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RESUME  

L’analyse et le traitement des données de mesures in situ de concentration en matières en suspension et de débits 

liquides prises dans le bassin versant du barrage Meffrouche au niveau de la station hydrométrique située en aval de 

l’Oued Nachef, sur une période allant de 1990 à 2014 par l’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (ANRH) 

Tlemcen, ont montré une variation importante des apports solides  annuels durant toute la période d’observation, avec 

un apport maximal enregistré en 2008-2009 de 13678 t.an
-1

  et une dégradation spécifique maximale de 153 t.km-
2
.an

-

1
, des valeurs qui dépassent environ 4 fois les moyennes interannuelles respectivement de 3496 t.an

-1
 et 39 t.km

-2
.an

-1
. 

Pour comprendre la dynamique sédimentaire sur ce bassin versant, nous nous sommes basés sur les débits liquides 

instantanés et les concentrations en matières en suspension correspondantes. On a pu ainsi utiliser un panel de crues 

parmi les plus importantes sur une période de 24 ans, pour établir les relations de type puissance entre les charges 

solides (concentrations et flux) et les débits liquides. Aussi,  les relations débit-concentration mettent en évidence des 

phénomènes d’hystérésis qui permettent de dresser une typologie des crues et de les classer en 7 catégories, montrant 

ainsi des dynamiques de transfert très différentes selon les crues. Les résultats obtenus montrent que les crues de la 

classe 6 qui présentent une hystérésis en forme de huit fermé exportent près de 44% des charges en matières en 

suspension alors que les débits liquides ne représentent que 29%. Enfin, on a utilisé la cartographie pour déterminer les 

zones vulnérables à l’érosion hydrique et à la perte des sols, cette dernière est fondée sur l’équation de Wischmeir et 

qui donne une approche quantitative sur l’érosion en nappe et qui a donné une moyenne de 500 T.km
-2

an
-1

. 

Mots-clés : Algerie, Oued Nachef, Transport solide, Meffrouche, Apport liquide, hystérisis, RUSLE   

ABSTRACT  

Analysis and processing of in situ measurements of suspended solids concentration and liquid discharges taken in the 

Meffrouche dam watershed at the hydrometric station located downstream from Oued Nachef over a period from 1990 

to 2014 by the National Agency of Hydraulic Resources (ANRH) Tlemcen, showed a significant variation of the 

annual solid contributions during all the period of observation, with a maximum contribution recorded in 2008-2009 of 

13678 t.year-1 and a maximum specific degradation of 153 t.km-2.year-1, values that exceed approximately 4 times 

the interannual averages respectively of 3496 t.year-1 and 39 t.km-2.year-1. To understand sediment dynamics in this 

watershed, we used instantaneous liquid flow rates and corresponding suspended solids concentrations. As a result, a 

panel of the most important floods over a 24-year period was used to establish power-type relationships between solid 

loads (concentrations and fluxes) and liquid flows. Also, the flow-concentration relationships highlight hysteresis 

phenomena that make it possible to draw up a typology of floods and classify them into 7 categories, thus showing 

very different transfer dynamics depending on the floods. The results obtained show that class 6 floods with closed 

eight-hysteresis account for nearly 44% of suspended solids loads, while liquid flows account for only 29%. Finally, 

we used mapping to identify areas vulnerable to water erosion and soil loss, which is based on the Wischmeir equation 

which gives a quantitative approach to sheet erosion and which has given an average of 5T.ha
-1

 .year
-1

 for the 

Mefrouche basin. 

Key words: Algeria, Nachef Wadi, Solid transport, Meffrouche, Liquid contribution, hystérisis, RUSLE.   

لملخصا  

المياه  محطة قياسالصلبة العالقة وعمليات التصريف السائلة التي تم أخذها في سد مفروش في 

الموارد من قبل الوكالة الوطنية  0101إلى  0991خلال الفترة من  واد الناشف الواقعة أسفل مجرى

مع تسجيل  الملاحظة،السنوية خلال جميع فترة  نقل الرواسبتباين كبير في  تلمسان،( ANRH)المائية

 /طن 057بحد أقصى تدهور محدد قدره و السنة،/طن 07632من  0119-0112أقصى مساهمة مسجلة في الفترة 

كم
2
 7196أضعاف المتوسطات بين السنين على التوالي من  1السنة ، وهي قيم تتجاوز ما يقرب من /.

كم /طن 79و  السنة /طن
2
استخدمنا معدلات  هذا،. لفهم ديناميكيات الرواسب في مستجمع المياه السنة/.

تم استخدام  لذلك،التدفق السائل الفوري وتركيزات المواد الصلبة المعلقة المقابلة. ونتيجة 

عامًا لإنشاء علاقات من نوع الطاقة بين الأحمال الصلبة  01 لوحة من أهم الفيضانات على مدار

تسليط الضوء على العلاقات تركيز التدفق ظواهر  أيضا،)التركيزات والتدفق( والتدفقات السائلة. 

وبالتالي تظهر  فئات، 3التباطؤ التي تجعل من الممكن وضع نوع من الفيضانات وتصنيفها إلى 

اعتمادا على الفيضانات. تظهر النتائج التي تم الحصول عليها أن ديناميكيات نقل مختلفة جدا 

٪ من حمولات المواد الصلبة  11مع حساب التباطؤ ثمانية مغلقة لما يقرب من  6فيضان الطبقة 

استخدمنا رسم الخرائط لتحديد  وأخيرًا،٪ فقط.  09في حين أن التدفقات السائلة تمثل  المعلقة،

التي تعطي  Wischmeirوالذي يعتمد على معادلة  التربة،المائي وفقدان المناطق المعرضة للتآكل 

كم /طن 005مقاربة كمية لتآكل الأوراق والتي أعطت متوسط 
2

 .السنة/.

   الكلمات المفتاحية:    hysterisis  ،RUSLE ، الجزائر، واد الناشف، نقل الرواسب، المفروش، التدفق
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Problématique générale  

L’eau étant le vecteur privilégié de la vie, constitue l’élément indispensable pour 

l’alimentation, la santé et le bien-être de l’humanité, habitat d’une partie de la faune et de la 

flore, vecteur de matières érodant et modifiant les paysages. Le Saint Coran, dans lequel rien 

n'a été négligé, évoque dans de nombreux versets l’importance de l'eau (Sabir Ahmed, 

2013). Le savant grec Thalès de Milet disait déjà au VIe siècle av. J.-C. « L’eau est à 

l’origine et à la base de toutes choses. », (Bouguerra, 2003). Abondante ou rare, l’eau disait 

Léonard de Vinci au XVIème siècle, "est la force conductrice de la nature", (Khaldi, 2005).  

Les flux de sédiments dans les cours d’eau sont le reflet des processus d’érosion et de 

transport de particules sur le bassin versant. Dans les torrents, les rivières ou les fleuves, les 

matériaux arrachés à la croûte terrestre transitent des surfaces continentales vers les océans 

(Manot V 2008). 

Le sol est un milieu vivant. C’est le siège des processus biologiques vitaux pour la 

continuité de la vie en milieu terrestre. Il constitue, en effet, les fondements de la quasi-

totalité de notre alimentation et de nos ressources forestières (Boughalem, 2013). La durée 

de vie des sols peut aussi être estimée à partir des pertes en terre annuelles moyennes, de 

l'épaisseur du sol explorable par les racines, de la vitesse de la régénération de la fertilité du 

sol et de la courbe de rendement du sol en fonction de l'épaisseur de la couche arable (Elwell 

et Stocking, 1984). En milieu forestier, où les pluies sont agressives et les pentes fortes, les 

pertes en terre peuvent être importantes et la dégradation des terres est très rapide (quelques 

années). Cependant, la régénération des sols y est également rapide, car un sol dégradé est 

rapidement envahi par la végétation.  

Les pertes en sols des terres, leur transport et sédimentation dans les infrastructures 

hydrauliques, hydro-agricoles, routières… ont poussé les décideurs à examiner de plus près 

cette problématique, vu son ampleur et les conséquences qu’elle engendre face aux 

changements climatiques attendus. Des outils d’investigation ont été mis en œuvre pour 

tenter de maîtriser le phénomène, malheureusement les sols continuent à se dégrader malgré 

une lutte antiérosive intensive entreprise à l’échelle des bassins versants. Le phénomène a 

atteint un stade parfois irréversible. Toutes les formes d’érosion y sont associées, laissant 

des paysages désolés. Le phénomène s’est accru et s’amplifie aussi bien dans l’espace que 

dans le temps, aggravé en maints endroits par le changement climatique. Des alternances 

d’inondations torrentielles et de sécheresses prolongées sont observées (Melalih, 2012). 

Dans le monde, l'érosion est un problème dont la gravité varie beaucoup d'un site à un autre. 

Kanwar (1982), a montré que sur 13.500 millions d'hectares de surface exondés dans le 

monde, 22 % sont cultivables et seulement 10 % sont actuellement cultivés (soit 1.500 

millions d'ha). Pour l'ensemble de la Communauté Economique Européenne (CEE), De 

Ploey (1990) estime que 25 millions d'hectares ont été gravement affectés par l'érosion. 
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Le transport des matières solides en suspension est un phénomène qui est resurgi de 

l’érosion des sols, et qui a suscité d’énormes efforts de la part des nations, en matière de 

lutte contre la dégradation des terres arables, l’envasement des barrages et l’effet dévastateur 

des cycles d’inondation et de désertification, qu’il est capable de générer (De ploey et al., 

1991; Shaban et Khawlie, 1998).    

Dans ce contexte, il apparaît primordial d’améliorer la gestion des sédiments sur le 

bassin versant. Celle-ci doit être étudiée et définie de manière globale, à court et à long 

terme, en tenant compte des conséquences des aménagements sur l’aval des cours d’eau. 

Cas de l’Algérie 

L’érosion hydrique est un phénomène bien connu en Algérie, mais de nos jours, elle 

prend de plus en plus de l’ampleur. Elle reste une préoccupation majeure. L’érosion a déjà 

érodé environ 45% des terres fertiles en Algérie (Ministère de l'Aménagement du Territoire 

et de l'Environnement, 2000). L’Algérie est classée parmi les pays aux sols les plus 

érodables du monde (Touaibia 2010). Environ 6 millions d’hectares sont exposés à une 

érosion active Heddaj (1997). La subsistance des populations est de plus en plus menacée 

par l’accélération de l’érosion Sari (1977), principalement dans les montagnes où se 

concentrent plus de 8 millions d’habitants Taabni (1998). 

Selon Heush (1970), l'énergie des eaux de ruissellement de surface est plus importante 

que celle des pluies dans le phénomène de l'érosion dans les régions semi-arides et 

méditerranéennes. Cet état de fait a été vérifié par Meddi (1992), Meddi et al., (1998), 

Terfous et al., (2001), Megnounif et al., (2003, 2007, 2013), Bouanani (2004), Bouanani et 

al (2013) et Morsli et al., (2013) dans le bassin-versant de l’oued Mina, le bassin de la Tafna 

et dans les monts de Beni Chougrane dans le Nord-ouest de l'Algérie. 

L'étude de la relation entre le transport solide, comme facteur expliqué, et les facteurs 

géomorphologiques, hydrométriques et climatiques, comme facteurs explicatifs, a été menée 

dans de nombreuses régions du monde telles que : Zhang et al. (2004) en République 

Populaire de Chine, Ray et al., (2011), Essien et al., (2011) au Nigeria, Kane et Julien 

(2007) aux États-Unis d’Amérique et Zekai (2014) dans les régions arides. En Algérie, de 

nombreux chercheurs ont développé des relations liant le transport solide aux facteurs 

géomorphologiques et climatologiques pour certains bassins algériens (Achite et Meddi, 

2005 ; Touaibia et al., 2001; Benkhaled et Remini, 2003). Par contre, Demmak (1982) et 

Meddi et al. (1998) ont développé des modèles d’estimations de la dégradation spécifique 

pour l’Algérie septentrionale. 

Contexte 

Le bassin versant du Meffrouche situé en zone semi-aride, a fait l’objet de cette étude, 

son cours d’eau principal l’oued Nachef s’étend sur 14 km a un écoulement temporaire. 
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Dans son exutoire se trouve un barrage d’une capacité de 15 Hm
3
. Comme tous les bassins 

versants des zones semi arides, il a connu des dégradations spécifiques interannuelles, avec 

des variations importantes. 

L’objectif principal de ce travail s’intéresse : 

premièrement: à l’analyse des données recueillies au niveau de l’ANRH pour les 

précipitations et les températures de quarante ans d’observations afin de déterminer le climat 

dans la zone d’étude et les couples mesurées instantanément en période des crues des débits 

liquides-concentrations des particules en suspension, pour établir un modèle de transport 

solide en suspension propres au bassin.  

Deuxièment : L’utilisation du modèle mathématique le plus simple qui est l’équation 

universelle des pertes en sols, USLE, qui a été utilisée dans le monde entier depuis les 

années 1960. L’utilisation des cartes (Lithologique, pente, occupation de sol, pratiques 

culturales et d’agressivité des pluies), permet en se basant sur l’USLE la quantification du 

taux d’érosion sur une surface donnée. 

En effet, la modélisation débit liquide-débit solide, débit liquide-concentration en 

matières en suspension, et quantification du taux d’érosion sur les versants par la méthode 

de la cartographie est un volet important des sciences hydrologiques. Elle permet 

d’entreprendre l’étude de la dynamique du transfert des sédiments dans un bassin versant 

après un évènement hydrologique. 

Organisation du mémoire  

Ce document est organisé en six chapitres, à savoir : 

Le premier chapitre s’intéresse à l’état de l’art de l’érosion dans les bassins versants. Il 

décrit les différents modes d’érosion, ainsi qu’une schématisation depuis l’arrachement des 

particules jusqu’à leurs déposition dans les retenues. Il comporte également une synthèse des 

différents auteurs qui ont travaillé sur l’érosion dans le monde et en Algérie. 

Le deuxième chapitre représente une bibliographie sur le transport de sédiments en 

suspension dans les rivières. Il justifie le choix de l’étude du transport solide en suspension 

et présente les différents processus qui le gouvernent sur le bassin versant. Il décrit différents 

modes de mesure, différentes formulations de concentrations de sédiments en suspension. Il 

comporte également une synthèse des différents modèles utilisés pour reproduire les flux de 

MES dans les cours d’eau.  

Le troisième chapitre présente la zone d’étude toute en abordant une présentation 

générale du bassin versant du Meffrouche (situation géographique, étude morphométrique, 

étude lithologique).  
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Le quatrième chapitre s’attache à décrire la pluviométrie de la région pour différents 

pas de temps avec une étude statistique, les variations annuelle, mensuelle et journalière des 

eaux de surface, l’étude de la température et du climat et enfin l’impact des paramètres 

climatiques sur le transport solide.    

Le chapitre suivant se focalise sur la modélisation débit liquide-débit solide, à différents 

pas de temps saisonniers et annuels. L’application du modèle RUSLE a permis de 

déterminer le taux d’érosion et de déterminer les zones à risque d’érosion.   

Le dernier chapitre détaille les épisodes de crues, et permet de comprendre la 

dynamique du transfert des sédiments par l’oued Nachef. Par ailleurs, il illustre la variation 

interannuelle de l’apport solide spécifique en fonction de l’apport liquide interannuel.   

Finalement la conclusion générale à la fin de ce mémoire, permet de synthétiser cette 

étude et faire une synthèse des principaux résultats obtenus et de lister quelques perspectives 

associées à ces résultats. 
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Introduction  

Les phénomènes d’érosion et de sédimentation sont une partie de l’évolution géologique du 

paysage sous l’effet de l’eau, le vent, de la glace, et des vagues. L’érosion de la surface du globe 

s’est poursuivie à travers les âges. L’entrainement, le transport et le départ des matériaux sont des 

phénomènes naturels visibles en tout temps et tout lieu, c’est la perte de l’horizon essentiel du sol 

qui remplit les fonctions naturelles de stockage de l’eau et des nutriments, du milieu de soutien 

des plantes, du réservoir de la biodiversité et de la séquestration du carbone. Un sol nait et 

s’enrichit, mais il peut aussi s’appauvrir et mourir (Breton, 2004). 

On a défini l’érosion comme le fragment des particules de sols ou de roches de leurs 

positions initiales par l’eau et les autres agents géologiques tels que le vent, la glace, les volcans, 

les tremblements de terre… Erosion géologique et érosion des sols sont deux termes de base les 

plus couramment utilisés pour décrire les phénomènes d’érosion (UNESCO 1986).    

L'érosion hydrique est un phénomène complexe, qui menace particulièrement les 

potentialités en eau et en sol. Elle se définit comme le détachement et le transport de particules de 

sol de son emplacement d'origine par différents agents vers un lieu de dépôt. Ainsi, les trois 

étapes par lesquelles passe l’érosion sont le détachement, le transport et la sédimentation. 

Cependant, il est à signaler que la pluie et le ruissellement superficiel sont à l'origine du 

détachement, du transport et du dépôt des particules du sol arrachées (fig.I.1) 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1. Phases principales de l’érosion et de sédimentation. 

A l’échelle mondiale, l’érosion des sols touche 2 milliards d’hectares de terres agricoles, ce 

qui représente une surface plus grande que le Mexique et les états unis réunis (Ghenim, 2008). 

Chaque année, on perd de 5 à 7 millions d’hectares de terres agricoles productives. 56% de 

ces pertes sont attribuables à l’érosion hydrique (fig. I.2) et 28 à 33% à l’érosion éolienne (FAO, 

1994).      

 

Splash 
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Figure I.2. Importance relative des principaux mécanismes de dégradation des sols. 

L’étude de l’érosion et du transport des sédiments, à l’échelle du bassin versant, fait 

intervenir un grand nombre de disciplines et de compétences dans des domaines qui regroupent à 

la fois les hydrologues, les géomorphologues, les agronomes, les mécaniciens de fluides et les 

hydrauliciens. 

I. Travaux sur l’érosion en Algérie   

       L'érosion, phénomène très complexe, lié à des facteurs naturels et anthropiques 

difficilement maîtrisables, évolutif aussi bien dans le temps que dans l’espace, affecte beaucoup 

les infrastructures hydro-agricoles, de telle sorte qu'il est parfois quasiment impossible d'y 

remédier. Elle représente une source importante de sédiments dans les domaines arides et semi-

arides, contribuant en moyenne pour 60% de leur production par l’érosion hydrique (Possen et al, 

2002). 

        L’Algérie se classe parmi les pays les plus affectés dans le monde avec une érosion 

spécifique moyenne annuelle variant entre 55 et 2800 T/km²/an (Tableau 1). L’Algérie du Nord 

reste soumise à de fortes pressions humaines qui ont engendré une sévère dégradation du couvert 

végétal et des sols. On estime à plus de 20 millions d’hectares de terres touchées par l’érosion 

particulièrement dans les zones où sont implantés plus de 90% d’ouvrages hydrauliques et où 

vivent environ 40 millions d’habitants (Mazour, 1992). Les zones de montagne restent les plus 

touchées par l’érosion. Beaucoup de chercheurs ont travaillé sur ce phénomène. On cite les 

travaux de Demmak (1982), Meddi  (1992), Bourouba (1997), Touaibia (2001), Terfous et al., 

(2001, 2003), Megnounif et al., (2003), Bouanani (2004), Achite (2007), Megnounif (2007), 

Ghenim (2008), Elahcen et al., (2009), Cherif et al., (2009) Yles et al., (2012), Khenchoul 

(2012), Meddi (2015),  El Mahi (2012), Bouguerra et al., (2016), Yles et al., (2016), Kouadri et 

al., (2016), Meddi et al., (2016),  Tadriste (2004), Ghernaout et al., (2016), Benstaali et al., 
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(2017), Salah et Bensafi (2017), Guidoum (2017).  Le tableau I.1, montre quelques résultats du 

taux d’érosion, dans différents bassins algériens :  

Tableau I.1. Dégradation spécifiques dans quelques bassins versants algériens. 

Région d’étude Auteur 

Dégradation 

spécifique  

(t/km
2
/an) 

Période 
      Surface    

(Km
2
) 

Oued Isser (Tafna) Bouanani (2004) 180,32 (1988-1998) 1140 

Oued Sikkak Bouanani (2004) 279 (1972-1990) 463 

Oued Chellif Ghrib Chetta et Nekki (2017) 2541 (1977-1994) 1378.65 

Oued Sebdou Terfous et al (2003) 618.75 (1989-1998) 694.75 

Oued Bellah Elahcen et al (2013) 610 (1974-2007) 55 

Oued Mazafran 

(Cotier Algérois) 
Bourouba (1997) 1610 

1 sept au 31 Aout  

1975 
427.5 

Oued Abed Achite et al (2007) 136 (1973-1995) 2480 

Oued Mekerra Cherif et al (2009) 111,19 (1988-2001) 14750 

Oued Saida Yles et al (2012) 55 (1980-2010) 543 

Oued Boumessaoud Bouguerra et al (2016) 518 (1988-2004) 118 

Oued Haddad Achite et Meddi (2005) 212 (1973-1995) 470 

Oued Mouilah Ghenim et al (2007) 165 (1973-2002) 2650 

Foum el gharza Fartas et al (2017) 2764 (1971-1994) 1300 

Oued Sébaou Achit et al (2016) 147.32 (1968-1999) 2500 

 

Les résultats indiqués dans le tableau précédent pour quelques bassins versants qui Occupent 

moins de 5% de la superficie de l’Algérie, montrent un taux de dégradation spécifique des sols 

entre 55 t/km
2
/an Oued Saida et 2764 t/km

2
/an Foum el Gherza. Cela explique que : 

- Le taux d’érosion en Algérie comme les pays arides et semi-arides est variable et il 

dépend du bassin et de ses caractéristiques physiques, géologiques et hydroclimatiques. 

- La grande variabilité de ce taux est due à la texture du sol, le climat (Variation du régime 

pluvieux d’une région à une autre), la topographie du terrain, l’occupation du sol.          

  Dans la région de Tlemcen, les sols subissent une forte dégradation en particulier en zone de 

montagne. Cette dégradation est amplifiée encore plus au cours de ces dernières décennies. Ces 

zones de montagnes constituent un enjeu socio-économique important et restent très touchées par 

le phénomène de dégradation. Ainsi les équilibres entre la végétation, le sol et l’eau se trouvent 

perturbés (Dahmani, 2011). 

II. Facteurs qui influent sur le processus sédimentaire 

II. 1. Influence des activités humaines  

Diverses sortes d’activités humaines, pratiques agricoles, exploitations forestières, pâturages, 

constructions des routes et des bâtiments….etc , tendent à modifier les phénomènes d’érosion, en 

accélérant souvent de façon considérable le rythme.  Les phénomènes d’érosion dus à l’homme 

sont souvent désignés par le terme d’érosion accélérée. 
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En beaucoup de lieux l’érosion due à l’homme est prédominante alors que l’érosion 

géologique naturelle est seulement d’importance secondaire. Des scientifiques ont estimé que le 

taux actuel d’érosion représente deux fois et demie le taux existant avant que l’homme ait 

commencé à modifier le paysage sur une grande échelle (Focus on Environmental Geology., 

1976). 

II.1.1 Environnement rural   

Le taux d'érosion des sols dépend étroitement du mode d'utilisation des terres. On s'accorde à 

reconnaître que l'aménagement des terres conditionne l'érodibilité plus que toute autre activité. 

L'utilisation des sols en général et la gestion des cultures en particulier ont toutes deux une grande 

importance pour l'évolution des processus d'érosion. 

On peut observer de nos jours une détérioration semblable du paysage et du sol dans de 

nombreuses régions, partout dans le monde, souvent au premier stade de l'évolution. On peut 

prouver l'importance de l'utilisation des sols et de la couverture végétale par les résultats des tests 

d'érosion des sols sur des terrains portant différentes couvertures végétales menés en Algérie et 

dans les zones semi-arides à savoir les travaux de Boudjemline 1987, Boudjemline et al.,  2008; 

Roose 1984, 1996 ; Roose et al., 1993, 2008, 2012;  Boli et al., 1996, Boughalem 2007, 

Boughalem et al., 2012 ; Morsli 1996, 1997; Morsli et al.,  2004, 2012 ; Touaibia et al., 2000; 

Mazour, 1992 ; Mazour et al., 2002 ; Mazour 2004.    

Beaucoup d’essais ont été réalisés sur des petites parcelles, on peut citer les travaux de 

l’INRF en collaboration de l’ORSTOM et de l’IRD au niveau de plusieurs régions en Algérie, 

Morsli (2004) (Mont de Tlemcen et Beni chogran), Dahmani (2015) (Mont de Zarifet), 

Boughalem (2013) (Bassin de l’isser). Le tableau I.2 présente quelques expérimentations sur 

l’érosion en Algérie.  
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Tableau I.2. Expérimentations sur la dégradation spécifique en Algérie. 

Lieu d’expérience Dispositifs expérimentale 

 

 

 

 

 

 

    Monts de Tlemcen et de 

         Beni Chougrane 

- Parcelle expérimentale de 100 m
2
, isolée par des tôles fichées en terre. 

Cette parcelle est équipée d’un pluviomètre.  

- A l’aval de cette parcelle est placé un canal comportant un piège à 

sédiment grossier, dirigeant les eaux de suspension dans des cuves de stockage à 

travers un partiteur à 15 tubes. 

-  La pluie, le ruissellement et les pertes en terre (qui comportent les limons, 

les argiles et la matière organique) ont été mesurés après chaque pluie  

-  Des parcelles témoins (Jachère, céréales, légumes, forages et des 

parcelles améliorées par les engrais fertilisants). 

-  L’agressivité climatique est déterminée à partir des caractéristiques des 

pluies selon la technique de Wischmeir et al 1978. 

-   A partir de la stabilité structurale et le taux de matière organique, la 

sensibilité des sols à l’érosion peut être déterminée. 

 

 

 

 

Monts de Zarifet 

-Le but de l’expérimentation est d’évaluer les risques du ruissellement qui 

provoquent l’érosion. Deux compagnes de simulation de pluie avec deux 

intensités 30 et 50 mm/h, ont été menées dans ce dispositif (Automne et 

Printemps).   

-Les résultats du ruissellement sont obtenus en fonction de :  

i) Effet de l’état de la surface du sol (rugosité), ii) Effet de la couverture du sol 

iii) Effet de la pente sur le ruissellement iv) Effet de l’intensité des pluies sur le 

ruissellement. 

 

 

Bassin de l’isser 

Ce travail est établi sur six parcelles expérimentales de 200 m
2 

chacune. 

Cette procédure se base sur la mesure de l’infiltration, elle décrit deux méthodes : 

-La première, pour déterminer la capacité d’infiltration des sols « Le test au 

monocylindre » 

-La deuxième, elle décrit les états de la surface du sol appelée « méthode 

des points quadras » 

 

 

II.1.2. Environnement industriel    

Les exploitations minières sont souvent à l'origine d'un accroissement formidable de 

l'activité des phénomènes d'érosion et de sédimentation. En particulier, dans bien des régions du 

monde, l'exploitation à ciel ouvert de charbon et de schistes a été la cause de problèmes 

hydrologiques et sédimentologie notables. 

De même l'extraction de sables et de graviers dans des carrières à ciel ouvert et le dragage 

des matériaux du lit des cours d'eau et des berges ou du fond des lacs conduisent à des problèmes 

similaires. Les exploitations à ciel ouvert comprennent l'enlèvement du sol de couverture, des 

roches et d’autres couches couvrant les dépôts du minerai ou du combustible ainsi que 

l'exploitation du dépôt. Elles présentent des avantages certains par rapport aux mines 

souterraines, mais peuvent avoir un effet considérable sur l'état des eaux de surface et proches de 

la surface, ainsi que sur les processus de sédimentation.  

Les grandes exploitations minières coupent le réseau de drainage naturel et modifient les 

phénomènes de ruissellement et d'érosion des bassins fluviaux. Les écoulements non pérennes 
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peuvent être détournés par les déblais et dépôts locaux. Les talus de déblais élevés au cours des 

opérations de décapage selon les courbes de niveau ont souvent des flancs très pentus et sont faits 

de matériaux faciles à éroder avec seulement une faible couverture végétale ou pas de végétation 

du tout. De fortes pluies peuvent provoquer une érosion désastreuse et de sérieux problèmes de 

sédimentation.  

