'Oued EI Abiod,

la plus grande partie de ces écoulements survienuelque jour provoquant parfois des

crues importantes.

Variation de I'apport annuelle
-station de m’chouneche-
45
40
35 IK\
2 30 A
£ 2 /\\ II \\
t ) 4
o 20
s L4\ AU /X A
) B V. S W A\ \
° \‘Aw ‘v‘f
0
1970 1975 1980 1985 1990
Années

Figure (V-14) Variation de I'apport annuelle — stationrd&houneche-

Le tableau ci dessous donne le débit moyen annigektation de M’Chouneche,

ces valeurs traduisent bien le régime d’écoulement.

L’irrégularité des débits annuels se caractérisdepaoefficient d’hydraulicité

(Rapport du module annuel de I'année QI au modu&r eannuel (Q).

Source : A.N.B.T BISKRA

Tableau (V-21) Le débit moyen annuel a la station de M’Gheche.
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Année 80/81 81/82 82/83 83/84 84/8b 85/§6 86/B7 887
Débit m3/s | 0,57 0,15 0,27 0,08 0,08 0,29 0,348 0,112
K 2,67 0,7 1,27 0,37 0,37 1,34 1,68 0,525
Année 88/89 89/90 90/91 91/92 92/9B 93/94 Moy .
Débit m3/s | 0,28 0,28 0,175 0,113 0,137 0,098 0,213
K 131 1,31 0,82 0,53 0,64 0,44



CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

Variation de débit moyen annuel et le coefficient d'hydraulicité (k)

25

\

1.5

Débit

\
\
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'
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1983

1986
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Années

1992

Figure (V-15) Variation de débit moyen annuel et coeéfittid’hydraulicité

La variation du coefficient de I'hydraulicité omtre l'irrégularité du débit de I'oued

I’Abiod chaque année, les coefficients les pluy@&ecorrespondent aux années humides,

par contre les années seches ou le débit (modaleeBrest inférieur au débit moyen qui

est représenté par les coefficients inférieursidite.

1-5-8Variabilité mensuelle et saisonniere des écoulement

La variation inter mensuelle de I'écoulement, quai le mois les plus humides et

les mois les plus secs, pour caractériser cettatvar mensuelle, nous avons calculé le

débit moyen mensuel pour la période d'observatieriadstation de M’Chouneche, et le

coefficient mensuel. (Rapport du débit mensuel adute de la période observée).

Mois

Période
d’observation

Sep

Oct

Nov

Dec

Jan

FeV

Ma

Avr

Mai

Jui | Jul

Aut

Qmois

Station

M’chouneche

0,574/0,301

0,199

0,151

0,141

0,196

0,321

0,320

0,316

0,219/0,056

0,108

0,233

Coef.

Mensuel K

2,46

1,29

0,85

0,65

0,6

0,8

4

38 1,

37 0O

93 0,944

0,0,46

Source : ABNI BISKRA

Tableau (V-22) — Débit moyen inter mensuel (m3/s)
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La représentation graphique (figure (IV-J@rmet de visualiser les mois des hautes
eaux et les mois des basses eaux, le maximum demdébsuel correspond au mois de

septembre, et le mois de mars, les mois des baasg&scorrespondons au mois de juillet et
ao(t.

La variabilité des débits inter mensuel indique $aisons les plus humides et les
saisons les plus séches. Les pluies d’automne guavi de fortes crues dues aux pluies

orageuses.

mois S O N D J F M A M J J A

Débit mensuel | 2,46| 1,29 0,85 0,6% 060,84| 1,38 1,37 098 094 0,24 0,46

Source : A.N.B.T BISKRA

Tableau (V-23) les variabilités inter mensuelles des débits

La figure ci dessous illustre cette variabiliteemmensuelle des débits.

