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ABSTRACT

The objective of this research was to assess water erosion and suspended solids transport in the Oued
Lakhdar watershed (170 km?), located in northwest Algeria.

In our study, we used meteorological data collected by the ANRH over a period of 52 years. We used
the Revision Universal Soil Loss Equation (RUSLE) to estimate water erosion. We then estimated
sediment transport in the study area using the ANRH method to quantify sediment inputs.

The results show four levels of soil vulnerability to water erosion, with an average erosion rate of 8.43
tons per hectare per year: low (73%), medium (7%), high (12%), and very high (7%) vulnerability zones.
The watershed area is occupied by 26% of areas with medium, high and very high vulnerability to
erosion, corresponding to soils with high erodibility, steep slope and low vegetation cover.

Furthermore, solid inputs varied throughout the observation period, with a maximum input recorded in
2008-2009 of 16,294 t/year and a specific degradation of 95 t/ km?/ year. These figures exceed
approximately 1.5 times the annual averages which are 12,619 t/year and 74 t/ km2/ year. The average
annual quantity of solid matter recorded at the end of the Oued Lakhdar watershed, quantified at 12,619
(t), is mainly recorded during the autumn season (66%), much less in winter (16%), in spring (15%) and
almost zero in summer (3%). This represents an average specific degradation of 74 t/ km?/ year.

Finally, we examined the different flood categories in the basin to highlight the hysteresis phenomenon
in the (C/QL) relationships. The 20 floods considered in the Oued Lakhdar region were studied using
graphs representing C versus QL. These graphs represent three hysteresis curve models: clockwise,
counterclockwise, and figure-eight. Among the 20 floods examined, those with a counterclockwise loop
and eight for the (C/QL) relationship are characterized by maximum concentrations and generally high
flows.

Keywords: water erosion, RUSLE, sediment transport, liquid input, sediment input, Oued Lakhdar
watershed, Algeria.



RESUME

L’'objectif de cette recherche était d’évaluer I'érosion hydrique et le transport des matiéres solide en
suspension dans le bassin versant de I'Oued Lakhdar (170 Km?), situé au Nord-Ouest de I'Algérie.

Dans le contexte de notre étude, nous exploitons les données météorologiques collectées par 'ANRH
sur une période de 52 ans. Nous avons fait appel a I'équation universelle de révision des pertes en sols
(RUSLE) pour estimer I'érosion hydrique. Ensuite, nous avons estimé le transport sédimentaire dans la
zone d'étude en appliquant la méthode de I'ANRH pour quantifier les apports sédimentaires.

Les résultats montrent quatre niveaux de vulnérabilité des sols a I'érosion hydrique avec un taux
d'érosion moyen de 8,43 tonnes par hectare par an : les zones a vulnérabilité faible (73 %), moyenne
(7 %), forte (12 %) et trés forte (7 %). La superficie du bassin versant est occupée par 26 % de zones
a vulnérabilité moyenne, forte et trés forte a I'érosion, correspondant aux sols a érodibilité élevée, a
forte pente et a faible couvert végétal.

De plus, les apports solides ont varié tout au long de la période d'observation, avec un apport maximum
enregistré en 2008-2009 de 16 294 t/an et une dégradation spécifique de 95 t/ km2/ an. Ces chiffres
dépassent environ 1,5 fois les moyennes annuelles qui sont de 12 619 t/an et 74 t/ km2/ an. La quantité
moyenne annuelle des matiéres solides enregistrée a I'extrémité du bassin versant de I'Oued Lakhdar,
quantifié a 12 619 (t), est principalement enregistré pendant la saison d'automne (66 %), bien moins en
hiver (16 %), au printemps (15 %) et presque nul en été (3 %). Cela représente une dégradation
spécifigue moyenne de 74 t/ km?/ an.

Enfin, nous avons examiné les différentes catégories de crues dans le bassin afin de mettre en lumiéere
le phénomene d'hystérésis dans les relations (C/QL). On étudie les 20 crues prises en compte dans la
région de I'Oued Lakhdar en utilisant les graphes représentant C en fonction de QL. Ces graphes
représentent trois modeéles de courbes d'hystérésis : dans le sens horaire, antihoraire et en forme de
huit. Parmi les 20 crues examinées, celles qui ont une boucle dans le sens inverse des aiguilles d'une
montre et qui sont huit pour la relation (C/QL) sont caractérisées par des concentrations maximales et
des flux généralement élevés.

Mots-clés : érosion hydrique, RUSLE, transport solide, apport liquide, apport solide, bassin versant
d’Oued Lakhdar, Algérie.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Problématique générale

A I'échelle mondiale, les chercheurs se sont longtemps penchés sur les effets que I'érosion des sols
pouvait avoir. Ce phénoméne naturel provoque des dommages non seulement a I'agriculture, mais
également a l'écosystéme. La région méditerranéenne est connue pour ses risques érosifs
extrémement élevés (Hudson, 1992). Selon Heush et al. (1970) ; Demmak (1982); Arabi et al. (1991);
Meddi (1992); Roose (1993); Morsli (1996); Laouina (1998) ;Touaibia et al. (2000); Mazour et
Roose, 2002 ;Gesri,2019 ;KaziTani,2019 ;Meghraoui,2019 ;Benselama,2019 ;Bouhadeb,2019 ;Boussal
im et al ,2022 ; El Mazi et al,2022; Hallouz et Meddi,2022 ; Aouachria,2023 ;Aissaoui et
Ben ghazi,2023 ; Ben Cheikha et al,2023 ;Kazi Tani et al,2023 ; Bouleknafet et Elahcene
,2023 ;Hallouz et al,2023; Marghmi et al,2024 ;Gdiri et al,2024 ; Fred|j et al,2024 ; Gherissi et

al,2024 ;Quallali et al,2024), les ressources en eau et en sol sont gravement en danger au Maghreb.

La dégradation des sols s'accentue en raison de divers facteurs naturels et humains qui favorisent le
début et I'évolution des processus d'érosion. On peut classer ces facteurs en deux catégories : ceux qui
sont quasi-statiques relatives (infiltration, érodibilité et morphologie) et ceux qui ont une variabilité
temporelle (intensité des pluies, occupation du sol, couvert végétal et pratiques agricoles) (Boukheir et
al, 2006), entre autres. Ces facteurs ont entrainé une augmentation de la quantité de matériaux perdus
par les sols, qui se retrouvent dans les cours d'eau, les retenues de barrages, les lacs et les zones de
sédimentation (Sadiki, 2005).

L'agressivité des précipitations et la nature des sols sont responsables des pertes en sol et du
ruissellement (Chebbani, 1996). Cette agressivité, qui est plus liée aux intensités qu’aux hauteurs de
précipitations, se manifeste par I'émergence d'une énergie cinétique qui altére la structure du sol, ce qui

entraine une porosité des horizons pédologiques superficiels (Collinet et Valentin, 1979).

L'érosion des sols a donné naissance au transport des matiéres solides en suspension, qui a entrainé
de grands efforts de la part des nations pour lutter contre la dégradation des terres arables,
I'envasement des barrages et I'impact dévastateur des cycles d'inondation et de désertification qu'il peut
engendrer (De ploey et al., 1991; Shaban et Khawlie, 1998).

Afin de mieux combattre I'érosion et le transport solide, il est essentiel de repérer ses origines et ses
répercussions. L'objectif est de créer une carte des pertes de sol et de repérer les zones a risque qui

nécessitent d'abord des travaux d'aménagement contre I'érosion hydrique.

Malgreé l'importance des caractéristiques de la lithologie (Demmak, 1982), les mesures des transports
solides sur les bassins versants permettent d'évaluer la dégradation globale et de mettre en évidence

les zones ou sous-bassins nécessitant une intervention protecitrice.
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Selon Boardman et Poesen (2006), la cartographie de I'érosion est un outil essentiel pour évaluer la
répartition et I'étendue géographique du phénoméne, ainsi que pour le caractériser de maniere
qualitative. La cartographie de I'érosion permet d'intégrer ce phénoméne comme élément du processus
d'aménagement du territoire, et plus spécifiquement dans le processus de gestion intégrée (Desmet et
Govers, 1996). Selon Okoth (2003), l'intégration des deux méthodologies, a savoir la cartographie de
I'érosion et la gestion intégrée, dans les systémes d'informations géographiques (SIG), facilite
l'utilisation de ces deux éléments comme un outil sophistiqué pour guider les décisions visant a

ameénager le territoire.
Cas de I'Algérie

Au cours du 20éme siécle, les environnements montagneux en Algérie ont connu des dégradations
significatives, principalement en raison du développement des populations et de la pression qu'elles ont
exercée sur les ressources naturelles. Une des caractéristiques de cette détérioration est I'érosion

hydrique des sols qui s'est accélérée de maniére préoccupante au cours des derniéres décennies.

Selon Touaibia,2010 ; Boutkhil et al,2013, I'Algérie parmi les pays les plus touché par I'érosion dans le
monde. Environ 6 millions d'hectares sont vulnérables a la dégradation des sols et les eaux emportent
120 millions de tonnes de matiéres solides chaque année (Heddadj, 1997). Selon Remini et Remini
(2003), les trois pays du Maghreb, qui possédent 230 barrages d'une capacité totale de 23 milliards de
m3, dont 61 % sont destinés au Maroc, 23 % a I'Algérie et 16 % a la Tunisie, observent une perte
annuelle de 125 milliards de m3. En Algérie, plus de 20% des barrages sont submergés (Achite et Meddi,
2005).

Le développement de l'agriculture et la gestion des ouvrages hydrotechniques sont fortement limités
par I'érosion et le transport solide, en raison de l'instabilité des précipitations dans les zones semi-arides
méditerranéennes, de la topographie des zones montagneuses, de la fragilité des sols, de I'absence de

couvert végétal et des systémes de culture inadaptés.

En Algérie, avec une rareté et une irrégularité des ressources en eau, le phénoméne de dégradation
des sols est alarmant (Toumi et al. 2013 ; Boutkhil et al. 2013 ; Souidi et al,2014 ; Achite et QOuillon 2016
; Sabah et al.2018 ; Boughalem et al.2020 ; Arabi,2021 ; Diaf et Ghenim ,2021 ; Aouachria,2023 ;Kazi
Tani et al,2023 ; Bouleknafet et Elahcene ,2023 ;Hallouz et al, 2023 ; Gherissi et al,2024 ; Hallouz et
Meddi,2022,2024). Les zones vulnérables aux risques de dégradation liés a la désertification et a
I'érosion hydrique sont estimées a 5.105 km?2 en Algérie (MADR,2010), ce qui représente plus de 20 %
de la superficie totale du pays, qui est d'environ 28,3.105km2. Par conséquent, I'érosion hydrique affecte
1,4.10° km?2 de zones de montagne au Nord, 3,2.10° km2 de zones steppiques sont directement
exposées a la désertification et 4,1.10* km2 de foréts sont exposées aux conséquences des
changements climatiques (Mostephaoui et al., 2013). Selon Remini (2000), les pertes annuelles en

capacité des barrages sont estimées a environ 20 hm?3 en raison de I'envasement.

Les études Greco (1966), Benchetrit (1972), Kouri (1993), Touaibia et al. (2000), Roose et al. (2012) et
Toumi et al. (2013) ont été réalisées pour étudier le phénoméne de dégradation des sols dans le Nord-

Ouest algérien. La variation spatiale et temporelle de dégradation des terres dans le centre et I'Ouest
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algérien a été démontrée par Meddi (2013 et 2015). Dans cette étude, le climat, la végétation, la
topographie, le type de sols et I'influence néfaste des activités sur les sols ont été pris en considération.
D'aprés Meddi et al (2014), la sécheresse a eu un impact spécifique sur les plaines Nord-Ouest et le
centre du pays. Cela conduit & une diminution significative des ressources en eau, entrainant des dégats
considérables aux agricultures, on peut évaluer la sécheresse en utilisant I'indice de sécheresse de

Palmer et l'indice standardisé de précipitation.

Selon Mazour (2004) et Roose et al. (2000), la dégradation des sols par érosion en nappe dans les
montagnes méditerranéennes du Tell occidental sont estimées entre 0,1 et 20 t.ha'.an"!, tandis que
I'ablation par ravinement est estimée entre 90 et 300 t.ha'.an'. Selon Heddadj (1997), 6 millions
d'hectares sont soumis a une dégradation active ; 120 millions de tonnes de matiéres solides sont
transportées chaque année vers la plage. Il est crucial de préserver les barrages situés dans ces
régions marneuses de I'Ouest algérien qui sont en voie d'envasement rapide (Kouri et Gomer, 2010).
est donc primordial de saisir les éléments essentiels de ce phénoméne pour prendre des actions visant
a préserver les sols contre la dégradation des terres par I'écoulement des eaux dans I'Algérie (Ramdani,
1993).

Pour certains bassins algériens, de nombreux chercheurs ont établi des liens entre le transport solide
et les facteurs géomorphologiques et climatologiques (Touaibia et al., 2001 ; Benkhaled et Remini,
2003 ; Achite et Meddi, 2004,2005 ; Achite et Ouillon,2007). Par ailleurs, Des modeéles d'estimation
d’érosion ont été élaborés par Demmak (1982) et Meddi et al. (1998). La partie nord de I'Algérie est
composée de montagnes avec des bassins de petite et moyenne taille, avec une forte variation de
dégradation des sols en raison d'une végétation peu dense et d'un climat instable et hostile (Ghenim et
Megnounif, 2016). En général, les études locales sont limitées par le manque des données climatiques
(Hasbaia et al. 2017 ; Toubal et al. 2018 ; Bouderbala et al. 2019).