La pollution physique par les sédiments est très importante dans les régions de collines à 

fortes pentes soumises à des intensités pluviométriques élevées. Les recherches entreprises dans 

le Kentucky (E.U.) ont montré que la production des sédiments des régions de mines à ciel ouvert 

peut atteindre 1000 fois celle de la forêt naturelle. Sur quatre ans, l'érosion annuelle moyenne de 

talus de déblai dans le Kentucky a été de 9500 tonnes par kilomètre carré alors qu'on l'estimait 

égale seulement à 8,8 tonnes par kilomètre carré sous forêt" (Focus on Environmental Geology, 

1976).  Dans les régions arides ou semi-arides, les problèmes d'érosion et de sédimentation dus 

aux exploitations minières sont en général moins graves qu'ailleurs car la végétation est aussi 

clairsemée dans les conditions naturelles et les fortes averses sont peu fréquentes. Cependant, 

quand survient une violente tornade, les effets peuvent être considérables et de grandes quantités 

de sédiments peuvent être exportées, de la zone minière, des talus de déblais et des routes d'accès.  

Les exploitations minières à ciel ouvert doivent être soigneusement organisées pour éviter 

les problèmes hydrologiques, sédimentologiques et les autres problèmes liés à l'environnement. 

Guy (1977) a proposé les étapes suivantes dans l'organisation : 

1. Estimer l'érosion des bassins dont les cours d'eau peuvent traverser ou longer la zone 

minière projetée. 

2. Etablir des plans de canaux qui préviendront l'érosion et la sédimentation dues aux cours 

d’eau écartés de la zone minière. 

3. Estimer l'érosion et le transport solide des zones traitées. 

4. Estimer l'érosion, les transports solides et les dépôts de sédiments des différentes parties 

des chenaux artificiels tracés à travers la zone minière. 

5. Estimer l'impact des sédiments sur les eaux du voisinage pendant et après les travaux 

II.1. 3. Construction de routes et de bâtiments. 

Les zones sans aucune couverture végétale courent toujours un plus grand risque de forte 

érosion que les autres. Ceci est particulièrement vrai pour les régions qui ont été travaillées et 

remodelées et où on a troublé l'équilibre sédimentologique naturel. C'est pourquoi on peut 

s'attendre à une érosion extrêmement intense sur les talus et fossés de route et sur les sites de 

construction de façon générale. 

Habituellement, la production de sédiments atteint son maximum pendant les premières 

étapes de la période de construction. On a signalé à plusieurs reprises des productions de 

sédiments exceptionnellement élevées au cours de travaux routiers. Cependant, la relation de 

cause à effet entre les facteurs opérationnels et physiographiques et la production de sédiments 
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est très vague. Cela vient de l'impossibilité de prévoir les processus érosifs liés aux différentes 

opérations de construction pour maîtriser les phénomènes de sédimentation, il est nécessaire de 

programmer soigneusement les travaux. Du fait que souvent on crée des talus artificiels en 

remodelant le terrain au cours des travaux, la stabilité des nouvelles pentes et des masses de terre 

déplacées peut être faible ou critique. 

Non seulement il se produira une érosion de surface due à l'impact de la pluie et au 

ruissellement, mais aussi différents types de mouvements de masse tels que glissements, loupes 

de glissement, déplacements de matériaux de rebut, éboulement et décrochements, etc... Ces 

phénomènes peuvent contribuer de façon significative aux quantités de sédiments apportés au 

réseau de drainage du voisinage. 

C'est ainsi que les travaux de construction peuvent modifier et conditionner le 

développement futur des phénomènes de sédimentation dans les bassins fluviaux.  

II.1.4. Urbanisation  

Les zones urbanisées ont souvent une érosion spécifique supérieure à celle des régions 

rurales. On a signalé des taux d'érosion de 20.000 à 40.000 fois supérieurs à ceux des régions 

naturelles ou non perturbées (Becker et Mulhern, 1975).  Les plus grandes quantités de sédiments 

sont produites durant les phases de construction, surtout quand la végétation et le sol de 

couverture sont provisoirement enlevés. Les travaux de construction peuvent accroître 

l'érodibilité et diminuer la stabilité des pentes de façon radicale. Mais des secteurs plus anciens 

des zones urbaines peuvent produire des quantités de sédiments considérables souvent mêlés de 

polluants chimiques et biologiques. Wolman (1967) donne un exemple de modifications des 

caractéristiques de l'érosion, décrivant la variation de la production de sédiments au cours de 

périodes correspondant à différents types  d'utilisation des terres et d'urbanisation d'une région 

proche de Washington, le déroulement des phénomènes est illustré par la figure I. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3. Chronologie du changement d'utilisation des terres et de l'érosion spécifique 

(d'après Wolman, 1967). 
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Guy 1965 donne en figure I.4 un  autre exemple de changement de concentration des 

sédiments dans un cours d'eau drainant une région soumise à une évolution depuis l'état naturel 

jusqu'à un nouvel état stable en passant par une phase de constructions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4. Concentration moyenne en sédiments des écoulements d'orages dans une zone de 

construction résidentielle à Kensington, Maryland, E.U., 1957-1962  

(d'après Guy, 1965). 

 

L'érosion et les sédiments produits dans les zones de développement urbain causent souvent 

plus de dommages aux régions situées à l'aval que dans les sites d'érosion eux-mêmes.  

Le réseau de drainage peut se remplir de sédiments et sa capacité d'écoulement décroît. Les 

réseaux d'adduction d'eau et d'assainissement peuvent être affectés. L'adaptation naturelle ou 

artificielle aux nouveaux rapports entre débits solides et débits liquides peuvent être à l'origine de 

problèmes considérables. Par des moyens appropriés, on peut réduire efficacement l'érosion et la 

production de sédiments sur les sites de construction. D'après une étude faite au Maryland (1957-

1962), E.U., on a observé que la production de sédiments a été réduite de 60 à 80% en 8 ans dans 

des zones de construction active. On a attribué une part de ces réductions à la diminution des 

pentes sur les sites de construction et à l'augmentation des distances entre ces sites et les lits des 

cours d'eau, cependant elles sont surtout dues à l'amélioration de la conception et de la mise en 

place des dispositifs protecteurs. 

Parmi ces moyens de lutte, on note la limitation des aplanissements pour réduire à tout 

moment les surfaces découvertes, la mise en végétation provisoire, l'utilisation de mulch pour 

protéger les sols exposés, la construction de diguettes de diversion et de fossés stabilisés pour 

réduire l'érosion sur les pentes critiques, et l'utilisation de grands bassins de décantation pour 

piéger les sédiments sur place" (Acte de la conférence sur la sédimentation, 1976).  
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Dans les zones urbanisées, bien que des activités peuvent être à l'origine d'une production de 

sédiments considérablement accrue. Dès qu'une activité entraîne l'utilisation des terres, on peut 

s'attendre à des phénomènes d'érosion. 

On peut donner en exemple la construction de logements d'écoles, de centres commerciaux, 

d'ensembles de bureaux et d'usines, le développement  du réseau de transport et de 

communication par la construction de voies rapides, de rues, de routes, de voies ferrées et de 

ponts, le développement des centrales électriques et des lignes  de transport électrique, la 

construction d'ouvrages hydrauliques tels que les barrages, les aqueducs, les canaux et les moyens 

de protection contre les crues, et encore les constructions pour les activités de loisirs telles que les 

terrains de camping, les parcs de stationnement et d'autres projets à finalités multiples.  

Les données sur le site doivent comprendre certaines informations hydrologiques, par 

exemple sur l'allure des écoulements de surface et souterrains, sur les caractéristiques 

topographiques et géologiques, sur la nature des sols, sur la densité du couvert végétal et sur les 

paramètres climatiques. Dans les informations sur les constructions, il faut inclure l'étendue des 

surfaces concernées et la nature des perturbations de surface du terrain, les types d’équipement 

utilisés et le nombre de personnes concernées, ainsi que le calendrier des opérations.  

II.1.5. Ouvrage de Génie Civil 

Les ouvrages hydrauliques dans un cours d'eau dérangent les processus naturels d'équilibre 

par conséquent, dans tout projet hydraulique, on doit se préoccuper à la fois du transport solide et 

de l'effet des ouvrages sur le transport des sédiments. On peut classer les ouvrages d'hydrauliques 

fluviaux en deux catégories :  

1 - Ouvrages agissant sur les processus du réseau de drainage avec des modifications locales 

et généralisées du lit, des berges et des plaines d'inondation,  

2 - Ouvrages ne modifiant ni les débits ni les débits solides.  

 

Si l'on adopte cette classification, les ouvrages du premier groupe peuvent être qualifiés 

d’actifs et ceux du second groupe de passifs (Kuprianov, 1977). Les ouvrages "passifs" n’ayant 

pas d'action sur les processus observés dans les chenaux. On peut classer les ouvrages "actifs" en 

deux catégories :  

1. Les ouvrages à effets localisés, modifiant les phénomènes dans les chenaux à leur 

proximité immédiate.  

2. Les ouvrages à effets généralisés, qui sont la cause de modifications profondes du régime 

hydrologique et de transformations du réseau de drainage sur de longues distances.  

II.1.5.1 Effets localisés 

 Les ouvrages modifiant les lits peuvent être classés de la façon suivante :  
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1- Ouvrages de berges qui sont liés à l'une des berges, comme les épis, les contreforts, les 

protections latérales et les digues de correction. Ces ouvrages peuvent réduire la largeur de la 

section en travers et, donc, être à l'origine d'une érosion transversale qui modifie la pente et la 

profondeur du bief. 

2 -Ouvrages guidant le courant : Ces ouvrages ne réduisent pas la section en travers de façon 

significative et ne produisent donc que des affouillements localisés. 

3 -Ouvrages de fixation du fond : on trouve dans ce groupe tous les ouvrages qui fixent ou 

élèvent le niveau du lit sur une courte longueur du bief ou une section en travers, tels que les 

déversoirs avec vannes, les barrages de dérivation…etc. L'effet principal de ce type d'ouvrage est 

une élévation du lit à l'amont et un affouillement à l'aval. 

II.1.5.2 Effets généralisés  

Les grands aménagements sont la cause d'une redistribution des apports d'eau et de 

sédiments qui modifie les processus du réseau de drainage. Une retenue retient les sédiments et le 

pouvoir érosif de l'écoulement à l'aval tend à s'accroître par rapport à la situation initiale. Cela 

provoque une érosion localisée plus forte près du barrage, aussi bien qu'une intensification du 

phénomène dans le réseau de drainage plus loin à l'aval (Makkaveev, 1970 ; Simons et Sentork, 

1977 ; Bureau of Reclamation, 1974). Ces changements à l'aval peuvent être ressentis sur de 

longues distances (10 km ou plus). Le comblement en tête de retenue à l'amont est intensifié, 

produisant une élévation du niveau de l'eau. L'abaissement du niveau de base est une autre source 

de perturbations généralisées perceptibles sur de longues distances. Si le niveau d'une mer, d'un 

lac ou d'une retenue où se jette un cours d'eau s'abaisse, alors une érosion linéaire peut se 

produire à l'extrémité aval du cours d'eau ayant pour effet d'accroître la pente du lit et la vitesse 

du courant. La compétence augmente dans cette zone et il se produit une érosion du lit qui s'étend 

progressivement vers l'amont.  

On observe souvent un abaissement du niveau de base à l'aval d'une retenue, là où les 

affluents se jettent dans un lit érodé. Il se produit dans ces affluents une érosion linéaire et la 

vitesse de l'écoulement s'y accroît.  

     II.2. Influence des facteurs naturels 

II.2.1 Influence du climat 

Certaines influences climatiques constituent une partie des processus d'altération. Les 

changements de température, la hauteur des précipitations et le vent ont des effets prépondérants 

sur l'altération mécanique. La plupart de ceux qui étudient les phénomènes d'altération en climat 

aride au cours de la formation des sols pensent que le taux plus faible d'altération chimique 

s'explique par la granulométrie grossière des sédiments ou des sols.  
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Pluie et écoulement sont les deux phénomènes hydrologiques qui ont le plus d'importance 

pour l'érosion des sols. Hauteur de pluie et forme des averses sont ensemble des facteurs clefs de 

l'érosion. La pluie contribue ainsi à la croissance de la végétation qui a une forte influence sur 

l'érosion et une influence indirecte également sur l'utilisation des terres dans un bassin versant. La 

pluie est essentiellement à l'origine de l'érosion par son impact sur les particules de sols qu'elle 

détache ainsi des matériaux de surface. Il s'ensuit par conséquent que l'intensité de la pluie est un 

facteur clé pour déterminer la quantité de sédiments arrachés au sol. 

Une fois les particules détachées, la quantité de pluie qui ruisselle détermine le mouvement 

de sédiments des interfluves vers le réseau de drainage. Les autres facteurs climatiques exerçant 

une influence sur l'érosion des sols par la pluie et les ruissellements sont la température, les 

variations saisonnières des orages, leur localisation, leur fréquence et le régime des vents. 

L'influence du climat sur l'érosion est difficile à évaluer à cause des variations des paramètres 

climatiques, aussi bien que de celles des autres caractéristiques des bassins versants. La relation 

établie par Langbein et Schumm (1958) entre hauteur de pluie efficace et érosion spécifique, en 

utilisant les résultats de quelques stations de mesure aux Etats-Unis, est un instrument utile pour 

évaluer l'érosion des sols (fig.I.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5. Diagramme schématique montrant la variation de l'érosion spécifique en fonction 

du climat. (Langbein et Schumm, 1958). 

     II.2.2 Facteurs topographiques  

Les modifications des formes du terrain donnent un aperçu des facteurs topographiques 

agissant sur l'érosion. Les facteurs topographiques essentiels sont la pente du bassin versant, le 

relief, la densité de drainage, l'importance des vallées et des plaines d'inondation, l'orientation et 

la taille.  
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Les fortes pentes avec un écoulement rapide sont en général à l'origine d'une érosion 

excessive dont l'importance dépend de la géologie, des sols et de la protection de la couverture 

végétale. Le relief d'un bassin versant, communément défini par le gradient de pente (dénivelée 

entre point haut et point bas divisée par la distance en ligne droite entre ces deux) a été utilisé par 

Schumm et Hadley (1961), cherchant une relation entre ce facteur et l'érosion spécifique comme 

indiqué par la figure I.6, cette relation a été établie à partir de mesures faites sur 59 bassins 

versants des Montagnes Rocheuses aux Etats-Unis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6. Exemple de relation entre l’indice de pente moyenne et l'érosion spécifique en 

fonction du climat. (Schumm et Hadley, 1961). 

Cette relation est considérée comme un essai d'analyse de l'effet du relief sur l'érosion en 

zone semi-aride. L'orientation d'un bassin versant influence l'érosion. Dans l'hémisphère Nord, les 

versants exposés au Sud s'érodent plus rapidement que ceux exposés au Nord. Ceci s'explique en 

grande partie par les différences de végétation. Cela est dû à de plus grandes variations de la 

température de l'eau et du sol sur les pentes versants au Sud avec des alternances plus fréquentes 

de gel et de dégel. 

II.2.3 Facteurs géologiques et pédologiques  

Ce sont les facteurs géologiques relatifs aux roches de surface qui sont importants en matière 

d'érosion. Si les roches sont exposées à la pluie, au vent et aux forces de gravité, il peut y avoir 

désagrégation. Les roches les plus résistantes et les formations cohérentes produisent peu de 

sédiments. 
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Les dépôts alluviaux peuvent être cités comme très érodables. Nous pouvons citer quelques 

exemples d'érosion géologique : glissement de terrain avec chute de roches au bord des falaises, 

coulées de débris et avalanches dues à la rupture des roches et à une compacité plus faible. 

Dans certaines régions, toutes les formations géologiques peuvent être recouvertes 

d'alluvions ou de roches altérées qui sont des matériaux sensibles à l'érosion. On considère le sol 

comme de la roche ayant subi une altération chimique ou physique et, dans bien des cas, 

mélangée à de la matière organique. A l'échelle mondiale, les sols présentent des caractéristiques 

très diverses et ont des profils variés selon les relations des caractéristiques hydrologiques et 

physiques. 

Les principales caractéristiques des sols qui permettent de déterminer le degré de sensibilité 

à l’érosion hydrique sont les suivantes : la profondeur, la porosité, la granulométrie, la teneur en 

matière organique (FAO, 1996), la nature minéralogique des argiles (Auzet, 1987), l’infiltrabilité 

et la cohésion (Mériaux, 1961).  Les sols de la région méditerranéenne sont souvent peu profonds 

sauf ceux situés sur des formes géomorphologiques d’accumulation ou des sables. Or la 

résistance à l’érosion hydrique est plus faible pour les sols superficiels que pour les sols profonds 

(Ryan, 1982), car dès que le sol peu épais est saturé par la pluie, il y a glissement du terrain, 

même sur des pentes très faibles. Plus de 60% des sols méditerranéens comportent des fragments 

de roches dans l’horizon superficiel (Poesen, 1990). Ces fragments réduisent l’érodibilité : 

protection contre l’impact des gouttes de pluies et diminution de la vitesse de ruissellement 

réduisant sa capacité de détachement et de transport (Poesen et al., 1994). La suppression de cette 

couverture caillouteuse peut augmenter l’érosion d’un tiers (Evenari et al.,1982).  

Mais une fois le ruissellement déclenché, il cause une turbulence et accroît la perte en terre. 

Il augmente le cisaillement de ruissellement et les pertes de terre si le sol est encrouté (Roose, 

1994).  

De même les conditions climatiques engendrent une teneur en matière organique 

relativement faible dans les sols méditerranéens qui sont donc très sensibles au processus 

d’érosion hydrique (Ozden et Sonmez, 1998). 

II.2.4 Couvert végétal 

La végétation qui couvre le sol des interfluves est une des variables à dépendances multiples, 

essentielle pour l'érosion, puisqu'elle dépend de la pluie, des sols et de la topographie. Un bon 

couvert végétal limite l'érosion en dissipant l'énergie de la pluie, il tente à ralentir la vitesse de 

l'eau de ruissellement en permettant une meilleure infiltration et s'oppose à toutes les formes 

d'érosion. L’efficacité du couvert végétal contre l’érosion hydrique n’est pas toujours la même 

(Duchaufour, 1970). La végétation protège le sol de l'impact des gouttes de pluie tant que le 

couvert végétal est continu, les phénomènes érosifs sont modestes malgré l'agressivité des pluies, 

la fragilité des sols et la déclivité du relief. Sous cultures, les risques d’érosion varient dans une 

très large mesure en fonction du type de plante, du rythme de croissance et des techniques 
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culturales qui leur sont associées (Roose, 1984). On peut prouver l'importance de l'utilisation des 

sols et de la couverture végétale par les résultats des tests d'érosion des sols sur des terrains 

portant différentes couvertures végétales menés en Tanzanie (fig.I.7, reproduite d'après Staples, 

1938). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7. Résultats des essais d'érosion des sols sur un terrain portant différentes couvertures 

végétales à MPWAPWA, Tanzanie. Résultats de Staples, 1938  

(d'après Rapp-Berry-Temple, 1973). 

II.2.4.1 Influence du couvert végétal et des résidus des cultures 

L’écoulement de surface est influencé par la couverture végétale et le type de sol. La litière 

et les végétations rampantes sont plus efficaces que la canopée des plantes dressées pour favoriser 

l’infiltration des pluies car elle protège la surface du sol contre la destruction des agrégats par 

l’énergie des gouttes de pluie (Roose, 1994 in Boughalem, 2013). 

Par ailleurs, l’ensemble formé par les tiges, les feuilles et les racines dirige les eaux de pluie 

vers des lieux d’infiltration préférentielle (Gallien et al., 1995). De même, les résidus de récolte 

créent une rugosité pérenne qui freine la propagation du ruissellement et favorise l’infiltration de 

l’eau dans le sol (Gascuel-Odoux et Heddadj, 2000). La rugosité du sol dépend du nombre de 

tiges par mètre carré. C’est ainsi qu’une couverture végétale formée d’herbacée à tiges 

nombreuses est plus efficace pour protéger le sol contre le ruissellement que des arbres (Mazour, 

2004).   
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II.2.4.2 Effets de systèmes de cultures 

Le système de culture peut être défini comme l’ensemble constitué par la succession des 

cultures sur une parcelle et les techniques culturales qui sont appliquées. C’est le facteur le plus 

important où l’homme peut intervenir pour protéger et améliorer la productivité de la ressource 

en sol (Morsli et al., 2004).  

Des pratiques agricoles trop intensives ou trop peu respectueuses de l’environnement sont 

ainsi responsables de la dégradation du sol et de la perte de sa biodiversité. Des labours fréquents, 

et notamment des labours profonds, perturbent les organismes du sol (macrofaune, mésofaune, 

microorganismes), réduisent le stock de matière organique (principale source d’énergie pour les 

habitants du sol) et bouleversement de la structure, l’aération, la compacité, la texture, le pH ou la 

composition du sol, modifiant ainsi son fonctionnement (Boughalem 2013). 

Sur une parcelle, la mise en œuvre d’un système de culture détermine au cours du temps une 

évolution cyclique des états de surface et de l’occupation du sol. Chaque système de culture 

implique une répétition d’opérations culturales qui induisent des discontinuités dans l’évolution 

des propriétés physiques des sols et qui fixent pour chaque culture un calendrier d’occupation et 

de recouvrement des sols (Lawani., 2012). De part ces actions, l’exploitant agricole peut donc 

contribuer à l’accélération ou au contraire au ralentissement de la dégradation superficielle des 

sols.  

III. Formes d’érosion hydrique  

Les gouttes de pluie heurtant un sol nu détachent des particules qui sont éjectées dans toutes 

les directions, c'est un phénomène connu de longue date (De Ploey et Savat, 1968). Le 

ruissellement, est donc les forces érosives, sont d’autant plus importantes que la pente du terrain 

est grande, que le taux d’humidité du sol est élevé et que l’intensité de la pluie est forte.   

La résistance des terres à l’érosion dépend essentiellement de la texture du sol (forces de 

cohésion, taille des grains,…) et couvert végétal. La relation entre forces érosives et forces 

résistantes est influencée par les pratiques culturales (désherbage chimique, enherbement, labours 

et griffage,…) et par l’occupation du sol. 

III.1 L’érosion de rejaillissement  

C’est l’érosion élémentaire causée par le choc des gouttes de pluies (effet de Splash) (fig.I.8) 

qui a ainsi une incidence considérable sur l'érosion, la modification des propriétés physiques de la 

surface du sol et la qualité des eaux de ruissellement (Leguedois, 2003). Ce phénomène conduit à 

la désagrégation mécanique par quatre processus : 
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Figure I.8. Effet de rejaillissement (phénomène de Splash par ces différents mouvements 

Kohnke et Bertrand 1959). 

a/ L'éclatement, correspondant à la désagrégation par compression de l'air piégé lors de 

l'humectation. L'intensité de l'éclatement dépend entre autres, du volume d'air piégé, donc de la 

teneur en eau initiale des agrégats et de leur porosité. 

b/ Le gonflement différentiel : Ce phénomène intervient suite à l'humectation et la 

dessiccation des argiles, entraînant des fissurations dans les agrégats. L'importance de ce 

mécanisme dépend en grande partie de la teneur et de la nature de l’argile des sols. 

c/ La dispersion physico-chimique : Elle correspond à la réduction des forces d'attraction 

entre particules colloïdales lors de l'humectation. Elle dépend de la taille et la valence des cations 

(particulièrement du sodium) pouvant lier les charges négatives dans le sol. 

d/ La désagrégation mécanique sous l’impact des gouttes de pluie (Détachement par spalsh) : 

l’impact des gouttes de pluie par ces différentes trajectoires figure (I.8) (Kohnke et Bertrand 

1959) peut fragmenter les agrégats et surtout détacher les particules de leur surface. Ce 

mécanisme intervient en général conjointement aux autres mécanismes cités précédemment et 

nécessite une pluie d’une certaine énergie qui est variable selon les sols. L’énergie cinétique des 

gouttes n’est plus absorbée mais est transformée en force de cisaillement qui provoque le 

détachement.  

La  taille  et  l'impact  des  gouttes  sont  des  facteurs  importants  dans  ce  processus  de 

destruction et d'arrachement (éclaboussement par effet splash). 

L'énergie d'une seule goutte de pluie cause une érosion par éclaboussement ou 

rejaillissement qui peut déplacer les particules sur quelques dizaines de cm, la distance dépendant 

de la masse des particules et de l'angle d'incidence des gouttes de pluies par rapport à la surface. 

La masse de sol détachée peut être de l'ordre de plusieurs dizaines de tonnes par hectare et par an.  

III.2 Erosion en nappe, aréolaire ou laminaire   

C'est le stade initial de la dégradation des sols par érosion. Cette érosion en nappe entraîne la 

dégradation du sol sur l'ensemble de sa surface, autrement dit c’est une forme d’érosion diffuse. 

De ce fait, elle est peu visible d'une année à l'autre (Voir fig.I.9, photos prises dans le bassin 

versant du Meffrouche). 
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Figure I.9. Première phase d’érosion en nappe  

(Photos prises par Morsli et Kazi après une averse d’automne 2018). 

 

Le signe le plus connu de l'érosion en nappe est donc la présence de plages de couleur claire 

aux endroits les plus décapés. Egalement, il y a un autre symptôme de l’érosion en nappe, c’est la 

remontée des cailloux en surface par les outils de travail du sol. Les paysans disent que "les 

cailloux poussent". Il s'agit en réalité d'une fonte de l'horizon humifère et d'un travail profond du 

sol qui remonte en surface les cailloux (Dahmani, 2011). Après quelques pluies, les terres fines 

sont entraînées par les pluies, tandis que les cailloux, trop lourds pour être emportés, s'accumulent 

à la surface du sol (Poesen, 1983). 

III.3 Erosion linéaire  

Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capacité d'infiltration de la surface du sol, il se 

forme d'abord des flaques, ensuite ces flaques communiquent par des filets d'eau et lorsque ces 

filets d'eau ont atteint une certaine vitesse, 25 cm par seconde d'après Hjulström (1935), ils 

acquièrent une énergie propre qui va créer une érosion limitée dans l'espace par des lignes 

d'écoulement. Cette énergie n'est plus dispersée sur l'ensemble de la surface du sol, mais elle se 

concentre sur des lignes de plus forte pente. L'érosion linéaire est donc un indice que le 

ruissellement s'est organisé, qu'il a pris de la vitesse et acquis une énergie cinétique capable 
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d'entailler le sol et d'emporter des particules de plus en plus grosses : non seulement des argiles et 

des limons comme l'érosion en nappe sélective, mais des graviers ou des cailloux et même des 

blocs. L'érosion linéaire est exprimée par tous les creusements linéaires qui entaillent la surface 

du sol suivant diverses formes et dimensions (griffes, rigoles, ravines, etc.). Le tableau I.3, 

montre les différentes formes de l’érosion linéaire : 

 

Tableau I.3. Formes d’incision dues à l’érosion linéaire. 

Formes Tracé Longueur Largeur Profondeur 

Griffe Sinueux < 1 m < 10 cm 5-6 cm 

Rill Rectiligne Centaine de m 10-20 cm 5-10 cm 

Rigole Sinueux Dizaine de m 5-70 cm 10- 30 cm 

Ravine Peu sinueux Centaine de m 50cm à 1 m 30-50 cm 

Petit ravin Peu sinueux Centaine de m 50 cm à 1m 50-200 cm 

 

Le traitement de l'érosion linéaire a fait l'objet de manuels très documentés (Hudson, 1973; 

Gray  et  Leiser, 1982; Cemagref, 1987; Geyik, 1986; Heusch, 1988)  et de très nombreux articles 

spécialisés (Boiffin et al., 1986; Watson et al., 1996; Govers, 1987; Govers et al., 1990 ; Laflen, 

1991; Meunier, 1989; Poesen, 1989). 

La  ravine  est  une  rigole  approfondie  où  se  concentrent  les  filets  d’eau.  Cette érosion 

par ruissellement concentré ou érosion de thalweg peut se produire même dans des régions à 

faible pente (de l’ordre de 1% dans les thalwegs et 2% sur les versants qui les alimentent) et pour 

des épisodes pluvieux de faible intensité (Souchere et al., 1995). Le ravinement constitue un stade 

avancé de l’érosion linéaire. Il y en a trois processus de ravinement (fig.I.10) : 

 a/ Dans la nature, on observe le plus souvent des ravines en forme de V qui s’impriment 

dans un matériau homogène, plus ou moins meuble, sablo-argileux, argileux, marneux ou 

schisteux. Les versants de ces ravines évoluent par altération de la roche : en saison froide par 

alternance de gelées et de soleil, en saison chaude, par alternance de périodes sèches et d’averses. 