Débit mensuel

N
1.5 \
NN TN

> — ﬁ_\\,/‘

I:I.I:I T T T T T T T T T T 1
Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aou

Mois

Dé bit {m3 fs)

Figure (V-16) Variation des débits moyemsensuels
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Conclusion :

Apres I'hydrogramme des crues tracé poudl&#érents fréquences on remarque que
les valeurs des débits augmentant et arrivant aypgede concentration atteignent un
maximum (temps décrues) et toutes les courbes amhédme allure quelque soit la
fréquence, l'intérét économique de la prédéterrmonades débits probables des crues d’'un
cours d'eaux, en un point données sont évidentsamon des effets destructif bien
connue, des écart des fonctionnement hydrologigue détermination aussi nécessaire au
calcul de certain ouvrage, les résultats obtenus lgs débits sont calculés par la formule

de GIANDOTTI pour différents périodes servent consuge :

v' Pour une période de 1000 ans avec un débit de I®5/s peut servir pour

dimensionner les petits barrages.

v' Pour une période de 100 ans avec un débit de 6001 ®®'s peut servir pour

dimensionner les évacuations des crues.

v' Pour une période de 10 ans avec un débit de 48nBYE peut servir pour

dimensionner les dérivations provisoires.
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1-6- Etude des apports solides :

Les sédiments qui pénétrent dans une retenueieagsultent de I'érosion, sont
transportés jusqu’a la retenue par les lits mindaessréseaux hydrographique ainsi que par
mis elle direct. Ces apports solides qui sont dgmraulométrie extrémement variée, allant

des graviers et des cailloux jusqu’aux particulesions et d’argile.
1-6-1- Les modes des transports :

1-6-1-1- Transport par charriage: est consisté par les galets qui sont entraiaés p

glissement sur le fond lit s’ils ne se déposent fgsont entraines dans les ouvrages.

1-6-1-2-Transport par suspension concerne les éléments qui sont maintenues par la
turbulence en suspension, on trouve évidemmentnajerité d’éléments tres fins, comme

par exemple, les argiles ils représentent I'esskedéis dépbts d’envasement des ouvrages.
Nous avons résumé I'étude sur le transport deesisspn
1-6-2- Détermination des débits solides :
Qs=Q1C (V-22)
Qs : débit solide en suspension (Kg/m3/s)
Q1 : débit liquide (m3/s)

C : concentration des suspensions (Kg/m3)
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3.000

2.500

2.000

1.500

Apports solides

1.000

0.500

Corrélation apports liquide/apports solide

*
®
2
{4
Y =-0,007x2 + 0,315x - 0,019
L/ R?=0,990
®
_J T T T T 1
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Apports liquides

12.000

Figure (V-17) Corrélation apports liquide/ apports selid

Le tableau ci dessous représente les concentraiofection des débits liquide.

Année Liquide (m3/s) Concentr?tion Année Liquide (m3/s) Concentr?tion
Kg/m Kg/m
68 — 69 0,400 240 89 —90 0,2799 990
69— 70 1,808 1010,5 90-91 0,1745 110
70-71 0,117 401,5 91 -92 0,1125 92,7
71-72 0,686 387,25 92 -93 0,1365 637,5
72-173 1,037 877,5 93 -94 0,978 61,84
73-74 0,280 52,5 94 — 95 0,67 913,28
74 -75 0,420 345,8 95 -96 1,35 347,67
75-76 0,57 135,09 96 — 97 0,19 319,57
76 -77 1,25 868,272 97 — 98 0,69 303,56
77-178 0,25 195,68 98 — 99 0,19 287,63

107



CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

78 -179 0,23 39,370 99 - 00 0,44 267,16
79 -80 0,69 669,36 00-01 0,25 263,59
80-81 0,57 1170,24 01-02 0,51 249,80
81-82 0,15 304,49 02 -03 0,76 226,60
82 -83 0,27 638,98 03 -04 2,96 158,89
83 -84 0,08 158,27 04 -05 1,29 81,71
84 -85 0,08 272,94 05 -06 1,04 39,30
85— 86 0,2900 359,14 06 - 07 0,35 13,90
86 — 87 0,3476 356,36 07 —-08 0,33 1,44
87 - 88 0,1119 60,01 08 - 09 3,23 63,44
88 — 89 0,2799 175,4 --- --- ---

Tableau (V-24) concentrations en fonction des débits liquide

En premiére phase, on remarque que la quatitéransport solide augmente en
parallele avec I'apport liquide et on peut intetpréce phénomeéne par I'érosion agressif
qui résulte de la pluie torrentielle surtout apas longue période de sécheresse (1010,5 x
103 t/Hm3 en 1970 avec taux de reboisement failbllde® manques relatifs des

ameénagements anti-érosifs.