Contexte

Cette recherche s'est concentrée sur la zone I'Oued Lakhdar, qui se trouve dans une zone semi-aride.
Son principal cours d'eau, l'oued Chouly, s'étend sur une distance de 30 km et a un écoulement
temporaire. L'objectif de cette thése est d'analyser le transport de matiéres solides dans la zone d'étude
(170 km2), qui alimente le barrage d'El Izdihar a Sidi Abdelli.

Notre travail suscite l'intérét :

e Dans le contexte des changements climatiques, il est nécessaire d'analyser les phénoménes
extrémes tels que la sécheresse et les inondations dans la zone d'étude en utilisant des indices
de sécheresse (SPI, SPEI et PDSI) ainsi que I'observation des effets de la sécheresse sur le
transport solide ;

e En utilisant les données climatiques recueillies par 'ANRH et 'ONM pendant 52 ans, il est
envisageable d'étudier 'atmosphére et les interactions instantanées entre les débits liquides et
les concentrations de particules, dans le but de créer un modele de transport solide en
suspension adapté au bassin ;
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e L'équation universelle des pertes en sols révisée (RUSLE) est utilisée. Il est possible de
mesurer le taux d'érosion sur une surface spécifique en se basant sur RUSLE ;

e En étudiant le déplacement des particules solides dans la zone d’étude aprés un événement
hydrologique. Les sciences hydrologiques jouent un réle crucial en modélisant les flux de débit

et en mesurant la dégradation des sols dans la zone d’étude.

La structure de la thése

Cette thése est structurée en six chapitres : Le premier est dédié a une synthése de la littérature. |l offre

une vue d'ensemble de I'hydrologie et du transport solide dans les pays du Maghreb central.
Dans le chapitre deux, nous examinerons la région d'étude en présentant ses caractéristiques.

Le troisieme chapitre aborde des éléments hydrologiques, climatiques et I'impact de la sécheresse sur
la zone d'étude. On réalise une étude statistique des divers paramétres météorologiques (Précipitation

et Température) ainsi que des indices de sécheresse (SPI, SPEI et PDSI).

Les phénomeénes extrémes dans le contexte des changements climatiques dans la région d’enquéte

sont étudiés dans le quatrieme chapitre.

Dans le cinquieme chapitre, nous examinons le transport solide et I'érosion dans le bassin Oued
Lakhdar en utilisant les données hydrométriques collectées a la station de jaugeage de Chouly et en
utilisant la méthode RUSLE.

Le dernier chapitre aborde I'étude des crues dans le bassin versant et leur influence sur la

sédimentation.

Finalement, la conclusion générale servi de synthétiser cette étude et de présenter les résultats, ainsi

que de dresser un certain nombre de limites associées a cette étude.
NOTE

e Les données fournies par (ANRH) et (ONM) sont utilisées pour la réalisation de cette thése.
Elles incluent également des cartes d'état-major, des photos satellitaires, une carte numérique
des sols du monde (DSMW), une carte état du terrain (land Sat), une sentinelle de la couverture
terrestre 2 (land cover sentinel 2, LC) ;

e Les données collectées sur une période longue (1970-2021) permettent d'analyser la réactivité
de la région d’étude face aux changements climatiques. Les tests statistiques utilisées dans la
recherche seront le test de Wilcoxon, le test de Kolmogorov-Smirnov, le test de Buishand et
l'ellipse de Bois, la méthode non paramétrique de Pettitt, la segmentation Hubert, le test
Shapiro-Wilk, le test Anderson-Darling, le test Lilliefors, le test Jarque-Bera, le test Dixon, le test
Grubbs, la méthode bayésienne de Lee et Heghinian. Elle fera également appel & un SIG, ainsi
qu'a des logiciels tels qu'Arc Gis 10.4, R-Studio, XL-Stat 2016, Khronostat 1.01. La détection
de la sécheresse par SPI, SPEI, PDSI et la cartographie d’érosion par la méthode RUSLE.
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Chapitre I. Hydrologie et transport solide dans les pays du Maghreb central

Introduction

Depuis plus d’un demi-siécle, la détérioration des ressources s'est fortement accrue a travers le globe
en raison de diverses contraintes climatiques et anthropiques (Bourque,2000). Aujourd’hui, de
nombreux phénomeénes, dont le transport solide dans les rivieres, sont soumis aux perturbations des
ressources en eau auxquelles sont confrontés les hydrologues. Ce transport de solides pose un
probléme sérieux dans la mesure ou les écosystémes peuvent étre endommagés par de grandes
quantités de ruissellement des eaux pluviales. De nombreuses études ont été réalisées par divers
auteurs afin de concevoir des modeéles qui intégrent les paramétres hydro climatiques, (Belarbi, 2018 ;
Camenen et Melun,2021). Le but de ces études est d'expliquer divers phénoménes d'écoulement et de
transport de solides et de démontrer les relations entre divers paramétres hydro-climatiques
susceptibles d’étre appliquées aux régions et aux bassins. Dans ce chapitre, la problématique du
transport de sédiments en suspension dans les cours d’eau aux échelles planétaire, régionale et locale

dans le contexte du changement climatique est abordée.

I- 1- Problématique

Le phénoméne du transport des solides en suspension dans les cours d’eau est trés compliqué, il est
en relation directe avec la morphologie des bassins versants et l'intensité des précipitations. Le transport
de solides chargés dans le fond fait référence au mouvement de sédiments grossiers au fond du lit
provoqué par la force des courants d'eau. Ceci est différent du transport en suspension, ou les
sédiments fins se déplacent dans la colonne d'eau. Ces processus jouent un réle important pour la vie
dans les cours d'eau, car le mouvement de ces sédiments détermine la morphologie des fonds depuis
les montagnes jusqu'a la mer, et provoque ainsi indirectement de nombreux problémes écologiques et
socio-économiques (Misset et al, 2020). Ces impacts se sont produits aux 19e et 20e siécles lorsque
les interventions humaines (stabilisation des pentes, stabilisation des solides des torrents, nettoyage et
extraction) ont conduit & une rareté des sédiments et & une incision générale des canaux (Malavoi et al,
2011). lls ne seront renforcés que dans le contexte du changement climatique, qui affecte directement
I'hydrologie et le transport des solides (Turner et al, 2021). Par conséquent, la mesure du transport
solide présente un intérét croissant pour la gestion des structures et la restauration de la santé des
rivieres, malgré de nombreuses années de recherche, sa mesure n'est toujours pas aisée et reste
aujourd'hui un défi pour la communauté scientifique. Afin d'améliorer les connaissances sur le transport
solide et de I'estimer de la meilleure fagon possible, de nombreux chercheurs a travers le monde se
concentrent sur ce domaine (Hallouz et Meddi,2024 ;Gdiri et al, 2024 ; Fred] et al,2024).

A I'échelle mondiale de nombreux pays souffrent de problémes de transport de matiéres solides
(Boughalem,2013 ; Borrelli et al,2018 ; Bezak,2024 ; Stefanovic et al,2024 ; Sud et al,2024 ; Polovina
et al,2024 ; Aleksova et al,2024 ; Casabella-Gonzalez et al, 2024 ;Deka et al,2024). Dans ce contexte,

on citera les travaux de Rocle et al, (2012) qui ont estimé les flux solides dans un environnement
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insulaire tropical dans le bassin de la Baie Robert en Martinique. lls ont conclu que les estimations des
flux annuels de transport de solides a I'échelle de trois petits bassins (Gaschette, Voltaire et Mansarde)
variaient de 8 a 15 t.ha'.an"!, 2-8 t.ha'.an"', 8-20 t.ha'.an"'. Johannot (2022) a étudié I'influence des
incertitudes de mesure sur le terrain et des variations naturelles des données dans le calcul du transport
de solides dans deux rivieres des Alpes. Les mesures de chargement du lit in situ ont permis de
comparer les données mesurées avec des simulations du transport de solides et de la taille des
particules de chargement du lit a l'aide de formules d'extension. De plus, ces données ont permis
d'estimer les incertitudes et de transférer les variations naturelles de certains parametres aux résultats
de simulation d'écoulement et de volume de solides par la méthode de Monte Carlo. Le volume
transporté sur une période donnée est 1,8 a 2,1 fois plus élevé que le volume calculé en appliquant
simplement les calculs de transport de solides. En Afrique une étude sur I'érosion dans le bassin de la
riviere Yewa (Bénin) a été menée, les résultats montrent que 7,51% (66,32 km?2) de la superficie du
bassin présente une sensibilité faible a modérée a I'érosion pour 0,34% de sensibilité sévere (3,02 km?).
Quant aux dépbéts, 8,36% (73,80 km?) de la superficie du bassin révélent des dépots faibles a modérés
pour 0,68% (6 km?) de dépots élevés et tres élevés avec un bilan positif d'environ 1700,98 t.ha'.an"’!
(Toundoh et al,2020). En Asie et a titre d’exemple en Pakistan, le barrage Tarbela a perdu 40% de sa
capacité en 2018; en Chine, la retenue du barrage Sanmexia a perdu 40% de sa capacité (Deroo et
al,2022). En France, les écoulements sub-torrentiels, caractérisés par une forte concentration en
éléments solides, provoquent des dégats considérables, il s’agit avant tout d’une manifestation
exacerbée du ruissellement érosif (Cerdan et al, 2002 ; Delahaye, 2003 ; Joannon, 2004). Des cumuls
(de 50 a 200 mm) ont été mesurés sur des durées inférieures a 15 h et dans 80 % des 269 événements

recenseés, les pluies dépassent 40 mm en moins de 3 h (Douvinet et al, 2009).

A I'échelle de Maghreb, des travaux récents (Bkhairi,2012 ; Bakreti et al,2013 ; Bouguerra et al,2016
;Ousmana et al,2017 ; Ben rhouma et al,2018; Woillez,2019 ;Ben Ghazi et = Khmissi , 2019 ;
Aserar,2019 ; Khemiri et Jebari, 2021 ; Boussalim et al ,2022 ; Amhani et al,2024,2022 ;arari,2022 ; El
Mazi et al,2022 ;Hallouz et Meddi,2022 ;Sghaira,2022 ; Aouachria,2023 ;Aissaoui et Ben ghazi,2023 ;
Ben Cheikha et al,2023 ;Kazi Tani et al,2023 ; Bouleknafet et Elahcene ,2023 ;Ouallali et
al,2024 ;Hallouz et Meddi,2024) ont conclu que les dégradations spécifiques sont trés variables d’un
bassin a un autre, les quantités maximales enregistrées dans les pays du Maghreb central sont
importantes. En Algérie, la concentration en sédiments en suspension augmente rapidement pour
atteindre jusqu’a 547 fois celle enregistrée juste avant le déclenchement de la crue (Ghenim et al,
2007,2008). Ces charges engendrent des dégradations spécifiques égale a 937 t.km2.an-' dans I'Oued
Sebdou en Algérie (Bouanani,2004). Les résultats des analyses montrent que la dégradation spécifique
moyenne dans le bassin versant de 'oued Boumessaoud est de I'ordre de 518 t.km2.an"!, (Bouguerra
etal,2016). En Algérie, la perte de capacité est évaluée a 20 millions m3/an en raison de la sédimentation
des réservoirs (Remini, 2000), et le degré d'érosion hydrique varie d'est en ouest (47 % du pays est
touchée par I'érosion), suivie par la partie centrale (27 %) et la partie orientale (26 %) (Abdelkader et al,
2011). Le phénoméne d’envasement des barrages a envahi 1,1 Milliards de m? d’aprés TUNESCO, avec
un taux moyen annuel de 0,65% de la capacité totale, ce qui représente une durée de vie moyenne de

140 ans (Kara et Nemdili,2014). En Tunisie, I'envasement des grands barrages (36) est estimé a 675
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Millions m3 sur une capacité initiale de 2988 Millions m3, soit un taux d’envasement moyen de 23%,
(DGBGTH,2021). Les 20 grands barrages agricoles subissent des pertes de capacité moyenne de
l'ordre de 1% par an (Deroo et al ,2022).

Al'échelle nationale, I'Algérie est I'un des pays les plus menacés et le rythme de I'érosion est alarmant.
En effet, les valeurs mesurées du taux d’érosion sont les plus élevées en Afrique du Nord. Nous notons
par exemple la quantité de 7 200 t/lkm2 est constatée chaque année dans la zone d’étude I'Oued
Agrioun. |l existe plusieurs études publiées que nous citons a titre d’exemple : Une étude statistique a
été réalisée par Hallouz et al, (2023) sur les précipitations et le transport des sédiments dans le Nord-
Ouest de I'Algérie. L'analyse statistique montre que les événements s'ajustent de maniére raisonnable
au type Log-Normal. Hallouz et al, (2017), ont étudié la situation des sédiments en suspension dans
le bassin versant de I'Oued Mina, dans I'oued Chellif, au nord-ouest de I'Algérie. L'analyse du débit a la
station d'Oued El Abtal montre que le débit oscille entre 40,7 m3.s"' en 1974 et 0,48 m3.s' en 1997, une
variation de 95 % ou plus. Le taux d'usure du bassin de d'Oued Mina au cours de la période d'étude a
été estimé a 211 t.km=2.an"!. Cette valeur reste relativement faible par rapport a celles constatées dans
d'autres régions aux régimes hydrologiques similaires. Une concentration moyenne de 34 g.I'" a été
enregistrée dans le sous-bassin controlé par la station de Sidi Abd kader Diilali et 12 g.I"' dans le sous-
bassin contrdlé par la station de I'Oued El-Abtal. Kheniche et al, (2019) ont estimé du transport de
solides en amont pour le bassin versant de I'Oued-Mellegue. La contribution annuelle moyenne des
solides au ruissellement des bassins versants est estimée a 570 512,7 t/an et le transport solide
spécifique est estimé a 161 t.km=.an!. Cette valeur reste relativement faible par rapport aux valeurs
observées dans d'autres bassins versants aux milieux hydrologiques similaires. Ghernaout et al, (2020)
ont estimé du transport de solides dans le bassin de I'Oued Isser du c6té droit du barrage de Koudiat-
Acerdoune au nord de I'Algérie. Les résultats de I'étude montrent que la dégradation annuelle spécifique
du bassin au cours de la période d'étude entre 1970 et 1985 est de I'ordre de 2142 t.km=—=2.an™' . Madani
Cherif et al, (2017) ont examinée I'nydrodynamique et la variation de I'écoulement et du rendement
sédimentaire dans I'oued El Hammam, situé dans la région semi-aride d’Algérie. Les résultats montrent
que le modele de puissance explique la majorité de la variance (80 %), tandis que I'analyse des apports
sédimentaires saisonniers a révélé que la saison d'automne joue un rbéle majeur dans le rendement

sédimentaire annuel (62 %).