On observe en milieu méditerranéen une altération des marnes et de schistes qui peut atteindre 4 à 

10 mm par an. L’enfoncement a lieu lors des averses exceptionnelles. Une à deux averses par an 

suffit pour dégager toutes les particules accumulées durant l’année au fond de la ravine et pour 

entailler le fond de la ravine par abrasion des matériaux que le ruissellement charrie. 

b/ Un deuxième type de ravines en U s’observe fréquemment dans la nature sur des 

matériaux hétérogènes. Soit elles ont un fond constitué de matériaux très résistants : lors des 

crues exceptionnelles le canal va donc s’élargir latéralement par effondrement.  Soit,  la couche 

de résistance se trouve en surface, le ruissellement creuse alors profondément le matériau jusqu’à 

atteindre une nappe d’eau temporaire ou permanente qui va exercer une poussée  latérale  sur  le  

bas  du  versant  jusqu’à  ce  que  celui-ci  s’effondre  (sapement  de berges).  
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c/ Il existe une troisième forme de ravinement encore plus difficile à traiter : l’érosion en 

tunnel (tunneling). Elle peut se développer sur des pentes faibles, dans un matériau fissuré en 

surface, soit sur des sols riches en argiles gonflantes (vertisols, sols bruns tropicaux, etc…), soit 

sur des marnes riches en gypse ou en d’autres minéraux solubles (fréquent dans le bassin 

méditerranéen). Lors des orages de fin de saison sèche, les eaux pénètrent dans ces sols fissurés 

jusqu’à la roche altérée, ruissellent dans ces fissures jusqu’en bas de pente où elles peuvent 

former des ravines régressives. Les fissures du sol dans lesquelles s’engouffre le ruissellement 

hypodermique vont se transformer progressivement en tunnels, lesquels s’effondrent et forment 

des ravines régressives qui peuvent progresser de quelques dizaines de mètres au cours des 

grosses averses. Seul, le labour en sec peut colmater ces fissures et forcer l’eau à mouiller toute la 

masse de sol sans s’infiltrer préférentiellement dans les méga porosités. 

L’érosion par ravinement est la forme culminante de l’érosion du sol. Les dégâts causés sont 

d’autant plus importants que la stabilisation et la réparation de cette forme d’érosion sont les plus 

coûteuses de tous les travaux de lutte contre l’érosion. L’approfondissement des ravines remonte 

du bas vers le haut de la pente (érosion régressive).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10. Différents formes d’érosion hydrique. 

III.4 Erosion en masse  

L’érosion concentrée quant à elle correspond plutôt au caractère linéaire des flux de matière. 

Les ravines sont, par exemple, le résultat de ce type d’érosion (Rouet, 2009).  Les chutes de blocs 

et les écroulements rocheux sont aussi des mécanismes générant le phénomène de l’érosion 

(fig.I.11). Le terme chute est utilisé pour des éléments tombant isolément ou en groupe 

(Flageollet, 1989). Lorsqu’il s’agit de la chute soudaine d’une masse de plus d’un mètre cube, on 
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parle plutôt d’un écroulement (Antoine et al. 2000, Flageollet, 1989). Suite à une chute, 

l’entassement des pierres et des blocs est nommé éboulis.   

 

 

 

 

 

 

Figure I.11. Schéma d’érosion en masse 

Les mouvements de masse et les mouvements de terrain désignent les mêmes phénomènes 

d’érosion. Ces termes sont employés pour représenter une multitude de phénomènes très 

diversifiés et complexes qui résultent souvent de l’addition de plusieurs mécanismes. Les 

volumes de matériaux (quelques mètres cubes à plusieurs millions de mètres cubes), la 

cinématique (lente à rapide) et l’influence des facteurs externes (gravité, événement 

météorologique) sont des facteurs de contrôle des mécanismes. Ce phénomène est donc abordé de 

manière très générale (Léone, 1996). Afin d’apporter plus de précisions aux mouvements de 

masse, des familles de mouvements ont été créées : les mouvements à déformation diffuse et les 

mouvements avec surface de rupture. Pour définir la composante principale du déplacement qui 

s’effectue horizontalement, la notion de glissement de terrain est employée. Un déplacement qui 

s’exécute plutôt à la verticale est nommé affaissement (Antoine et al., 2000).   

Conclusion  

Ce chapitre constitue une synthèse du phénomène d’érosion en général. C’est un fait 

universel étudié par plusieurs chercheurs à travers le monde et qui l’attribuent à une cause 

naturelle. Plutard, on a remarqué une aggravation de cet évènement dû principalement à l’action 

anthropique (déforestation, industrie, urbanisation, agriculture…). D’autre part le phénomène 

d’érosion est accéléré en zones arides et semi-aride, le changement brusque de température suivie 

des orages violents, l’absence de la végétation font prospérer l’énergie cinétique des pluies.      

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II  

Transport solide 
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I. Introduction  

       Dans les cours d’eau, nous distinguons essentiellement deux types de transport, 

chacun régi par une dynamique propre :  

* le charriage : il transporte les éléments les plus grossiers près du fond, par roulement, 

voir par des petits sauts.  

* la suspension : ce mode de transport concerne les éléments les plus fins, qui sont 

maintenus en suspension dans la colonne d’eau sous l’effet de la turbulence. 

      Par définition, l’écoulement d’eau sur un fond mobile peut se charger de sédiments 

(particules solides), un mélange eau-sédiments se déplace ensuite le long du cours d’eau. Ce 

mouvement des sédiments- érosion, transport, déposition- modifie l’écoulement, mais aussi 

le fond du lit, donc sa cote, sa pente et sa rugosité. L’interaction entre l’eau et les sédiments 

conduit à un problème couplé. Le transport (total) des sédiments par l’eau est l’ensemble du 

transport (de particules) solide qui passe par une section du cours d’eau. 

On classe habituellement (un peu artificiellement) le transport de sédiments en 

différents modes correspondant à des mécanismes physiques de base relativement distincts. 

                                                                               T.S. par charriage, qsb 

                                   T.S. du fond, qs  

T.S. total                                                                  T.S. en suspension, qss  

                                   T.S. en suspension intrinsèque, qsw   

Figure II.1. Mode de transport des sédiments (T.S) 

Dans un cours d’eau, les sédiments (Phase solide) sont transportés : 

i) Par charriage (bed load), qsb, débit solide volumique par unité de 

largeur (m
2
/s), si les particules restent en contact étroit avec le fond, elles se 

déplacent en glissant, roulant ou sautant (brièvement), ce mode de transport 

concerne les particules relativement grandes, 

ii) En suspension (suspended load), qss si les particules restent 

occasionnellement en contact avec le fond, elles se déplacent par bonds (assez 

longs) et restent souvent entourées d’eau, ce mode de transport concerne les 

particules relativement fines, 

iii) En suspension intrinsèque (wash load), qsw, si les particules ne sont 

jamais en contact avec le fond, elles se déplacent en étant emportées par 

l’écoulement, ceci concerne les particules relativement très fines. 
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II. Mouvement des sédiments dans le réseau de drainage   

On peut distinguer les sédiments cohérents et non-cohérents. Les sédiments cohérents 

reposant sur le fond ou dans les berges sont consolidés par des liens électrostatiques ou 

chimiques qui opposent une résistance aux forces d'érosion. Une fois en mouvement, 

cependant, ils perdent dans une certaine mesure ces liens et peuvent devenir non-cohérents 

après avoir poursuivi leur mouvement, la taille des sédiments cohérents est en général 

inférieure à 0,06 mm mais sans que cette limite soit précise. Les sédiments non-cohérents 

sont constitués de particules de plus grande taille dont les mouvements sont déterminés par 

les propriétés physiques de chaque particule et par les forces hydrodynamiques appliquées. 

Parfois, le lit du cours d'eau est composé d'un mélange hétérogène des deux types de 

sédiments. La taille des particules est en rapport direct avec l'aptitude à être transportés, les 

tailles vont d'un diamètre équivalent de plus de 2 mètres (très gros rocher roulant dans le lit 

des torrents de montagne) jusqu'à moins de 0,0005 millimètres (argile très fine restant 

presque indéfiniment en suspension sans floculer).  

La forme des particules est un facteur qui a une influence sur le volume du transport 

solide. Les particules de schistes ou d'ardoise par exemple reposent sur le fond, orientées de 

façon à offrir le minimum de prise au courant. Cela veut dire que pour une telle particule la 

force tractrice n'est pas la même que pour une particule plus arrondie de même volume, les 

caractéristiques du mouvement s'en trouvant modifiés.  

Les sédiments que l’on observe à l’exutoire d’un bassin versant proviennent de 

l’érosion des pentes du bassin puis du transport des particules (figure II.2). On peut 

généralement distinguer l’érosion et le transport des particules observés : 

(i) sur les pentes du bassin versant, 

(ii) dans le lit de la rivière et de ses affluents. 

 

La description des phénomènes érosifs à l’échelle de la parcelle peut être réalisée de 

manière déterministe, en décrivant les processus physiques mis en jeu à l’échelle de la 

particule. En revanche, le transfert à l’échelle du bassin versant est assez compliqué à mettre 

en œuvre. Si les processus élémentaires restent les mêmes, la variabilité spatiale des sols et 

des processus hydro-climatiques rendent difficile la description distribuée des processus à 

cette échelle (Mano 2008) 
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Figure II.2. Synthèse des principaux processus conditionnant le transport de sédiments 

en suspension sur le bassin versant. 

A. Lacs et retenues  

A l'endroit où le cours d'eau pénètre dans le lac ou la retenue, la vitesse d'écoulement 

diminue. Il en résulte une diminution de la compétence du courant et un dépôt de sédiments 

sous la forme d'un delta. Les matériaux les plus grossiers se déposent en premier et il peut se 

faire que les matériaux très fins traversent le système si le temps de résidence dans le lac ou 

la retenue n'est pas trop grand. Le dépôt de sédiment entraîne une réduction de la capacité du 

lac ou de la retenue, ce qui pose un problème supplémentaire aux ingénieurs chargés des 

approvisionnements en eau, qui comptent sur la capacité des réservoirs pour la stocker 

pendant le cycle pluviométrique annuel. La durée de vie de bien des réservoirs actuellement 

en construction est estimée à environ 70 ou 100 ans en ce qui concerne la sédimentation 

(Unesco 1986).  

B. Plaines d'inondation  

La teneur en sédiments s'accroît avec l'écoulement et en période de crue il y a 

généralement de grandes quantités de matériaux mis en suspension. Ceci est 

particulièrement vrai dans les biefs les plus bas et les plus plats du réseau de drainage. Au 

cours des événements extrêmes, les fleuves débordent par-dessus leurs berges et un 

écoulement de débordement se forme, adjacent à l'écoulement du fleuve dans son lit. La 

résistance hydraulique des plaines d'inondation est en général supérieure à celle du chenal 

lui-même et cela entraîne une diminution de la vitesse du courant qui se traduit à son tour 

par le dépôt d'une partie ou de la totalité des sédiments fins en suspension.  
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Les dépôts des plaines d'inondation peuvent être dommageables à l'environnement si les 

routes et les chemins de fer sont rendus inutilisables, mais ils sont en général bénéfiques 

pour les terres agricoles du fait du dépôt en surface d'un sol riche (qui en est la 

conséquence).  

C. Estuaires  

Les mouvements des sédiments dans les estuaires sont influencés en plus par le 

mouvement périodique des marées et par l'alternance de milieux en eau douce et en eau 

salée. Le dépôt d'alluvions fines est courant dans les estuaires et c'est la cause d'une 

réduction de la section en travers du lit. Il peut en résulter à l'amont des cotes d'inondation 

supérieures ou encore des difficultés de navigation dues à la diminution des profondeurs 

d'eau dans l'estuaire. L'analyse du difficile problème de la sédimentation dans les estuaires 

est entreprise plus loin (Schumm, 1963).  

III. Transport en suspension  

Le transport en suspension concerne les éléments plus fins placés dans un écoulement 

turbulent. En eau calme, les particules tombent sous l’action de leur poids à une vitesse Wc 

appelée vitesse de chute d’une particule. Lorsque la composante verticale de la vitesse 

d’écoulement Uz est supérieure à la vitesse de chute, la particule est mise en suspension et se 

déplace à la vitesse de l’écoulement. 

III.1. Mesure des concentrations en suspension 

Il existe bon nombre de solutions différentes qui permettent de mesurer des 

concentrations en MES dans un cours d’eau (Wren et al., 2000) : 

    III.1.1 Mesure de la turbidité 

      Les premiers turbidimètres sont apparus au cours des années 60 et ils n’ont que 

peu évolué d’un point de vue technologique jusqu’au début des années 80. Depuis, la 

mesure a été rendue plus fiable, en s’affranchissant des interférences liées à la mesure de 

turbidité telles que la couleur des sédiments ou de la lumière ambiante. Le principe de 

mesure repose sur la diffusion d’une source lumineuse par les particules en suspension. 

La source lumineuse peut être de la lumière blanche ou du proche infra-rouge (860 à 890 

nm) (Sadar, 2002). On distingue principalement trois types de turbidimètre, qui se 

distinguent les uns des autres par l’angle selon lequel ils mesurent la lumière diffusée 

(fig.II.3 et tableau II.1). Les systèmes OBS (Optical Backscatter Sensor), mesurent la 

lumière rétro-diffusée par le volume de mesure. Les mesures par néphélométrie mesurent 

la lumière diffusée à 90°. Finalement, bien que moins courant pour des sondes de terrain, 

on trouve des appareils mesurant la lumière transmise par le volume d’eau (Downing, 

2005 ; Downing, 2006). 
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Figure II.3. Méthodes de mesure de la turbidité. 

Tableau II.1. Méthodes de mesure de la turbidité. 

Type de mesure Caractéristiques et Applications 
Unité de 

mesure 

Néphélométrie simple 

Turbidimètre en lumière blanche. Mesure de la lumière 

diffusée à 90° - Compatible avec la norme EPA 180.1 pour les 

mesures de faibles turbidités 

 

NTU
(1) 

Néphélométrie améliorée 

en lumière blanche 

Idem mais avec des mesures de la lumière diffusée sous 

d’autres angles pour minimiser les interférences. Utilisable pour 

des concentrations faibles ou fortes. 

 

 

NTU 

Néphélométrie proche 

infrarouge 

Turbidimètre dans le proche infra-rouge (860-890 nm). 

Mesure de la lumière diffusée à 90°. Moins sensible à la couleur 

des particules et bien adaptée aux faibles concentrations. - 

Compatible avec la norme ISO 7027 

 

 

FNU
(2) 

Néphélométrie améliorée 

en proche infrarouge 

Idem mais avec des mesures de la lumière diffusée sous 

d’autres angles pour minimiser les interférences et augmenter la 

gamme de mesure. 

 

 

FNU 

 

OBS 

Mesure de la lumière rétro-diffusée. Peut être améliorée en 

ajoutant une mesure néphélométrique. Fréquemment utilisée dans 

les sondes de terrain et bien adaptée à la mesure des fortes 

concentrations. 

FNUOBS ou 

gl
-1(3)

 

Atténuation 
Mesure de la lumière transmise. Plus sensible aux 

interférences et adaptée aux turbidités moyennes. 
FAU 

   (1) : NTU = Nephelometric Turbidity Unit,  

   (2) : FNU = Formazin Nephelometric Unit  

   (3) : gl-1 = équivalent de la turbidité en gl-1; calibration constructeur  
   (4) : FAU = Formazin Attenuation Unit  

III.1.2 Mesure de la concentration 

      De nombreuses études (Gippel, 1995., Riley, 1998., Lenzi et Marchi, 2000., 

Brasington et Richards, 2000., Sadar, 2002., Eads et Lewis, 2002., Downing, 2005, 2006) 

ont montré la capacité des turbidimètres à estimer de manière indirecte les concentrations en 

sédiment en suspension dans les rivières. Cette méthode de mesure nécessite d’établir une 

relation entre les valeurs de turbidité mesurées et les concentrations en sédiment en 

suspension. Cette relation est obtenue par des mesures simultanées de concentration par 

prélèvement et de turbidité. Ces mesures doivent être réalisées aussi bien pour des faibles 

concentrations qu’au cours d’évènements présentant des concentrations élevées, afin 
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d’obtenir une relation sur l’ensemble de la gamme des concentrations observables. La 

mesure en continu de la turbidité peut ensuite être convertie en chronique de concentrations 

à l’aide de cette relation. 

III.1.3 Mesure acoustique (Thorne et al., 1991) 

Cette méthode a été testée en laboratoire pour des concentrations comprises entre 0.01 

et 1 gl
-1

.Un train d’ondes acoustiques court (≈10ms) et de fréquence élevée (entre 1 et 5 

MHz) est envoyé dans un volume d’eau chargé en MES. Le signal va être absorbé, transmis 

ou réfléchi. La composante réfléchie est mesurée à l’aide d’un capteur en surface. 

L’intensité et le temps de retour de l’écho sont fonctions de la concentration et de la 

granulométrie des MES, ainsi que de la fréquence du train d’onde émis. En faisant varier la 

fréquence d’émission, on peut alors remonter à la distribution granulométrique ainsi qu’à la 

concentration en MES dans le volume d’eau sondé. De plus, on obtient un profil vertical sur 

environ 1 ou 2 m de profondeur, selon la profondeur de pénétration des ondes dans le 

milieu. Cependant, la valeur de la concentration mesurée est une valeur relative par rapport à 

la concentration en surface, qu’il faut connaître indépendamment. De plus, ce système 

nécessite une calibration très précise dans un milieu parfaitement uniforme, souvent difficile 

à obtenir, même en laboratoire. 

III.1.4 Mesure laser   

    Un rayon laser est envoyé dans un échantillon dans lequel les particules en 

suspension vont diffuser, absorber ou réfléchir le faisceau (Phillips et Walling, 1995 ; 

Thonon et al., 2005). Un ou plusieurs capteurs permettent de mesurer la diffusion du rayon 

et d’en déduire la concentration de l’échantillon. Ce type de mesure ne s’applique pas à des 

échantillons dont la concentration excède 5 gl
−1

 et se révèle onéreuse. On peut également 

citer un principe de mesure consistant à faire tourner une source laser focalisée autour d’un 

échantillon. On mesure le temps de retour du rayon selon plusieurs angles, pour en déduire 

la concentration, ainsi que la granulométrie de l’échantillon. On mesure ainsi des 

concentrations dans une gamme comprise entre 10 et 50 gl
−1

. Lorsque la concentration est 

inférieure à 10 gl
−1

, le temps de réflection devient trop long et la mesure est faussée. De 

plus, l’appareil de mesure se révèle être assez cher. 

III.1.5 Mesure nucléaire  

    On mesure ici l’atténuation en rayons X ou γ d’une source de radiation, en 

transmission et en réflexion (McHenry et al.,1970., Welch et Allen, 1973). Ce type de 

mesure s’applique dans une gamme de 0.5 gl
−1

 à 12 gl
−1

. Le temps de réponse est de l’ordre 

de 3 à 5 min, ce qui limite la fréquence d’observation et la réactivité du système à des 

variations rapides. De plus, la calibration s’avère difficile à réaliser et doit être reconduite 

fréquemment. L’intrusion d’une source de radiation dans un milieu naturel nécessite une 

licence, ce qui complique encore la mise en œuvre de ce type de mesure. 
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III.1.6 Mesure par densimétrie   

     La densité du fluide chargé en sédiment est mesurée afin d’en déduire sa 

concentration. Parmi les différentes méthodes, on peut citer la mesure de densité à l’aide 

d’un capteur de pression (Lewis et Rasmussen, 1999 ; Tollner et al., 2005) ou au moyen 

d’un tube vibrant placé dans l’écoulement. La fréquence de vibration du tube est directement 

liée à la densité de l’eau, elle-même fonction de la concentration en sédiment. Cependant, la 

fréquence des vibrations est également affectée par la température, ou par d’autres facteurs 

tels que les dépôts de débris sur le tube. 

III.1.7 Mesure par prélèvement-filtration-séchage-pesée 

     Un échantillon d’eau est prélevé dans la rivière à l’aide d’un seau ou d’un préleveur 

automatique. Idéalement, le prélèvement de l’échantillon doit se faire par pompage dans une 

crépine de faible diamètre, disposée dans l’axe du courant, avec une vitesse d’aspiration de 

l’ordre de celle du courant (Gautheron 1994). Or, il n’est pas toujours évident de mettre en 

place un tel dispositif sur le terrain. Il faut néanmoins éviter que l’angle entre la crépine et le 

vecteur vitesse de l’écoulement ne dépasse 90°, afin d’éviter de prélever à contre-courant. 

      La concentration est ensuite mesurée par filtration-séchage-pesée (norme AFNOR 

T90-105, 1994). En laboratoire, on homogénéise l’échantillon et on en prélève un volume V, 

en général compris entre 100 et 500 ml. On filtre alors ce volume sur un filtre pré-pesé 

(poids sec M0 en mg), de diamètre de pores 0.7 µm. Le filtre est ensuite séché pendant 2 

heures à 105°C. Il ne reste plus qu’à peser de nouveau le filtre sec (poids M en mg). La 

concentration Cs s’exprime alors en gl
-1

 de la manière suivante : 

               Cs = (M –Mo)/ V                                                                       (II.1) 

Cette méthode de mesure est particulièrement simple. Mais l’analyse des échantillons 

en laboratoire prend du temps, notamment lorsque les concentrations sont importantes. De 

plus, les préleveurs automatiques comportent un nombre limité de flacons de prélèvement 

(24 en général). Par conséquent, la mesure des concentrations par prélèvement s’avère assez 

peu adaptée à un suivi des concentrations à pas de temps fin, inférieur à l’heure, ou à la 

mesure en temps réel. 

Remarque : lorsque les concentrations deviennent trop importantes, il devient difficile 

de filtrer les échantillons. On préfère alors laisser décanter les MES dans une burette 

graduée. Pour déterminer la concentration, on mesure le volume d’eau de l’échantillon, puis 

le poids de MES après séchage. 

 

 

 



CHAPITRE II Transport solide 

 

34 
 

III.2 Modélisation du transport en suspension 

III.2.1 Formules empiriques 

        En se basant sur une large base de données, les approches citées ci-après 

permettent d’estimer le taux de flux solide total sur un bassin versant.  

III.2.1.1 Formule de la Sogréah 

 Basée sur les données de 30 bassins algériens, cette formule est donnée par la relation : 

                                         ASS = E
0.15 

                                                          (II.2) 

Avec :   

Ass : Apport solide spécifique (T/km²/an),  

E : Ecoulement annuel (mm), 

 : Coefficient dépendant de la perméabilité du sol ;  

Le tableau (II.2) donne les différentes valeurs de α correspondant à la perméabilité du 

terrain. 

Tableau II.2. Valeurs de α en fonction de la perméabilité. 

α   = 8,5 perméabilité élevée 

α   = 75 perméabilité moyenne élevée 

α   = 350 perméabilité faible à moyenne 

α   = 1400 perméabilité faible 

α   = 3200 imperméables 

 

III.2.1.2 Formule de Tixeront  

Les travaux réalisés sur 32 bassins algériens et 9 bassins tunisiens ont abouti à la 

relation suivante :                                                                                                                   

                                                ASS = 92 E
0.21

                                               (II.3) 

(Ass) et (E) sont les mêmes paramètres précédents. 

III.2.1.3 Formule de Fournier  

Elle est définie par la relation suivante :  

                                                                     (II.4) 

 Avec :     

 Ass : Dégradation spécifique (T/km²/an),                

 Pm : Précipitations mensuelles du mois le plus arrosé (mm),            

 Pa : Précipitations moyennes annuelles (mm),               



CHAPITRE II Transport solide 

 

35 
 

Ha (m) : Dénivelée moyenne du bassin versant. 

S : Surface du bassin versant (km²),  

 

III.2.1.4 Formule de l’ANRH  

 Elle est définie par la relation suivante :  

                    Ass (T/km
2
 /an) = 26.62IL + 5.07IP + 9.11CT – 593.56           (II.5) 

 Avec :  

IL : Indice lithologique (rapport de la surface occupée par la roche érodable et de la 

superficie du bassin),  

IP : Indice pluviométrique (produit du pourcentage et de la fréquence des pluies 

supérieures à 20 mm),   

CT : Coefficient de torrentialité (produit de la densité de drainage et de la fréquence des 

cours d’eau) 

 

III.2.1.5 Modèle puissance débit liquide/débit solide   

      Les matières solides transportées en suspension par les cours d’eau naturels 

s’avèrent difficile à quantifier (Graf, 2000 ; Asselman, 2000 ; Rovira et Battala, 2006). La 

concentration des sédiments en suspension C et le débit liquide évoluent en général suivant 

un modèle puissance Y = aX
b
, (Wood, 1977 ; Walling et Webb, 1981 ; Etchanchu et Probst, 

1986) : 

                                                                                                    (II.6) 

Une autre relation empirique, communément appelée courbe du transport solide 

Cambell et al., (1940), Crawford (1991), lie le débit solide au débit liquide :  

                                                                                                      (II.7) 

Où : 

QS : Débit solide mesuré (kg.s
-1

),  

C : Concentration des matières en suspension (g.L
-1

),  

QL : Valeur du débit liquide (m
3
.s

-1
).          

     Proposée par Kennedy (1895 in Lefort 1992), la relation puissance qui relie le débit 

solide au débit liquide (où les paramètres a et b sont des coefficients) a été vérifiée pour la 

plupart des cours d’eau dans le monde. L’exposant b, fonction des caractéristiques 

physiques, climatiques et hydrologiques des bassins-versants Probst (1986), Vivian (1980) 

ou des conditions hydrauliques de l’écoulement dans les cours d’eau Kattan et al., (1987), 

varie généralement entre 1 et 2. 

Enfin le bilan de la dynamique sédimentaire est évalué à partir de l’interpolation 

suivante :   
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                                              (II.8) 

AS : Apport solide (t.an
-1

), 

ti-1 - ti : Pas de temps (sec).  

III.2.1.6 Formule de Ludwig et Probst  

        En se basant sur les données de 58 bassins versants différents. En 1998, Ludwig et 

Probst ont proposé une formulation permettant d’exprimer le flux spécifique d’un bassin 

versant en fonction de paramètres adéquats : 

                     Ass = 0.02·Le·I·R                                                                           (II.9) 

Où :  

(ASS) : Flux spécifique du bassin versant (T/km
2
/an),  

Le : Ruissellement moyen (mm),  

I :    Pente moyenne du bassin (exprimé en radians) 

 

             R =   

Permettant de traduire la variabilité des précipitations à l’échelle de la saison. 

 

III.2.1.7 Formule de Meyer et Wischmeier  

       Meyer et Wischmeier (1969), cités par Gafrej (1993), confirment que l’érosion est 

surtout liée à deux processus : le splash et le ruissellement. L’érosion totale est la somme de 

deux termes DR (Détachement lié à la pluie) et DF (Détachement lié au ruissellement). 

                                         DR = B1.C.E.I
2
.DX                                                 (II.10) 

                                         DF = B2.C.E.P
2/3

.Q
2/3

.DX                                        (II.11) 

Où : 

DR et DF : Taux de détachement par unité de largeur sur un tronçon (kg.min
-1

m
-1

) 

B1 et B2 : Paramètres à caler, 

C : Coefficient relative à l’occupation du sol (exprimant l’influence des méthodes 

culturales et de la régie des sols et des cultures sur les pertes de sol par érosion), 

E : Index d’érosion (t.ha
-1

), 

I : Intensité des précipitations (mm/h), 

P : Pente du versant (pente de chaque versant du bassin), 

Q : Débit du ruissellement sur un tronçon linéaire (m
2
/s), 

DX : Longueur du pas d’espace (m).  

 

Cette formule permet d’exprimer le taux d’érosion à l’échelle d’un évènement. 
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III.2.2 Modèles conceptuels à l’échelle d’un bassin versant 

      Ces modèles se basent sur des mécanismes physiques, ils comprennent des 

paramètres utilisés qui n’ont pas de signification physique et ne sont donc pas mesurables. Il 

conviendra donc de les caler, de manière à décrire au mieux le milieu étudié. 

 III.2.2.1 Modèle de Negev  

        Negev, 1967 est l’un des premiers modèles qui a introduit la notion de « stock » 

dans le cadre du modèle conceptuel de transfert des particules à l’échelle du bassin versant. 