En deuxieme patrtie ; a partir de 1982 on olesque la régression du régime fluviale
de oued I'Abiod (sauf certain crues) est causé@e@ration climatique dans d’autre zone
(voir tableau de Pjmax des stations pluviométrijjuAsec décroissance des sédimentes

transporté par I'oued.

Le mode et les méthodes de calculs du transplaesseront présentés dans le chapitre I
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Débit liquide(m3/s)

3.5

2.5

1.5

0.5

variation du débit liquide annuel

1968 1976 1984 1992 2000

Années

2008

Figure (V-18) variation du débit liquide annuel en fonatidu temps
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courbe altitude - vase

40

35

—0—51/67

30 >

f?(m —.-51/75
25

f[ 51/86
20
15 \)/< —=51/2001
. f

vase en Hm3

O T T T T T 1
170 175 180 185 190 195 200

Altitude en ( m)

Source ANBT BISKRA
Figure (V-19) évaluation de la vase en fonction de l'altitude
Il apparait clairement que I'évolutide I'engravement dans le barrage depuis sa
construction est réguliére, elle est de I'ordré8200 ni/ an, ce taux est assez élevé
traduit nettement les conditions morphodynamiqdadassin versant dont I'influence sur

I'alluvionnement du barrage de Foum el Gerza stgrande.

Les courbes représentent les différentes périodesldme d’envasement en
fonction de la hauteur du barrage « hauteur —vasmiples années 1951/1967,

1951 /1975 ,1951/ 1986, 1951/2001. « Voir tableanexe »
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L’organigramme de calcul :

Début

Lire les données
A, S, Cﬁ Hmax, |'lmin
LD, PyFimax )

A 4
Calcul des apports liquides

A

Calcul des apports solides
-Dégradation spécifique
-Charriages
-Suspensior

Lire données
-Concentrations
-Débits liquides

A

Calcul d’envasement en
fonction du temps
-méthode (Taylor, Ortl

A 4

-Résultats
-Graphiques

Fin

Les calculs ont été réalises a l'aide d’'un programen Delphi dénommé (C.E.B)

élaboré par nos soins dont I'organigramme est ptése-dessus
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1-6-3-Résultats de calcul

Temps Cobserve Cealculée Vase Vase
Année Ecart a
(ans) (Mm?3) (Mm?3) observé| calculé
1950 0 47.00 47.00 0.00 0.00 0.0Q 0.00
1967 18 35.07 37.34 2.27 0.98 11.98 9.66
1975 26 31.93 33.71 1.78 0.98 15.0y 13.29
1986 37 26.52 29.29 2.77 0.98 20.48 17.71
1993 44 24.32 26.78 2.46 0.98 22.68 20.21
2001 52 16.90 24.18 7.28 0.98 30.10 22.82
2009 60 14.74 21.83 7.09 0.98 32.26 25.17

Tableau (V-25) Augmentation de la vase par rapport au temps

Capacité

Capacité du barrage en fonction du temps

30.00

50.00 \
40.00

\

20.00

\\\ —@— Capacité observée

10.00

\‘\o

0.00

1950

1960

1970

1980

Années

1990

2000

2010

=l Capacité calculée

Figure (V-20) Variation de capacité du barrage en fonctartemps.
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Capacité de la vase en fonction du temps