A I'échelle régionale, de nombreuses recherches sur le déplacement des particules ont été réalisées
dans les zones situé au Nord-Ouest d’Algérie. Les travaux de Bouguerra et al (2016) ont estimé le
transport solide dans un cours d'eau en climat semi-aride dans le bassin versant de I'Oued
Boumessaoud situé au nord-ouest de I'Algérie. Les résultats montrent que la dégradation spécifique
moyenne est de 'ordre de 518 t.Km=.an"'. Diaf et Ghenim (2021) ont estimé le flux solide moyen annuel
dans la région étudié (Ex-Oued Chouly) par 12 707 t correspondant a une dégradation spécifique de 74
t.km—2an-'. On notera que ces valeurs se situent approximativement dans les fourchettes des
dégradations trouvées dans quelques bassins versants du Nord-Ouest algérien, on cite a titre
d’exemples : Mefrouche 39 t.km2.an' (Kazi-tani et al, 2017), Oued Saida 55 t.kmZ2.an' (Yles et
Bouanani, 2017).
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Pour cette tache, et afin de mieux comprendre le probléme, I'objectif est d'essayer de trouver une
solution pour atténuer le probléme du transport solide dans le contexte du changement climatique dans
la région étudié (Oued Lakhdar). On s’intéresse a I'étude des parametres d'influence et de leur effet ;
nous avons également tenté de mettre en lumiere certains phénoménes tels que les sécheresses et les
inondations et leur réle dans I'amplification du transport solide dans les pays du Maghreb central. Le
choix de ce bassin fluvial de 'Oued Lakhdar ainsi que de la période d'étude est basé sur la disponibilité
des données, la nature vierge (pas encore fortement urbanisée) du bassin et le manque des études

scientifiques sur cette zone d’étude.
I- 2- Evolution du climat aux pays de Maghreb central

Le dernier rapport du Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (G/IEC, 2023)
prévient que la fréquence des événements extrémes ne fait qu’augmenter. Il peut étre difficile de
s'adapter a cette variation accrue parce que sa durée est imprévisible, son ampleur est incertaine et sa
fréquence est inconnue. Le climat et son impact sur la société sont certainement des sujets d’actualité
qui intéressent aussi bien les citoyens ordinaires, les scientifiques que les décideurs. Les gens ont
remarqué qu'il faisait plus chaud et plus sec. Le rapport de (G/EC,2023) rappelle que les émissions de
gaz a effet de serre dues a l'activité humaine ont réchauffé le climat a un rythme sans précédent : la
température a la surface de la Terre a augmenté de 1,1°C par rapport a I'ére préindustrielle. Quel que
soit le scénario d’émissions, le GIEC estime que le réchauffement climatique atteindra 1,5°C d’ici le
début des années 2030 (G/IEC, 2023).

Le Maghreb central connait des événements météorologiques inattendus et intenses (inondations,
chaleur extréme, sécheresse), en plus d'un stress hydrique accru, autant de signes du changement
climatique. Les études récentes montrent que le climat des zones semi-arides, a faible ressources
hydriques, aide a stimuler et & accentuer le processus de déplacement des particules a cause des
changements climatiques qui se traduisent par une irrégularité des précipitations et par une sécheresse
qui s’est établie depuis plusieurs années (Tassin,2012 ;Bouanani et al,2013 ;Bouguerra et
al,2016 ;Boudjemline et al,2016 ;Boulassel et al,2016 ; Belarbi et al,2016 ; Belagoune,2020 ;Youb et
al ,2022 ;Oubadi et al, 2020 ,2021,2024 ;Rais et al,2024 ;Chemirik et al ,2024 ;Diaf et al,2024).

Dans la classification climatique, les facteurs essentiels pris en compte sont : la température, les
précipitations, le nombre de jours de pluie, I'état d'humidité, le brouillard et la rosée. Ces données
météorologiques ne sont pas toujours utilisées séparément. Elles sont combinées entre elles pour
indiquer les périodes qui ont une influence (favorable ou défavorable) sur la végétation, soit : période

chaude, période froide, période séche, période humide (Achir,2016).

Préoccupé par le stress hydrique au Maghreb central, la disponibilité en eau a diminué de 60 % au
cours des 40 derniéres années en Afrique du Nord, L'évolution des précipitations liée au réchauffement
climatique, le mauvais entretien des réseaux et le manque d'infrastructures d'épuration sont a I'origine
de cette impasse inquiétante, qualifiée par les experts de stress hydrique, dont les premiéres victimes

étaient les petits agriculteurs de la région (Lebdi et Maki, 2023).
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En 2019, la Tunisie, I'Algérie, et le Maroc figuraient sur la liste du World Resource Institute (WRI) parmi
les 33 pays les plus stressés hydriquement dans le monde. Un rapport en 2018 de la banque mondiale
a révélé que prés de 40 % de la population algérienne est considérée comme hydriquement stressée,
un chiffre qui s’éléve a 70 % au Maroc et 80 % en Tunisie (Wrathall et al,2018).

Les ressources naturelles en eau du Maghreb central sont parmi les plus faibles au monde et la région
fait partie des régions ou le taux d'eau par habitant est le plus bas, En effet, le potentiel régional des
ressources en eau naturelles renouvelables au Maghreb central est inférieur a 650 m3/habitant/an, Ces
ressources sont également tres irréguliéres (tableau I-1) dans le temps et dans I'espace (Larabi et al,
2023).

Tableau I-1 Les ressources renouvelables au Maghreb central (AQUASTAT,2017).

Pays Ressources en eau renouvelables (m3hab/an)
Algérie 2819

Maroc 650
Tunisie 403,6

Cette situation risque de s'aggraver sous l'influence du changement climatique, En effet, il y a eu une
augmentation des événements extrémes au Maghreb au cours des derniéres décennies et une

diminution significative des précipitations et donc du ruissellement (Figure 1-1) (UNESCO, 2023).

Les projections climatiques avec RCP (Representative Concentration Pathways) pour les pays du
Maghreb central prévoient une diminution des précipitations (10 a 30 %) d'ici 2080-2099 (Taabni et El
Jihad, 2012 ; Lelieveld et al, 2016 ;Raymond et al,2019 ; Schilling et al, 2020 ; Mami,2020 ; Taibi et
al,2021). Désormais, le changement climatique futur est la principale préoccupation des pays du
Maghreb central. Une baisse importante des ressources en eau est attendue d'ici 2090/2099, qui
pourrait atteindre 40% dans le nord du Maghreb central (Tramblay et al, 2018 ,2020 ; Schilling et al,
2020).
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Figure I-1 Précipitations moyennes annuelles au Maghreb central (1960-2010) (Nouaceur et al,2013).

Dans le cas des pays du Maghreb central, le changement climatique a déja commencé a montrer ses
effets. Entre 1960 et 1990, la température a augmenté de 0,2°C par décennie et ce rythme s’est accru
depuis. Les conséquences pour une région avec des zones climatiques et des paysages locaux
différents, méme si la sécheresse est la principale caractéristique, ont tendance a subir (Conférence

des Parties (COP 27,2022) :

e Hausse de la température mondiale ;

e Augmentation de la pression sur les ressources en eau ;

e Augmentation, sinon en nombre, du moins en intensité des événements climatiques
extrémes (sécheresse, canicule, inondations) ;

e Elévation du niveau de la mer conséquente.

Si les hausses de température sont bien observées dans le monde, « le changement climatique n'est
pas un phénoméne homogéne dans le temps et dans I'espace », explique Samuel Somot, chercheur
au Centre national de recherches météorologiques (CNRM) de Toulouse, en France. Selon lui, un
réchauffement climatique de 2°C par rapport aux niveaux élevés d'avant 1900 de I'accord de Paris sur
le climat correspondrait a une augmentation de 2,5°C en Europe continentale. Cependant, cela se
traduirait par une élévation de plus de 3°C en Méditerranée. Ces derniéres années, le climat
méditerranéen s'est réchauffé plus vite que le reste du monde, et encore plus vite en été dans la région
du Maghreb (figure I-2). Il va sans dire que les risques liés a la hausse des températures ne sont pas

les mémes en Europe scandinave et méditerranéenne.
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Figure I-2 Changement des températures annuelles au Maghreb central a I'horizon 2080/2099 par
rapport & 1980/1999 (moyenne de 21 modéles) (Bates et al, 2008).

Les météorologues et les climatologues pensent que les cyclones tropicaux ont contribué a
'augmentation des précipitations causée par le changement climatique. L'organisation météorologique
mondiale (OMM) a rapporté que le changement climatique a entrainé une augmentation des conditions
météorologiques de 20 a 50 % (OMM,2023).

La Tunisie est traversée par des masses d'air provenant de différentes sources et présente une forte
saisonnalité. Les perturbations provenant de I'océan Atlantique, surtout en hiver, apportent de I'hnumidité
plus ou moins de l'ouest, selon la trajectoire sur I'Afrique du Nord et les montagnes de I'Atlas et
produisent ainsi des précipitations orographiques, surtout dans le nord du pays (Slimani et al, 2007 ;
Feki et al, 2012,2017,2022 ; Hammami et al,2022). Au nord, le climat de la Tunisie est plutét
méditerranéen, caractérisé par des hivers doux (environ 20°C), des précipitations modérées (jusqu'a
700 mm/an dans les zones cbtiéres) et des étés chauds et secs. Au sud, le climat est désertique, avec
des étés extrémement chauds (Beck et Mahony, 2018). La température moyenne du mois le plus froid
(janvier) est de 12,2°C, celle du mois le plus chaud (ao(t) est de 28,6°C. Les précipitations s'élévent a
485 mm par an et sont de type méditerranéen. La Tunisie pourrait connaitre un phénoméne de retour
des épisodes extrémes (tableau [-2), pouvant entrainer diverses perturbations et inondations,
notamment de fortes précipitations, comme celles observées en 1969 et 1990 (Chebli et al,2019 ;
Hmidi,2023).
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Tableau I-2 Les épisodes extrémes en Tunisie (2000-2018) (INM,2020).

Date Phénoméne météorologique Lieu
exceptionnel
Mai 2000 Inondation Medjerda
Janvier 2003 Inondation Medjerda
Septembre 2003 Inondation Grand Tunis
Décembre 2003 Inondation Medjerda
Janvier 2004 Inondation Medjerda
Novembre 2004 Tornade Kelibia
Février 2005 Neige Jendouba, Béja, le kef
Février 2006 Inondation Medjez el beb
Septembre 2007 Orage Grand Tunis
Octobre 2007 Inondation Sabelet ben Amma
Octobre 2008 Tornade Bizetre
Auvril 2009 Inondation Medjerda
Septembre 2009 Tornade Sahel
Septembre 2009 Inondation Redeyef
Octobre 2011 Inondation Medjerda
Février 2012 Neige Ain Drahem
Février et Mars 2012 Inondation Medjerda
Juin2014 Inondation Sud de la Tunisie
Février 2015 Inondation Medjerda
Janvier 2016 Neige Siliana
Mai 2016 Orage Centre de la Tunisie
Juin 2016 Orage Sud de la Tunisie
Septembre 2016 Inondation Sahel et Sfax
Octobre 2016 Orage Kasserine
Janvier 2017 Neige Ain Drahem
Avril 2017 Orage Sud de la Tunisie
Juin 2017 Orage Grand Tunis
Novembre 2017 Orage Sud de la Tunisie
Juillet 2018 Tornade Jendouba,
Aout 2018 Inondation Bizetre
Septembre 2018 Inondation Cap Bon

L'Algérie, comme Il'ensemble du Maghreb central, connait des épisodes climatiques soudains et
violents. Le pays connait de nhombreux épisodes d'orages et de gréle provoquant des inondations sur
le continent, des canicules et des sécheresses. Le réservoir de Koudiet Asserdoune, I'un des plus
grands barrages d'Algérie, s'est asséché. Début juin, le niveau de remplissage des barrages du pays
était inférieur a 50 %, (ANBT,2021). L'Algérie, par sa topographie, sa morphologie et son climat,
applique une approche géo climatique qui divise le territoire en trois grands groupes : les groupes tellien
et cbtier, montagneux et saharien. Dans le tableau |-3, une comparaison de ces trois ensembles d'un
point de vue climatique est donnée (MADRP,2015).
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Tableau I-3 Les trois ensembles géo climatiques de I'Algérie climatique (VADRP,2015).