Des améliorations ont été apportées pour arriver à sa version actuelle décrite par Bicknell et 

al., 1997 (utilisé dans le modèle HSPF), qui comporte un réservoir sol, et un réservoir qui 

représente le stock des sédiments disponibles détachés par la pluie.   

        Le sol alimente le réservoir de stockage sous l’action des pluies :  

                                               D = k1(1 – C).P.R
JR

                                                             (II.12) 

Où : 

D : Masse de sédiments détachés (t.ha
-1

), 

k1 et JR : Paramètres dépendant des caractéristiques du sol,  

C : Fraction de sol protégée par la végétation,     

P : Paramètre dépendant des pratiques culturales conservatrices de l’USLE, 

R : Lame d’eau précipitée (mm). 

L’érosion dans le stock E (t.ha
-1

) est simulée par : 

                                                               (II.13) 

 Limitée par la capacité de transport TC = k2(SRS + qR)
JS 

Où : 

SD : Stock de sédiments dans le réservoir de stockage (t.ha
-1

),  

qR et SRS : respectivement le débit d’écoulement rapide et le stock d’eau du réservoir 

                 superficiel, donnés par le modèle hydrologique :  

                          ER = k3(SRS + qR)
JG

                                (II.14) 

k2 et JS sont des paramètres à caler. 

       Cette partie de la production en sédiment répond à l’action de la pluie et du 

ruissellement de surface. La figure II.4 représente le cycle du processus inclus dans le 

modèle Negev sous la forme : 

Où k3 et JG sont des paramètres à caler. 
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Figure II.4. Représentation des processus dans le modèle de Negev (1967). 

III.2.2.2 Modèle de Moore et Clarck  

      Dans le modèle proposé par Moore et Clarck en 1983, le détachement des sédiments 

est contraint par une distribution théorique de leur disponibilité sur le bassin versant. Ce 

modèle permet donc d’obtenir un flux « statistiquement » plausible, fonction du stock de 

sédiments et de la capacité de transport. Ce modèle repose sur la résolution de trois 

fonctions : 

1. une fonction de disponibilité des sédiments, 

2. une fonction de détachement des sédiments, 

3. une fonction de transfert des sédiments. 

La fonction de disponibilité des sédiments est une fonction croissante dans le temps, qui 

prend la forme :   

          L(t) =                                                            (II.15) 

Où : 

R0 : Taux de sédiments disponibles à l’instant t0, 

K : Coefficient de disponibilité des sédiments. 

Le taux de détachement est donné par : 

                                                                          (II.16) 

      Avec : 

k et β : Pamètres, 

q(t) : Ruissellement direct.  
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      Finalement, le transfert des sédiments à l’exutoire est assuré à l’aide d’une densité 

de probabilité de type inverse. Pour une description plus précise, on se reportera à Moore 

(1984). 

III.2.2.3 Modèle à réservoirs de Lee et Singh 

       Ce modèle de flux sédimentaires s’appuie sur un modèle hydrologique à réservoirs 

(fig.II.5). Les trois réservoirs représentent trois niveaux de ruissellement : le réservoir de 

surface se remplit avec une partie de la pluie et avec une partie ruissellement. La fraction 

restante constitue le débit de ce premier réservoir. Le réservoir intermédiaire génère un 

ruissellement de sub-surface. Quant au réservoir profond, il produit un ruissellement de 

nappe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 Réservoirs dans le modèle de Lee et Singh (2005.) 

       A tous les flux d’eau entre réservoirs, on associe un flux de sédiments :  

Y = A·Q·Cs, 

Où : 

Q : Débit sortant d’un réservoir vers un autre réservoir ou vers l’exutoire,  

Cs : Concentration en sédiment dans le réservoir, 

A : Coefficient d’échange.  

Les concentrations sont déterminées dans chaque réservoir en se basant sur la 

production en sédiment de l’hydrogramme unitaire. Pour le calcul détaillé des 

concentrations Cs dans chaque réservoir, on se reportera à Lee et Singh (2005). 
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III.2.3 Modèles déterministes 

       Les modèles physiques déterministes sont basés sur la description physique des 

processus à petite échelle d’observation. La description des processus de mobilisation et du 

transport des sédiments est décrite en utilisant les équations de conservation de la masse, de 

la quantité de mouvement et de l’énergie. La notion de stock n’est pas tenue en compte ici. 

Les phénomènes de dépôt/reprise sont en effet pris en compte explicitement dans les 

équations de transport et de ruissellement. Ces modèles reposent sur une discrétisation fine 

du bassin versant, ce qui impose une distribution spatiale des processus.  

III.2.3.1 Modèle SHESED 

       Ce modèle a été développé sur la base du modèle hydrologique SHE développé par 

l’Institut d’Hydrologie de Newcastle Uppon Tyne (U.K.), l’institut d’Hydraulique du 

Danemark et la SOGREAH (France). Ce modèle fait une simulation de tous les processus 

hydrologiques qui sont observés au niveau du bassin versant, à savoir : fonte de neige, 

interception de la pluie par la végétation, évapotranspiration, écoulements de surface et de 

sub-surface et écoulement dans les rivières. Ce modèle comprend deux fonctions :   

- La production de sédiments par la pluie,  

- Il est fonction du détachement des sédiments par le ruissellement sur le 

versant.  

                      DR = kr Fw (1 – Cg) [(1 – Cc) MR + MD]                               (II.17) 

Où :  

DR : Taux de détachement de particules,  

Kr : Coefficient d’érodabilité du sol,  

Fw : Coefficient de protection par la lame d’eau,  

Cg : Pourcentage de sol nu, 

Cc : Pourcentage de sol recouvert par la végétation,  

MR et MD : respectivement les énergies cinétiques de la pluie et de l’égoutture des 

feuilles. 

III.2.3.2 Modèle DHSVM 

      Le modèle DHSVM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model) (fig.II.6), a été 

développé au sein de l’Université de Washington. Un grand nombre de processus 

hydrologiques et érosifs sont représentés. Son utilisation nécessite le maximum 

d’information dans le bassin versant type et épaisseur de sol, couverture végétale, modèle 

numérique de terrain, réseau hydrographique sous forme de couche SIG et données hydro-

météorologiques spatialisées (pluie, température intensité et direction du vent, humidité), 

afin de modéliser au mieux les processus physiques des particules fines (Wigmosta et al., 

2002; Doten et al., 2006).   
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Figure II.6 : Description des processus modélisés par le module érosion de DHSVM. 

Conclusion  

      Dans ce chapitre, nous avons intégré les différents modes du transport des 

sédiments dans le cours d’eau. L’approche du transport solide dans ce contexte permet 

d’aborder des problèmes liés à l’envasement des barrages, le transport des polluants associés 

au MES.  Le mode du transport par charriage concerne les particules de taille importante 

dont le transport se fait par glissement, roulement ou saltation. Vu la complexité du transport 

en suspension, et l’absence de certains paramètres, nous ne sommes pas arrivés à estimer 

et/ou évaluer le transport solide du bassin versant de Meffrouche par toutes les méthodes 

citées dans cette partie. Ainsi et pour évaluer le transport solide dans cette étude, nous nous 

sommes basés sur la méthode du modèle puissance pour les pas de temps saisonnier et 

annuels. Aussi, nous avons appliqué les formules de Fournier, Sogréah, Luding et probst et 

Tixeront pour évaluer le modèle et le comparer avec d’autres approches.  
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I. Présentation de la zone d’étude        

       Le bassin versant de l’oued Nachef (fig.III.1) est situé sur le plateau de Terni à plus de 

1000 m d’altitude, c’est un sous bassin de la moyenne Tafna comprenant le barrage dit 

Meffrouche d’une capacité de 15 Hm
3
 mis en service en 1963. Localisé au Nord Ouest de 

l’Algérie et au Sud Est de la ville de Tlemcen. Il occupe une superficie de 90 km² entre les 

latitudes 34°45’à 34°52’Nord, et les longitudes 1°15’à 1°25’ Ouest. Il est limité au Sud, par 

Djebel Nador et la commune de Sebdou administrativement, à l’Ouest par les communes de 

Sabra, Beni Mester et Djebel Guendouza, à l’Est par le sous bassin de Chouly et la commune de 

Ain fezza et au Nord, par les monts de Zarifet,  Beni Moudjer, et les communes de Tlemcen et 

Mansourah.     

        Le bassin est orienté au Nord Est- Sud Ouest suivant son cours d’eau principal Oued El-

Nachef, d’une longueur de 14,25 km et prend sa source à Aouinet Dejjaj et finit son cours au 

niveau du Barrage Mefrouche.  

II Caractéristiques géométriques du bassin versant Meffrouche  

II. 1 Forme  

La forme d'un bassin versant influence l'allure de l'hydrogramme à l'exutoire du bassin 

versant. Par exemple, une forme allongée favorise, pour une même pluie, les faibles débits de 

pointe de crue, ceci en raison des temps d'acheminement de l'eau à l'exutoire plus importants. Ce 

phénomène est lié à la notion de temps de concentration. En revanche, les bassins en forme 

d'éventail, présentant un temps de concentration plus court, auront les plus forts débits de pointe. 

L’idée la plus simple est de comparer le bassin étudié à un bassin de forme standard.  

C'est    ainsi   que   Gravelius   (1861-1938),    professeur    à   l'université    de   Dresde 

(Allemagne), a proposé en 1914 le coefficient de compacité ("compactness coefficient") défini 

comme le rapport du périmètre  du bassin  à celui d'un  cercle de même  surface (Wisler  & 

Brater,  1959; Roche,  1963; Ward,  1975; OMM,  1996). 
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Figure III.1. Situation géographique du bassin versant du Meffrouche. 
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Si le périmètre du bassin est noté P et sa surface A, le coefficient de compacité s'exprime 

par : 

                                          KG= 0,28                                                                   (III.1) 

Kc : Coefficient de compacité,  

P : Périmètre du bassin (P = 46 Km), 

A : La superficie du bassin (A = 90 Km
2
).  

      

On sait que le cercle est la figure dont la surface est maximale pour un périmètre  donné ou, 

de façon duale,  la figure  dont le périmètre  est minimal  pour  une surface donnée,  On doit donc 

s' attendre à ce que le périmètre  de tout bassin soit supérieur  à celui du cercle de même surface. 

Le coefficient de Gravelius sera donc nécessairement supérieur à l’unité.  II vaut par exemple 

environ   1.128 pour un bassin carré, et est d’autant plus grand que le bassin est allongé. 

Le bassin versant de l’oued Nachef possède un Kc = 1,36, Cette valeur traduit un 

allongement du bassin versant et le développement d’une érosion linéaire. Le bassin peut être 

représenté par un rectangle équivalent.  

Le rectangle équivalent : 

Partant du coefficient de Gravelius, il est possible suivant la méthode de Roche d’établir un 

rectangle équivalent (fig.III.2). 

- La longueur : 

              L=                                        (III.2) 

    L= 18,05 km 

 

- La largeur : 

                             l=                                                       (III.3) 

     l=4.95 km     

          Tableau III.1. Caractéristiques de forme pour le bassin versant Meffrouche. 

 

Bassin versant 

Surface 

(Km
2
) 

Périmètre 

(Km) 

 

Kc 

Rectangle 

équivalent 

Longueur 

(Km) 

Largeur 

(Km) 

Meffrouche 90 46 1.36 18.05 4.95 
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Figure III.2. Rectangle équivalent du bassin versant de Meffrouche. 

 

II. 2. Relief 

II. 2. 1. Courbe hypsométrique 

La courbe hypsométrique (fig.III.3) fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc 

du relief (Musy, 1991). Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en 

fonction de son altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin 

qui se trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi 

la superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-delà d'une certaine altitude. Les 

courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre eux 

ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles peuvent en outre servir à la détermination de la 

pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant au comportement 

hydrologique et hydraulique du bassin et de son système de drainage. La courbe hypsométrique et 

l’histogramme des fréquences altimétriques ont été établis sur la base du tableau III.2. 

La courbe hypsométrique du bassin d’étude est une courbe concave, cela explique que le 

bassin versant Meffrouche est en état de vieillesse, ce qui implique que l’érosion est dans son 

state final (la roche mère est visible à plusieurs endroits du bassin), ceci développe la lame d’eau 

ruisselée dans le bassin. Les pentes concaves (aplaties dans leurs parties basses) sont souvent le 

lieu de déposition des sédiments et deviennent ainsi d’excellentes terres cultivables. Il faut noter 

que lors des pluies très violentes, l’eau peut se concentrer dans les pentes concaves et commencer 

une action de ravinement (Sabir 1999).     

Tableau III.2. Répartition hypsométrique du bassin versant Meffrouche. 

Altitudes  

(m) 

Surfaces  

(km
2
) 

Pourcentage  

des
 
surfaces 

Pourcentages des surfaces 

cumulés 

1500 - 1540 0.64 0.71 0.71 

1450 – 1500 2.68 2.98 3.69 

1400 – 1450 4.93 5.48 9.17 

1350 – 1400 5.04 5.60 14.78 

1300 – 1350 5.47 6.08 20.86 

1250 – 1300 6.54 7.27 28.13 

1200 – 1250 13.94 15.50 43.63 

1150 – 1200 39.34 43.74 87.37 

1100- 1150 11.36 12.63 100 
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Figure III.3. Carte et courbe hypsométrique du bassin versant du Meffrouche 

II. 2.2 Altitudes caractéristiques  

II.2.2.1 Altitudes maximale et minimale  

Elles sont obtenues directement à partir de cartes topographiques. L'altitude maximale 

représente le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale considère le point le plus 

bas, généralement à l'exutoire. Ces deux données deviennent surtout importantes lors du 

développement de certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la 

température, les précipitations et le couvert neigeux. Elles déterminent l'amplitude altimétrique 
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du bassin versant et interviennent aussi dans le calcul de la pente. L’altitude maximale est 

Hmax=1540m à Djebel Nador et l’altitude minimale est Hmin=1100m au point amont du barrage 

Meffrouche.  

II.2.2.2 Altitude moyenne  

L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une 

carte topographique. On peut la définir comme suit : 

                                      Hmoy=                                              (III.4) 

Hmoy=1304,5 m     

Hmoy : Altitude moyenne du bassin (m),  

Ai : Aire comprise entre deux courbes de niveau (km
2
),  

hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m),  

A : Superficie totale du bassin versant (km
2
). 

II.2.3 Pente moyenne du bassin versant 

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du 

bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne indication 

sur le temps de parcours du ruissellement direct - donc sur le temps de concentration tc - et 

influence directement le débit de pointe lors d'une averse. 

Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la pente moyenne d'un bassin. La 

méthode proposée par Carlier et Leclerc (1964) consiste à calculer la moyenne pondérée des 

pentes de toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux altitudes données. Une valeur 

approchée de la pente moyenne est alors donnée par la relation suivante : 

                                             Im= (D.L)/A                                                                 (III.5) 

Où : 

Im : Pente moyenne (m/km),  

L : Longueur totale des courbes de niveau = (31,7 km), 

D : Equidistance entre deux courbes de niveau (50 m) (Dubreuil 1966), 

A : Surface du bassin versant (90 km
2
). 

L’indice de pente pour notre bassin est : 17,5 m/km ou 1,75 % 

III Réseau hydrographique 

Le réseau hydrographique du bassin versant du barrage Meffrouche (fig.III.4), se définit 

comme l'ensemble des cours d'eau naturels, permanents ou temporaires, qui participent à 

l'écoulement. Le réseau hydrographique est sans doute l’une des caractéristiques les plus 

importantes du bassin. Le réseau hydrographique peut prendre une multitude de formes. La 

différenciation du réseau hydrographique d'un bassin est due à quatre facteurs principaux. 
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La géologie : par sa plus ou moins grande sensibilité à l'érosion, la nature du substratum 

influence la forme du réseau hydrographique. Le réseau de drainage n'est habituellement pas le 

même dans une région où prédominent les roches sédimentaires, par comparaison à des roches 

ignées. La structure de la roche, sa forme, les failles, les plissements, forcent le courant à changer 

de direction.  

Le climat : le réseau hydrographique est dense dans les régions montagneuses très humides 

et tend à disparaître dans les régions désertiques.  

La pente du terrain : détermine si les cours d'eau sont en phase érosive ou sédimentaire. Dans 

les zones plus élevées, les cours d'eau participent souvent à l'érosion de la roche sur laquelle ils 

s'écoulent. Au contraire, en plaine, les cours d'eau s'écoulent sur un lit où la sédimentation 

prédomine.  

La présence humaine : le drainage des terres agricoles, la construction de barrages, 

l'endiguement, la protection des berges et la correction des cours d'eau modifient continuellement 

le tracé originel du réseau hydrographique. (Musy, 1991) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4. Réseau hydrographique du bassin versant du barrage de Meffrouche 

III.1 Définition du réseau hydrographique  

Le réseau hydrographique est composé d’un cours d’eau principal et une série de tributaires 

dont les ramifications s’étendent vers les parties les plus hautes du bassin versant. 

Il existe plusieurs méthodes de classification du réseau hydrographique, dans cette étude 

nous avons utilisé la méthode de (Strahler 1957). 
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Tableau III.3. Classification du réseau hydrographique du bassin selon  

Strahler dans le bassin Meffrouche. 

Ordre Nombre 
Longueur 

(km) 

Longueur 

moyenne (km) 

1 381 86.2 0.22 

2 103 62.8 0.61 

3 27 42.5 1.57 

4 1 14.2 14.2 

Total 512 205.7 - 

       III.1.1 Profil longitudinal du cours d’eau principal  

Nous avons l'habitude de représenter graphiquement la variation altimétrique du fond du 

cours d'eau en fonction de la distance à l'émissaire. Cette représentation devient intéressante 

lorsque l'on reporte les cours d'eau secondaires d'un bassin versant qu'il est alors facile de 

comparer entre eux et au cours d'eau principal. Le profil en long d'un cours d'eau permet de 

définir sa pente moyenne. La figure III.5, montre le profil en long du cours d’eau Oued el Nachef. 

Le Profil en long de l’Oued Nachef (fig.III.5), présente une pente de 0.64 %. Il montre des 

ruptures à sa partie amont au point (1) avec une pente de 2 %. La pente se réduit à 0.22 % entre 1 

et 2, elle occupe 63 % du tracé total du cours d’eau principal situé sur la plaine du bassin. A partir 

du point (2), la pente augmente jusqu’à l’exutoire le barrage de Meffrouche. Il faut noter que ces 

ruptures sont dues à un changement de faciès et/ou la présence de failles qui délimite le plateau 

de Terni.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Profil en long de l’oued el Nachef. 

III.1.2 Pente moyenne du cours d’eau principal  

La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle l'eau se rend à l'exutoire 

du bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc le débit maximal 

observé. Une pente abrupte favorise et accélère l'écoulement superficiel et donc l’érosion, tandis 
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qu'une pente douce ou nulle donne à l’eau le temps de s'infiltrer, entièrement ou en partie, dans le 

sol.   Le calcul des pentes moyennes et partielles de cours d'eau s'effectue à partir de son profil 

longitudinal.  

Il existe certaines méthodes pour calculer la pente moyenne d’un cours d’eau : par exemple 

celle qui consiste à assimiler la pente moyenne à la pente de la droite tracée entre les points situés 

à 15% et 90% de distance à partir de l'exutoire, suivant le cours d'eau principal Benson (1959), ou 

encore, comme le préconise Linsley (1982), on prendra la pente de la ligne, tracée depuis 

l'exutoire, dont la surface délimitée est identique à la surface sous le profil en long. La méthode la 

plus fréquemment utilisée pour calculer la pente longitudinale du cours d'eau consiste à diviser la 

différence d'altitude entre les points extrêmes du profil par la longueur totale du cours d'eau :   

                                                   Pmoy=                                                        (III.6) 

Pmoy = 0.007 ou 0,7% 

Où: 

Pmoy : pente moyenne du cours d'eau (m/km),  

 : Dénivellation maximale de la rivière (m) (différence d'altitude entre le point le plus 

       Éloigné et l'émissaire, Hmax= 1200 m et Hmin=1100 m),  

L : Longueur du cours d'eau principal (14,2 km). 

III.2 Degré du développement du réseau 

III.2.1 Densité hydrographique  

La densité hydrographique représente le nombre de canaux d’écoulement par unité de 

surface. 

                                                         F=                                                     (III.7) 

Ni: Nombre de talwegs d’ordre i, 

A : Surface du bassin (km
2
), 

F= 6.06 km
-2 

III.2.2 Densité de drainage  

La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau 

hydrographique par unité de surface du bassin versant : 

                                                      Dd=                                                     (III.8) 

Dd= 2.48 km
-1

 

Dd : Densité de drainage (km/km
2
),  



CHAPITRE III   Présentation de la zone d’étude 

 

52 
 

Li : Longueur de cours d'eau (km),  

A : Surface du bassin versant (km
2
).  

La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des caractéristiques 

topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions climatologiques et 

anthropiques. En pratique, les valeurs de densité de drainage varient de 3 à 4 pour des régions où 

l'écoulement n'a atteint qu'un développement très limité et se trouve centralisé ; elles dépassent 

1000 pour certaines zones où l'écoulement est très ramifié avec peu d'infiltration. Selon la valeur 

obtenue de la densité de drainage, on peut dire que l’écoulement dans le réseau hydrographique 

du bassin versant de l’oued el Nachef est limité et centralisé.  

III.2.3 Rapport de confluence et de longueur 

Le rapport de confluence est un nombre sans dimension exprimant le développement du 

réseau de drainage. Il varie suivant l'ordre considéré. C'est un élément important à considérer 

pour établir des corrélations d'une région à une autre. Selon Strahler (1964), le rapport de 

bifurcation varie de 3 à 5 pour une région où la géologie n'a aucune influence. Sur la base de la 

classification des cours d'eau, Horton (1932) et Schumm (1956) ont établi différentes lois : 

              (Rapport de bifurcation)                             Rc=                         (III.9) 

              (Rapport de longueur)                                        RL=                       (III.10) 

Rb : Rapport de confluence (bifurcation) des cours d'eau,  

RL : Rapport des longueurs des cours d'eau,  

i : Ordre d'un cours d'eau i varie entre 1 et w (w est l'ordre du cours d'eau principal, 

    classification selon Strahler),  

Ni : Nombre des cours d'eau d'ordre i,  

Ni+1 : Nombre des cours d'eau d'ordre suivant, 

Li : Longueur moyenne des cours d'eau d'ordre i.  

Tableau III.4. Rapports de longueurs et de bifurcations du réseau hydrographique du bassin 

versant de l’oued el Nachef 

Nombre d’ordre Rapports de bifurcation Rapports des longueurs 

N1= 381 3.7 2.77 

N2= 103 3.81 2.57 

N3= 27 27 9.04 

N4= 1 - - 
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Log (L) = 0.2516 N + 0.9992
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Figure III.6 : (A) Droite représentative du rapport des longueurs,  

(B) Droite représentative du nombre en fonction de l’ordre 

 

Les figures III.6 A et III.6 B, montrent respectivement les longueurs des cours d’eau du 

réseau hydrographique en fonction de leurs ordres, et le nombre des cours d’eau en fonction de 

leurs ordres. Nous remarquons deux linéarités (normales et inverses), indiquant que le réseau est 

bien structuré, avec des rapports de confluence et de longueur moyenne de 8.9 et 3.8. 

III.2.4 Indice d’allongement 

Les indices d’allongements complètent le coefficient de compacité pour comparer des temps 

de concentration d’eau à l’exutoire (Mouret 1979).  Il est calculé à partir du rapport du diamètre 

d’un cercle ayant la même aire que le bassin sur la longueur maximale du bassin versant, et il est 

donné par la relation suivante : 
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                                                         E= 2                                                (III.11) 

 

                                                                (III.12) 

Avec :  

A : Aire du bassin en km², A= 90 km²,  

n : Nombre d’ordre = 4.  

L0 : Longueur maximal des cours d’eaux dans le bassin L0 = 16.61 km 

Li : Longueur moyenne des cours d’eaux.  = 205.7 km. 

       E = 0.65    

      Le coefficient E montre une valeur élevée par rapport à celle trouvée au bassin versant  

d’Aggay sous bassin de Sebaou (Maroc) qui est de 0.16, ce qui peut indiquer que notre bassin est  

arrivé à  sa  phase de maturité ou de vieillesse.   

VI Caractéristiques pédo-géologiques  

VI. 1 Géologie de la région  

Pour l’étude géologique, nous nous sommes référés aux travaux de  Hayane, 1983 et ceux de 

Benest  et al, 1999. La série lithostratigraphique est constituée surtout des dépôts du Secondaire, 

Tertiaire et le Quaternaire. La zone étudiée comprend deux grandes parties : 

- Au Nord : Le miocène et le Quaternaire ont contribué au remplissage de la 

dépression existante. 

- Au Sud et à l’Est : Des terrains jurassiques affleurent dans des massifs 

montagneux. 

 

a) Le Secondaire : Les formations d’âge Secondaire sont essentiellement :  

- Les dolomies de Terni : Ce sont des dolomies cristallines à cryptocristallines 

montrant des passées riches en laminâtes avec de nombreuses stratifications obliques. 

Elles se présentent sous forme de falaises d’aspect ruiniforme qui forment les sommets de 

Djebel Nador. Elles affleurent bien dans toute la cuvette de Terni et près du barrage de 

Meffrouche. 

- Les marno-calcaires : Cette formation affleure uniquement à l’Est de Terni et près 

du barrage, seule leur base calcaire est conservée, elle comprend une alternance de marnes 

et de calcaires. 

b) Le Tertiaire : Les formations du Tertiaire sont essentiellement des dépôts marins :  

Le Tortonien est représenté par des grés fissurés, ils sont dur et mal liés et 

peuvent avoir des faciès différents. Ils affleurent près de Terni sous forme d’argile 

sableuse. 
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c) Le Quaternaire : Il correspond à des dépôts non consolidés et des travertins 

friables riches en débris végétaux. Les plus importants sont ceux de Tlemcen (les 

cascades), de l’Oued Meffrouche et ceux du plateau de Lala Setti.  

VI.2. Lithologie de la région 

Les formations lithologiques du bassin versant Meffrouche (fig.III.7), avec leurs 

pourcentages de surface par rapport à la surface du bassin versant, sont récapitulées dans 

le tableau III.5 :  

Tableau III.5. Formation lithologique du bassin versant Meffrouche. 

 

 

 Dolomie calcaire-grès et argile : Cette formation est la plus érodable dans notre zone 

d’étude, elle couvre une superficie de 2306.4 ha, soit 25.63%. Cette formation favorise 

moins l’érosion.  

 Dolomie- cristalines-calcaires : C’est la formation dominante du bassin versant qui 

représente 62% de la surface totale. 

 Calcaires et grès, Alluvions récents et Calcaires-Dolomies et marnes : sont des 

formations qui ont un degré d’érodabilité plus sensible à l’érosion que les formations 

précédentes, ces formations représentent 12% de la superficie du bassin versant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unité 
Superficie 

(ha) 

% par rapport à 

la surface totale 

Dolomie calcaire-grès et argile 2306.4 25.63 

Dolomie cristalines-calcaires 5569.2 61.88 

Calcaires et grès 425.76 4.73 

Alluvions récentes 324 3.60 

Calcaires-Dolomies et marnes 360.96 4.01 
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Figure III.7. Carte lithologique du bassin versant Meffrouche. 

VI. 3 Pédologie de la région  

Le sol est défini comme étant la couche superficielle qui couvre la roche mère. Il se 

développe en fonction de la nature de cette dernière, de la topographie et des 

caractéristiques du climat. 

Le sol est le résultat de la transformation d’une roche mère sous l’influence des 

facteurs physiques, chimique et biologiques. 

           Dans la région du Meffrouche, la nature de la roche mère permet de distinguer 

deux grands types de sols : 

d) Les sols rouges méditerranéens formés sur les calcaires ou les dolomies. 

e) Les sols typiquement lessivés ou même les sols podzoliques que l’on 

trouve sur les grès séquaniens. 

f) Les sols rouges méditerranéens : Ce type de sol très important en raison 

de la grande extension des formations calcaires dans cette région, apparait lié à la 

présence d’une roche mère calcaire ou dolomitique dure, compacte, bien cristallisée et 

dont le mode d’altération a imprimé le paysage d’un faciès typique. On le trouve 

formé aussi bien en position de plateau qu’en position de pente. Les plus beaux 

exemples et les plus complets se trouvent sous couvert forestier (forêt de pins). 
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g) Les sols lessivés podzoliques : La perméabilité de la roche mère liée à la 

présence d’un humus acide, a favorisé le développement de sols dans lesquels le 

lessivage est plus exalté. Ces sols sont en général assez peu profonds. 