50.00
40.00
«w 30.00
B
(%]
@®
Q.
S 2000 / ~#—Vase observée
=>=\/ase calculée
10.00
0.00
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Années
Figure (V-21) Variation de capacité de la vase en fonctiortemps.
Valeurs observé et calculé de la capacité du
barrage et de la vase en fonction du temps
50.00
o \
= 30.00 —&— Capacité observée
9
§ —{li— Capacité calculée
(]
20.00 ——Vase observée
—>=\Vase calculée
10.00
0.00
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Années

Figure (V-22) Valeurs observé et calculé de la capacité
du barrage et de la vase en fonction du temps
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1-6-4-Analyse des résultats :

Le principal facteur déterminant I'engravementexploitation du barrage de Foum el-
Garza s’avere étre de la premiére apparencepporiaentre les apports solides et le

volume du barrage (W'/R).

Nous nous trouvons désolé de reconnaitre que fmpldes oueds alimentant le barrage du
Foum el Garza sont démunis de données sur leptrdasolides. C’est pourquoi pour la
caractérisation de I'envasement de barrage, eni@rempproche, nous avons considéré
gue la quantité des transports solides est égalé@dt des alluvions moyen annuel dans le

barrage, c'est-a-dire R 3R

L’accélération des processus de I'érosion et dassports solides dépend
fondamentalement des conditions hydrologiques ephubogiques du bassin versant de
I'Oued Labiod. Les écarts climatiques interannetls fréequence des précipitations
maximales instantanées font que la totalité dettase totale des terres de cette région
sont soumise a une dégradation tres élevée. Lmeathtion du réservoir de Foum el

Garza , par le fait de ces processus,  titre atifliest de I'ordre de E= 0,7 x 4h*/an.

A partir de cette valeur d’atterrissement des nati&rsolides dans la retenue, I'érosion

spécifique quantifiée est de 900 t/Klam.
L’engravement moyen annuel de Foum el Gerza agt&grdiné par la méthode de ORTH.

Ainsi annuellement, la capacité utile en eau detienue se trouve réduite de quelques
milliers de ni/an. Depuis sa mise en service, 'envasement éstagstimé & 32,26 millions

(Mm?® environ 70% de la capacité initiale du barrage.

La conclusion qui peut étre tirée est que I'engnaenet du barrage de Foum el Garza est

trop élevé en comparaison avec a qui est obsenglda pays voisins.
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Les taux d’envasement ont été estimes en utilésdanfois les travaux bathymétriques
entrepris depuis le début d’exploitation du barragke méthode de calcul de ORTH dont
plusieurs barrages américains (Austin, Penig ..peordant, il convient de signaler que

chaque barrage a son propre coefficient , cellialen el Gerza étant égale (a= 0,98).

Les résultats des calculs nous ont donné les \salvantes de I'envasement du barrage

de Foum el Gerza.

Année 1967 | 1975| 1986| 1993 2001 2009

Dépots en % 25,38| 32,06 43,57 | 48,25 64,04 | 68,34

L’interprétation scientifique de ces résultatsgeee le volume total des dépots W’ dans le

barrage représente un taux tres élevé.

La quantité des alluvions déposéeRBndant la premiere année d’envasement obtenue sur
la base de la relation R= f(u), est égalementéi@ge par le fait des caractéristiques
morphologiques du bassin en questiopdH=1170 m , | = Ploo) et des trés grandes

vitesses des écoulementsU>0.,5m/s.

La valeur des indices caractérisant la capacitécdimulation du barrage.

annee 1967 | 1975| 1986| 1993 2001 2009

Valeurs deW'/Ry | 36,98 | 46,71 63,48 | 70,30 93,30 | 100
En %

Les courbes de répartition des dépbts de sédimmntrent, que I'uniformité des dépébts,
indépendamment de la dimension des sédimentséshtnée par la valeur de la pente.
La quantité des sédiments déposes dans le baredgeudn el Gerza obtenue par la
relation p = f(u) étant aussi trés importante , a titre ¢atif la concentration moyenne

annuelle par métre cube d’eau est de I'ordre de BRKg .
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CHAPITRE V: Calcul de I'envasement du barrage de Fali@herza

Concernant toujours ce barrage alimenté par dedsalmnt la pente sont tres grande

(I > 7 %), les apports solides grossiers de fond constifp@nrapport aux transports par
suspension environ 20 — 30 %.