Zones Précipitations Température Humidité (%) Evapotranspiration
infranationales (mm) o (mm)
(o)

Ensemble 400 & 1000 Min 2 & Max 30 Moy 60 a 70 Min 30/40
Tellien et littoral Moy 17,5 Max 200/240
Ensemble hauts 150 a 350 Min -2 Max 38 Moy 15 Min 45 Max 250

plateaux et Moy 19

steppe
Ensemble -100 Min -5 Max 50 1 1500 mm
saharien Moy 19

Le climat de I'Algérie passe d'un environnement méditerranéen humide a un environnement désertique
en passant par un climat semi-aride. De plus, le climat algérien est influencé par la circulation
atmosphérique des latitudes moyennes et la circulation tropicale et saharienne. Toutes les zones
bioclimatiques méditerranéennes (figure 1-3) sont représentées de la périphérie humide au Nord a la
périphérie aride au Sud pour les phases bioclimatiques et du froid au chaud pour les variations
thermiques (Khezazna, 2017 ; Bouabdellah,2022). Les précipitations (tableau I-4) sont trés inégalement

réparties et les zones les plus vastes du pays sont celles qui ont le moins d'eau.

Tableau 1-4 Les étages bioclimatiques en Algérie (Ministere de [l'environnement et des énergies

renouvelables,2023).

Etages Pluviosité annuelle Superficie en ha Pourcentage de la

bioclimatiques mm superficie totale %
Per humide 1200a1800 185,275 0,08
Humide 900 a 1 200 773,433 0,32
Subhumide 800 a 900 3401,128 1,42
Semi-aride 300 a 600 9 814,985 4,12
Aride 100 a 300 11 232,270 4,78
Saharien <100 212 766,944 89,5
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Figure I-3 Etages bioclimatiques de I'Algérie de Nord (Nedjraoui et Bédrani,2008).

En Algérie, le mercure est méme monté a 48°C a Tizi-Ouzou, Béjaia, Jijel, Skikda, Annaba et El-Tarf a
I'été 2021. En Tunisie a la mi-ao(t 2021, le thermométre de Tunis enregistrait 48 degrés, battant le
précédent record de 46,8 degrés établi en 1982, tandis que Béja était méme le quatriéme endroit le plus
chaud du monde avec une température de 48,9 °C. Les températures au Maroc a I'été 2021 dépassaient
largement les 45 degrés et atteignaient ainsi le record absolu de chaleur jamais mesuré (Jaldi, 2022).
La température moyenne annuelle au Maroc a atteint une valeur d'environ +20,1°C, la valeur la plus
élevée depuis 1981 ; cela représente une anomalie d'environ +1,4°C par rapport a la normale climatique
calculée pour la période 1981-2010, Par ailleurs, 2020 a été I'année la plus chaude jamais enregistrée
au Maroc, devant 2010 et 2017 (Lionboui et al,2022).

Au Maroc, la pluviométrie annuelle moyenne en 2020 a été bien inférieure a la normale climatique, cette
accumulation est proche du record des années les plus séches jamais enregistrées en 1981, 1983 et
2001, classant 2020 parmi les quatre années les plus séches depuis 1981. Le Maroc a connu 25
phénomenes météorologiques extrémes et a fait I'objet d'avertissements météorologiques, certains de
ces événements extrémes ont causé des dégats. Les phénoménes météorologiques violents en 2022
se répartissent comme suit (figure I-4) : orages majeurs (44%), canicules (20%), chutes de neige (20%),
et vents forts (16%) (Lionboui et al,2022).

Chutesde neige
20%

—_—

Figure 1-4 Pourcentage des phénoménes météorologiques intenses au Maroc en 2022, (Crop Growth
Monitoring System — Maroc (CGMS-Maroc,2024).
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I- 3- La sécheresse aux pays de Maghreb central

Barrages peu remplis, nappes phréatiques surexploitées, pluviométrie au plus bas. Il est grand temps
que les pays de Maghreb central prennent la mesure des pénuries d’eau qui les guettent. En Afrique du
Nord, la disponibilité de I'eau courante a diminué de 60 % en seulement quarante ans (Remini et al,
2015).

Le Groupe d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) et le World Ressources
Institute (WRI) ont publié des rapports indiquant qu’il existe un stress hydrique important au Maghreb
central (GIEC,2023). De 2015 a début 2023, le Maghreb central a été touché par intermittence par la
sécheresse de ces derniéres années, Le secteur le plus touché par la sécheresse c’est le secteur
d’agricole, selon un récent rapport de la FAO. L'indice de précipitation standardisé (SPI) est utilisé pour
évaluer le climat, l'agronomie et I'hydrologie du Maghreb central en mesurant son déficit de

précipitations sur différentes échelles de temps (figure 1-5) (FAO, 2023).
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Figure 1-5 Indice de précipitation normalisé (SPI) sur deux années terminant en janvier 2023 (Toreti et
al, 2023).

Tous les pays du Maghreb central ont été particulierement touchés par la sécheresse. Les
conséquences sont évidentes. Moins de précipitations signifie une production économique plus faible,
une perte de revenus pour les agriculteurs, des pertes d'emplois et une urbanisation accélérée, une
industrie en croissance, des infrastructures vieillissantes et une mauvaise gestion exacerbent la pénurie
croissante. Les aquiféres s'asséchent en raison de I'exploitation miniére intensive par des industries
gourmandes en eau. Depuis plusieurs décennies, les pays du Maghreb central développent une
politique dite développement rural dans les zones périphériques. Mais la sécheresse nécessite d’étre
anticipée pour gérer les conséquences et les zones sensibles doivent étre signalées par mécanismes
de suivi, collecte réguliere de données pertinentes, qui fournit des indices. Il apparait donc que la
définition et la production des bulletins d'alerte précoce a la sécheresse le premier défi, la premiére
étape pour faire face et prévenir les catastrophes climatiques. Le défi de la coordination multisectorielle
des gouvernements centraux. Le défi que prescrit également la création de sociétés transfrontaliéres,
qui permettent toutes deux leur préservation comme une meilleure compréhension des phénoménes
climatiques dans leur dimension régionale. A cette échelle, comprendre comment les types de

sécheresse apparaissent et se propagent pour faire cela les prévenir est un grand défi (0OSS,2009).
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|- 3-1 Tunisie

Au cours du 20e siécle, la Tunisie a connu plusieurs sécheresses majeures. Mais ces phénoménes
n’ont pas touché toutes les décennies avec la méme fréquence. Par exemple, les années 1950-1951 et
1970-1971 ont été marquées par de rares années de sécheresse. En revanche, les années 1920-1921,
1940-1941, 1960-1961 et 1980-1981 ont connu des sécheresses pluriannuelles, une vaste expansion
spatiale et des déficits pluviométriques importants (Henia,2001). La sécheresse des années 1960-1961
a occupé toute la période allant de 1960-1961 a 1968-1969. C’est une période de précipitations trés
faibles a faibles. Au cours des années 1980, les années avec des précipitations inférieures a la
moyenne ont prévalu sur les bonnes années. La fin de la décennie (1987-1988 a 1988-1989) a connu
une sécheresse importante avec de graves déficits pluviométriques affectant I'ensemble du pays, a
I'exception de I'extréme Sud-Est, ou ce déficit s'éléve a plus de 60 % en moyenne dans de nombreuses
stations du Centre et du Sud-Ouest en 1987-1988. Le taux de remplissage des barrages en Tunisie, qui
avait atteint un niveau préoccupant de 19,6% fin novembre 2024, a Iégerement augmenté pour atteindre
21,2% au 23 décembre 2024. Cette amélioration, méme si elle est prometteuse, demeure insuffisante
face a une situation hydrique toujours inquiétante (ONAGRI,2024 ; Mathlouthi et Lebdi,, 2024).

Atitre d’exemple, dans le Centre de la Tunisie, il y a eu une sécheresse quasi continue de 2012 a 2023,
cela a eu de nombreuses conséquences, notamment pour le secteur agricole. Les rendements des
cultures pluviales (céréales) et les stocks fourragers ont diminué. Des tensions sont apparues au sujet
de I'utilisation de I'eau et des terres, entre éleveurs et agriculteurs, les déficits d’approvisionnement en
eau dans les réservoirs des barrages en Tunisie ont dépassé 60 % au premier semestre 2023 (FAO,
2023). La série chronologique 1950-2013 dans le bassin de la Medjerda montre une prépondérance
des années modérément seches (figure 1-6). La succession des années séches est souvent structurelle
dans les séries enregistrées en Tunisie. Par analogie avec les pays du Maghreb (similitudes
météorologiques, hydrologiques, agroécologiques), ce constat peut étre extrapolé a I'ensemble de la

région du Maghreb sans différences majeures (Lebdi et Maki, 2023).
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Figure 1-6 Indice centré réduit calculé pour les pluies annuelles - (événements secs en rouge) -
Medjerda -Tunisie (Lebdi et Maki, 2023).
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Neuf (09) stations sélectionnées pour analyser les précipitations entre 1970 et 2011. L’Institut National
de Météorologie (INM) pour la Tunisie a fourni les données de cette étude. Cette recherche utilise le
calcul d'indice centré réduit et le traitement statistique utilisant la méthode graphique chronologique de
traitement de l'information (MGCTI). Par la suite, des sécheresses se sont produites en Tunisie (figures
I-7), et ces conditions ont été observées entre 1987 et 2002. En Tunisie, cette période mouvementée a
duré 16 ans. L'indice régional montre que prés de 63 ans sont négatifs. Les phases successives d'une
méme tendance durent jusqu'a trois ans (1987-1989 et 2000-2003 pour les indices centrés réduit
négatifs ,1995-1997 pour les indices positifs). Les quatre années 1988 (-1,36), 1989 (-1,03), 1993 (-
1,46), 2000 (-1,68) et 2001 (-1,46) sont caractérisées par des indices négatifs supérieurs a -1. Les
années de classes séches et trés séches totalisent prés de 55 % pour toutes les stations. Les années

humides et trés humides ne représentent que 22,90 % (Nouaceur et al, 2013).
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Figure I-7 Indice centré réduit en Tunisie calculé a partir de la somme des codes attribués aux
différentes années selon le classement pluviométrique par rapport aux valeurs de dispersion
(quintiles) (1970 - 2011) (Nouaceur et al,2013).

I- 3-2 Algérie

En Algérie, la sécheresse est une préoccupation majeure au niveau hydrologique, les ressources en
eaux de surface étant trés sensibles aux changements climatiques. Au cours du siécle dernier, I'Algérie
a connu plusieurs périodes de sécheresse, la plus extrémes en 1910 et 1940 et la plus persistante en
1975-80 ainsi qu'au début de ce siécle (Zitoun, 2019). Une étude du développement hydro-agricole au
centre du pays, confirme que la période 1950-1975 a été plus humide que la moyenne a long terme ;
tandis que depuis 1977, on assiste a une sécheresse assez prononcée, sans précédent depuis le début
des observations (Donald et Partners, 1997). Une récente sécheresse qui affecte le pays depuis deux
décennies est devenue particulierement grave, plusieurs auteurs commentant sa gravité dans I'ouest,
on cite (CRSTRA,2010 ;Belarbi et al,2016 ; Khezazna,2017 ; Touitou et Abul Quasem ,2018;
Zitoun,2019 ; Djellouli et al ,2016,2019 ; Derdour et al 2022,2023 ;Diaf et al,2024 ; Oubadi et al,2024).

L'Algérie a connu une diminution des précipitations d'environ 30 % au cours des deux derniéres
décennies, entrainant des conditions météorologiques déplorables. Les précipitations a I'Ouest ont
diminué de 25 a 30 % et devraient encore baisser, jusqu’a environ 40 % en 2022 et 2023. Au Centre, |l

n'y en a que 30 % et a I'Est, encore un peu moins (Djaffar et Kettab,2018).
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Le volume total mobilisé au niveau de I'ensemble des barrages algériens en exploitation est de 2,3
milliards de m3, correspondant a un taux de remplissage de 32,58%. Concernant la situation de I'eau
par région, les données de I'Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT,2021) montrent
clairement que I'apport enregistré dans la partie occidentale du pays a atteint 1 493 600 m3, portant le
volume mobilisé a 207,82 millions de m3, ce qui signifie le taux d'occupation de 22,60 %. La région
centre a enregistré une contribution de 9 794 000 m?3, augmentant le volume mobilisé a 150,14 millions
de m?3 et le taux d'occupation a atteint 08,86%. Dans la région de I'Est, la contribution enregistrée a
atteint 4 529 000 m3, correspondant a un volume mobilisé de 1,66 milliard de m3, et un taux d'occupation
de 57,65%. Toutefois, I'ANBT souligne que 46 barrages ont un taux de remplissage inférieur a 30%
(ANBT, 2021). Le barrage de Koudiat Asserdoun, I'un des plus grands du pays, avait un taux de
remplissage de 3% début 2023, alors que les besoins en eau de la capitale étaient officiellement estimés
a 700 000 m3 par jour, atteindraient plutét 1,2 a 1,3 million de m3 (Remini et al,2019).

L'analyse des données pluviométriques de certaines stations météorologiques algériennes (Biskra, El
Oued) révele qu'il existe des périodes séches et humides intermittentes de durée variable,
généralement d'une durée de quatre ans ou moins et extrémement de huit ans. Les années séches
représentent un tiers de la chronologie de 90 ans observée, mais si I'on inclut les années normales,
plus de 70 % sont soit normales, soit séches (tableau | 5). Lorsqu'il y a des ouvrages de stockage,
seulement une année sur trois est considérée comme une année humide, ce qui inonde les années
seches (Aziz et al, 2007 ; Boutouga ,2021 ; Bessaklia,2021).

Tableau |- 5 Séquences séches, normales et humides (Aziz et al, 2007 ; Boutouga ,2021;
Bessaklia,2021).

Site Années Années Années séches % d’années
humides normales séches
Mecheria 30 30 33 40
El Oued 33 10 40 48
Biskra 39 10 39 44

La plupart des événements climatiques dans les régions semi-arides d'Algérie sont secs et les déficits
pluviométriques sont causés par la production agricole pluviale, le lessivage des eaux saumatres
(notamment dans les oasis), ou les nappes phréatiques de surface et I'accés aux points d'eau pour

I'élevage et la transhumance (Aziz et al, 2007 ; Boutouga ,2021 ; Bessaklia,2021).