V. Barrage Meffrouche  

A une date éloignée, les ingénieurs des ponts et chaussées de la circonscription d’Oran 

décidèrent l’exécution d’un barrage sur l’Oued Meffrouche à environ 1500m à l’amont des 

cascades où l’oued fait une chute de 350m pour gagner sa vallée inférieure. 

L’idée qui vint ensuite fut de capter l’Ain Maharas, car elle était l’exutoire d’un réservoir 

souterrain important situé vers la cote 1100m et dont le débit moyen était estimé à 150 L/s. On 

espérait régulariser le débit moyen de la source par un rabattement important et provoquer ainsi 

une suralimentation de cette nappe aquifère, qui fait partie de la zone karstique (appelée aussi 

réservoir souterrain de l’Ouest) constituée essentiellement par les formations carbonatées du 

Jurassique (fig.III.8). Ce bassin versant fait partie des monts de Tlemcen qui ont fait l’objet de 

plusieurs études hydrogéologiques (Doumergue (1926), Auclair et Biehler (1967), Benest (1985), 

Collignon (1986), Bensaoula (1992), Benest et al., (1999), Bensaoula et al., 2003, Bouanani, 

2004; Bensaoula et al., 2005). Il faut noter que 20 forages de prospection ont été réalisés avant les 

années 70, avec un linéaire de 1645 m Bensaoula et al., (2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8. Zones aquifères d’après Collignon (1986). 
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C’est pourquoi en 1947/50 une campagne d’essais de pompage a été entreprise afin de 

déterminer le coefficient d’emmagasinement de l’aquifère, ce coefficient se révélait inférieur à 

1%. La construction d’un barrage devenait donc nécessaire, cependant pour ne pas 

négliger cette réserve souterraine, le projet prévoyait un captage des eaux de la nappe des 

calcaires dolomitiques supérieurs. L’équipement a été réalisé en deux étapes : 

-1951/56 : Exécution consistant en trois puits de captage débouchant dans une galerie 

souterraine dite galerie de captage. 

-1957/63 : Construction d’un barrage à voutes multiples, 17 voutes, 18 contreforts et deux 

barrages poids aux extrémités. La longueur en crête est de 531m pour une hauteur maximum de 

26m au-dessus du thalweg. 

-1963 : Le barrage est mis en exploitation avec une capacité maximale de 15Hm
3
.         
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Introduction  

        Dans le schéma classique de la circulation de l'atmosphère, l’Algérie se trouve affectée 

en hiver par les perturbations atlantiques et les vents d'Ouest, balayée en été par des vents 

d'Est et de Nord-Est, d'où le caractère hybride de ce climat, qui combine certains traits d'un 

climat chaud à d'autres d'un climat tempéré (Capot-Rey, 1946). 

          L’étude hydro-climatique est primordiale en ce qui concerne le comportement 

hydrologique des cours d’eau. En, Algérie les pluies qui tombent étant pour la plupart 

d’origine frontale, la tranche annuelle augmente dans une région donnée avec l’altitude, les 

isohyètes y suivent donc en gros les courbes de niveau (Belloum, 1993) avec des rapports de 

concentrations pluviales en saisons pluvieuses importants (Fournier, 1960). Autrement dit, la 

répartition des précipitations se concentre en une ou deux saisons mais avec des intensités 

importantes.  La variation des deux paramètres fondamentaux que sont la température et les 

précipitations au cours du siècle dernier constitue un bon indicateur de l’aspect évolutif du 

climat en Algérie (Belaid, 2015).  

I. Etude des précipitations  

        La pluviométrie est un paramètre de base pour chaque recherche hydrologique d’un 

bassin donné. En Algérie, l’étude des précipitations a été élaborée par plusieurs auteurs. La 

répartition spatiale des précipitations est caractérisée par un gradient Nord-Sud bien marqué et 

un gradient Est-Ouest plus faible (Chaumont et Paquin, 1971, ANRH, 1993 et Touazi, 2001). 

La variabilité des pluies en Algérie est très importante, on enregistre le minimum 

pluviométrique au niveau du Sud, il est de l’ordre de 50mm, alors que le maximum est 

enregistré dans le massif du Djurdjura situé en Kabylie et le massif de l’Edough situé un peu 

plus à l’Est, où il dépasse les 1500mm. (Touazi et Laborde 2004).                                 

   L’étude des précipitations pour les trois pas de temps (annuel, mensuel et journalier), a 

été effectuée à partir d’une série d’observations allant de 1970 jusqu’à 2010 mesurées au 

niveau de la station pluviométrique située au barrage Meffrouche (X= 1° 17’, Y= 34° 50’, Z= 

1106m). Ces données préalablement traitées et analysées nous ont été fournies par les services 

de l’Agence Nationale des Ressources Hydriques d’Oran. 

I. 1 Répartition annuelle    

 La répartition interannuelle des précipitations au niveau du bassin versant de l’oued el 

Nachef est illustrée dans la figure (IV.1).    

       A partir de la série d’observation des pluies précipitées dans le bassin versant de 

Meffrouche (1970/1971-2009/2010), l’objectif de l’analyse statistique est de condenser 

l’information disponible sous une forme simple et concise afin d’interpréter le comportement 

du phénomène observé. 
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Figure IV.1.  Répartition interannuelles des précipitations à la station de Meffrouche 

(1970-2010). 

       La moyenne interannuelle est de 594 mm.an
-1

. Les valeurs max et min enregistrées 

durant cette période sont respectivement : 1062mm en 1973-1974 et 211mm en 1981-1982. 

Le tableau (VI.1) résume les paramètres statistiques de la série des précipitations annuelles. 

Tableau IV.1. Paramètres statistiques interannuelles des précipitations du bassin versant 

Meffrouche (1970/1971-2009/2010). 

Maximum 

(mm) 

Minimum 

(mm) 

Moyenne 

(mm) 

Ecart-type 

(mm) 

Médiane 

(mm) 

Coefficient de 

variation 

1062 211 594 191 563,6 0,32 

 

      Pour mieux cerner cette irrégularité inter annuelle des précipitations qui a un rôle 

essentiel et décisif sur l’écoulement fluvial et afin de caractériser le régime des précipitations 

annuelles, nous allons ajuster notre série aux lois   normale, log normale et racine normale, 

pour ensuite en déduire le meilleur ajustement à partir des tests graphiques et numériques. 

La représentation graphique (fig. IV.2) des précipitations par les différentes lois 

d’ajustement utilisées, montre que la loi log-normale s’ajuste parfaitement aux données de 

notre bassin car tous les points observés sont inclus entre les courbes enveloppes à 95 %.  
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Figure IV.2.  Distributions des pluies selon les lois d’ajustements :  

a)loi normale, b) loi log normale, c) loi racine normale. 

L’estimation des périodes de récurrence pour les précipitations annuelles par la loi log-

normale, est présentée dans la figure IV.3.  La valeur maximale des quantiles est celle des 

précipitations millénaire qui est 1180 mm.    

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3.  Présentation des récurrences pour les pluies annuelles à la station du 

Meffrouche. 

L’estimation des pluies maximum et minimum décennales est très importante.  Une 

décennale sèche représente les niveaux les plus bas pouvant être atteints une année sur dix 
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pour une probabilité P=0,1, une décennale humide représente les niveaux les plus hauts 

pouvant être atteints une année sur dix pour une probabilité P=0,9. Pour le pas de temps 

annuel, nous avons appliqué la loi log- normale.  

 

•    Décennale sèche : Us = Loi.normale.standard.inverse(0,1) = -1,28 

•    Décennale humide : Uh = Loi.normale.standard.inverse(0,9) = 1,28 

 

La décennale sèche a été estimée à 365 mm, et la décennale humide à 871 mm.  

 

I. 2 Répartition mensuelle des précipitations  

La figure IV.4, montre que les précipitations moyennes mensuelles commencent à 

dépasser les 40 mm.mois
-1

 à partir du mois d’Octobre (41,7 mm). A partir du mois de 

Novembre les pluies moyennes mensuelles dépassent la moyenne, avec des pics en Janvier, 

Février et Mars (78mm), (79mm) et (98mm) jusqu’au mois de Mai. Au-delà, nous assistons à 

une diminution importante avec une valeur minimale de 4,97 mm en Juillet. La répartition des 

précipitations mensuelles est récapitulée dans le tableau IV.2.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4.  Répartition des précipitations mensuelles (1970/1971-2009/2010). 

Tableau VI.2. Répartition mensuelle des précipitations (mm) et des paramètres de 

position pour la période (1970/1971-2009/2010). 

 
 S 0 N D J F M A M J Jt A 

Moyenne 19,4 41,8 72 69 78,8 79 98,4 64,3 52,4 9,8 5 5 

Ecartype 17,3 32,6 45,4 54,3 62 61 100 55,2 56,3 12,1 15 8,5 

Mediane 15,2 40 71,2 52,2 65,6 70,1 65,4 53,6 38,7 6,2 0,5 1,5 

Max 70,8 112,5 182,3 221,8 203,5 258,1 376,1 270,2 287,9 52,3 74,4 38,6 

Min 1 0,5 19 9,8 3,3 8,2 4,7 1,7 1,7 2 0,2 0,2 

Coefficient 

de variation 
0,9 0,8 0,6 0,8 0,8 0,7 1 0,8 1 1,2 3 1,7 
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La représentation graphique (fig.IV.4.A) pour les décennales sèche et humide par la loi 

log-normale, indique que le maximum pour la décennale humide a été enregistré au mois de 

Mars avec 250 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4. Décennales sèches et humides mensuelles. 

Pour l’étude de récurrences des pluies mensuelles (fig.IV.5), nous avons utilisé la loi 

normale car pour ce pas de temps elle a donné des résultats plus cohérents relativement aux 

autres lois.  
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Figure IV.5.  Présentation des récurrences pour les pluies mensuelles 

L’étude des récurrences pour les précipitations mensuelles figure (IV.5) montre un pic au 

mois de Mars. Les quantiles décennal et millénaire sont 200 et 400 mm respectivement.  

Pour l’étude des périodes de retour des valeurs mensuelles extrêmes sur la période 

(1970/1971-2009/2010), nous avons utilisé la loi de Gumbel. La fréquence cumulative de 

cette distribution pour les valeurs extrêmes est donnée par la relation suivante : 
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    F(x) = exp[-exp                    -∞≤ x ≤+∞                              (IV.1) 

L’estimation du paramètre d’échelle α équation (IV.3) se calcule par : 

                                 α = 0,78 σ                                                                 (IV.2) 

Le paramètre de position, quant à lui, s’exprime ainsi par : 

                                  ξ =  –  0,5772 α                                                               (IV.3) 

Pour une période de retour donnée, la pluie extrême maximale correspondante, peut être 

estimée à partir de la relation :  

                                            T=                                                   (IV.4)   

 La majorité des valeurs extrêmes mensuelles ont une période de retour inclue dans la 

fourchette 55 et 70 ans. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.6.  Présentation des périodes de retour pour les pluies extrêmes mensuelles. 

I. 3 Répartition saisonnière des précipitations    

 L’évolution moyenne saisonnière des précipitations (1970/1971-2009/2010), dénote que 

la période sèche correspond à la saison d’été (Juin, Juillet, Août), où le déficit pluviométrique 

est bien marqué. La période humide débute à partir de la deuxième moitié de l’Automne suivi 

d’un Hiver et un Printemps très humides. La figure IV.7 et le tableau IV.3, correspondent aux 

valeurs maximales en Hiver et au Printemps respectivement (227mm) et (215mm) qui 

dépassent la moyenne saisonnière (147,74mm) et représentent 75% de la moyenne des 

précipitations annuelles. En Automne, avec 133 mm, elles constituent 23% de la valeur 

moyenne annuelle.    
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Figure (IV.7).  Précipitations moyennes saisonnières à la station Meffrouche. 

(1970/1971-2009/2010). 

 

Tableau IV.3. Valeurs maximale, minimale, écart-type et paramètres de position pour les 

pluies saisonnières (1970/1971-2009/2010). 

 
 Automne Hiver Printemps Eté 

Moyenne (mm) 133,2 226,8 215,1 19,7 

Ecart type (mm) 66,6 103 137 22,5 

Médiane (mm) 126 230,6 188,4 11,5 

Maximum (mm) 270,7 469,5 535,6 94,5 

Minimum (mm) 15,9 41,9 15,5 4,4 

Coefficient de 

variation 
0.50 0.45 0.64 1.14 

        

      Pour les précipitations saisonnières la majorité des coefficients de variation dépassent 

0.5, ce qui veut dire que ces valeurs s’ajustent mieux avec une loi log-normale. La figure IV.8 

nous montre que la représentation graphique des précipitations des quatre saisons s’ajuste 

parfaitement avec une loi log-normale vu que tous les points observés sont inclus dans 

l’intervalle de confiance à 95 %.  
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Figure IV.8.  Ajustement des précipitations saisonnières à la loi log-normale 

(1970/1971-2009/2010). 

 

Pour la décennale humide des saisons (fig.IV.9), le pic se présente au Printemps avec une 

valeur de 523 mm.     
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Figure IV.9. (A) Décennale des pluies saisonnière  

 (B) Décennale des pluies saisonnières. 

   Pour l’estimation des périodes de retour des valeurs maximales des précipitations 

saisonnières et annuelles, la distribution statistique de Gumbell a été utilisée. La figure IV.9, 

montre les périodes de retour des valeurs maximales annuelles et saisonnières observées  

durant la période (1970-2010) au niveau de la station Meffrouche. Les résultats obtenus ont 

affiché que la valeur extrême de l’Automne se répète une fois sur 26 ans, et une fois sur 36 

ans pour l’Hiver et le Printemps. L’été marque une exception. L’été pluvieux de 95 mm 

revient une fois dans 127 ans. La valeur maximale annuelle de 1073 mm qui enregistrée en 

1973-1974 se reproduit une fois sur quarante années. 



CHAPITRE IV : Précipitations, écoulements et températures 

 

67 
 

 

Figure IV.9.  Période de retour pour les précipitations annuelles et saisonnières extrêmes 

de Meffrouche estimé par la loi de Gumbel (1970/1971-2009/2010). 

I.3 Précipitations journalières et pluies journalières maximales  

La moyenne des précipitations journalières (fig.IV.10 A) pour la période allant de 

(1970/1971-2009/2010) présente des pics qui commencent de la mi-septembre jusqu’à la fin 

Avril, la moyenne maximale journalière de 8 mm est aperçue vers la fin Février début 

Mars représentant 0.72 Hm
3
 de lame d’eau précipitée au niveau du bassin versant. Pour le 

traitement des données journalières nous avons utilisé la loi de Gumbel ou (EV1), 

généralement la plus utilisée pour le traitement des observations hydrologiques extrêmes. 

L’ajustement des pluies journalières maximales par la loi de Gumbel (fig.IV.10 B), a montré 

que tous les points sont inclus dans la bande de confiance à 90 %.  

Figure IV.10. (A)Variation des précipitations journalières du bassin versant Meffrouche.   

(B) Ajustement par la distribution de Gumbel pour les pluies journalières maximales  

(1970/1971-2009/2010). 
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I.4. Variabilité temporelle des précipitations 

     L’étude de la variabilité de la pluviosité est très importante dans chaque étude des 

précipitations, il convient de tenir compte de l’écart à la moyenne correspondant à l’excédent 

ou au déficit annuel de l’année considérée pour la période d’étude. Cet écart est calculé par : 

                                  Ei(%)= ((Pi-Pn)/Pn)x100                                                    (IV.1) 

    Ei(%) : Ecart à la moyenne, 

Pn : Module pluviométrique moyen, 

Pi : Pluviométrie de l’année considérée. 

 

      L’écart à la moyenne, varie de +78,5% pour l’année (1973-1974) et -64% en (1982-

1983). Dans la série, nous possédons 19 années d’écart positif, ce qui explique l’excédent 

pluviométrique et 21 années d’écart négatif relatif à un déficit pluviométrique. 

 

II. Tendance interannuelle des précipitations  

Ce test est appliqué sur toutes les chroniques non-stationnaires disposant d’au moins 30 

années d’observations. La tendance est dite significative d’un point de vue statistique lorsque 

la P-value (critère d’erreur) du test est inférieure à 5%. 

Le test de Mann-Kendall (Kendall, 1938, requis par Renard, 2006). L’hypothèse H0 testé 

est l’absence de tendance. La statistique calculée est défini comme suit : 

              S=                             (IV.2) 

Où, la fonction sgn est définie par: 

-sgn (x)= 1 pour X  

Mann (1945) et Kendall (1975) ont démontré que : 

             E(S)=0 et Var (S) = n*(n-1)*(2n+5)/18                              (IV.3) 

Dès que l’échantillon contient une dizaine de données, la loi de la statistique de test Z ci-

dessous peut être approchée par une gaussienne centrée-réduite.  

Z=        Si          S                                                                          (IV.4) 

Z=0                   Si           S=0                                                                        (IV.5)        

Z=        Si           S                                                                         (IV.6)   

Le nombre ni d’éléments yi qui le précèdent (i  tels que yi  yj avec : i = chronologie 

de la série. La statistique t est donnée par :    
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                                                                  t=   

Et sous l’hypothèse nulle (H0 : Absence de tendance), sa loi de répartition est 

asymptotiquement une loi normale de moyenne : 

E (t)= n*(n-1)/4     et de variance Var (t) = n*(n-1)*(2n+5)/72 

Le calcul de U(t) est : U (t) =  

Et on détermine à l’aide d’une table de la loi normale réduite  tel que : 

= P (│U│ │U(t)│) 

Si : H0 est acceptée 

Si : H0 est rejetée 

Il reste à souligner que l’un et l’autre de ces tests possèdent la même efficacité. Toutefois 

lorsqu’une série présente une tendance significative et que l’on désire situer l’époque à partir 

de laquelle la tendance s’est manifestée, la statistique du second test (Mann Kendall) se prête 

mieux au calcul progressif et rétrograde nécessaire à cet effet. On fait la même procédure 

qu’avant, en inversant la direction du calcul, la variable U’(t) obtenue est appelée série 

rétrograde. Le point d’intersection de U(t) avec U’(t) donne le début de la tendance.     

 La répartition graphique (fig.IV.12) des U(t) et de U’(t) montre que les deux courbes 

s’interceptent dans la saison 1974-1975, cette intersection indique qu’à partir de cette année la 

tendance commence à progresser vers la baisse. Cette diminution persiste les trois décennies 

qui suivent. La statistique U(t) de Mann-Kendall est de -2,21 (tableau IV.4). Cette valeur est 

supérieure au seuil de signification qui est de -1,96. Le P-value 0,027 est inférieur au seuil à 

 = 5% (Donc H0 est rejetée) ceci confirme l’existence d’une tendance. 

 

Figure IV.12. Tendance interannuelle des précipitations à la station du Mefrouche. 
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Tableau IV.4. Valeurs du test statistique de Mann-Kendall pour la série pluviométrique. 

t 
 

E(t)  

Seuil de 

signification 

 

U (t) 

 

P-Value 

Année de 

tendance 

295 390 42,9 -1,96 -2,2137 0,027 1974-1975 

 

III. Etude des températures  

      La température de l’atmosphère serait maximale près du sol et décroît de manière 

monotone en fonction de l’altitude, elle régit directement avec les autres facteurs 

météorologiques (insolation, vitesse et turbulence du vent, précipitations) et 

biogéographiques, le phénomène d’évapotranspiration et déficit d’écoulement annuel et 

saisonnier.  

III.1. Températures annuelles  

      La figure IV.13 fournit une comparaison entre les températures et les pluies 

interannuelles de la période (1970-2010). La disproportion est perceptible entre les deux 

courbes. Les températures d’une moyenne interannuelle de 17°C, un écart type de 1,16°C 

avec une pente ascendante de coefficient 0,024, cela explique une hausse du régime 

thermique. L’inverse se produit au niveau des précipitations, la droite a une pente descendante 

avec un coefficient négatif de -6,65 signifie un rabais du régime pluvial inter annuel. 

Toutefois, à partir de 2000, nous assistons à un retour de la situation avec une légère 

augmentation de la pluviométrie et une diminution de la température en moyenne.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13. Variations interannuelle des températures en fonction des précipitations de 

la station Meffrouche (1970-2010) années hydrologiques. 
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III.2. Températures mensuelles  

      Le tableau IV.5 illustre les températures moyennes mensuelles (1970-2010) années 

hydrologiques avec leurs paramètres statistiques.  

Tableau IV.5. Températures moyennes mensuelles avec leurs paramètres statistiques 

exprimées en degré Celcius   (1970/1971-2009.2010). 

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

Moyenne 22,4 18,1 13,8 11,4 9,75 10,8 13 14,1 17 22 25,5 25,8 

Ecart type 1,87 2,27 1,83 3,32 1,45 2,65 3,54 1,78 2,13 2,3 1,57 1,45 

Cv 0,08 0,12 0,13 0,3 0,15 0,24 0,27 0,12 0,12 0,1 0,06 0,05 

Max 27,4 21,8 17,6 21,8 12,6 19,5 31,2 17 21,3 28 29 29 

Min 18,5 13 10 6 6,3 4,23 8,93 10,5 10,4 17 22 22,5 

  

        La figure IV.14 montre la variation des températures mensuelles, on remarque qu’à partir 

du mois de Septembre, les températures commencent à baisser jusqu'à arriver au minimum au 

mois de Janvier (10°C). La croissance de la courbe commence au mois de Février jusqu'à 

atteindre le pic habituel aux mois de Juillet et Août (26°C). La courbe des températures 

minimales présente une concavité de la courbe vers le haut entre février et mai, qui indique 

une augmentation brusque des températures au printemps. La moyenne annuelle enregistrée 

durant la période d’étude est de l’ordre de 17°C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.14. Variations moyennes mensuelles des températures (1970-2010) années 

hydrologiques. 

III. 2. 3 Tests de tendances pour les températures interannuelles 

         La répartition graphique des températures interannuelles figure (IV.15) montre une 

légère tendance à la hausse. On remarque aussi qu’à partir de la saison 2000-2001, on 

enregistre des fluctuations très remarquables (perturbations importantes) variant d’une année à 

l’autre. L’intersection de 1990-1991 entre le U(t) et le U’(t) indique une baisse avérée des 

températures après une succession d’années sèches.  
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Figure IV.15. Tendance interannuelle des températures. 

Tableau IV.6. Test statistique de tendance des séries de températures. 

 

t 

 

E(t)  

Seuil de 

signification 

 

U (t) 

 

P-Value 

433 473 49,43 -1,96 -0,81 0,42 

 

En ce qui concerne le test de tendances des températures (tableau IV.6), nous 

n’observons pas une tendance, le P-value marqué de 0,42 est supérieur à  = 5% (Donc 

l’hypothèse H0 : est acceptée, il n’y a pas de tendance ). 

III.2.4. Diagramme pluviométrique :  

      Le diagramme pluviothermique (fig.IV.16) est tracé à partir de deux courbes (courbe 

des précipitations moyennes mensuelles et la courbe des températures moyennes mensuelles).         

 

 

 

 

 

 

Figure IV.16.  Diagramme ombrothermique de la station Meffrouche (1970-2010) années 

hydrologiques. 
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Les courbes s’opposent et leur interaction sectionne la saison sèche de la saison humide. 

Nous remarquons que la saison humide dure six mois, elle commence à partir de la mi-octobre 

avec des précipitations moyennes de 40 mm (l’intersection des deux courbes), c’est là, où la 

courbe des précipitations commence à être au-dessus de celles des températures jusqu'à 

atteindre le pic de 100 mm au mois de Mars, la saison humide prendra sa fin à la mi-mai. Au-

delà commence la saison sèche avec des écarts importants entre le maximum des températures 

25°C et le minimum des précipitations 5 à 6 mm en juillet et août, ce qui permet de déduire 

que c’est une région qui a un climat très sec en été.  

IV. Etude des eaux de surface  

       L’évaluation des ressources en eau superficielles est très utile dans le but de leur 

gestion, il est utile de connaitre les réactions hydrologiques du bassin versant vis avis des 

conditions d’alimentation (Khaldi, 2005).     

Les eaux de surface qui ruissèlent après chaque averse suivent les étapes de la figure IV.17. 

La première phase qui est la phase d’érosion, correspond à l’écoulement torrentiel qui est 

caractérisé par une vitesse importante qui fait éroder les versants et les lits des cours d’eau, 

cette étape correspond à la montée de l’hydrogramme.  

La deuxième phase est la phase de transport elle correspond au transport des sédiments 

érodés.  

La troisième phase correspond au dépôt des sédiments, elle correspond à un écoulement 

fluvial, (Phase de décrue de l’hydrogramme), c’est-à-dire la vitesse est minimale, ce qui 

engendre le dépôt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.17.  Phases d’érosion mécanique et du transport après ruissèlement de surface. 

IV. 1 Variation mensuelle des débits du bassin versant du Meffrouche 

        Durant une période d’observation de 22 ans allant de (1988 à 2010) années 

hydrologiques, les débits mensuels du bassin versant du Meffrouche (fig.IV.18) varient selon 



CHAPITRE IV : Précipitations, écoulements et températures 

 

74 
 

la saison. On remarque que ces derniers connaissent un accroissement qui commence au mois 

de Novembre, là où les couches superficielles du sol commencent à se saturer par les 

premières pluies automnales après une longue période sèche. Le premier pic de 0,15 m
3
/s qui 

représente 53 mm en lame d’eau écoulée est observé au mois de Janvier, le second se présente 

au mois de Mars avec une valeur de 0,35 m
3
/s. En cette période de l’année (début du 

Printemps) la végétation couvre le sol et les nappes d’eau souterraines qui existent dans le 

bassin commencent à évacuer leur excédent d’eau à travers les sources vers le réseau de 

drainage du bassin.         

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.18. Variation mensuelle des débits du bassin du Meffrouche (1988-2010) années 

hydrologiques. 

IV.2. Variation annuelle des débits et des apports de surface  

      Les débits interannuels varient directement et proportionnellement avec le régime des 

précipitations. La figure IV.19 montre que le module annuel se trouve 15 fois au-dessous de la 

moyenne interannuelle de 0,07 m
3
/s contre sept années au-dessus de la valeur indiquée. 

L’allure de la courbe montre une baisse de 1991 à 2007 années hydrologiques jusqu'en 2008-

2009 années hydrologiques où s’annonce le pic de la série de 0,32 m3/s.         

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.19. Variation interannuelle des débits (1990-2010) années hydrologiques. 
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       L’apport liquide AL exprimé en (Mm
3
), correspondant au bassin versant de l’oued el 

Nachef est donné par la relation suivante : 

                                                      AL                                         (IV.7) 

ti+1 - ti : Pas de temps entre deux prises de mesure en seconde. 

        L’évolution des apports hydriques interannuels (fig.IV.20), montre que le nombre 

des années déficitaires dépasse celui des années excédentaires (7 contre 11). La moyenne 

interannuelle des apports liquides est de l’ordre de 3 Hm
3
 (une valeur qui représente le 1/5 du 

volume du barrage se trouvant en aval), toutefois certains cycles hydrologiques exceptionnels 

comme 1990/1991, 1995/1996 et 2008/2009 enregistrement des volumes annuels d’eau 

importants (5 à 11 millions de m
3
).    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.20.  Evolution des apports hydriques annuels du bassin Meffrouche  

(1990-2010). 

 

        Pour la variation des débits journaliers en fonction des précipitations journalières 

(1990-2010) (fig.IV.21), on remarque que le collecteur principal du réseau de drainage du 

bassin versant a un écoulement temporaire, il ne s’écoule qu’en période des averses et 

particulièrement ses premiers pics commencent à apparaitre vers le fin Novembre, là où la 

réserve utile du sol commence à faire son plein. Les débits moyens journaliers maximaux de 2 

m
3
/s s’observent vers le début de Mars suite aux précipitations hivernales et au début de la 

vidange des nappes.        
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Figure IV.21.  Variation des débits moyens journaliers en fonction des précipitations au niveau 

du bassin du Meffrouche (1990-2010) années hydrologiques. 

L’ajustement des débits moyen annuels par la loi de Gumbel (fig.IV.22), montre que 

presque tous les points se situent à l’intérieur de l’intervalle de confiance à 90 %, excepté la 

valeur minimale. Donc d’après le graphique, on déduit que les débits moyens annuels 

s’ajustent parfaitement à la loi de Gumbel.  
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Figure IV.22. Ajustement des débits annuels par la loi de Gumbel du bassin versant 

Meffrouche (1990-2010) années hydrologiques. 