En additionnant ces apports aux autre dépots toestpar les éléements fins, le résultat
hydrobathymétrique observé au niveau du barrageisisa mise en eau en 1950 est tres
éloquent.

Afin d’établir la relation déterminant les dépbétsdédiments dans le barrage, nous avons
grace aux résultats obtenus par la méthode de QRmktruit des courbes montre
I'abaissement de la capacité du barrage en fandiiotemps et I'évolution de la capacité
de la vase en fonction du temps. Elles ci refletientnaniere parfaite le processus
d’envasement du barrage de Foum el Gerza entanuésdep premiéres années

d’exploitation.
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CONCLUSION

L'importance du transport solide en Algésiest toujours traduit par un comblement
rapide des retenues de barrage diminuant considérabt leur capacité de stockage et par
conséquent leur durée de vie.

I1 importe donc, non seulement de prévoir le rytld@eomblement de la retenue de fagon
aussi précise que possible de maniére a prenddésiessitions économiques et sociales qui
s’imposent mais aussi et surtout de développeaioed techniques d’études pour améliorer
les méthodes de lutte contre I'alluvionnement raplds barrages.

De la présente étude relative a I'envasement dagarde Foum el Gerza , il résulte que
I'évolution du profil des dépobts des sédiments dartivette suit une forme exponentielle.
L’intensité de 'envasement tant observé que célest en fait due aux conditions extrémes
climatiques, morphodynamiques et hydrologiques aisin.

La genése des processus d’érosion et de trangmsediments grossiers et fins a comme
origine également l'intensité et I'énergie cinéBaies pluies, la pente et I'inclinaison des
pentes, ainsi que I'absence du couvert végétal feadjilité des sols.

Les résultats hydrobathymétriques observés au midedarrage de Foum el Gerza ne sont
en effet que le portrait physique de toutes leslitimms énumérées ci-dessus.

L’évolution de la vase dans le barrage depuis s& i eau jusqu'a aujourd’hui s’est faite de
maniére croissante jusqu'a atteindre un seuibtvascé et ceci par le fait de tous les apports
solides dont les plus grossiers qui sont estingresgue de 20 a 30 % des apports totaux.
Les concentrations moyennes par litre d’eau sdithéss a 602 g/l.

Les calculs effectués par la méthode de ORTH pouatactérisation de I'envasement du
barrage sont tout a fait justifiés et confirmergudant plus la tendance prise par la courbe

d’évolution temporelle des alluvions observés darmrrage.



Les résultats produits par cette méthode sonétoggients car ils sont presque identiques a
ceux qui ont été observés dans le barrage, traduesdépot instantané et la progression
graduelle sous forme de plateau lacustre des étérgavssiers tout le long de ces années
d’exploitation de cette structure hydraulique.

Per spectives :

Cette étude qui est loin d’étre exhaustive paaiede la complexité du probleme étudié, ne
prétent nullement encore avoir cerné tous lescsple ce phénomene car ni I'outil
numerique utilisé, ni les données hydrobathymégsadisponibles n’ont permis de quantifier
exactement le volume de la vase atterrie dansrtadgde Foum el Gerza .

Cette étude prendrait une autre dimension eedtats seraient plus représentatifs si
d’autres recherches se pencheraient sur la quaatitfin des transports solides par charriage et
ceux intermédiaires par les méthodes numériquewklig&ch , Shields ... .. » alamont du

barrage qui contribuent avec des taux assez éeM@sgravement de cette structure.