Une analyse des données pluviométriques de I'Algérie cherche a démontrer la variabilité spatiale
significative associée a I'impact du relief et de la position latitudinale. De 1970 a 2011, douze (12)
stations en Algérie ont été choisies pour leur analyse des précipitations. Les données utilisées dans
cette étude, c’est de 'ONM (Office National de Météorologie) en Algérie. L'étude s'appuie sur le calcul
de l'indice centré réduit et un traitement statistique réalisé selon la méthode graphique chronologique
de traitement de l'information au type « Matrice Bertin » (MGCTI). L'Algérie a connu une régression

progressive vers des conditions plus humides depuis le début des années 2000. Par la suite, des
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sécheresses se sont produites en Algérie (figures 1-8), et ces conditions ont été observées entre 1987
et 2002. En Algérie, l'indice centré réduit pour cette période était négatif a prés de 68%, alors que pour
les valeurs positives il était de 31,25%. La période de sécheresse ne dépasse pas 3 années
consécutives. Des valeurs extrémement négatives pour cette phase ont été enregistrées en 1989 (-
1,68), 2000 (-1,87) et 2001 (-1,49). Au cours de cette période, 55,60 % des années ont été considérées
comme des années séches et trés séches, avec seulement 26,58 % des années humides et trés

humides combinées (Nouaceur et al,2013).
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Figure I-8 Indice centré réduit en Algérie calculé a partir de la somme des codes attribués aux
différentes années selon le classement pluviométrique par rapport aux valeurs de dispersion
(quintiles) (1970 - 2011) (Nouaceur et al,2013).

I- 3-3 Maroc

Au cours du 20e siécle, le Maroc a connu plus de 10 périodes séches majeures, dont la durée s'est
étendue a la majeure partie du pays et dont l'intensité est modérée. Cela s'est produit en 1917-1920,
1930-1935, 1948-1950, 1960-1961, 1974-1975 et 1991-1993. Toutefois, les années les plus extrémes
furent les années 1931-1934, 1944-1945, 1982-1984, 1994-1995 et 1999-2000. La fréquence des
sécheresses, d'une sur cinq avant les années 1990, est devenue une sur deux au cours de la derniére
décennie du 20e siécle, Ainsi, les études sur I'évolution et les tendances des précipitations au Maroc au
cours des 45 derniéres années montrent une tendance a la baisse significative des précipitations
cumulées pendant la saison des pluies dans le Nord-Ouest et des précipitations printaniéres a I'échelle
nationale, augmentant les périodes significatives au cours de I'année de sécheresse, notamment en
février -Mars-avril, important pour I'agriculture nationale et réduisant le nombre total de jours de pluie
annuels. On trouve au Maroc tous les types de sécheresse, et leur impact sur la fourniture d'eau potable
et d'irrigation entraine des restrictions de plus en plus fréquentes. Par exemple, ces restrictions ont eu
lieu dans certaines grandes villes (Marrakech, Tétouan, Tanger) au cours des années 1983, 1993 et
1995, allant de 25 a 50 % de leurs besoins, ainsi que pour la fourniture d'eau d'irrigation ou les déficits
enregistrés ont été de 10 a 90 % durant les cycles de sécheresse, au cours des années 1980-1985 et
1991-1995 (Driouech at al,2021).

Depuis le début des années 1980, le Maroc a connu une augmentation de la fréquence, de la gravité et
de la durée des sécheresses. Les réservoirs des principaux barrages n'ont pas dépassé un taux de
remplissage de 20 % au cours des trois derniéres années (Hadri et al, 2021). La sécheresse augmentera

progressivement au Maroc jusqu'en 2050 en raison de la diminution des précipitations (-11%) et de
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l'augmentation des températures (+1,3°C), Cela entrainera « une réduction de plus de 25 % de la
disponibilité en eau (Hadri et al, 2021).

En raison du changement climatique persistant, le pays subit un grave déficit pluviométrique depuis
septembre 2021 et une baisse alarmante des réserves de barrage de prés de 89 % par rapport a la

moyenne annuelle (Bouramdane,2023).

Outre les facteurs environnementaux, la forte demande en eau et la surexploitation des eaux
souterraines contribuent a la pression sur les ressources en eau, la rareté de 'eau est profondément
liée a la maniére dont elle est utilisée. Cette ressource destinée a l'irrigation consomme environ 80 %

de I'eau du Maroc chaque année (Houmma et al,2025).

Au Maroc, une classification SPI a été développée qui affiche la distribution temporelle des années
séches et humides a I'aide SPI. Les années humides représentent 26 % du total, tandis que les années
séches représentent 38%. Dans les années 1980, les sécheresses étaient persistantes et duraient 3 a
5 années consécutives, tandis que celles des années 1990 étaient plus fréquentes (figure 1-9 et tableau
I-6) (Sebbar et al, 2019).

wwss SP| El Houceima
wes SP| Tetouane
Moyenne mobile (SPI El Houceima)
——— Moyenne mobile (SPI Tetouane) [ I
1r

SPI

Figure 1-9 Evolution annuelle de I'indicateur (SPI) & El Houceima et Tetouan (Maroc) (Sebbar et al,
2019).
Tableau I-6 Pourcentage des années climatiques observées entre 1970 et 2018 a El Houceima et

Tetouan (Maroc) selon l'indicateur (SPI) (Sebbar et al, 2019).

Catégorie Pourcentage
Humide 26
Normale 36

Séche 38

L'examen des données pluviométriques marocaines vise a révéler des variations spatiales significatives
lies aux caractéristiques du relief et de la latitude. Quatorze (14) stations sélectionnées pour analyser

les précipitations entre 1970 et 2011. La Direction Nationale de la Météorologie (DNM) du Maroc a fourni
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les données de cette étude. Cette recherche utilise le calcul d'indice centré réduit et le traitement
statistique utilisant la méthode graphique chronologique de traitement de l'information (MGCTI). Au
Maroc, les connaisseurs parlent d'un remplissage a 30 % des barrages, d'une exploitation excessive
des nappes phréatiques et d'une politique de dessalement et de recyclage des eaux usées et pluviales
encore balbutiante. Cette région du Maghreb central a été frappée par une sécheresse climatique de
1980 a 2001, on distingue trois saisons séches (indices régionaux négatifs), qui s'entrelacent avec deux
saisons humides (1988-1990) et (1995-1997) (figure 1-10). Par conséquent, sur le long terme de plus
de 20 ans, seuls 30 ans ont été positifs pour l'indice régional. Pour les différentes stations étudiées, le
pourcentage d'années séches et trés séches était de 49,01 %, celle des années normales 18,75 % et
les années humides et trés humides de 32,23. Les Marocains ont été témoins d'une sécheresse
climatique grave et durable depuis les années 1980 et un retour progressif vers des conditions plus
humides a partir de 2008 (Nouaceur et al, 2013).
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Figure 1-10 Indice centré réduit au Maroc calculé a partir de la somme des codes attribués aux
différentes années selon le classement pluviométrique par rapport aux valeurs de dispersion
(quintiles) (1970 - 2011) (Nouaceur et al,2013).

I- 4-Impact de la sécheresse sur le cycle de I'’eau aux pays de Maghreb central

La sécheresse, ou le manque de précipitations, provoque la désertification dans certaines zones, en
particulier comme c'est le cas autour des pays de Maghreb central. Plus largement, selon les Nations
Unies (ONU), 2 milliards de personnes dans le monde sont victimes des effets de la désertification.
Contrairement aux idées regues, la désertification ne se limite pas aux régions arides mais touche prés
de la moitié de la planéte. Ce phénoméne de dégradation des terres peut étre causé par des facteurs
naturels et/ou anthropologiques. De grands changements climatiques peuvent conduire a la
désertification, cependant, les actions des individus ont un impact majeur sur la perturbation de I'eau.
L'eau qui s'évapore de la zone revient sous forme de pluie, s'infiltre dans le sol, contribue a la croissance
des plantes, puis s'évapore a nouveau. Les deux tiers des précipitations au sol sont généralement
fournis par le cycle hydrologique local. Cependant, si cela s'effondre, la désertification progressera et

I'équilibre de I'écosystéme s'effondrera en raison des pénuries d'eau. Le sol s'est détérioré,

21



Chapitre I. Hydrologie et transport solide dans les pays du Maghreb central

I'environnement local s'est détérioré et le cadre de vie des habitants s'est détérioré en conséquence
(CRSTRA,2020 ; ONU,2022). Les déficits par rapport a la moyenne pluviométrique ont été constatés
dans plusieurs régions du Maghreb central depuis le début de I'année 2021(GDO, 2023).

Les pays du Maghreb central continuent de faire face a un état d'urgence face a la sécheresse, avec
des restrictions d'utilisation de I'eau limitées pour atténuer les dégats. Malgré son role important dans
le changement climatique, le lien entre le climat et le cycle hydrologique n'a jamais été pris en compte
dans les accords internationaux sur le climat. Mais cette relation essentielle explique une grande partie
du changement climatique actuel, y compris la question de la sécheresse. Selon les Nations Unies
(ONU,2022), le monde est « a la croisée des chemins dans la lutte contre la sécheresse », les
sécheresses augmentant de 29 % en une génération et s'aggravant. L'humanité est "a la croisée des
chemins" pour faire face a la sécheresse et le confinement doit étre accéléré "de toute urgence et par
tous les moyens", (Bertola, 2003 ; Bessaoud ,2006 ; Nedjraoui et Bedrani,2008 ; Arbaoui,2018 ;
Raymond et al,2019).

Les pays du Maghreb central reconnaissent l'importance de la lutte contre la sécheresse et la
désertification, mais les activités humaines continuent de dégrader les terres. La surexploitation des
sols (agriculture intensive, déforestation, industrialisation, détournement d'eau, surpaturage, etc)
entrave la régénération des sols et accélére I'érosion des sols. Ce dernier réduit la perméabilité du sol
et régénére peu les nappes phréatiques. Les impacts de la sécheresse, qui affectent non seulement le
climat mais aussi les économies et les migrations. Dans les pays du Maghreb central, la difficulté d'acces
aux ressources en eau a entrainé des déplacements de population, voire des conflits fonciers. Le
manque d'eau et la détérioration des terres entravent la production agricole, engendrent un cercle

vicieux de pauvreté et accroissent le risque de malnutrition.

En Tunisie, l'indice de précipitations standardisé SPI montre une séquence séche persistante en avril
et octobre 2021 et puis en 2022. L'intensité de I'événement est considérée assez faible (SPI entre -1 et
1) de mars a octobre (hormis les mois d’été). L'événement sec en Tunisie se caractérise par des valeurs
du SPI > -2 entre octobre 2022 et janvier 2023 (figure 1-11), a savoir pendant les mois de besoins en

eau pour les semis des grandes cultures.
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Figure I-11 Indices de précipitation normalisés (SPI) pour la période 2021-2022, en Tunisie
(GDO,2023).

En Algérie (figure 1-12), la séquence séche est plus longue mais aussi moins sévére que celle observée

en Tunisie.
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Figure 1-12 Indices de précipitation normalisés (SPI) pour la période 2021-2022, en Algérie
(GDO,2023).
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Au Maroc (figure 1-13), la sécheresse est plus longue et moins sévére qu’en Tunisie ou en Algérie entre
2021 et 2022. Ceci est illustré dans la figure 1-13 (FAO,2023).
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Figure 1-13 Indices de précipitation normalisés (SPI) pour la période 2021-2022, au Maroc
(GDO,2023).

I- 5- L’hydrologie aux pays de Maghreb central

Les pays du Maghreb central dans la partie nord-ouest du continent africain sont non seulement trés
similaires géographiquement, mais présentent également les mémes contrastes topographiques, (figure
I-14). Une étroite plaine cobtiére est suivie par les montagnes de Tell en Algérie et les montagnes de
I'Atlas au Maroc, suivies de vastes zones désertiques couvrant les cingq sixiemes d'une superficie
d'environ cing millions de kilométres carrés. La sécheresse augmente de la plaine cotiére a la frontiere
saharienne, les précipitations uniquement dans les zones montagneuses (Slimani et al,2007 ; Chabour
et al, 2018).

Les effets de la sécheresse sur I'hydrologie dans les pays du Maghreb central comprennent les pertes
forestieéres prévues en cas de réchauffement de 3°C par rapport au risque actuel (Ghribi et Dahech.,
2023) ; les pertes économiques liées a la sécheresse en Afrique au cours des 50 derniéres années
s'élevent a 70 milliards de dollars (OMM, 2023) ; la probabilité d'étre tué par des inondations, des
sécheresses et des tempétes est 15 fois plus élevée dans les régions trés vulnérables par rapport aux
régions trés peu vulnérables entre 2010 et 2020 (GIEC, 2023).
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Figure 1-14 Altitudes aux pays du Maghreb central (Jelassi et al, 2016).

Le climat du Maghreb central se caractérise par une sécheresse prononcée en été et des précipitations
maximales en automne ou en hiver selon les régions (Tassin,2012;Khezazna,2017 ;Taibi et
al,2017,2019,2021; Renima et al,2022).

Prés d'un tiers des perturbations du Maghreb central proviennent de I'océan Atlantique. Dans la partie
orientale du bassin méditerranéen, le systéme stellaire perturbé est réactivé lors de son transit par la
mer Méditerranée. L'importance de cette masse d'eau au niveau régional (cette mer intérieure s'étend
sur quelque 4000 km du détroit de Gibraltar a la cbte libanaise, avec une superficie totale de 2,51
millions Km?) explique sa vaste étendue spatiale de la zone climatique méditerranéenne. Les cellules
actives restantes impliquées dans cette région sont d'origine locale et sont associées au contraste

thermique de la masse d'air (Nouaceur et Murarescu,2016).