L’étude des récurrences des débits mensuels (fig.IV.23), présente pour l’approche de 

Gumbel les premières hausses au mois de Décembre avec une fourchette variant entre 0.8 et 

2.5 m
3
/s respectivement pour les pas décennal et millénial. Le maximum des écoulements se 

manifeste au mois de Mars avec 1.8 m
3
/s pour le décennal et 5 m

3
/s pour le millénal.  

Q 

(M3

/S) 
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Figure IV.23. Etude des récurrences des débits mensuels du bassin Meffrouche 

(1990-2010) années hydrologiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.24. Périodes de retour pour les valeurs maximales mensuelles du bassin Meffrouche 

(1990-2010) années hydrologiques. 

La figure (IV.24) montre les débits mensuels extrêmes avec leurs périodes de retour, les 

valeurs des périodes de retour des mois de Janvier et Mai sont les plus élevés 80 et 100 ans.  

V. Evapotranspiration et bilan hydrique 

V.1 Evapotranspiration  

       La plupart des formules empiriques pour l'estimation de l'évapotranspiration de 

référence sont obtenues et ensuite testées pour une zone particulière ou une culture donnée, ce 

qui fait que leur extrapolation à d'autres conditions climatiques nécessite un contrôle et parfois 

des ajustements afin qu'elles soient adaptées aux conditions locales. Par exemple, la relation 

proposée par Blaney et Criddle (U.S.A, 1970), qui permet une estimation correcte de 

l'évapotranspiration pour des régions arides ou semi-arides a tendance à la surestimer pour des 

climats tempérés.  

       La formule de Turc (1961) est en revanche une relation qui peut être appliquée dans 

les régions tempérées pour estimer l'évapotranspiration de référence. Elle s'écrit dans son 

expression mensuelle ou décadaire : 
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                                          ET0 = 0.4 (RG + 50)*(                                             (IV.8)                               

Avec :  

t : Température moyenne de la période considérée (°C), 

ET0 : Evapotranspiration de référence mensuelle ou décadaire (mm), 

RG : Rayonnement global mensuel ou décadaire (cal/cm
2
/jour).  

 

          Cette formulation est très simple d'emploi mais ne permet pas de prendre en 

compte les effets du vent.  

La méthode de Thornthwaite permet de calculer ponctuellement en une station le bilan 

mensuel et annuel à partir des valeurs mensuelles des précipitations et des valeurs moyennes 

mensuelles des températures. L’évapotranspiration mensuelle est calculée d’après la formule 

suivante : 

ETP (mm) = 16  

ETP : Evapotranspiration mensuelles corrigée (mm), 

t : Température moyenne mensuelle (°C), 

I : Indice thermique annuel, c’est la somme des indices mensuels calculés à partir des 

     températures moyenne mensuelles selon la formule : 

I =  

a : 6,75.10
-7

. I
3
 – 7,71.10

-5
. I

2
 + 1,79.10

-2
. I + 0.49. 

K : Coefficient de correction dépendant de la latitude. 

V.2. Variation de l’évapotranspiration mensuelle  

L’évolution de l’évapotranspiration mensuelle (fig.IV.25) pour une période allant de 

1970 à 2007 années hydrologiques a été estimée par deux méthodes Turc et Thornthwaite 

(1948). On remarque que les valeurs maximales sont marquées durant les trois mois de Juin, 

Juillet et Août, et la distinction entre les deux approches c’est que la méthode de Thornthwaite 

sous-estime les mois allant de Septembre à Juin et surestime les mois estivaux par rapport à la 

méthode de Turc.  

 

 

 

 

 

Figure IV.25. Variation mensuelle de l’ETP calculée par Turc et Thorntwaite du bassin 

Meffrouche (1970-2007) années hydrologiques. 
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V.3. Bilan hydrique  

Il est intéressant de noter que dans chacune des phases, on retrouve respectivement un 

transport d'eau, un emmagasinement temporaire et parfois un changement d'état. Il s'ensuit 

que l'estimation des quantités d'eau passant par chacune des étapes du cycle hydrologique peut 

se faire à l'aide d'une équation appelée "bilan hydrologique" qui est le bilan des quantités 

d'eau entrant et sortant d'un système défini dans l'espace et dans le temps (Musy 1991). 

On peut schématiser le phénomène continu du cycle de l'eau en trois phases :  

a- les précipitations,  

Avec :  

D : Déficit d'écoulement annuel (mm), 

P : Pluie annuelle -le ruissellement de surface et l'écoulement souterrain,  

b- l ‘évaporation,  

L'équation du bilan hydrique fondée sur l'équation de continuité s'exprime comme suit, 

pour une période et un bassin donné :  

                                             P + S = R + E + (R + ∆R)                                          (IV.9) 

avec : 

P : Précipitations (liquide et solide) (mm), 

S : Ressources (accumulation) de la période précédente (eaux souterraines, humidité du 

sol,  neige, glace) (mm), 

R : Ruissellement de surface et écoulement souterrain (mm), 

E : Evaporation (y compris évapotranspiration) (mm), 

S + ∆S : Ressources accumulées à la fin de la période (mm). 

 Le déficit d'écoulement représente essentiellement les pertes dues à l'évaporation. Il peut 

être estimé à l'aide de mesures ou de méthodes de calcul.  

A titre illustratif, la formule de Turc est la suivante :  

                                                                  (IV.10) 

 

T : Température moyenne annuelle (°C). 

L = 300 + 25 T + 0.05 T3. 

V.4. Evolution du bilan mensuel  

 Pour le calcul du bilan hydrique mensuel l’estimation des paramètres d’écoulement est 

importante. Nous nous sommes basés sur les formulations suivantes : 

-Si P > ETP, alors ETR = ETP, mais si ETR < P, alors il y a un surplus hydrologique qui va 

alimenter la RU et l’écoulement. RU étant la réserve utile (mm). 

   

-Si P < ETP, alors ETR = P + RU. La RU (réserve utile) peut être suffisant pour alimenter 

l’évaporation et ETR = ETP. RU s’épuise ETR devient < à ETP. ETR = 0 quand P et RU = 0. 

-Le calcul de variation de la réserve (mm) = RU (Mois actuel) – RU (Mois précédent). 

../../../../../Hicham/Desktop/cours/hydrologie/e-drologie/chapitres/chapitre1/chapitre1.html#bilan hydrique
../../../../../Hicham/Desktop/cours/hydrologie/e-drologie/chapitres/chapitre1/chapitre1.html#déficit d'écoulement


CHAPITRE IV : Précipitations, écoulements et températures 

 

80 
 

-Le déficit agricole (mm) = P – ETP 

-Le ruissellement (mm) = Le = P- ETP - RU  

L’estimation du bilan mensuel tableau IV.7 et figure IV.26, pour une période de quarante 

ans montre que durant l’année, uniquement cinq mois ont un excédent hydrique (P > ETP + 

LE), cette période s’étale de Novembre à Mars (Période humide de l’année). Au-delà et à 

partir du mois d’Avril, on remarque que le déficit hydrique débute avec une variation de 

réserve de -14,5 mm et les lames d’eau écoulées durant cette période de l’année proviennent 

de la recharge antérieure et/ou les orages subites.         

Tableau IV.7. Paramètres calculés du bilan mensuel pour le bassin Meffrouche (1970-

2010) années hydrologique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.26.  Bilan mensuel du bassin Meffrouche (1970/1971-2009/2010). 

V.5. Evolution du bilan annuel  

En se basant sur l'équation générale du bilan hydrologique (IV.9), on peut calculer le 

déficit d’écoulement (De) qui est la somme de ETR et de la variation du stockage. (∆S = S1 – 

S0) soit : 

                                              De = P – Le = ETR + ∆S                                             (IV.11) 

 
Sept Oct Nov Déc Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juill Août Total (mm) 

P (mm) 19,42 41,80 72,03 69,00 78,83 78,99 98,41 64,30 52,46 9,82 4,97 4,97 595,00 

ETP (mm) 91,15 68,27 45,04 37,94 37,37 45,09 59,62 78,81 105,56 117,35 131,85 124,31 942,35 

P-ETP (mm) 
-

71,74 
-26,47 27,00 31,06 41,45 33,90 38,79 -14,50 -53,10 

-

107,53 

-

126,88 

-

119,34 
-347,35 

RU (30) (mm) 0,00 0,00 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00 15,50 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

ETR (mm) 19,42 41,80 45,04 37,94 37,37 45,09 59,62 78,81 67,96 9,82 4,97 4,97 452,80 

DEFICIT 

AGRICOLE 
71,74 26,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,60 107,53 126,88 119,34 489,55 

Excédent 0 0 0 28.06 41.45 33,90 38,79 0 0 0 0 0 142.29 

Ecoulement 0.6 0.3 0.15 14.03 34.75 34.33 36.56 18.28 9.14 4.57 2.28 1.14 142.29 
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Dans le cas d'une moyenne obtenue à partir de plusieurs années d'observation, il en 

résulte que la valeur moyenne de De est voisine de la valeur moyenne de l'évapotranspiration 

réelle ETR (fig.IV.27).  

K % est le coefficient d'écoulement (K (%) = (Le / P) x 100                                         

(IV.12) 

Les termes du bilan sont reportés au tableau (IV.8).   

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1
9
9

0
-1

9
9
1

1
9
9

1
-1

9
9
2

1
9
9

2
-1

9
9
3

1
9
9

3
-1

9
9
4

1
9
9

4
-1

9
9
5

1
9
9

5
-1

9
9
6

1
9
9

6
-1

9
9
7

1
9
9

7
-1

9
9
8

1
9
9

8
-1

9
9
9

1
9
9

9
-2

0
0
0

2
0
0

0
-2

0
0
1

2
0
0

1
-2

0
0
2

2
0
0

2
-2

0
0
3

2
0
0

3
-2

0
0
4

2
0
0

4
-2

0
0
5

2
0
0

5
-2

0
0
6

2
0
0

6
-2

0
0
7

2
0
0

7
-2

0
0
8

2
0
0

8
-2

0
0
9

2
0
0

9
-2

0
1
0

D
e 

et
 E

T
R

 (
m

m
)

Déficit d'écoulement

(mm)

ETR (mm)

Variation de la réserve

 
Figure IV.27.  Déficit d’écoulement et évapotranspiration réelle du bassin Meffrouche   

(1990-2010). 

Tableau IV.8. Termes du bilan hydrologique du bassin Meffrouche (1990-2010). 

 

 P (mm) Le (mm) 
De (mm) 

= P - Le 

ETR (mm) 

(Turc) 

∆S (mm) 

= De - ETR 

K (%) = 

(Le/P) x100 

1990-1991 731.2 93.7 637.5 615.3 22.2 12.8 

1991-1992 661.5 20.2 641.3 554.8 86.5 3.1 

1992-1993 444.8 20.1 424.7 428.7 -4 4.5 

1993-1994 450.2 22.0 428.2 424.0 4.2 4.9 

1994-1995 518.4 54.3 464.1 479.2 -15.1 10.5 

1995-1996 841 61.8 779.2 662.2 117 7.3 

1996-1997 426.3 1.4 424.9 411.2 13.7 0.3 

1997-1998 560.2 4.8 555.4 511.1 44.3 0.9 

1998-1999 474.6 37.3 437.3 446.9 -9.6 7.9 

1999-2000 342.4 8.3 334.1 338.9 -4.8 2.4 

2000-2001 567 38.3 528.7 523.8 4.9 6.8 

2001-2002 581.9 8.7 573.2 521.6 51.6 1.5 

2002-2003 639.9 41.5 598.4 565.4 33 6.5 

2003-2004 693.5 18.0 675.5 565.6 109.9 2.6 

2004-2005 392.7 4.3 388.4 384.1 4.3 1.1 

2005-2006 467.6 7.7 459.9 429.6 30.3 1.7 

2006-2007 480.5 3.2 477.3 442.0 35.3 0.7 

2007-2008 392.5 1.0 391.5 379.6 11.9 0.3 

2008-2009 875.7 135.6 740.1 690.4 49.7 15.5 

2009-2010 541 19.3 521.7 491.8 29.9 3.6 

Moyenne (mm) 554.1 30.1 637.5 493.3 30.76 4.7 
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VI. Relation précipitations, températures et transport solide 

La figure IV.28 montre la variation mensuelle des paramètres climatiques (températures, 

pluies) en fonction des concentrations des sédiments en suspension. On remarque que la 

variation est proportionnelle entre les températures mensuelles et les concentrations en 

suspension. La concentration maximale 7g/L est enregistrée au mois de Septembre et une 

autre enregistrée au mois d’octobre. Durant ces période de l’année les températures sont 

élevées, ce qui fait que le sol est dépourvu de végétation et donc le matériau sol est facilement 

mobilisable (l’augmentation de la température diminue la cohésion du sol). Et par contre un 

petit orage fait véhiculer une quantité considérable de terre.  
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Figure IV.28. Variation mensuelle des concentrations en fonction des précipitations et des 

températures (1970-2007) années hydrologiques. 

VII. Evaluation des eaux de tarissement du bassin versant 

La figure IV.29 présente la variation interannuelle des volumes d’eau souterrains et les 

coefficients de tarissement k pour chaque année. Ces volumes sont calculés à partir du début 

du tarissement annuel en utilisant la fonction exponentielle de la forme :  

Qt = Q0e
-kt

. 

Cette formule a été proposée par l’Ingénieur français Maillet (1905,1906).  

Q0 : Débit initial en début de vidange, 

Qt : Débit à l’instant t, 

k : Coefficient de vidange ou de tarissement caractéristique du milieu poreux qui 

constitue le réservoir exprimé en J
-1

 (Probst 1983, Kattan 1987). 

 

Le volume mobilisé est calculé à partir de l’intégration de la formule de Maillet, comme 

suit : 

                                          (IV.13) 
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Figure IV.29. Variations interannuelle du coefficient de tarissement en fonction du volume de 

nappe mobilisé (1970-2010) années hydrologiques. 

La variation annuelle des apports mobilisés des nappes (fig.IV.29), montre que les 

valeurs maximales des volumes se sont présentées en 1990-1991 et en 2008-2009 avec 

respectivement 1,9 et 2,3 Hm
3
. Il faut noter aussi que durant la période sèche, on observe une 

réduction du régime pluvial, ce qui a agi directement sur la réserve superficielle et par suite la 

réserve souterraine.  

Le coefficient de tarissement k, fluctue d’une année à une autre entre 0,01 en 1995-1996 

et son max de 0,08 j
-1

 observé en 1996-1997, la saison où les volumes d’eau étaient presque 

nuls. En effet l’étude du coefficient de tarissement pour le bassin versant du Meffrouche 

montre un qu’il est faible lorsque la contribution des apports de nappe est forte et augmente 

dans le cas contraire. En effet, figure indique que pour la période sèche, ce coefficient varie 

entre 0,035 et 0,08 et pour la période humide, il est compris entre 0,015 et 0,025. La 

corrélation entre les coefficients de tarissement et les apports de nappe (fig.IV.30) montre que 

le coefficient maximal k de 0.081 correspond au volume de 0.1 Hm
3
. 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.30. Corrélation entre les apports hydriques souterrains et le coefficient de 

tarissement de Maillet du bassin Meffrouche (1990-2010) années hydrologiques. 
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La figure IV.31, représente les pourcentages des rapports des débits Q0 (débit du début du 

tarissement) sur les débits de pointe interannuels Qp en fonction du rapport des nappes sur les 

volumes totaux annuels observés. Nous remarquons une bonne proportionnalité entre les deux 

courbes. La variation de (An/At) varie entre 0 et 26%, avec un pourcentage moyen interannuel 

de 10% et celle de (Q0/Qp) est de 13,6 %. Ces moyennes expriment un échange rapide entre 

les eaux de surface et celui des aquifères.  

Figure IV.31. Pourcentage interannuel des rapports (Q0/Qp) et (Volume mobilisé/ Apport total) 

(1970-2010) années hydrologiques. 

 

Conclusion   

            Le présent chapitre englobe une étude climatologique qui comporte les 

précipitations, les températures, les écoulements de surface et la contribution des nappes. Les 

précipitations de la station Meffrouche s’ajustent aux fonctions de distribution des lois 

normale, log normale et racine normale. Leur variation diminue en fonction du temps durant 

la période (1970-2010) années hydrologiques avec une moyenne interannuelle qui frôle les 

600 mm. Concernant la variation des pluies à l’échelle mensuelle, c’est à partir du mois 

d’Octobre que la lame d’eau précipitée atteint les 40 mm, une valeur qui se rapproche de la 

moyenne mensuelle jusqu'à atteindre le pic au mois de Mars (98 mm), au-delà débute le 

fléchissement du régime pluvial mensuel jusqu'à arriver au minimum au mois d’Août (5 mm). 

           L’application du test de tendance de Mann-Kendall pour les pluies et les 

températures, a montré que la saison 1974-1975 est l’année hydrologique où commence la 

tendance négative pour les pluies. Le cas contraire s’est produit pour les tendances des 

températures l’allure est vers la hausse sans aucune tendance signalée.  

           Le diagramme pluviothermique a bien montré que la période humide s’étale de la 

mi-Octobre jusqu’à la mi-Mai, au-delà commence la période sèche. 

           En ce qui concerne la variation du coefficient de tarissement de Maillet en 

fonction des volumes mobilisés, Nous signalons une proportionnalité pour ces deux variables, 

les coefficients élevés correspondent aux volumes faibles traduisant une vidange rapide. Enfin 
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pour les apports hydriques, nous enregistrons une variation proportionnelle et directe avec les 

précipitations avec sept années excédentaires et onze déficitaires.  

Finalement la variation mensuelle de la concentration des sédiments en suspension en 

fonction des températures et des précipitations montre une bonne concordance avec les 

précipitations et les températures. En effet, lorsque les températures augmentent les pluies 

baissent, ce qui va diminuer la végétation au niveau des bassins versants et par conséquence 

les sols deviennent vulnérables à l’érosion.    
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 Introduction  

Les phénomènes érosifs les plus gênants apparaissent plutôt provoqués par les forces 

développées par l’eau (Morsli, 2015). L’érosion est aussi naturelle ou géologique lorsqu'elle 

correspond plus ou moins à un état d'équilibre entre pédogenèse et le transport des particules 

meubles (Cheggour, 2008). On estime que sur une superficie de 20 millions d’hectares des 

bassins versants, 50 % présentent des risques d’érosion. 

     La recherche de modèles reliant les paramètres hydroclimatiques, précipitations, 

écoulement et/ou transport de matériaux solides en zones arides ou semi-arides a fait l’objet 

de nombreuses études. Nous citons les travaux de Meddi  (1992), Megnounif et al., (2003), 

Bouanani (2004), Megnounif (2007),  Terfous et al., (2001 et 2003), Achite (2002, 2004 et 

2005), Touaibia et al., (2001), Cherif et al., (2009), Elhacene (2009 et 2012),  Yles et 

Bouanani (2012),  Bouanani et al., (2013),  qui mettent en évidence des relations susceptibles 

d’être appliquées à des régions ou à des bassins versants. Le taux du transport solide est assez 

élevé dans les cours d’eau algériens, 1330 t
.
km

-2.
an

-1
 à Oued Sebdou Nord-Ouest algérien 

Ghenim (2007), la Tafna 150 t
.
km

-2.
an

-1
 Sogreah (1967), Oueds Mazafran (cotier algérois) 

1610 t
.
km

-2.
an

-1
 Bouroba (1997), l’Isser Lakhdaria 2300 t

.
km

-2.
an

-1
, Oued Mouilah 126 t

.
km

-

2.
an

-1
 Terfous et al., (2001). 

       Le modèle R.U.S.L.E (équation Universelle Révisée de Perte en Sol), permet de 

prédire les pertes en sol par érosion. C’est un modèle empirique et spatialisé (Renard et al, 

1997) développé à l'origine par Wischmeier et Smith en 1958. Le principe consiste à intégrer, 

dans un système d’information géographique (SIG), la majorité des facteurs figurant dans le 

modèle empirique RUSLE.  Le but de l’étude consiste à élaborer un ensemble de cartes 

thématiques présentant les résultats de l’analyse des différents facteurs intervenant dans le 

phénomène de l’érosion ainsi que des cartes de l’érosion potentielle et de la vulnérabilité au 

risque d’érosion. Cette méthode a été appliquée par plusieurs auteurs comme (Benmoussa et 

al., 1993) ; (Sadiki et al., 2004) ; (El Garouani et al., 2008) ; (Adediji et al., 2010),  (Toumi et 

al., 2013); (El Zitawi, 2006) ; (Meddi et al., 2016) ; (Bouguerra et al., 2017) ; (Bouzeria et al.,  

2016) ; ( Maghraoui et al., 2017). (Bouguerra et al., 2017). 

       Le présent chapitre a pour objectif d’expliquer le phénomène actuel des exportations 

de matières en suspension véhiculées par l’oued Nachef et ces conséquences sur la capacité de 

stockage du barrage Meffrouche, puis d’évaluer les bilans des apports solides à différents pas 

de temps et enfin d’établir une carte d’érosion du bassin versant, et identifier les zones 

sensibles à l’érosion par le modèle USLE.  

I. Traitement de données et évaluation des charges en suspension  

Cette étude est basée sur les valeurs instantanées des concentrations (C) de matières en 

suspension et des débits liquides (QL) mesurées par l’ANRH durant la période (1990-2014) 

années hydrologiques au niveau de la station hydrométrique de Sidi Hafif ( X= 133,250 ; 

Y=177,900 ; Z= 1134m), située en amont du barrage  Meffrouche. Les valeurs des débits 

liquides sont obtenues à partir de la courbe de tarage sur la base de lecture sur une échelle 

limnimétrique. Par Ailleurs, l’échantillonnage des matières en suspension s’effectue par le 

mode suivant : à chaque lecture de hauteur d’eau on prélève un échantillon d’eau chargé dans 
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un flacon en plastique à 30 cm à partir de la rive, et sur une profondeur de 20 cm. Les 

échantillons prélevés sont stockés dans une glacière à 4°C puis ramenés au laboratoire.   

L’analyse des échantillons se fait par filtration sur un papier filtre d’une porosité de 

10µm, puis ces matières sont séchées à l’étuve à 105°C durant 30 min. Ramenée à l’unité de 

volume 1 litre,  cette charge est attribuée à la concentration en suspension instantanée 

véhiculée par le cours d’eau et ses affluents en g.L
-1

 Les prélèvements sont effectués un jour 

sur deux, mais lors des crues l’écart de prise est réduit jusqu'à 15 minutes. Le débit solide est 

déduit en utilisant la relation classique (II.7), citée dans le chapitre II.  

II. Bilan des apports solides  

    L’apport solide en suspension AS est calculé par l’intégration du produit du débit 

solide en suspension dans le temps. En considérant la variation linéaire du débit solide dans le 

temps, l’apport solide moyen pour la période entre les temps ti et ti+1 est donné par la relation : 

                                                                                   (V.1) 

II. 1 Echelle interannuelle 

Les figures V.1et V.2, présentent respectivement les variations interannuelles des apports 

solides et solides spécifiques. Les apports solides varient entre 800 et 14000 tonnes 

annuellement, une différence de 18 fois, ce qui montre un régime très irrégulier des 

précipitations. Les pics sont enregistrés en 1990-1991 et 2008-2009 où il y’a eu des pluies 

remarquables. Pour les taux d’érosions enregistrés (Apport solide spécifique), nous notons 

une bonne variabilité avec les précipitations. Les résultats obtenus varient entre 0,2 et 143 

t.km
-2

.an
-1

  avec une moyenne interannuelle de 40 t.km
-2

.an
-1

. Ce sont des valeurs faibles 

comparativement à d’autres sous bassins de la Tafna.    

 

Figure V.1. Variation interannuelle des apports solides du bassin versant du Meffrouche 

(1990-2010) années hydrologiques. 
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Figure V.2. Variation interannuelle des apports solides spécifiques du bassin versant 

Meffrouche (1990-2010) années hydrologiques 

II.2 Bilan des apports saisonniers   

Le bilan des apports solides est récapitulé dans le tableau V.1 et représenté en figure V.3. 

Avec 1256 tonnes et 910 tonnes soit des taux de 38% et 28%, le Printemps et l’Automne 

présentent les taux les plus élevés des apports solides annuels et correspondent respectivement 

à un apport spécifique de 14,11 t.km
-2

an
-1

 et 10,22 t.km
-2

an
-1

. Le cumul de ces deux saisons 

représente plus que les 2/3 des apports solides annuels, cela explique qu’en Automne et après 

une longue période sèche d’été les premières pluies arrachent une très grande quantité des sols 

qui finit par être transportée par les cours d’eau. Au Printemps, le sol est déjà saturé cette 

saison marque les débits liquides les plus importants, ce qui implique que le taux solide 

provient essentiellement de l’érosion des berges et des lits des cours d’eau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.3. Répartition saisonnière des apports solides (1990-2014) années 

hydrologiques. 
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Tableau V.1. Répartition saisonnière des apports liquides et solides et des dégradations 

spécifiques (1990-2010). 

 

 

 En Hiver, malgré l’accroissement de l’apport liquide par rapport à l’Automne, le 

transport solide de 731 tonnes constitue 22% de l’apport annuel et un apport spécifique de 

8,21 t.km
-2

an
-1

. En effet, en Hiver, le sol peut atteindre son taux de saturation, ce qui fait 

décroître le taux d’érosion. La saison d’été ne représente que 12% du transport solide annuel, 

donnant un apport spécifique de 4,58 t.km
-2

an
-1

 et un apport solide de 407 tonnes. Cette 

quantité de transport solide est le résultat d’une ou deux averses estivales généralement très 

violentes.  

III. Modélisation débit solide-débit liquide  

III.1 Echelle instantanée    

Pour une période allant de (1990-2014), nous avons analysé 752 couples (débit liquide 

(m
3
.s

-1
) - débit solide (kg.s

-1
)) avec des données mesurées instantanément en période 

d’écoulement au niveau de l’Oued Nachef. L’analyse de la figure V.4, montre une bonne 

relation en puissance liant le débit liquide (m
3
.s

-1
) et le débit solide en (kg.s

-1
), avec un 

coefficient de corrélation de 0.88. Le nuage de point est bien réparti autour de la droite de 

régression. Une première analyse graphique, montre qu’à de très faibles débits liquides 

inférieurs ou égales à 0,01 m
3
.s

-1
correspondent de faibles débits solides variant de 0,0001 

kg.s
-1

 à 0,1 kg.s
-1

. On reste toujours dans l’intervalle des débits estivaux. Pour des débits de 

0,5m
3
.s

-1
 on a un étalage de débits solides entre 0,005 kg.s

-1
 et 2 kg.s

-1
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.4. Relation entre débits solides et les débits liquides instantanés 

(1990-2014). 

   

     Une deuxième analyse montre que pour des valeurs de débits liquides entre 10 m
3
.s

-1
 

et 100 m
3
.s

-1
, les valeurs des débits solides oscillent entre 0,5 kg.s

-1
et 100 kg.s

-1
. Les valeurs 

                        Automne        Hiver           Printemps            Eté               Année 

AS(t)                       910,19                731,33          1256,06             611,5               3509 

Ass (t.km
-2

.an
-1

)     10,22                  8,21              14,11                 6,87                39,42 
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des paramètres a et b de la relation (V.4) (tableau V.2) indiquent que le paramètre a (0,27) est 

proche de celui des Oueds Sebdou, Sikkak et Isser respectivement de 0,27 (Ghenim, 2007) et 

0,29 et 0.32 (Bouanani, 2004). 

Tableau V.2. Paramètres a et b pour quelques bassins du Nord ouest algérien. 

Bassin versant   a                     b                       auteurs 

          Oued Cheliff 

Oued Mekerra 

Oued Mouillah 

Oued Isser 

Oued Sikkak 

Oued Sebdou 

Oued Saida 

Oued Bellah 

         1,62               1,44               Bouchelkia (2009) 

         5,71               1,30               Cherif  (2009) 

         0,4                 1,70               Terfous et al. (2001)  

         0,32               1,76               Bouanani (2004)   

         0,29               1,47               Bouanani  et al. (2013) 

         0,27               1,64               Ghenim (2007)     

         2,36               1,63               Yles et al. (2012)   

         4,62               1,38              Elahcene et al.(2012) 

 

L’exposant b de 1,23 est compris entre 1 et 1,5 ; une valeur proche de celles trouvées 

pour Oued Mekkerra (1,31) par Cherif (2009), et Oued Sikkak (1,47) par Bouanani (2013)

  

III.2 Echelle saisonnière   

En utilisant la relation puissance reliant le débit liquide au débit solide  (tab. 