CONCLUSION
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NOTATIONS
Ip : Intensité des précipitations
| : Pente du bassin versant
Es : érosion spécifique dans le bassin versant{Z/&n)
Ve : Végétation
T : coefficient de température
to: température moyenne annuelle %n
Po : pluie annuelle en (mm).
Z : coefficient d’érosion.
d : équivalant numérique des processus visiblestement prononcés dans le bassin versant
Imoy : indice de pente moyenne du bassin versant.
Tss: transport solide spécifique moyen annuel (T7ém)
le: indice lithologique (%).
Ip: indice des précipitations (%).
C: : Coefficient de torrentialité
Dq -densité de drainage
S :superficie totale du bassin (Rm
Le :Lame d’eau ruisselée moyenne inter anawll(mm)
K : coefficient de perméabilité
Hmoy : I'altitude moyenne (en mm).
P, :la pluviométrie moyenne inter annuel (en)nm
. La contrainte tangentielle de I'écoulement. /n{f)
T¢r: contrainte critique de début d’entrainementN/nf)
J : Perte de charge réguliere de I'écoulement.
Rn : Rayon hydraulique (m).
g : Accélération de la pesanteur’(s).

O, : estle cecefficient de darcy-weishbach

y : Poids volumique du liquide (NJm
C : Coefficient de Chezy.



h : Hauteur du liquide (m).
U : Vitesse de I'écoulement (m/s).
D : Diametre des grains (mm).

C: concentration des matériaux en suspension. (g/l)

C: Valeur moyenne du taux de concentration des maaté(g/l).
U : Vitesse moyenne de I'écoulement (m/s).
W : Vitesse de décantation des grains dans I'edsi)(m
p : Poids spécifique de I'eau.
ps: Poids spécifique du solide.
Dso : Diamétre des grains pour/50mm).
b : Largeur du cour d’eau
Agsi: Débit solide pour un trongon i éfs.ml).
Qss: Débit solide total (ris.).
C, : concentration volumique
L : Longueur du talweg principal.
ETP : évapotranspiration potentielle mm/mois.
t : moyenne mensuelle de température en C°.
P; : hauteur de pluie moyenne annuelle d’'une station.
Le : Hauteur de la lame d’eau sur I'ensemble de [@¥).
Q : débit moyen annuel (m3/s).
T : Temps de concentration / heures.

dm, : diameétre maximal.

We  vitesse de chute d’une particule élémentaireisol
u* :la vitesse de cisaillement sur le fond.

v : la viscosité cinématique de I'eau.



Etude statistique des précipitations movennes annuelles par La loi de Gumbel

(MEDINA)

Valeur )

de Valeurs | Ovdre de Fréquence | Variable Valeur Valeur
dévart classées | classement | expérimentale | réduite | expérimentale | théorigue
Epar

5274 2251 1 0.015 -1.440 2251 2179539
523.6 236.4 2 0.044 -1.138 236.4 2455852
2446 246 3 0.074 -0.950 2446 261.9602
482.9 2513 4 0.103 -0.821 2513 274.6051
658.7 2516 5 0.132 -0.704 2516 2853367
331.7 252 6 0.162 -0.600 252 204011
388.6 2544 7 0.121 -0.504 2544 303.7234
346.4 2804 8 0.221 -0.413 2304 312.011
5213 316.6 9 0.250 -0.327 3166 3199303
3452 318.7 10 0.279 -0.243 3187 327.5925
2804 3317 11 0.302 -0.161 3317 335.0816
373.6 3452 12 0.338 -0.081 3452 342 4645
5172 3471 13 0.368 -0.001 3471 3407973
465.3 8.7 14 0.397 0.079 3487 35712085
380.1 3600 15 0.426 0.160 360.9 3645064
236.4 3736 16 0.456 0.241 3736 3719721
434.2 380.1 17 0.485 0.324 380.1 379.5705
5124 3886 18 0.515 0.409 3886 3873475

420 420 19 0.544 0.497 420 3953527
2513 4342 20 0.574 0.587 434.2 4036415
537.1 4653 21 0.603 0.681 465.3 4122774
5272 4829 22 0.632 0.780 4829 4213354
3187 4833 23 0.662 0.885 4833 4309063
483.3 487.7 24 0.601 0.996 4877 441.1032
3609 5124 25 0.721 1.116 5124 452.0708
251.6 5172 26 0.750 1.246 5172 463 9995
3471 5213 27 0779 1.380 5213 477.1408
487.7 3236 28 0.809 1.550 523.6 4918918
2251 5272 29 0.838 1.735 5272 508.7798
5407 5274 30 0.868 1.952 5274 528.7023
316.6 5371 31 0.897 2220 5371 5532219
3487 407 32 0.926 2.572 540.7 585.5032