Les précipitations transitoires avec des valeurs moyennes comprises entre 300 mm et 1048 mm
associées aux caractéristiques environnementales ci-dessus favorisent les débits fluviaux a forte
variabilité saisonniére et interannuelle. Ces écoulements violents transportent des charges
sédimentaires élevées car I'érosion mécanique se produit sur des terres chimiquement altérées
(Taabni et El jihad,2012 ;Jelassi et al,2016 ; Woillez,2019 ; Sebbar et al,2022). La figure I-15 montre

que les précipitations (mm,an") sont inclinées d’Ouest en Est.
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Figure I-15 Précipitations des Oueds Maghrébins central d‘Ouest en Est, du Maroc jusqu’en Tunisie
(Quinquis, 2017).

I- 6- Le transport solide aux pays de Maghreb central

Le nord du Maghreb central présente I'un des taux de transport de sédiments en suspension les plus
élevés du bassin par unité de surface, avec une moyenne estimée a 500 t.km=2.an"' (Bouchelkia,2011 ;
Bouanani et al, 2013 ; Kheniche et al,2019 ; Ghernaout et al,2020 ; Elahcene et al,,2022). Des travaux
récents (Bkhairi, 2012 ; Bakreti et al,2013 ; Ben rhouma,2018 ; Aserar,2019 ; Ghernaout et al,2020 ;
Zahar,2021 ; Ennassiri et Mouak, 2021 ; Khemiri et Jebari, 2021 ; Sebbar et al,2022 ; Elahcene et
al,2022 ; Sghaira,2022 ;Aissaoui et Ben ghazi,2023) ont conclu que les dégradations spécifiques sont
trés variables d’'un bassin a un autre. Les quantités maximales enregistrées dans les pays du Maghreb
central sont importantes. On note en Algérie 7200 t/km2.an (Oued Agrioun). Par contre les valeurs moins
fortes de la dégradation spécifique est estimé a 318 t/km2.an au bassin versant de Tebarga en Tunisie
centrale. Sur cette problématique du transport solide dont I'étude est devenue essentielle, un grand
nombre de chercheurs ont tenté d’expliquer les mécanismes complexes de ce phénoméne et de
quantifier les volumes des sédiments transportés, nous citons par exemple les travaux de (Benkhaled
et Remini, 2003 ; Achite et Meddi,2004 et 2005 ; Achite et Ouillon,2007; Bakreti et al,2013).

Depuis plus de 50 ans, toutes les études sur la sensibilité du Maghreb central a I'érosion hydrique,
transport des sédiments et 'envasements des barrages s'accordent, elles different par les valeurs
moyennes a prendre, les différentes méthodes et modeéles utilisés aboutissent souvent a des
conclusions différentes (Probst et Amiotte Suchet, 1992). Hadjadj (1997) a évalué I'érosion a 120. 10°®
t.an™ et 'envasement des barrages augmente de fagon remarquable d’'une année a une autre, passant
de 484.10° m2 en 1996 (Djeziri,1998) a 700.10° m*®* en 1999 (Remini et al, 1999). Walling (1984) a estimé

les dégradations spécifiques dans le Maghreb entre 1000 et 5000 t.km™.an™.

Dans les zones semi-arides, le climat est rude et les précipitations sont intenses et abondantes pendant
la saison hivernale. Durant la saison d’automne ou nous assistons a une absence de couverture

végétale, les crues a forts débits sont bréves et dévastatrices. Les flux solides exportés a I'exutoire sont
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alors trés élevés (Yles et Bouanani, 2017, Diaf et Ghenim, 2021). Ce phénoméne aggravant de transport

solide engendre des conséquences sur le probléme d’envasement des barrages Algériens.

D’une fagon générale, il a également été mis en évidence que les fleuves des trés grands bassins
versants sont soumis a la sédimentation locale, au sein du bassin, entre leur source et leur embouchure,
réduisant ainsi la quantité de matériaux réellement transportés jusqu’a I'exutoire (Milliman et Meade,
1983).
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Figure I- 16 Importance de la sédimentation locale au sein du bassin versant : particularité du
Maghreb central (Probst et Amiotte Suchet, 1992).

Nous pouvons voir sur la figure 1-16 que la sédimentation locale a une importance grande dans les
régions semi-arides du Maghreb central que dans le reste du monde, comme 'ont démontré (Probst et
Amiotte Suchet,1992), cette caractéristique est due a la taille modeste des bassins versants
maghrébins, a leurs fortes pentes, et au caractére souvent torrentiel des écoulements liquides
(Quinquis, 2017).

I- 7- L’effet de la sécheresse sur I’hydrologie et le transport solide au Maghreb central

A la 15e session de la Conférence des Parties (COP15, 2022) en tant que priorité absolue, une
approche globale de la préparation a la sécheresse et de la résilience dans toutes les régions du
I'Afrique. Au cours du siécle dernier, de graves sécheresses ont tué plus de 10 millions de personnes
et causé des pertes économiques de centaines de milliards de dollars dans le monde (Guha-Sapir et
al, 2021). Une grave sécheresse frappe I'Afrique plus que tout autre continent. Plus de 300 sécheresses
ont été enregistrées au cours des 100 derniéres années, représentant 44 % de toutes les sécheresses
dans le monde. Plus récemment, I'Afrique subsaharienne a subi les effets dramatiques de catastrophes

climatiques de plus en plus fréquentes et violentes, (Taylor et al, 2017 ; Guha-Sapir et al,2021).

Parmi les conséquences de la sécheresse sur 'hydrologie et le transport solide, plus de 1,4 milliard de
personnes ont été touchées par la sécheresse entre 2000 et 2019. Cela fait de la sécheresse la
deuxiéme plus grande catastrophe affectant la population aprés les inondations. L'Afrique connatt plus
de sécheresses que tout autre continent, avec 134 sécheresses, dont 70 en Afrique de I'Est, (Wallemacq

et al, 2015) ; les femmes (72 %) et les filles (9 %) supportent le fardeau disproportionné de la corvée
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d'eau, en particulier dans les régions arides, dépensant jusqu'a 40 % de leur apport calorique pour le
transport de l'eau, (UNDRR, 2021) ; la sécheresse est un facteur majeur de variabilité du rendement
des cultures. En particulier, cela peut entrainer de faibles rendements et des pertes économiques
potentiellement importantes ; la proportion de cultures touchées par la sécheresse a plus que doublé
au cours des 40 derniéres années. La perte de sol s'éléve a 12 millions he/an a cause de la sécheresse
et de la désertification, (FAO, 2017) ; les écosystémes se transforment progressivement en sources de
carbone, notamment lors des sécheresses extrémes qui sont importantes sur 5 des 6 continents,
(Stocker et al,2019) ; I'absorption de carbone par les écosystémes terrestres représente un tiers des
émissions mondiales de dioxyde de carbone, mais leur capacité a séquestrer le carbone est trés
sensible a la sécheresse, (Chen et al, 2020) ; les augmentations rapides de la température de surface
sont corrélées a une diminution de la biodiversité, y compris des taux d'extinction accrus, (Peace, 2020 ;
Nath et al, 2021).

I- 8- Dégradation des sols et érosivité aux pays de Maghreb central

Pendant des siécles, les géographes ont considéré la région du bassin méditerranéen comme trés
sensible a toutes les formes d'érosion. En fait, les civilisations successives ont évolué a travers le
développement des ports de commerce, le défrichement des foréts pour construire des flottes et des
villes, la destruction de la végétation par les incendies et le paturage de masse. Entre 1945 et 1970, les
promoteurs ont surveillé I'étendue des dommages causés par I'érosion, perte de productivité des sols,
ravinements, glissements de terrain, envasement des barrages, inondations. Des techniques de lutte
mécanique (bancs, traverses) et des techniques de lutte biologique (interdictions, plantations avant
barrage) ont été utilisées, bien que peu d'études aient été menées. Des géographes (Avenard) localisent

les signatures des processus d'érosion et en déduit les distributions futures des risques.

Une étude publiée dans Scientific Reports a développé une base de données mondiale sur I'érosion
des précipitations et une carte mondiale de I'érosion, en Afrique centrale et I'Afrique occidentale, ou les
indices d'érosivité annuelle moyens sont supérieurs a 5 000 MJ,mm/ha,h,an, (Mégajoules de millimétres
par hectare par heure et par an), (Morsli et al,2012). En Afrique, le type et le degré d'érosion dépendent
de la morphologie topographique. Dans les basses montagnes méditerranéennes, souvent convexes et
concaves, I'érosion en ravines domine largement I'érosion des sols, en particulier I'érosion en nappe,
(tableau I-7).

Tableau I-7 Importance de divers processus d'érosion (t/ha/an) en fonction de trois paysages typiques
de I'Afrique (Roose et al, 2000).

Erosion en Erosion

Paysages Pente (%) nappe aratoire  Ravinement
Basses montagnes méditerranéennes 10-40 0,1-20 10-50 90-300
Longs glacis soudano-sahéliens 1-3 0,1-35 2-5 20-100
Collines convexes tropicales humides 4-30 0,1-700 5-50 100-500
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Aux pays du Maghreb central, plusieurs chercheurs consacrent une partie ou la totalité de leurs travaux
a I'étude de I'érosion hydrique : (Morsli et al,2013 ; Ben rhouma et al, 2018 ; Aserar,2019 ; Ennassiri et
Mouak, 2021 ; Khemiri et Jebari, 2021 ; Sebbar et al,2022; Elahcene et al,2022 ;Aissaoui et
Ben ghazi,2023).

Selon Hajji et al (2019), I'érosion hydrique a été évaluée dans un contexte semi-aride méditerranéen
(comme le bassin versant d'El Gouazine en Tunisie). Cette étude vise a établir et mettre en ceuvre une
méthodologie pour quantifiée la dégradation des sols par les écoulements des eaux et a obtenir la
cartographie des pertes des terres on utilise le SIG dans le bassin versant d'El Gouazine, dans le but
de planifier de maniére adéquate les actions d'aménagement a entreprendre et de protéger en priorité
les zones a risque élevé de I'érosion. Le principe de I'application de I'approche USLE, MUSLE, RUSLE,
FAQO/SIG consiste a combiner les principaux facteurs de I'érosion adaptés aux conditions tunisiennes,
en se basant sur la combinaison de ces facteurs liés au milieu naturel et aménagé. Afin d'atteindre cet
objectif, la superposition des couches sur les précipitations, les sols, la topographie, le couvert végétal
et les aménagements permet d'obtenir des cartes synthétiques de répartition du taux d'érosion en
tonnes par hectare par an. En se basant sur ces résultats, on peut conclure que le lac collinaire présente
une faible érosion avec un taux d'envasement d'environ 1,8 tonnes par hectare par an. La mise en place
de mesures de préservation des eaux et des sols a conduit a une diminution significative de la perte de
terre forte et moyenne d'environ 50% dans le bassin El Gouazine, démontrant ainsi l'efficacité des
aménagements antiérosives depuis leur mise en place en 1996. Finalement, une étude comparative
des quatre méthodes démontre que les méthodes RUSLE et USLE sont valides dans le bassin versant
a la différence de la méthode MUSLE et de la FAO. En outre, les résultats obtenus démontrent que le
modele RUSLE, qui est adapté aux conditions des bassins versants, permet d'obtenir les résultats

d'estimation les plus performants.

Dans leur étude de 2023, Aissaoui et Ben Ghazi ont mesuré I'érosion de la nappe dans la moyenne
vallée de I'Oued Sarrath (Haut-Tell, Tunisie). Sa cartographie repose sur l'application de la version
révisée du modéle empirique de Wischmeier et Smith 1978 (USLE). Afin de calculer les pertes en terres
et de créer une carte de sensibilité a cette érosion, le modéle a di combiner des variables telles que
les précipitations, la structure et la texture des sols, la pente, le couvert végétal et les techniques
antiérosives. Les conclusions obtenues indiquent que la dégradation moyenne des sols, causée par
I'érosion hydrique en nappe dans le bassin versant de I'Oued Sarrath, s'éléve a environ 23,72 tonnes
par hectare par an, une concentration supérieure aux niveaux tolérés dans des conditions similaires.
De plus, les pertes de sol sont inégalement réparties. Dans les bas-fonds, elles sont extrémement
faibles et atteignent 458,945 tonnes par hectare par an dans les reliefs pentus, qui ne disposent pas de

mesures de protection antiérosive.

En Tunisie centre-ouest, Ben Jalleb et al (2024) ont examiné les conséquences de I|'érosion hydrique
sur les sites archéologiques, en se concentrant sur les occupations archéologiques de I'Oued Bou
Hayya. L'objectif de cette étude est d'analyser I'érosion des sites archéologiques repérés aux abords
de I'Oued Bou Hayya. L'approche utilisée repose principalement sur une exploration pédestre effectuée

tout au long de I'Oued Bou Hayya. La réalisation de cette étude est essentielle pour reconnaitre ces
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sites et élaborer des solutions de sauvegarde, en particulier pour les stations archéologiques qui sont
particulierement exposées a la dégradation. Elle vise également a sensibiliser le monde scientifique et
les responsables administratifs a I'état actuel de ces sites et a I'impact destructif a long terme de I'érosion

sur le patrimoine archéologique.