V.3 et fig.V.5) dans les études du bassin à l’échelle saisonnière durant la période (1990-2014), 

on arrive à la conclusion qu’il existe une bonne corrélation entre QS et QL pour les quatre 

saisons avec un coefficient de détermination variant entre 0,77 et 0,98.  
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Figure V.5.  Modèles saisonniers reliant les débits solides aux débits liquides instantanés 

(1990-2014) années hydrologiques. 

 

Tableau V.3 Relations entre débits solides et débits liquides (1990-2014). 

Echelle temporelle Relation Coefficient de détermination R
2
 

Série complète 

Automne 

Hiver 

Printemps 

Eté 

QS=0,27QL
1,23 

QS=1,3QL
1,07

 

QS=0,186QL
1,26

 

QS=0,2QL
1,33 

QS=0,816QL
1,75

 

0,77 

0,81 

0,86 

0,88 

0,98 

         

 En Automne, le facteur a de 1,798 est plus élevé relativement aux autres saisons. 

L’exposant b de 1,27, associé à un débit solide maximal de 93,2 kg.s
-1

 et un débit liquide de 

9,32 m
3
.s

-1 
le 29 septembre 2008 explique l’importance de la dynamique érosive au cours de 

cette saison (caractéristique des régions semi-arides). En effet, l’Automne est une saison où le 

sol encore dépourvu de couverture végétale, reçoit des averses violentes permettant une 

érosion intense entrainant une concentration élevée de sédiments.  

En Hiver, le modèle indique une diminution des paramètres a et b, respectivement 0,195 

et 1,26, cela explique qu’à de fortes valeurs de débits liquides sont associées de faibles valeurs 
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de débits solides. Le débit solide maximal présente une valeur de 64,87 kg.s
-1

 pour un débit 

liquide de 19,6 m
3
.s

-1
. Cette période de l’année est caractérisée par le début de germination 

des plantes et le commencement de la vidange des nappes à travers un grand nombre de 

sources. 

Au Printemps, l’exposant b de 1,33 présente une valeur moyenne par rapport aux autres 

saisons. Le facteur a de 0,2 est inférieur à celui de l’Hiver. Ce qui indique la diminution de 

l’action érosive. Aussi, cette saison est connue par une couverture végétale maximale du sol. 

Les débits liquides au Printemps sont supérieurs à ceux des autres saisons, ceci provient d’un 

écoulement dû au vidange maximum des nappes qui ont déjà commencé à s’alimenter à partir 

de l’Hiver. Les débits liquides importants sont accompagnés de débits solides importants. La 

valeur maximale du débit solide enregistré est de 179,58 kg.s
-1

 pour un débit liquide de 93 

m
3
.s

-1 
le 14 Mars 1991. 

En Eté, le facteur a de 0,816 supérieur à celui de l’Hiver et du Printemps et b de 1,756 

supérieur  à celui des autres saisons, peuvent expliquer que le faible nombre d’averses d’été 

peut engendrer un transport en suspension remarquable. Le maximum du débit solide est de 

8,6 kg.s
-1

 pour un débit liquide de 3,21 m
3
.s

-1
. 

III.3 Echelle semestrielle  

Le pas de temps semestriel comporte deux périodes dans l’année. La première représente 

la période humide de l’année qui s’étale du début Septembre jusqu'à la fin Février et la 

deuxième allant du début Mars jusqu'à la fin Août.  

QS = 0.2836QL&1.155

R² = 0.7406

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Q
S
(K

g
/S

)

QL(M3/S)

Saison humide

 
Figure V.6. Modélisation des débits solides aux débits liquides instantanés pour la saison 

humide (1990-2014) années hydrologiques. 

 

Le modèle pour la saison humide (fig.V.6) donne un paramètre a de 0,28, une valeur 

inclue entre celle de l’Automne (1,796) et celle de l’Hiver (0,195). L’exposant b de 1,15 est 

du même ordre qu’aux deux saisons citées. Le débit solide maximal de 133 kg/s correspond 

au débit liquide de 12 m
3
/s. Cette époque de l’année se caractérise par un transport important 

des sédiments du bassin versant et par une recharge des nappes à partir des eaux météoriques.      
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Figure V.7.  Modélisation des débits solides aux débits liquides instantanés pour la saison 

sèche (1990-2014) années hydrologiques. 

     La figure (V.7) dévoile les débits solides en fonction des débits liquides. Les deux 

paramètres a et l’exposant b sont respectivement 0,2 et 1,34, des valeurs qui se rapprochent de 

celles des saisons du Printemps et de l’Eté. Ces six mois de l’année se caractérisent par un 

rabaissement du régime pluvial et un accroissement du débit liquide dans l’oued Nachef qui 

est en provenance de la vidange des nappes. Le débit solide maximum enregistré est de 178 

kg/s correspondant au pic du débit liquide de 73 m
3
/s. Ce fait explique que la majorité des 

matériaux transportés cette époque de l’année provient du lit et des colluvions existants au 

bord des berges. 

     Nous pouvons conclure que le paramètre a (0,27) de toute la série est compris entre le 

a de la saison sèche (0,2) et celui de la saison humide (0,28). De même pour le b (1,23) il est 

inclus entre (1,15) et (1,34) respectivement pour la saison humide et sèche.   

IV. Quantification de la dégradation spécifique interannuelle dans le bassin versant 

du Meffrouche 

    Pour l’évaluation de la dégradation spécifique et l’analyse du degré d’instabilité au 

niveau des bassins versants dépourvus d'une station hydrométrique, plusieurs calculs ont été 

établis par des chercheurs en utilisant des formules empiriques. Ces approches ne reflètent pas 

vraiment la réalité, alors il faut les prendre avec précaution.   

Tableau V.3. Application numérique pour l’estimation de la dégradation spécifique au 

niveau du bassin du Mefrouche (1990-2014) années hydrologiques. 

Formule 
Ass 

(T.km
2
.an

-1
) 

Sogréah 127 

Tixeront 176 

Fournier 1538.6 

Ludwig et Probst 164.1 
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L’évaluation de la dégradation spécifique moyenne avec l’application des approches 

citées dans le tableau V.3, montre une oscillation importante des valeurs obtenues par ces 

derniers. Le taux de 1537 t.km
2
.an

-1
 est trop élevé relativement aux autres approches utilisées. 

A travers ce résultat, on déduit que la formule de Fournier est applicable pour des bassins 

versants de superficie plus importante que notre bassin, en se basant sur le terme de la formule 

((Ha)
2
/S). Notre bassin d’une superficie S de 90 km

2
 est trop petit par rapport à une dénivelée 

Ha de 440 m, on peut dire que notre bassin est un bassin à pente élevée. Les valeurs obtenues 

par les autres approches basculent de 127 à 176 t.km
2
.an

-1
, pour plus de précision et une 

comparaison fiable, la figure V.8 A, montre les valeurs des dégradations spécifiques 

interannuelles calculées par les formules de Luding et probst, Sogréah, Tixeront, et les 

données d’envasement du barrage. Nous remarqons que les valeurs de Luding et Probst se 

rapprochent de celle évaluées par le barrage. La figure V.8.B représente une approche 

statistique par la loi normale qui a été établie à partir de la moyenne des résultats des 

différentes approches utilisées. Pour l’intervalle de confiance à 95 %, un peu plus de la moitié 

des points sont dans la bande, mis appart quelques valeurs extrêmes calculées par la méthode 

de Luding et Probst et celles évaluée par les levées du barrage. La majorité des points calculés 

par la méthode de Sogréah sont au-dessous de la bande inferieure, et les valeurs obtenues par 

cette méthode oscillent entre 79 et 156 T.Km
2
an

-1
.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.8. Variation des dégradations spécifiques par les différentes formules 
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A) variation interannuelle, B) ajustement statistique pour les apports solides spécifiques. 

IV. Répartition interannuelle des paramètres a, b, pluviosité et hydraulicité     

Le facteur (a) explique l’état du sol d’un bassin d’une manière générale et son degré de 

saturation en particulier Benkhaled (2003). D’après la figure V.9 ce facteur est réparti entre 

0,056 et 0,93, il est fonction du coefficient de la pluviosité et atteint son max de 0,93 en 1999-

2000 année la plus sèche. D’autre part il varie disproportionnellement avec l’hydraulicité 

lorsque cette dernière abouti à des valeurs extrêmes supérieures ou égales à 2,5, Il décroit à 

ses valeurs minimales. L’exposant b varie très peu, ses valeurs sont comprises entre 0,93 et 

1,45, avec un coefficient de variation de 0,15. Ce paramètre est lié directement à la superficie 

de drainage, puisque notre bassin est en état de vieillesse ce paramètre est de ce fait 

modérément constant.   

 

Figure V.10. Variabilité interannuelle de l’hydraulicité ki, pluviosité kp, a et b  

(1990-2010) années hydrologiques. 

V. Cartographie et calcul de l'érosion hydrique (USLE) 

       La cartographie des formes de l’érosion est couramment utilisée comme base pour 

déterminer les mesures de conservation du sol (Vogt, 1991). Elle fournit les bases de 

l’évaluation des causes, de l’état actuel, de l’intensité et des tendances de l’érosion. Mais on 

peut également en faire un outil pour la connaissance des rapports entre les facteurs et les 

aléas d’érosion (Okoth, 2003). Les premières tentatives de création de modèles sont apparues 

en 1940 (Zingg, 1940). Ce n’est qu’en 1957 que Smith et Wischmeier présentent un modèle 

mathématique complet de prédiction des pertes de sol connu sous le nom de l’équation 

universelle des pertes de sol (USLE Universal Soil Loss Equation). 

V.1 Equation universelle de perte en sol (RUSLE) 

     Plusieurs modèles d’érosion des sols existent avec différents degrés de complexité. Le 

modèle mathématique le plus simple est l’équation universelle des pertes en sols, USLE, qui a 

été utilisée dans le monde entier depuis les années 1960. USLE est un modèle empirique, qui 
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sert à estimer la perte de sol annuelle. Avec sa version révisée RUSLE, est encore utilisée 

dans un grand nombre d’études sur la perte de sol (Fistikoglu et Hamancioglu, 2002). 

     L’équation universelle des pertes de sol regroupe toutes les variables sous cinq 

facteurs majeurs (Wischmeier et Smith, 1965). Elle prédit les pertes moyennes de sol au 

champ, pertes qui sont occasionnées par l’érosion de surface (érosion par l’impact des gouttes 

de pluie ou la battance, érosion en nappe et érosion en rigole). Elle s’exprime par : 

                                                 ASS = R · K · LS · C · P                                             (V.2) 

Où : 

ASS = Taux de perte en sol (t.ha
-1

.an
-1

),  

R = Erosivité de la pluie,  

K = Erodibilité du sol,  

LS = Facteur topographique intégrant la pente et la longueur de pente,  

C = Facteur de protection du sol par la couverture végétale, 

P = Facteur exprimant la protection du sol par les pratiques agricoles. 

Indice d’érosivité potentielle des précipitations (R)  

L'érosivité du climat dépend essentiellement des caractéristiques des précipitations, car 

elles conditionnent les modalités de l'érosion telles que la saisonnalité des pluies, la fréquence 

et l’intensité des orages. En effet, les pluies déclenchent les phénomènes de destruction des 

agrégats du sol nu sur les versants et le ruissellement assure le transport des particules 

détachées (Ellison, 1945). Wischmeier et al., (1958) ont corrélé plus de 40 facteurs 

climatiques ou météorologiques (hauteur des précipitations, différentes intensités 

caractéristiques, les conditions antécédentes de précipitations ou d’humidité, etc.) et leur 

relation avec l’érosion sur des parcelles standards nues et cultivées dans le sens de la pente. 

Vu le manque de données pour les précipitations de courte durée (I30 : Intensité maximale des 

précipitations en 30 minutes), on a déterminé l’indice R de de Wishemeier à partir de la 

formule de Touaibia et al (2000) estimé dans le bassin versant de la Mina, et exprimé par 

R=0.03P
1.288 

ou R est l’agressivité des précipitations, et P est la lame d’eau précipitée 

annuellement (mm). La répartition spéciale des pluies annuelles et des indices R pour les trois 

stations (Meffrouche, Tlemcen, Lala Setti) est illustrée dans le tableau V.4.      

Tableau V.4. Indice R d’érosivité des pluies pour les stations de Meffrouche, Tlemcen et 

Lala Setti (1943-2001) Ghenim et Megnounif (2013). 

Stations X Y Z 
Précipitations 

(mm) 

Erosivité des 

pluies R 

Tlemcen 1°19’30’’ 34° 52’26’’ 810 586 110.2 

Meffrouche  

(Station concernée) 
1° 17’ 34° 50’ 1106 659 128.2 

Lala Setti 1° 19’ 17’’ 34° 52’ 50’’ 1007 611 116.3 

 

La figure V.11 montre l’érosivité des pluies dans le bassin versant de Meffrouche qui 

augmente lorsqu’on s’approche de l’exutoire. L’intensité et l’agressivité des précipitations 

varient entre 110 parties extrêmes aval du bassin jusqu’à 128 à l’exutoire du bassin versant.                       
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Figure V.11. Carte d’érosivité des pluies du bassin versant Meffrouche. 

 Facteur d’érodibilité des sols (K)  

L’érodibilité du sol K détermine la résistance des différents types de sols à l’érosion. 

Certains sols sont plus sensibles à l’érosion hydrique. Le facteur K a été déterminé en fonction 

de certaines caractéristiques des sols (El Hafid et al., 2018).  Il est exprimé en t.h/ha. MJ.mm. 

La nature de la roche joue un double rôle. Son influence se fait sentir, d’une part, sur le 

régime du cours d’eau, et d’autre part, sur l’érosion et le transport solide (Tourki, 2011).  

La lithologie de notre zone d’étude présente cinq variétés (tableau V.5). La carte 

pédologique du bassin versant (fig.V.12) a pu être réalisée à l’aide d’une carte des sols au 

1/50.000.  

Tableau (V.5) : Formation des sols du bassin versant Meffrouche 

 (modifié par Morsli, 2018). 

Sol Erodibilité Superficie (ha) 

Sols argileux vertiques 0.08 995.4 

Sol brun rouge fersialitique tronqué squelettique sur dolomie où les 

affleurements de roches sont plus répandus, couvert par 

un  matorral à Doum et très caillouteux. 

0.10 

6657.4 

Sols brun rouges fersialitiques de texture limoneux argilo sableuse 

avec quelques affleurements de roches  

(dolomie du Kimmerdjien et calcaire) 

0.15 

422.4 

Sol rouge fersialitique de texture sablo-limono-argileuse 0.25 923.7 

 

         Les résultats représentés au tableau V.5 pour le facteur K, varient entre 0.08 pour 

les sols argileux vertiques et 0.25 pour le sol rouge fersialitique de texture sablo-limono-

argileuse.  
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 Sols argileux vertiques : Cette formation est la moins érodable dans notre zone 

d’étude, elle couvre une superficie de 995.5 ha, soit 11 % de la surface du bassin avec 

un coefficient d’érodabilité qui est 0.08. Cette formation dans le bassin est la 

formation la plus résistante à l’érosion en nappe. 

 Sol brun rouge fersialitique tronqué squelettique sur dolomie où les affleurements 

de roches sont plus répandus couvert par un matorral à Doum et très 

caillouteux : C’est la formation dominante du bassin versant qui représente 74 % de la 

surface totale et un coefficient K de 0.1. 

 Sols bruns rouges fersialitiques de texture limoneux argilo sableuse avec quelques 

affleurements de roches (dolomie du Kimmerdjien et calcaire) : représentent des 

formations avec le degré d’érodabilité plus sensible à l’érosion 0.15, ces formations 

représentent 4.7 % de la superficie du bassin versant. 

 Sol rouge fersialitique de texture sablo-limono-argileuse. C’est la formation la plus 

sensible à l’érosion elle représente 10 % de la surface du bassin versant.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.12. Carte des sols et carte du bassin versant Meffrouche. 
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Figure V.13. Carte d’érodibilité du bassin versant Meffrouche. 

Facteur topographique (LS) 

Ce facteur représente l’effet combiné de la longueur et l’inclinaison de la pente. 

A- Pour une pente régulière 

Suite à l’analyse de régression des résultats des parcelles d’érosion, Smith et Wischmeier 

(1962) établirent les relations suivantes pour le facteur ”L”. 

                                                                              (V.3) 

L = Facteur de longueur de la pente,  

λ = Longueur de la pente (m),  

Et pour le facteur ”S”: 

S = 0,065+0,045 s +0,0065 s
2
 

S = Facteur d’inclinaison de la pente,  

s = Inclinaison de la pente (%). 

m : correspond à un coefficient lié au rapport entre l'érosion en rigoles et l'érosion en 

inter-rigoles égal à : 0,5 pour les pentes de 5 % ou plus, 0,4 pour les pentes de 3,5 à 4,5 %, 0,3 

pour les pentes de 1 à 3 % et 0,2 pour les pentes de moins de 1 % (toutes les pentes ont été 

estimées au 0,5 % près) 
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     B- Pour une pente irrégulière 

Pour les pentes irrégulières et complexes, Foster et Wischmeier (1974) ont mis au point 

une méthode pour évaluer le facteur LS. La pente est divisée en plusieurs tronçons et le 

facteur LS calculé ainsi pour un exposant m de 0.5. 

  

Λe : Longueur totale de la pente depuis le haut jusqu’au point d’interception,  

N : Nombre de tronçons,  

λi : Longueur depuis le haut de la pente jusqu’à la fin du tronçon ”i”, 

λi-1 : Longueur depuis le haut de la pente jusqu’au début du tronçon ”i”. 

Le nomogramme (fig.V.14), permet de faciliter les calculs lorsqu’on est dans un bassin 

versant qui à plusieurs pentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.14. Nomogramme pour le calcul des pentes. 

Le facteur LS est un indice topographique qui représente la morphologie du terrain à 

étudier. Il montre l’importance de l’angle et la longueur de la pente (Maghraoui et al., 2017), 

il est calculé à partir du Modèle Numérique du Terrain (MNT) par superposition des cartes 

des longueurs des pentes et les gradients de pentes. La pente a une influence importante sur le 

processus de l’érosion hydrique. Les valeurs les plus fortes entre 12 et 25%, et supérieures à 

25% se localisent dans la partie sud du bassin de Meffrouche. Précisément sur les monts avec 

des pentes très élevées (fig.V.14). Les valeurs qui sont considérées faibles entre 0 et 3% sont 

attribuées à la plaine du bassin, à proximité de l’oued et aux alentours de la localité de Terni.  

Le tableau V.6, montre les différentes classes de pentes dans le bassin versant 

Meffrouche. 
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Tableau V.6. Classes de pentes pour le bassin versant Meffrouche. 

Classe de pente % % de la surface par rapport à la surface totale Superficie (ha) 

 25 0.4 38 

12 - 25 1.92 173 

6 – 12 4.50 405 

3 – 6 3.40 306 

0 - 3 3.90 351 

 

Figure V.14. Carte des pentes du bassin versant du Meffrouche. 

Facteur de culture (c)  

La couverture végétale est un facteur déterminant de la rapidité du ruissellement 

superficiel, du taux d’évaporation et de la capacité de rétention du sol. Les activités qui ont la 

plus grande influence sur l’érosion des sols sont l’agriculture, l’élevage, les exploitations 

minières, l’abattage du bois, la construction de routes et l’urbanisation (White 1986). 

Le facteur (c) combine la couverture, le degré de production de la plante et la technique 

de culture associée (Farhan, 2013). Selon (Roose, 1996 et Al-Zitawi, 2006). Pour pouvoir 

évaluer les différentes unités de la couverture végétale à l’échelle du bassin versant du 

Meffrouche, nous avons établi une carte d’occupation des sols à partir de l’utilisation des 

données des images satellitaires les Landsat (2015). Les valeurs de C  varient entre 1 pour une 

jachère nue et 0,001 pour un sol complètement couvert (Wischmeier et Smith 1978). La carte 

d’occupation de sol du bassin versant de Meffrouche (fig.V.15), fait ressortir cinq types 

d’occupation des sols. 
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Figure V.15. Carte d’occupation de sol du bassin versant du Meffrouche. 

 Les différents types d’occupation de sol, sont représentés dans le tableau V.7.  

Le facteur C est de 0.08 pour les forêts et les maquis avec une superficie totale de 

4400 ha. Pour les zones de parcours il est de 0.26. 

Tableau V.7. Différents types d’occupation de sol du bassin versant Meffrouche. 

Type d’occupation de sol % par rapport à la surface totale Superficie (ha) Facteur C 

Foret  0.83 74.3 0.08 

Agriculture 36.50 3284.8 0.24 

Maquis 33.77 3039.1 0.08 

Maquis arboré 14.50 1305.1 0.08 

Parcours 9.56 860.3 0.26 

Urbain 0.47 41.9 - 

Plan d’eau 4.50 405.0 - 

Facteur de culture (p)  

         Les valeurs du facteur de pratique antiérosif sont extraites suivant les méthodes de 

culture et de la pente citées par (Shin, 1999). Les valeurs de P comprises entre 0 et 1, dans 

lequel la valeur 0 représente un très bon milieu de résistance à l'érosion d'origine humaine et 

la valeur 1 montre une absence de pratique anti érosive. Les facteurs de conservation de notre 
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zone d’étude ont été déterminés et sont présentés au tableau V.8. Le facteur (P) de RUSLE 

dans le bassin versant du Meffrouche (fig.16) varie de 0.03 à 0.86, et dépend des type de 

culture et la pente du terrain, la moyenne du facteur P est de 0.24. 

Tableau V.8. Différents pratiques culturales du bassin versant Meffrouche. 

Pratique culturale 
% par rapport à la surface 

du bassin  
Superficie en (ha) 

Coefficient P de la 

pratique 

Grande cultures 36.1 3249 0.18 

Forêts 37.2 3348 0.08 

Polyculture 6.8 612 0.86 

Cultures maraichères 1.4 126 0.05 

Cultures arboricoles 1.9 171 0.03 

Zones de parcours 12.1 1089 0.26 

Plan d’eau 4.5 405 - 

Figure V.16. Carte des pratiques culturales du bassin versant du Meffrouche. 

D’après la figure V.16 et le tableau V.9, les pratiques dominantes dans le bassin sont les 

grandes cultures à sec et les forets représentant respectivement 36 et 37%, contrairement à 

l’arboriculture qui représente 1.9 %. 

V.2. Quantification de l’érosion par (RUSLE)  

       Le principe de l’application de la méthode RUSLE, consiste à la superposition des 

différentes cartes (fig.V.17) des différents facteurs pour la quantification de l’érosion à chaque 

point du massif montagneux du bassin versant du Meffrouche.  
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Le taux de l’érosion résulte de la combinaison des facteurs du modèle RUSLE (fig.V.18), 

notamment l’agressivité climatique R (ou érosivité des précipitations), l’érodibilité des sols K 

et l’effet combiné du degré et de la longueur de la pente LS, la couverture végétale C et les 

pratiques antiérosives P. Sa détermination permet de connaître la répartition du risque érosif 

dû aux seuls effets des facteurs naturels A  (Markhi et al., 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.17. Etapes de cartographie de l'érosion par le modèle RUSLE. 

            Après combinaison et traitement sous ARCGIS de ces cinq facteurs présentés au-

dessus, le Mapp a permis d’élaborer à l’échelle du bassin du Meffrouche la carte d’érosion 

envisageable (fig.V.18).     
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Figure V.18. Carte d’érosion du bassin versant Meffrouche. 

         Les pertes en sol exprimées en (t/ha/an) obtenues à l’échelle du bassin (tableau 

V.9), sont regroupées en quatre classes.  

 La première classe de l’érosion comprise entre 0.1 et 2.44 t/ha/an
 
: Elle regroupe les 

zones de faible érosion. Elle représente 10 % de la superficie du bassin. Cette zone est 

recouverte de forêts maquis et reboisement, sa surface est répartie dans les parties sud-est et 

sud-ouest du bassin.  

 La deuxième classe comprise entre 2.44 et 4.95 t/ha/an, représente 17 % de la surface 

du bassin, la surface majeure de cette classe se trouve au centre (près de l’oued el Nachef) et 

à l’ouest du bassin. 

 La troisième classe (classe d’érosion élevée) est comprise entre 4.95 et 7.44 t/ha/an, 

elle représente 46 % de la superficie du bassin versant, elle se localise dans les parties amont 

et centre du bassin versant. Les pratiques culturales dominantes de cette zone sont les 

cultures à sec (céréaliculture). 

 La quatrième classe (Erosion très élevée) regroupe les zones dont l’érosion est 

comprise entre 7.44 et 10.25 t/ha/an, cette classe constitue 27 % de la surface du bassin, elle 

occupe toutes les parties nord de la zone d’étude. 
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Tableau V.9. Perte de sol moyenne annuelle du bassin versant du Meffrouche. 

 

Facteur A  

(t.ha.an
-1

) 

% par rapport à 

la surface totale 

Superficie  

(ha) 

Sensibilité à 

l’érosion 

0.1 – 2.44 10 924.6 Faible 

2.44 – 4.95 17 1501.3 Moyenne 

4.95 – 7.44 46 4126.1 Elevée 

7.44 – 10.25 27 2455.3 Très élevé 

     Le résultat obtenu par le modèle RUSLE montre l'altération actuelle des matériaux érodés 

au niveau de tout point du bassin versant, il se base surtout sur l’érosion en nappe. On peut 

dire que le modèle ne prend pas en considération les processus de transport des matériaux 

dépendant de l'écoulement de surface et de sa compétence.   

Conclusion  

 L’étude du transport solide en suspension dans le bassin versant du barrage Meffrouche, 

a été effectuée sur la base de mesures instantanées continues réalisées dans la station 

hydrométrique entre 1990 et 2014. En utilisant la relation puissance nous avons pu évaluer le 

transport des sédiments à différentes échelles temporelles. Les débits solides en suspension 

varient en fonction des débits liquides (données instantanées) suivant la 

forme . L’Automne et le Printemps sont les saisons où le transport solide en 

suspension est le plus important. Le taux du transport solide fléchit en hiver et régresse à son 

minimum en été. Nous avons procédé pour une modélisation des deux saisons de l’année 

(humide et sèche) et les résultats obtenus diffèrent légèrement pour le pas de temps saisonnier 

et annuel. L’oued Nachef apporte annuellement 2,77 Hm
3
 d’eau avec un flux moyen de 3496 

tonnes de sédiments en suspension, soit une dégradation spécifique de 39,42t.km
-2

an
-1

, valeur 

nettement plus faible que celle trouvée pour les bassins voisins de la Tafna et les autres 

bassins algériens. C’est un bassin essentiellement carbonaté en état de vieillesse mais il reste 

que les quantités transportées par l’oued sont trop variables d’une saison à l’autre. Durant 

l’année 2008-2009 on a enregistré un apport solide de 13678 t.an
-1

 et correspondant à une 

dégradation spécifique de 153 t.km
-2

an
-1

.   

La  carte  d’érosion  des  versants  fournit  de  nombreuses  informations  concernant  le 

potentiel  de  production  de  sédiments  par  l’érosion  des  versants et la localisation des 

zones sources exprimées en t/ha/an. Les valeurs du taux de l’érosion potentielle (t/ha/an) 

obtenues étaient incluses dans la fourchette de 0 à plus de 40 à l’échelle du bassin. 

L'évaluation par RUSLE qui concernent l’érosion en nappe dans le bassin versant Meffrouche 

a donné une moyenne de 5.15 T/ha /an, toute en dépassant  le seuil de la perte en sol par 

érosion linéaire qui est de 0.39 t/ha/an estimée par interpolation à partir des données de 

concentrations mesuré par l’ANRH au niveau de la station hydrométrique. 
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Introduction  

L’étude des périodes de crues est fondamentale car d’une part, elles jouent un rôle majeur 

en terme de bilan d’exportation des particules et d’autre part, elles permettent de mieux 

comprendre les processus de transfert des particules depuis les sols vers les eaux de surface 

ainsi que leur dynamique lors du transport en milieu fluvial  (Inbar, 1992; Alexandrov et al., 

2003; Cohen el al., 2005; Rovira and Batalla 2006; Ghenim 2007; Billy 2008; Batalla et 

Vericat 2009; Billy 2011; Bouanani et al.,  2013; Megnounif et al., 2013). Ces périodes 

représentent donc des « hot-moment » dont il faut aujourd’hui mieux connaitre les 

dynamiques et les contributions mais elles permettent aussi d’appréhender les « hot-spot » à 

l’échelle d’une région, notamment les zones fortement érodibles et susceptibles de fournir des 

particules aux eaux de surface. Ces zones contributives qui jouent aussi un rôle majeur dans 

les flux de matières en suspension exportées doivent être mieux connues pour pouvoir en 

assurer une meilleure gestion en termes d’érosion physique des sols et de production de 

sédiments fluviaux. 