252 546.4 33 0.956 3.008 546.4 633.7201
2544 658.7 34 0.985 4212 658.7 735.7519




Eide statistique des précipitations movennes annuelles par La loi de Gumbel

(TKOUT)
Valeur
] Valeurs | Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur
d _[ ¢ X classées | classement | expérimentale | réduite | expérimentale | théorique
epar
101 10 1 0.016 -1.418 10 33.19286
121 + 2 0.048 -1.108 44 62.95645
209 52 3 0.081 -0.923 52 80.72086
52 08 4 0.113 -0.780 08 04.51637
+H 101 5 0.145 -0.657 101 106.2881
222 121 6 0.177 -0.548 121 116.8461
522 134 7 0.210 -0.446 134 126.616
177 149 8 0.242 -0.350 149 135.8548
172 156 9 0.274 -0.258 156 1447341
330 165 10 0.306 -0.168 165 1533774
200 170 11 0.330 -0.079 170 161.8802
170 172 12 0.371 0.008 172 170.3207
156 177 13 0.403 0.096 177 178.7660
10 208 14 0.435 0.185 208 187.2814
278 209 15 0.468 0.275 209 1959247
287 200 16 0.500 0.367 209 204.7587
200 215 17 0.532 0.461 215 213 8480
215 222 18 0.565 0.559 222 2232681
356 237 19 0.597 0.661 237 233.0998
382 263 20 0.629 0.769 263 243 4435
208 268 21 0.661 0.883 268 2544211
204 278 22 0.694 1.005 278 266.1872
268 287 23 0.726 1.138 287 2789442
165 200 24 0.758 1.284 200 2029673
263 204 25 0.790 1.447 204 308.6467
552 304 26 0.823 1.633 304 326.5639
08 330 27 0.855 1.853 330 347.6585
304 356 28 0.887 2.122 356 373.5659
149 382 20 0.919 2476 382 407.6106
237 522 30 0.952 3.004 522 4583733
134 552 31 0.984 4119 552 565.614

Tahlaar TQA lae nhnes innrnalicres mavimal annnel (mm)




Etude statistique des précipitations movennes annuelles par La loi de Gumbel

(TIFELTEL)

Valeur )
e Valeurs | Ordre de Fréquence | Variable Valeur Valeur

q _[ classées | classement | expérimentale | réduite | expérimentale | théorigue
épart
133 48 1 0.028 -1.276 48 34.36751
109 6o 2 0.083 -0.910 69 71.46994
190 80 3 0.139 -0.680 80 82.2203
238 82 4 0.194 -0.493 82 00.94953
209 a7 5 0.250 -0.327 o7 08.73219
82 104 6 0.306 -0.170 104 106.0366
206 109 7 0.361 -0.018 109 113.131
164 130 8 0.417 0.133 130 120.2033
a7 132 9 0.472 0.287 132 1274103
130 133 10 0.528 0.448 133 134.9055
G0 133 11 0.583 0.618 133 142 8619
154 154 12 0.639 0.803 154 151.4974
80 164 13 0.694 1.009 164 161.1172
48 190 14 0.750 1.246 190 1721913
132 206 15 0.806 1.531 206 185.5302
133 200 16 0.861 1.200 209 202.7584
259 238 17 0.917 2442 238 228.0526
104 259 18 0.972 3.569 259 280.7341




les pluies journalidres maximal annucl (mm}

Fannee |[station foum el gherza [tifelfel medina

1847 5,23

1646 24,856 .