En Algérie, le bassin versant de la Tafna et le bassin versant d'Oued EIl Hammam ont été étudiés par
Morsli et al (2013). lls ont examiné les critéres morphologiques et analytiques, ainsi que le
comportement hydrodynamique des sols sur des transects représentatifs de substrats marneux et
gréseux, le long desquels se succedent plusieurs occupations. Les résultats indiquent que la dynamique
érosive est responsable des variations des caractéristiques du sol. Cette dynamique est principalement
influencée par l'occupation du sol, les caractéristiques du couvert du sol, I'activité humaine et les
aménagements. De 1993 a 2004, le coefficient de ruissellement maximal a dépassé 30 % sur un terrain
a végétation tres faible et 60 % lors des averses exceptionnelles. Dans les terres abandonnées, la
dégradation de sol oscille entre 1,5 et 6,8 tonnes par hectare par an, tandis que I'érosion globale
(érosion en nappe et linéaire (ravinement)) varie de maniére encore plus importante et peut atteindre
des taux records (54 t.ha-'.an-'). Les éléments clés de I'érosion sont ceux qui concernent les sols et les
conditions de surface : les propriétés du sol, les surfaces fermées et ouvertes, la rugosité et la
couverture du sol ainsi que les mesures concernant la pluviométrie (intensité, hauteur et fréquence).

L'impact de la pente est important et peut étre réduit par une bonne utilisation des versants.

La cartographie des zones a risque d'érosion hydrique dans le bassin versant Oued Fergoug dans les
monts des Béni-chougranes en Algérie a été étudiée par Souidi et al (2017). L'objectif de cette étude
est de mettre en évidence la nature et l'importance des facteurs et parameétres qui contribuent a la
détérioration du sol (climat semi-aride, pluies irréguliéres, sol friable, couverture végétale insuffisante)
et, par conséquent, le risque engendré dans les régions méridionales. L'étude a pour but de mettre au
point une méthodologie basée sur le modéle USLE (Equation Universal Soil Loss), la télédétection et
les SIG afin de quantifiée les régions vulnérables aux dégradations des sols dans les régions de
montagne (Monts de Bénichougrane, Atlas Tellien, Algérie) et afin de créer une carte de risque qui peut
servir de document de référence pour les responsables. La méthode utilisée implique d'inclure, dans un
systéme d'information géographique (SIG), trois éléments qui favorisent I'érosion : la pente, la porosité
des matériaux et I'occupation des sols. Quatre zones de vulnérabilité a I'érosion hydrique ont été
identifiées grace a la carte de risque d'érosion : faible, moyen, fort et trés fort, Les crétes et la zone
montagneuse en amont du barrage Fergoug sont principalement a risque d'érosion forte et trés forte,
comme le confirment les observations terrain. Cette méthodologie peut étre appliquée a toutes les
régions de moyenne montagne et elle permettra de définir les zones prioritaires d'intervention afin de

réduire le risque d'érosion hydrique et d'envasement des barrages en aval.

La recherche Arabi (2021) vise a examiner la lutte contre I'érosion en Algérie, allant de la protection et
de la restauration des sols (DRS) a la gestion durable de I'eau. Les résultats obtenus au cours des 40
derniéres années n'ont pas répondu aux attentes de la société. Il est essentiel de favoriser une

croissance agricole durable dans les systémes de production en utilisant de maniére adéquate les eaux,
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le couvert végétal et les sols, tout en préservant I'environnement au maximum. Les premiéres tentatives

ont été fructueuses.

Au Maroc, I'équipe de Heusch (1986) a constaté que : I'érosion foliaire est moins importante que
I'érosion par le ruissellement et I'érosion fluviale ; la pente est moins importante que la localisation
topographique ; des averses de saturation extraordinaires se produisent dans les parcelles et les

bassins ont un réle trés important sur le transport solide.

Les pertes en sol dans le bassin versant d'Oum Er-Rbia dans le sud-ouest du Moyen Atlas du Maroc
ont été évaluées par Yjjou et al, (2014) en utilisant les Systémes d'Information Géographique. Grace a
I'analyse, la carte d'érosion a été déduite, ce qui suggére que le phénomeéne d'érosion affecte I'ensemble
du bassin versant d'Oum Er-Rbia, mais a des niveaux variés. Par conséquent, le taux moyen de pertes
en sol est de 224 tonnes par hectare par an, avec 45 % de la superficie du bassin versant exposée a
une érosion de 50 a 400 tonnes par hectare par an, principalement dans les zones a forte pente, a forte

érodibilité et a faible couvert végétal.

Le sous-bassin versant d'Agoudal est une étude menée par Ouadjane et al (2021), qui couvre la partie
amont de la vallée d'Imilchil, située dans la province de Midelt et la région de DraaTafilalet au Sud-Est
du Maroc. La recherche vise principalement a évaluer la sensibilité de la zone d'étude a I'érosion
hydrique et a dresser une cartographie des zones vulnérables prioritaires pour d'éventuelles mesures
d'atténuation. Les résultats obtenus indiquent que presque tout ce bassin est exposé a une dégradation
des sols intense ; en effet, prés de 66% de la superficie de la zone d'étude est affectée par les classes
de dégradation spécifiques de 50 a 400 tonnes par hectare par an, tandis que 18,9 % présentent des
taux faibles & moyens allant de 7,4 % et 32,17 t/ha par an. Seulement 1,4 % du sous bassin versant
présente des taux de dégradation spécifique inférieurs a 7,4 tonnes par hectare par an. Le taux d'érosion
moyen est de 255 tonnes par hectare par an, avec un écart typique de prés de 285 tonnes par hectare

par an, en raison de la diversité des caractéristiques du milieu et de ses conditions.

I- 9- Apports sédimentaires des oueds aux pays de Maghreb central

Toutes les études sur 50 ans s'accordent sur la sensibilité de la région du Maghreb central a I'érosion
hydrique, mais utilisent des valeurs moyennes différentes, car les différentes méthodes et modéles
utilisés donnent souvent des résultats différents : (Bouguerra et al, 2016 ;Tadrist et al,2016 ;Hallouz et

al,2020 ; Ennassiri et Mouak,2021 ; Mehdouani,2022).

A l'exception de I'Algérie, aucun des pays du Maghreb central n'a mesuré en continu l'apport de
sédiments terrestres a la mer Méditerranée. A cet égard, plusieurs études (Ghenim et Megnounif, 2013 ;
Morsli et al, 2013 ; Hallouz et al, 2017) montrent que la baisse des précipitations depuis 1980 a été
prédominante. Liés a l'influence anthropique de ce sol a dégradé la couverture végétale et accru la
sensibilité du sol a I'érosion et au ruissellement. En conséquence, la quantité de sédiments détachés
du fond et transportés vers le réseau fluvial a considérablement augmenté. Contrairement aux

tendances des flux liquides et solides sous le niveau du compartiment et du bassin versant, les rejets
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d'eau et de sédiments vers la mer montrent un autre signe caractérisé par une diminution progressive
depuis 1980.

En utilisant des données sur les flux de sédiments en suspension de 69 rivieres d'une superficie
supérieure a 200 km?2, Poulos et Collins (2002) ont rapporté que les flux de sédiments fluviaux dans
diverses régions géographiques du bassin méditerranéen étaient de 650 millions t/an. Le flux total vers
la zone maghrébine est estimé a 88,2 millions t/an. En outre, 3 500 barrages (grands et petits) dans la
région ont réduit le ruissellement des sédiments dans la mer de 56 %, et les barrages de la région du

Maghreb l'ont réduit jusqu'a 70 %.

A titre de comparaison, le flux global moyen de sédiments exportés vers l'océan est estimé a 16
gigatonnes par an, avec un flux spécifique de 150 t/km2.an (Ludwig et Probst, 1998). Les rejets d'eau
dans la mer témoignent de l'importante érosion du bassin méditerranéen, en particulier des pays du
Maghreb central. De plus, les apports en sédiments dans le bassin méditerranéen ont considérablement
changé au cours des derniéres décennies. Certains pensent que cela est principalement da a l'activité
humaine (Woodward, 1995), tandis que d'autres I'associent a I'évolution du climat vers des conditions

plus séches, (Ludwig et al,2009).

Sadaoui et al, (2018) ont utilisé une approche empirique et ont constaté que le débit naturel des matieres
en suspension dans tous les fleuves méditerranéens est d'environ 997 millions t/an, ce qui correspond
a un débit spécifique de 211 t/Km2.an. De plus, ils estiment la contribution des fleuves de la région du
Maghreb a 96 millions t/an, soit un débit spécifique de 351 t/km2.an. lls estiment que la rétention des

sédiments fluviaux par les barrages représente 35 % du ruissellement total.

Hadour et al, (2020) dans ces études portant sur les influences climatiques et anthropiques sur la
réduction des apports sédimentaires sur le versant méditerranéen du plus grand oued du Maghreb
(Cheliff), ont constaté que les flux spécifiques de sédiments en suspension exportés vers la mer sont
de 487 t/km2.an. De plus, des tests statistiques de rupture montrent une diminution de 26% des
précipitations et une diminution de 74% a 63% des apports liquides et solides a I'océan sur la période
1981-2010. L'analyse de corrélation pour la méme période montre une diminution de 77,9 % et 77,8 %
des contributions des précipitations solides et liquides au ruissellement par rapport a la période 1968-
1980. Cependant, la méthode du double cumul indique que des facteurs autres que les précipitations
contribuent également a la réduction de I'apport de sédiments dans la mer. Il s'agit pour la plupart de
grands barrages, qui captent environ 71 % du total des sédiments exportés vers la mer entre 1968 et
2010.

I- 10 - La typologie des oueds du Maghreb central

La taille des bassins versants et la pente moyenne, ces deux paramétres principaux sont utilisés pour
regrouper les oueds du Maghreb central en 3 types, (figure 1-17). La classification utilisée pour qualifier
ces oueds en fonction de leur pente moyenne (tableau 1-8) est celle de (Bernard, 1925 ; In Koulinski,
1993) maodifiée.
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Tableau I-8 Classification des oueds en fonction des pentes moyennes.

Les pentes Les classifications
Les pentes < 1,5 % Rivieres
1,5 % < les pentes < 6 % Rivieres torrentielles
6 % < les pentes < 8 % Torrents
Les pentes > 8 %, Torrentiel en milieu trés pentu
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Figure 1-17 Typologie des oueds selon leurs transport solide spécifique, la taille de leurs BV et leur
pente moyenne, Type 1 : Agrioun, Rhis, Laou, Martil et Nekor, Type 2 : Isser, Kert, Soummam, Bou
Alalah, El Kebir, Seybouse et Sebaou, Type 3 : Cheliff, Medjerda, Moulouya (Quinquis, 2017).

o Type 1: TSS spécifique élevé, petite superficie de bassin versant et trés fortes pentes
(moyenne des pentes 12 %)

Oued Agrioun a la productivité sédimentaire spécifique la plus élevée vers la cbéte méditerranéenne a
4473 t.km2.an. Viennent ensuite les oueds Rhis, Laou et Martil, dont le TSS spécifique est de 2300-
3800 t.km=.an"'. Les bassins des oueds Agrioun, Rhiss, Laou, Martil et Nekor ont les caractéristiques

suivantes :

1. Un TSS de trés haute spécificité ;
2. Du fait de leur pente moyenne, ces oueds sont du type « rapides moyens » ;
3

C'est une pente trés raid.

Type 2 : TSS spécifique moyen a faible, superficie de bassin versant moyenne et fortes

pentes (moyenne des pentes 7,2 %)
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Les oueds lIsser, Kert, Soummam, Bou Alalah, El Kebir, Seybouse et Sebaou, la production
sédimentaire spécifique faible a modérée entre 249 et 830 t.km=2.an’'. Les Oueds ont les

caractéristiques suivantes :

1. Les superficies des bassins versants sont moyennes et les pentes ne sont pas trés
prononceées ;
La végétation est également modérée a faible ;

En raison de la pente moyenne, ces oueds sont de type « rugueux ».

o Type 3 : TSS spécifique faible, grande superficie de bassin versant et pentes assez peu

prononcées (moyenne des pentes 3,7 %)

Le dernier groupe comprend les trois plus grands oueds : Cheliff, Medjerda et Moulouya, ont tous
un TSS spécifique faible pour les pays du Maghreb (142 a 184 t.km2.an') et un bassin versant
beaucoup plus important que les pays du Maghreb. En raison de la pente moyenne, ces oueds sont

du type « fleuve torrent ».

Par conséquent, les grands bassins versants favorisent des TSS plus élevés. L'accumulation de TSS a

t.an"! dans un oued avec un petit bassin versant donne :

lls soulignent que la contribution des sédiments a I'océan n'est en aucun cas négligeable ;

2. Reéelle somme des TSS pour 5 oueds de type 1 (Agrioun, Rhis, Laou, Martil et Necor) représente
13,91 108.t.an"!, soit 1,7 fois la TSS d’Oued Cheliff ;

3. De cette observation se vérifie lorsque I'on compare les TSS cumulées de sept oueds de ce
type,2 (Isser, Kert, Soummam, Bou Alalah, El Kebir, Seybouse et Sebaou), le TSS global trouvé
de 17,67 108.t.an" représentant 2,2 fois le TSS de I'oued Cheliff ; (Quinquis, 2017).