C’est la raison pour laquelle nous avons décidé dans ce travail sur la dynamique de 

transfert des sédiments transportés en suspension par l’Oued Nachef de nous focaliser sur 

l’étude détaillée des épisodes de crue. L’objectif de cette partie est de contribuer à une 

meilleure quantification des flux des sédiments exportés par les crues de cet Oued et qui sont 

susceptibles de se déposer dans le barrage de Mefrouche. 

I. Classification des débits et des concentrations  

Cette étude est basée sur les valeurs correspondant aux mesures instantanées de 

concentrations (C) en matières en suspension (MES) et les valeurs de débits liquides (QL). La 

figure VI.1 montre une grande variabilité de la concentration en fonction de différentes 

classes de débits liquides relatifs à une période de 24 ans de mesure. L’intervalle de variation 

des concentrations est important pour les classes de débits les plus faibles, il varie entre 0,01 

et 10 g/L pour les rangs de débits de 0,003 et 0,01 m
3
/s, et entre 0,02 et 31,64 g/L pour des 

débits compris entre 0,01 et 0,03 m
3
/s. Cet intervalle de variation des concentrations diminue 

au fur et à mesure que les débits augmentent. Nous pouvons expliquer ce phénomène par le 

fait que lors des débits les plus faibles nous assistons à un mélange des écoulements et de 

MES qui viennent de différentes sources, alors que lors des plus forts débits la contribution du 

ruissellement de surface et de l’érosion mécanique des sols des versants deviennent 

majoritaire et la concentration en MES tend alors vers 1 g/L comme l’avaient déjà suggéré 

Callede (1974), Gac (1980), Kattan et al., (1987), Probst et Sigha (1989), pour différents 

fleuves et rivières du monde. 
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Figure VI.1. Variation de la concentration en MES en fonction de différentes classes de 

débits liquides (moyennes au cours de la période (1990-2014) 

En ce qui concerne les classes de débits les plus élevés (entre 30 et 100 m
3
/s), les 

mesures sont prises en général au Printemps et les sédiments transportés sont dûs 

principalement à l’érosion linéaire qui se produit dans le cours d’eau à partir des berges et du 

lit.  

 II.    Critères de sélection des crues  

L’étude des crues est basée sur les couples de mesures instantanées de concentration et 

de débit (Ci, Qi) aux instants ti. Ce qui représente pour cette étude 1540 couples de valeurs. 

Ces mesures sont prises lors des crues pour une période de 24 ans, allant de 1990 à 2014 et 

d’une durée variable de T heures. Dans cette étude, nous avons sélectionné 446 couples de 

valeurs représentant au total 45 évènements de crues représentatives. Les critères de sélection 

de ces crues sont basés sur : 

- Un hydrogramme de crue bien marqué et non complexe (montée et décente),  

- Un débit de pointe de crue supérieur au débit moyen annuel, 

- Une courbe de variation des concentrations en MES qui ne présente pas de 

valeurs nulles, 

II.1     Relation concentration-débit liquide 

Généralement la régression la plus utilisée entre les valeurs mesurées instantanément des 

concentrations de matières en suspension en fonction des débits liquides est le modèle 

puissance (Ferguson, 1987 ; Gordova and Gonzalez, 1997 ; Jansson, 1997) : 

C = aQ
b
 

Les paramètres a et b sont des coefficients de régression. Bien que l’exactitude de cette 

approche ait été discutée par Walling (1977), son application apparait adéquate dans de 

nombreux cas d’études et pour différentes finalités (Crawford, 1991). Elle est basée sur la 

transformation des valeurs en logarithmes pour réduire la polarisation présentée dans les 

calculs (Cohn et al., 1989 ; Cohn, 1995).                               
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II.2    Hystérésis  

L’étude du transport solide par événement peut permettre de déterminer la provenance 

des sédiments transportés, par l’analyse des relations entre la concentration en MES et le débit 

liquide, notamment quand ces relations forment des hystérésis. L’analyse de ces hystérésis est 

considérée comme une approche intéressante pour mieux comprendre la dynamique de MES 

sur un bassin versant. Actuellement, la plupart des recherches s’orientent vers l’étude des 

boucles hystérésis pour déterminer les différentes sources de sédiments dans un bassin 

versant. (Heidel, 1956 ; Klein, 1984 ; de Boer and Campbell, 1989 ; Williams, 1989 ; Hudson, 

2003 ; Seeger et al., 2004; Fang et al., 2011). On peut alors distinguer différentes formes 

d’hytérésis que l’on peut regrouper ici en 7 classes (fig.VI.2) :  
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Figure VI.2. Différentes classes d’hystérésis dans les relations concentration en  

MES-Débit liquide. 

 

- Classe 1 : forme linéaire où la montée de la courbe est parallèle à la décente de 

la courbe. 
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- Classe 2 : boucle ouverte avec une chronologie des points de prélèvement qui 

tourne dans le sens des aiguilles d’une montre (hystérésis dextre) du début à la fin de 

la crue, la Concentration en MES maximale arrive avant le maximum de Q.  

- Classe 3 : boucle ouverte qui tourne dans le sens contraire des aiguilles d’une 

montre (hystérésis senestre), le maximum de Q vient avant le maximum de C.  

- Classe 4 : boucle fermée qui tourne dans le sens des aiguilles d’une montre 

(dextre) 

- Classe 5 : hystérésis en forme de huit, mais qui reste ouverte. 

- Classe 6 : forme de huit fermé. 

- Classe 7 : forme complexe où la montée de la courbe comprend un nœud dans 

le sens des aiguilles d’une montre (dextre). 

III.   Résultats et discussions  

III 1. Relations concentration-débit liquide et débit solide-débit liquide 

Après avoir extrait les valeurs instantanées de C et Q, on peut calculer les débits solides 

et établir des relations de type puissance entre C et Q et entre Qs et Q (fig.VI.3). Le modèle 

puissance utilisé fréquemment permet alors d’une part, de déterminer les paramètres a et b, 

spécifiques pour chaque bassin versant et chaque cours d’eau, et d’autre part, de combler les 

lacunes lorsqu’il n’y’aurait pas de mesures, en simulant les valeurs manquantes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.3. Relations entre concentration- débit liquide pour la période allant de 1990 à 

2014 du bassin versant du Meffrouche. 

 

La régression C-Q présente un faible coefficient de corrélation (R = 0,47) pour une 

distribution qui montre une plus grande dispersion des points pour les valeurs moyennes. Ces 

points coïncidents avec des débits liquides inférieurs à 0,8 m
3
/s et des concentrations en 

sédiments supérieur à 1 g/L, ce sont des valeurs qui correspondent à des crues d’Automne 

(sédiments facilement mobilisables). Ce coefficient augmente lorsqu’on fait une régression 

pour les valeurs de chaque classe de crue (tableau VI.1) 
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L’appréciation des modèles obtenus en hydrologie est primordiale. On a procédé au test 

dit RMSE (Root mean square error) la racine des écarts quadratiques. C’est une valeur qui 

varie entre 0 et +∞ l’optimum de cette valeur est le minimum. 

                                              RMSE=  

Ci : Valeur de la concentration observée (g/L), 

C’: Valeur de la concentration calculée par le modèle (g/L),  

N : Taille de l’échantillon. 

 

Pour la régression C-Q, le RMSE donne une valeur de 1,21 et celui de la régression Qs-Q 

est de 2,1. Ce sont des valeurs appréciables. Le tableau VI.1 montre les différentes régressions 

C-Q pour chaque classe de crue. 

Tableau VI.1. Modèles puissances ajustés pour chaque classe de crue aux relations (C-Q) 

avec leur test d’ajustement RMSE. 

 
Modèle puissance C = aQ

b
 Coefficient de 

corrélation R 
RMSE 

a b 

Classe 1 0,1657
 

0, 3311 0,54 0,51 

Classe 2 0,1405
 

0, 3695 0,67 0,38 

Classe 3 0,2038
 

0, 2495 0,46 0,55 

Classe 4 0,5076
 

0, 2162 0,38 1,37 

Classe 5 0,2251
 

0, 29 00 0,60 0,33 

Classe 6 0,2754
 

0, 4623 0,62 2,45 

Classe 7 0,1614
 

0, 4823 0,60 0,72 

 

Nous remarquons que les coefficients de corrélation pour les différentes classes varient 

entre 0,38 et 0,67 pour l’ensemble des crues, ce dernier indique donc une petite dispersion 

entre les valeurs de la concentration de la suspension et du débit liquide. Les valeurs de 

RMSE varient de 0,33 à 2,45.  

III .2. Analyse des crues 

Le terme de crue fait référence à un événement hydrologique complet, avec une montée 

de crue et une décrue. Parmi les 45 crues sélectionnées dans cette étude sur une période de 24 

ans, 6 sont en Automne, 24 en Hiver, 14 au Printemps et 1 en Eté (tableau VI.2). Nous avons 

représenté sur la figure VI.4 les variations de Q et de C observées sur quelques-unes de ces 

crues, avec à gauche les variations temporelles de ces deux paramètres et à droite, les relations 

entre ces deux paramètres, montrant parfois des boucles d’hystérésis. 
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Tableau VI.2. Saisonnière des crues par rapport à la totalité des 45 crues pour les 

différentes classes. 

 
Classe 

1 

Classe 

2 

Classe 

3 

Classe 

4 

Classe 

5 

Classe 

6 

Classe 

7 
Total 

Crues d’automne 0 3 2 1 0 0 0 6 

Crues D’hiver 4 3 5 4 2 4 2 24 

Crues printemps 5 2 1 1 3 1 1 14 

Crues D’été 1 0 0 0 0 0 0 1 

Total 10 8 8 6 5 5 3 45 

% par rapport au total 

des crues 
22 18 18 13 11 11 7 100 
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Figure VI.4. Evolutions temporelles des concentrations en MES et des débits liquides au 

cours de quelques crues sélectionnées (à gauche) et relation C-Q au cours de ces crues (à 

droite) avec les flèches qui indiquent le sens de l’hystérésis, dextre ou senestre. 

Les courbes de la figure VI.4 présentent différentes variantes des relations C-Q qui 

peuvent être observées pour les crues de l’oued El Nachef. Ces différentes variantes peuvent 
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être regroupées, comme mentionné plus haut, en sept classes pour lesquelles nous présentons 

(fig.VI.5) le % de chacune d’elle. Ainsi, 22% des crues appartiennent à la classe1. Ce type de 

crue est caractérisé par une linéarité de la relation C-Q, ce sont des crues qui se manifestent 

généralement en Hiver et au Printemps. L’érosion mécanique et le transport des sédiments en 

suspension est fonction de l’intensité des précipitations, de la saturation en eau des sols, de la 

capacité d’infiltration et de la lame d’eau écoulée. Hors, à cette période de l’année, les sols 

sont saturés et le taux d’infiltration est donc réduit, générant un ruissellement de surface qui 

engendre une érosion mécanique plus importante et un transport solide linéaire qui devient 

proportionnel au débit liquide du cours d’eau. Les classes deux et trois représentent chacune 

18% de l’ensemble des crues étudiées. Les crues de type classe 2 (hystérésis dextres) se 

manifestent fréquemment en Automne.  

Dans le cas des crues de classe 2, le pic de la concentration est atteint avant le pic du 

débit liquide. Ce décalage peut avoir différentes causes. Il peut être dû : 

- à une forte remise en suspension des sédiments déposés lors de la crue précédente (effet 

de « chasse d’eau »), 

- à une contribution maximale du ruissellement de surface et donc de l’érosion 

mécanique des sols dès la montée des débits, 

- à une source de sédiments (matériels très érodibles) proches de la station de mesure. En 

effet, la présence des marnes miocènes et des alluvions dans la vallée de l’oued Nachef 

pourrait constituer une source importante de sédiments facilement érodables.  

Les sédiments transportés commencent donc à se déposer avant le pic de débit. Donc la 

majorité des sédiments transportés en suspension se produit par les premières valeurs des 

débits liquides de l’hydrogramme.  

L’inverse se produit pour les crues de la classe 3 (hystérésis senestre) où le maximum de 

C en MES arrive après le pic de débit. Dans cette étude, ces crues se produisent généralement 

en Hiver. L’origine des sédiments véhiculés dans ce cas est dû à une érosion hydrique linéaire 

et ils peuvent provenir aussi d’une source plus lointaine de la station de mesure. Les marno-

calcaires et les argiles de décalcification située en amont du bassin peuvent en être une source. 

Les crues de la classe 4 représentent près de 13% des crues étudiées et elles apparaissent 

généralement en Hiver. Les relations C-Q présentent des hystérésis dextres mais fermées. La 

première phase de cette courbe est expliquée par une remise en suspension et un transport des 

sédiments déposés lors de la crue précédente (comme pour la classe 2). Puis lors de la 

deuxième phase, la linéarité décrit une phase de transport où la concentration des sédiments 

varie proportionnellement avec le débit liquide. 

Concernant les crues des classes 5 (hystérésis en forme de huit ouvert) et 6 (hystérésis en 

huit fermé), elles représentent 11% du total des crues étudiées. La relation C-Q qui donne une 

figure en huit ouvert se réfère à des crues d’Hiver et de Printemps. La forme de cette relation 

peut être expliquée par une première phase de transport de sédiments déjà mobilisables dans 

le cours d’eau, puis une deuxième phase de transport de sédiments dû, soit à une érosion dans 

le chenal d’écoulement provoqué par le débit liquide de pointe, soit à un apport de sédiments 
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venant de l’amont du bassin versant. On peut attribuer les mêmes processus aux crues de 

classe 6 que l’on observe dans la majorité des cas, en hiver. Dans ce cas, le deuxième pic de 

concentration arrive directement après le débit maximal, permettant de penser à un apport de 

sédiments issus de l’érosion des versants. Enfin, les crues de la classe 7 représentent 

seulement près de 7% de l’ensemble des crues étudiées. Ce sont des crues de deux phases. La 

première phase de crue engendre le transport des sédiments déjà existant dans le chenal 

d’écoulement, tout juste après on enregistre une baisse de débit liquide accompagnée d’un pic 

de la concentration C de MES, ce qui présente le nœud indiquant la proportionnalité inverse 

dans la montée de la relation C-Q (fig.VI.4). 

III   3. Relations entre précipitations, apports liquides et les apports solides  

La durée moyenne des crues qui ont été choisies pour cette étude est de 3,5 jours. Le plus 

grand nombre de crues correspond comme indiqué précédemment aux crues de classe 1 qui 

comme on peut le voir sur la figure VI.5 contribuent seulement pour 8,5% au transport solide 

total pour un volume d’eau écoulé qui représente pourtant 22% du total.  Les transports 

solides des crues de classes 2 et 3 représentent respectivement, 19% et 9% et sont 

proportionnels aux volumes d’eau écoulés qui représentent respectivement 17% et 7,5% du 

total. Pour les crues de classes 5 et 6, les contributions au transport solide divergent 

complètement. Le pourcentage le plus faible (0,8%) est observé pour les crues de classe 5, 

correspondant à un volume d’eau représentant seulement 1,86%. A l’inverse, les crues de 

classe 6, transportent 44% des sédiments pour un débit liquide représentant 29% du volume 

total d’eau évacué par l’ensemble des crues. Enfin, les contributions des crues de classes 4 et 

7 sont pratiquement les mêmes avec, respectivement 9,4 et 9,6% des transports solides et des 

volumes d’eau représentant respectivement, 9,8% et 12,9%.  

Alors que pour les crues de classe 1, on observe une contribution des transports solides 

qui est nettement inférieure à la contribution des volumes d’eau écoulés. En général, ces crues 

se présentent en période de l’année où le sol est couvert de végétation.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.5. Répartition (en % du total) des crues pour les différentes classes et la 

contribution (en %) des différentes classes (1 à 7) des crues étudiées de 1990 à 2014 aux 
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volumes d’eau écoulés (V) par la totalité des crues et aux transports solides évacués (Ts) par 

l’ensemble des crues. 

La figure VI.6, dénote une variation linéaire en pourcentage entre le transport solide et le 

volume d’eau écoulé pour les sept classes de crues obtenues. On remarque que la classe1 est 

écartée de la droite, par contre les autres classes 2 à 7 avoisinent la droite, ce qui veut dire que 

pour ces classes citées, le transport solide en suspension varie proportionnellement avec le 

volume d’eau écoulé. 
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Figure VI.6. Répartition (en %) des transports solides évacués (Ts) en fonction des 

volumes d’eau écoulés (V). pour les crues étudiées de 1990 à 2014. 

   La figure VI.7, montre une bonne proportionnalité entre les volumes d’eaux évacuées 

annuellement et l’intensité annuelle du transport solide spécifique. La somme annuelle des 

précipitations semble jouer un rôle secondaire sur ces transports solides. C’est certainement 

plus la distribution, la nature et l’intensité de ces précipitations, et par conséquence la nature 

et l’intensité des crues qui vont jouer un rôle majeur sur l’érosion mécanique des sols et sur 

les transports de sédiments. Au cours des 24 années étudiées, la moyenne interannuelle des 

transports solides spécifiques est de l’ordre de 40 t.km
-2

.an
-1

, mais certains cycles 

hydrologiques exceptionnels comme (1990-1991), (1995-1996) et (2008-2009) présentent des 

transports de sédiments qui vont de 80 à 160 t.km
-2

.an
-1
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Figure VI.7. Variation interannuelle des apports liquides et des transports solides en 

suspension (1990-2010). 

 

Conclusion  

Dans une région hydro climatique, où les crues jouent un rôle important sur l’érosion et 

les transports fluviaux, nous nous sommes focalisés sur l’étude des crues et leur contribution 

au transport solide en suspension de l’oued Nachef. Ainsi, une typologie des crues a été 

établie sur la base de 45 crues étudiées au cours des 24 dernières années (1990-2014), en 

examinant les relations entre les concentrations (C) en matières en suspension et les débits 

liquides (Q). Cette typologie nous a permis de définir 7 classes de crues dont 1 présente des 

relations C-Q linéaires ou puissance alors que les 6 autres mettent en évidence des 

phénomènes d’hystérésis entre la montée et la descente de la crue, hystérésis qui peuvent être 

dextres (classes 2 et 4), senestres (classe 3) ou complexes en forme de huit (classes 5, 6 et 7). 

Ces phénomènes peuvent être attribués à des mécanismes d’érosion-transport-sédimentation 

différents qui varient suivant la saison et la nature des crues. 
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      Cette étude du transport de sédiments en suspension dans l’oued el Nachef, nous  a 

permis de faire une approche globale de la problématique. En effet, nous avons traité le 

problème dans son ensemble. Dans ce contexte, notre démarche a été structurée en une 

analyse des données de concentrations en MES recueillies au niveau de l’ANRH, la 

compréhension des processus hydrologiques à l’échelle du bassin versant, l’étude des 

épisodes de crues, la modélisation des flux de MES, et finalement l’établissement de la carte 

qui présente les zones de grande sensibilité à l’érosion. 

La figure ci-dessous, schématise le processus des étapes de la problématique de l’érosion 

et du transport solide : 

A- Morphométrie du bassin  

Les différentes caractéristiques physiographiques du bassin versant du Meffrouche se 

résument dans le coefficient de Gravelius de 1.37 caractérisant le bassin par une forme 

allongée favorisant l’érosion linéaire et régressive.  La longueur du cours d’eau principal est 

relativement faible 14.2 km, et donc pour une averse caractéristique le Tc = 2h est une valeur 

relativement faible. La convexité de la courbe hypsométrique indique que le bassin est en état 

de vieillesse, et montre un relief qui décroît à la partie amont du bassin. Les altitudes 

relativement moyennes (de 1250 à 1400 m) sont les plus fréquentées. Suivant la classification 

de l’ORSTROM le relief du bassin est modéré avec un indice de pente globale Ig = 0.016. Le 

réseau hydrographique est relativement plus dense au niveau de la rive droite que sur la rive 

gauche. 

 La lithostratigraphie de la zone d’étude est constituée du Secondaire (Dolomie et marno-

calcaire), le tertiaire qui est formé essentiellement des dépôts marins du Tortonien. 

Finalement, le Quaternaire correspond à des dépôts non consolidés et des travertins friables 

riches en débris végétaux.   

B- Pluviométrie, écoulement de surface et climatologie  

L’étude des précipitations de la région illustre une moyenne interannuelle de 594 mm 

avec un coefficient de variation Cv = 0.32. Durant la série d’observation le maximum de 

1062mm est enregistré en (1973-1974) et le minimum de 211 mm en (1981-1982). Le 

meilleur ajustement statistique de la série est donné par la loi log-normale. 

La variation saisonnière des pluies montre que les valeurs maximales sont enregistrées en 

Hiver et au Printemps avec respectivement 227mm et 215mm, la somme de ces valeurs 

représente 75% de la moyenne interannuelle des précipitations, la période sèche correspond à 

la saison d’Eté (Juin, Juillet, Août), où le déficit pluviométrique est bien marqué. Concernant 

la variation des pluies à l’échelle mensuelle, c’est à partir du mois d’Octobre que la lame 

d’eau précipitée atteint les 40 mm une valeur qui se rapproche de la moyenne mensuelle 

jusqu'à atteindre le pic au mois de Mars (98 mm), au-delà débute  le fléchissement du régime 

pluvial mensuel jusqu'à arriver au minimum au mois d’Août (5 mm). 

Les écoulements interannuels, indiquent une relation assez directe avec les précipitations. 

Les résultats d’observations donnent une moyenne de 0,07 m
3
/s. Les maximums sont 
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enregistrés en (1990-1991) et (2008-2009) avec 0.24 m
3
/s et 0,32 m

3
/s. Les écoulements de 

surface commencent à paraître au mois de Novembre, là où, le sol commence à se saturer par 

les premières pluies automnales après une longue période sèche. Le premier pic de 0,15 m
3
/s 

qui représente 53 mm en lame d’eau écoulée est observé au mois de Janvier, le second pic se 

présente au mois de Mars avec une valeur de 0,35 m
3
/s. En cette période de l’année (début du 

Printemps), la végétation couvre le sol et les nappes d’eau souterraines qui existent dans le 

bassin commencent à évacuer leur excédent d’eau à travers les sources vers le réseau de 

drainage du bassin.    

          En ce qui concerne la variation des volumes d’eaux souterraines, nous avons utilisé 

la formule de Maillet qui a montré une variation inverse entre le coefficient de tarissement et 

les volumes mobilisés, les coefficients élevés correspondent aux volumes faibles. Ceci traduit 

que les coefficients élevés correspondent à une vidange rapide. Enfin pour les apports 

hydriques, on a une variation proportionnelle et directe avec les précipitations. La moyenne 

de ces volumes indique sept années excédentaires et onze années déficitaires 

          Le diagramme pluviothermique a bien montré que la période humide s’étale de la 

mi-septembre jusqu’à la mi-mai, et la période sèche commence à bien s’installer à partir du 

mois de Juin. En ce qui concerne les températures annuelles, elles commencent à augmenter 

au milieu des années 70, là où les pluies annuelles ont commencé à diminuer. Les 

températures ont donc une influence directe sur le régime pluvial.  

C-        Transport solide modélisation, crues et cartographie  

        L’étude du transport solide en suspension dans le bassin versant du barrage 

Meffrouche, a été effectuée sur la base de mesures instantanées continues réalisées dans la 

station hydrométrique entre 1990 et 2010. En utilisant la relation puissance nous avons pu 

évaluer le transport des sédiments à différentes échelles temporelles. Les débits solides en 

suspension varient en fonction des débits liquides (données instantanées) suivant la 

forme . L’Automne et le Printemps sont les saisons où le transport solide en 

suspension est le plus important. Le taux du transport solide fléchit en Hiver et régresse à son 

minimum en Eté. Nous avons procédé à une modélisation des deux saisons de l’année 

(humide et sèche) et les résultats obtenus diffèrent légèrement pour le pas de temps saisonnier 

et annuel. L’oued Nachef apporte annuellement 2,77 Hm
3
 d’eau avec un flux moyen de 3496 

tonnes de sédiments en suspension, ce qui correspond à une dégradation spécifique de 39,42 

t.km
-2

an
-1

, valeur nettement plus faible que celle trouvée pour les bassins voisins de la Tafna 

et les autres bassins algériens. C’est un bassin essentiellement carbonaté en état de vieillesse 

mais il reste que les quantités transportées par l’oued sont trop variables d’une saison à 

l’autre. Durant l’année (2008-2009), nous enregistrons un apport solide de 13678 t.an
-1

 et une 

dégradation spécifique de 153 t.km
-2

an
-1

  

Les crues jouent un rôle important sur l’érosion et les transports fluviaux, nous nous 

somme focalisé sur l’étude des crues et leur contribution au transport solide en suspension 

dans le bassin. Ainsi, une typologie des crues a été établie sur la base de 45 crues étudiées au 

cours des 25 dernières années (1990-2014), en examinant les relations entre les concentrations 

(C) en matières en suspension et les débits liquides (Q). Cette typologie nous a permis de 

définir 7 classes de crues dont la 1
ère

  présente des relations C-Q linéaires ou puissance alors 
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que les 6 autres mettent en évidence des phénomènes d’hystérésis entre la montée et la 

descente de crue, hystérésis qui peuvent être dextres (classes 2 et 4), senestres (classe 3) ou 

complexes en forme de huit (classes 5, 6 et 7). Ces phénomènes peuvent être attribués à des 

mécanismes d’érosion-transport-sédimentation différents qui varient suivant la saison et la 

nature des crues.  

La  carte  d’érosion  des  versants  fournit  de  nombreuses  informations  concernant  le 

potentiel  de  production  de  sédiments  par  l’érosion  des  versants et la localisation des 

zones sources exprimées en t/ha/an. Les valeurs du taux de l’érosion potentielle (t/ha/an) 

obtenues étaient incluses dans la fourchette de 0.1 à 10 à l’échelle du bassin. L'évaluation a 

donné que les valeurs calculées par RUSLE dépassent largement le seuil de la perte en sol qui 

est de 0.39 t/ha/an estimée par interpolation à partir des données de concentrations mesurées 

par l’ANRH au niveau de la station hydrométrique. 

D-  Perspectives 

 

1) Sur la mesure  

A l’heure actuelle, nous signalons une insuffisance de base de données des 

concentrations en sédiments en suspension dans les cours d’eau algériens, il est évident de 

continuer de prendre ces mesures dans les stations hydrométriques. En effet, des campagnes 

de mesures ponctuelles dans le temps ne sont pas suffisantes si l’on souhaite par exemple 

quantifier les bilans sédimentaires. Afin d’améliorer la qualité des modèles de transport en 

MES, aussi bien que la connaissance de la dynamique des flux de MES dans les cours d’eau,  

il est impératif de faire prolonger la chronique des mesures de concentrations et intensifier la 

mesure des paramètres clefs comme la pluie et le débit.   

             2)   Sur la modélisation ... 

Les résultats obtenus par la modélisation sont encourageants, en les comparants à 

d’autres trouvés soit en Algérie ou plus particulièrement au niveau de la Tafna. Les modèles 

de transport de MES ne sont pas parfaits. Cependant, cette piste de recherche ne doit pas être 

abandonnée. Elle demande avant tout des chroniques de mesures plus longues, il serait 

possible d’introduire plus de variabilité temporelle dans la modélisation. On peut aussi 

intégrer : dans les variables d’entrée : i) Variabilité des débits dans la journée, iii) intensité 

maximale des précipitations. Aussi, pour mieux contrôler l’évolution future du transport 

solide dans le bassin versant du Meffrouche, nous proposons d’intensifier le réseau de mesure 

des pluies et des paramètres hydrométriques en amont du barrage existant pour pouvoir suivre 

l’évolution de son envasement. 

Enfin, l’organigramme (fig.2), Shématise les principaux résultats de cette étude : 
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