1049 1562

1650 31,35

15651 30,67

1952 28,04

1953 20,98

1954 68.4

1655 18,24 |
1956 19,38

1957 1482

1958 24,4

1959 38,76

1960 37,05

1861 19,38

1962 19,84

1063 68,4

1564 2519

1965 68,4

1988 BE 5

1967 30,78

1068 13,68 33,29
1560 123,8 38,65
1970 102,01 25,88
1971 15,06 81.22]
1972 25,99 10,15 108.3
1973 13,76 912 2873
1974 14,02 26,22 41,04
1975 23,37 18,24 40 83
1976 383 61,58 66,85
1977 985 3443 82 31
19748 11 4 27.35 37,73
1979 12,54 27,36 57,11
1980 15,4 36 48 66,12
1081 31.01 19,95 49 02
1982 25,08 27.36 76.71
1983 829 27.36 28.5
1584 26,22 456 48 34
1985 34 2 14,82 82 08
1986 22,8 18,24 28,16
1987 18,24 15,95 30,21
1988 240 08 17.67 66,23
1989 5016 27.93 48 74
1950 31.35 15,83 53,01
1951 39,9 17.1 41.38
1092 2622 20.52 44 69
1593 18,24 20.52 3102
1594 14,25 47 21 27 .36
1985 38,76 50,16 5814
1096 33,63 30.21 51.76
1997 3819 36,48 49 82
1595 26,79 11.63 37,73
1999 50.96
2000 31,12

source ANEH



Valeur de la vase pour différentes périodes « 0ANBT »:

Vase en H
Coteenm
51/67 51/75 51/86 51/2001
170 1 1 1 1
171 1,45 1,45 1,45 1,45
172 2 2 2 2
173 2,65 2,65 2,65 2,65
174 3,5 3,5 3,5 3,5
175 3,494 3,494 3,494 3,494
176 4,47 4,47 4,47 4,47
177 4,75 5,56313 5,55 5,55
178 4.8 6,126 6,15 6,15
179 4,85 7,0643 7,00986 7,099
180 5,25 7,792 7,9969 7,998
181 5,6 8,237 8,822 8,897
182 5,9739 8,883 10,199 10,195
183 5,824 8,86 10,9982 10,993
184 6,3139 9,4929 12,475 12,49
185 6,36644 9,545 13,454 13,61
186 6,691 9,666 14,4744 15,08
187 6,78 9,8719 14,578 15,97
188 6,88 9,7708 14,98 17,54145
189 6,99 10,2636 15,586 19,42
190 7,077 10,3497 15,7041 20,92
191 7,42 10,6293 16,049 22,3015
192 7,912 10,999 16,493 23,56811
193 8,099 11,4468 16,7 23,66




194 8,2102 11,55 16,70085 25,0323
195 9,7614 12,813 18,262 27,054
196 10,445 13,5087 18,9385 28,05
197 10,95 14,0739 19,4887 28,8255
198 11,62 14,8443 20,253 29,7612
198 ,9 11,83 15,0754 20,48 30
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RESUME :

Le phénomene d’envasement est le résultat de dexcegsus, érosion et transports solides
qui se manifestent a 'amont de la retenue etia@an du bassin versant, pour cette raison la
connaissance des caractéristiques de ce derni@ndent nécessaire avant de procéder a

I'’étude de la retenue elle méme.

Cette étude a été consacré, a juste titre auopm&me d’engravement du barrage par les
différents apports solides provenant du bassinaliétion des apports dans le barrage a été
faite par levé bathymétrique, la méthode de ORTéieaegalement utilisée pour vérifier ces
résultats, un programme en Delphi dénommé CEB aé&boré pour le calcul de

'engravement du barrage.

SUMMARY :

Thesiltation is the result of two processes, erosioth sediment transport that occur of

restraint and watershed level, therefore the kndgdeof the characteristics of the latter
become necessary before the study of the resetselif.
This study has been devoted, just as the phenameisilting of the dam by the different
sediment yield from the basin, the valuation of tabations in the dam was made by
bathymetric, ORTH method was also used to veriBséhresults, a program called Delphi
CEB has been developed for calculating the silbiitne dam.
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