I- 11 - Lenvasement spécifique des barrages du Maghreb central

Plusieurs recherches (DGBTH ,2021 ;ANBT,2021; QOuamane et al,2021; El-ommal et Tribak
,2023 ; Kassou et al,2023 ;ONAGRI,2024) ont entamé le probléme posé par la sédimentation dans le
barrage du Maghreb central qui doit étre étudié de I'amont a l'aval du barrage. Les effets de ce
phénomeéne sont trés alarmants. Elle affecte au niveau du réservoir lui-méme, ainsi qu'au-dessus et au-
dessous du barrage. Les mécanismes de sédimentation, notamment les courants de densité, restent
les étapes les plus délicates de ce processus, et leur contréle conduit directement a proposer des
méthodes de contréle appropriées. Le Maghreb central compte 234 barrages d'une capacité totale de
stockage de 22,7 milliards m?3, répartis comme suit (figures 1-18 et I-19). En surveillant I'envasement du
réservoir, on peut déterminer que la perte de capacité due a I'envasement est en moyenne d'environ
127 millions m3/an. Cette capacité se répartit entre les trois pays (figure 1-20). En conséquence, d'une
part, les crues automnales violentes et brutales provoquent une forte érosion, et d'autre part, le taux
d'érosion du bassin est important, ce qui entraine I'apparition de courants de densité dans les réservoirs

et les barrages dans les pays de Maghreb central.
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Tumisie : 30 barrages Algérie : 114 barrages

Maroc : 90 barrages

Figure 1-18 Nombre de barrages au Maghreb central (Remini et Remini ,2003)

Tunisie : 3.5 milliards de m * Algérie : 5.2 milliards de m *

Maroc: 14 milliards de m *
Figure 1-19 Capacité totale de stockage au Maghreb central (Remini et Remini ,2003)

. ]
Tumisie : 30 pulhons de m Alpérie - 37 millions de m )

Maroc: 65 millions de m

Figure 1-20 Envasement annuel au Maghreb central (Remini et Remini ,2003)
Les sédiments dans les barrages causent des problémes majeurs non seulement au niveau du réservoir
lui-méme, mais aussi au-dessus et au-dessous du réservoir, entrainant une réduction de la capacité

utilisable du barrage, tuyau de vidange bouché, la sédimentation peut compromettre la stabilité
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structurelle. Il a également le potentiel de favoriser I'eutrophisation des lacs. Les sédiments en
suspension des eaux évacuées du barrage par le canal se déposent sur ces ouvrages, réduisant le
débit et les rendant difficiles a utiliser (figure 1-21) (Demmak, 1982 ; Remini, 1997).

Sédimentation

3

Y Eutrophisation
Réduction v v
de lﬁ_ . Sécuriteé Blocage des ¥
capacité de S Sédimentation des
canaux

l'ouvrage

Figure 1-21 Problémes posés par la sédimentation (Remini, 1997).
Dans les pays de Maghreb central comme la Tunisie, I'Algérie et le Maroc, 127 millions de métres cubes

de boues sont déposés chaque année dans des réservoirs. Le tableau 1-9 montre les taux de dépbt

pour les 10 barrages les plus limoneux de Maghreb central.

Tableau I-9 Taux d’envasement des barrages de Maghreb central 2002 (Demmak, 1982 ; Remini, 1997).

Année de Capacité Envasement Taux de

Barrages mise en 10m3 moyenne annuelle  sédimentation
service 10 m3¥an (%)
Mohamed V (Maroc) 1967 725 11,6 56
Mansour Edahabi (Maroc) 1972 592 4,8 24
El massira (Maroc) 1979 2724 9 7,5
Bir El Ouidane (Maroc) 1953 1484 4,5 15
Mellegue (Tunisie) 1954 332 5,94 85
Sidi Salem (Tunisie) 1981 555 5,6 21
Ghrib (Algérie) 1939 280 3,2 72
Oued EIl Fodda (Algérie) 1932 228 2,31 71
Ighil Emda (Algérie) 1953 155 1,33 42
Boughezoul (Algérie) 1934 55 0,66 81
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I- 12 - Le cas d’Algérie

Le climat de 'Algérie est trés variable selon les régions (nord-sud, est-ouest). Toute la bordure nord, y
compris la coOte et l'atlas tellien (chaud et sec en été et frais et humide en hiver), est de type
méditerranéen, le haut plateau est semi-aride et désertique au-dela de ['Atlas saharien,
(Khezazna,2017 ; Oubadi et al,2020,2021). La station météorologique de l'aéroport de Ouargla a
signalé les températures les plus chaudes jamais enregistrées depuis 1949 jusqu'en janvier 2023, En
juillet 2018, une température record de 51,3°C y a été enregistrée. L'été le plus chaud est de juillet a
septembre, enregistré en 1966 par I'ensemble des 80 stations météorologiques en dessous de 1 360
métres d'altitude en Algérie, avec une température moyenne de 29,9 °C. Cette température moyenne
est généralement mesurée toutes les 4 a 6 heures, elle inclut donc la nuit, cette valeur est généralement
d'environ 28,0 degrés Celsius. Le jour le plus froid de 1949 a 2023 a été enregistré a la station
météorologique de Mecheria. En janvier 2005, la température a chuté a -13,8°C, Mecheria est située a
une altitude de 1150 métres d'altitude. L'hiver le plus froid (janvier a mars) a été avec une température
moyenne de seulement 9,5°C. La température normale de I'Algérie est d'environ 2,3 degrés plus
chaude, avec des températures de 11,8 degrés au cours des trois derniers mois, (ONM, 2023). De 1991
a 2022, seules sept stations météorologiques du pays ont signalé des relevés de température continus.
A partir de ces prévisions météorologiques, nous avons identifié des tendances a long terme qui
décrivent les températures mensuelles moyennes. Ao(t 1999 a été le mois le plus chaud de toute la
période, avec une température de 31,4°C. Janvier 2005 a été le mois le plus froid avec une température
moyenne de 8,9°C. La température annuelle moyenne est d'environ 19,8 °C depuis 1991 et d'environ
20,9 °C jusqu'en 2022, (figure 1-22), (ONM, 2023). La zone d’Oranie a enregistré une augmentation de
la température de plus de 1,5 °C entre 1926 et 2006, et une diminution moyenne des précipitations de
10 a 20 %, (Tabet-aoul, 2008).
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Figure 1-22 Evolution a long terme des températures de 1991 a 2022 (ONM, 2023).

Les précipitations les plus importantes ont été enregistrées en novembre 1988. La station météo de
Guelma a enregistré 15,9 mm par jour, le plus élevé de 1949 jusqu’a 2023. La zone avec le plus de
précipitations au cours de I'année est la station météorologique du port de Jijel. La zone la plus séche
se situe prés de I'aéroport d'Ain Salah, (ONM, 2023). Une étude sur le changement climatique dans la
région d'Oranie ont révélé une augmentation de la sécheresse entre 1913 et 1938 et entre 1987 et
2012, avec un bioclimat qui montre une baisse vers la zone semi-aride inférieure suivie d’'une période

de sécheresse s’étalant sur 7 mois, (Yahiaoui, 2015). Les régions du nord-ouest et du sud-ouest de
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I'Algérie seront les plus durement touchées, en raison a la fois d'un réchauffement important et d'une
réduction des précipitations (ANRH). Dans le nord-ouest algérien, certaines études suggerent que la
quasi-totalité des stations et postes recensés ont pris fin dans les années 1970 (Med(di et Hubert, 2014),
les précipitations diminuent, la variabilité interannuelle des précipitations augmente et les conditions
séches reviennent a la normale.

Les précipitations en Algérie ont chuté de 30 % au cours des deux derniéres décennies. Lorsque les
études ont été menées, nous étions dans une situation de sécheresse depuis prés de 20 ans. Dans
l'ouest, les précipitations ont diminué de 25 a 30%. D'ici 2022 et 2023, elles seront d'environ 40%. Au
centre, c'est un peu plus bas dans le nord a 30%, et un peu plus bas a l'est. Globalement, les
précipitations en Algérie ont diminué de 30 % au cours des 20 derniéres années. |l baissera encore plus
en 2022 et 2023, (figure 1-23) (ONM,2023).
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Figure 1-23 Carte pluviométrique annuelle (mm) de I'Algérie de Nord (1990-2023) (ONM, 2023).

Bien que le nord de I'Algérie ait fait I'objet d'études sur les précipitations et la sécheresse, la majeure
partie des études a été consacrée a la région du nord-ouest. Cette tendance a été confirmée par de
nombreuses études scientifique (Zeroual et al, 2017,2019 ; Benzater et al,2020 ; Bouklikha et al,2020).
Khaldi, (2005) a étudié les impacts de la sécheresse sur les régimes d'écoulement dans l'ouest de
I'Algérie. Ghenim et Megnounif, (2013), ont rapporté I'étendue de la sécheresse dans le nord-ouest de
I'Algérie. Zeroual et al (2013) soulignent également que la diminution significative du ruissellement
mensuel moyen dans le nord de I'Algérie est une conséquence directe de la diminution des
précipitations. Taibi et al, (2013) qui ont identifié 6 régions dans cette région de nord de I'Algérie, dont
deux dans l'est de I'Algérie ou aucune diminution des précipitations n'a été enregistrée. D'une maniéere
générale, les changements de précipitations et de sécheresse sont bien connus dans la partie nord-
ouest de I'Algérie et sont moins étudiés a la partie nord-est, citant a titre d’exemple les études de :
(Boudiaf et al,2020 ; Boulmaiz et al,2022).
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Selon les experts (OMM,2021 ; Achbah et al,2024), les deux derniéres décennies (2000-2020) ont été
caractérisées par une augmentation des phénoménes météorologiques extrémes tels que les
inondations, les sécheresses, les vagues de froid et les chaleurs extrémes. Selon les critéres fixés par
la banque mondiale (2021), I'Algérie est classée comme un pays pauvre en termes de ressources en
eau. Les ressources en eau varient de 600 m3/habitant/an en 2006 a 500 m3/habitant/an en 2020, avec

un seuil de déficit fixé par la Banque mondiale a 1000 m3/habitant/an.

L'érosion hydrique est trés active dans les montagnes méditerranéennes subhumides du nord de
I'Algérie. La perte partielle ou totale de sol entraine une productivité réduite. Les stress anthropiques de
trés long terme (surpaturage, coupe, feu) sur le couvert végétal dégradent fortement les sols. Les
processus d'érosion peuvent se propager plus rapidement la ou la végétation est détruite, causant des

dommages importants en aval. Le taux d’érosion hydrique en Algérie est représenté dans la figure 1-24.
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Figure 1-24 Taux d’érosion hydrique en Algérie (Abdelkader et al,2011).

Morsli et al (2012) ont fourni des données qualitatives sur la fonction et le comportement du sol sur les
pentes subhumides. A I'échelle de la topo séquence, les changements de sol le long des pentes sont
dus a la dynamique de I'érosion. Les résultats indiquent que ce sont, entre autres, I'état du couvert
végétal, la pente (transport et accumulation), le type d'usage et 'aménagement qui sont a l'origine de
cette dynamique.

En Algérie, la zone a risque de désertification et d'érosion hydrique est estimée a 50 millions d'hectares
(MADR,2010). Il occupe plus de 20% de la superficie totale du pays d'environ 238 millions d'hectares.
Les zones menacées comprennent 14 millions d'hectares de zones montagneuses du nord (affectées

par I'érosion hydrique) (Mostephaoui et al, 2013).

De nombreux auteurs ont étudié les effets des précipitations sur I'érosion des sols, cette relation a été
souligné par de nombreux chercheurs, parmi eux : (Wischmeir ,1960 ,1978) aux Etats-Unis ; (Heush
,1970) dans les régions semi-arides et méditerranéennes ; (Roose ,71980) en Afrique de I'Ouest ;
(Arabi,2021) en Algérie ; (Morsli et al,2013) dans le Nord-Ouest de I'Algérie ; (Balla ,2019) dans le Nord-

Est d’Algérie. D’autre part plusieurs chercheurs ont étudié la relation entre transport sédimentaire et
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facteurs géomorphologiques et climatiques dans des bassins algériens (Benkhaled et Remini, 2003 ;
Achite et Meddi, 2005). Ainsi, (Demmak ,1982 ; Meddi,2015) ont développé un modéle pour estimer la

dégradation spécifique dans le nord de I'Algérie.

Enfin, d'autres investigations scientifiques ont été menées pour quantifier le transport de solides dans
le nord de I'Algérie a titre d’exemple : (Bouguerra et al, 2016 ; Guidoum,2017 ; Kheniche ,2019 ; Hallouz
et al,2020 ; Ghernaout et al, 2020). Les taux spécifiques d'érosion des sols dans le sud du bassin
méditerranéen varient comme suit : 1000 t a 5000 t.km=2.an"' (Waring, 1984). Cependant, certains
auteurs indiquent que ces valeurs peuvent étre dépassées, on donne a titre d’exemple : Isser
(Lakhdaria), 2300 t.km=.an' (Bourouba, 1997) ; Ebda, 1875 t.km=2.an"' (Meddi, 1999) ; Mouilah , 126
t.km=.an' (Terfous et al, 2001) ; La haute Tafna,1120 t.km=2.an' (Megnounif et al, 2003) ; Sebdou,
1330 t.km=2.an"' (Ghenim et al, 2008); Souagui ll, 1268 t.km=2.an"' (Keddar et al, 2011) ; bassin du Kebir,
572 t.km=2.an' (Khanchoul et al, 2012) ; bassin versant de I'Oued Bellah,610 t.km=.an"' (Elahcene et
al, 2013) ; Sebdou, 343 t.km=2.an"' (Megnounif et al, 2013).

L'Algérie compte 114 barrages, mais malheureusement beaucoup d'entre eux ont des niveaux
d'envasement élevés, ce qui réduit considérablement leur capacité réelle de stockage. Ce probléme est
particulierement prononcé lorsqu'il s'agit de sécuriser l'eau potable nécessaire a la population.
Plusieurs études scientifiques ont été menées sur le probléme du limon dans les barrages algériens,
(Abdelkader et al ,2011 ; Tadrist et al,2016 ; Benaicha ,2021).

La figure 1-25, tirée des statistiques sur les barrages algériens, montre qu'avant 1932 la capacité totale
de stockage n'était que d'environ 34 millions de m3. Seulement en 1962, il y avait 200 millions de m3 de
limon, qui ont atteint un milliard 200 mille de m3, une capacité nette d’'un milliard de m3. Cependant,
quelques années aprés l'indépendance, le rythme de construction des barrages s'est accélére,
culminant entre 1984 et 1988 (4,08 milliards de m?), (Ouamane et al,2021).
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Figure 1-25 Evolution du nombre de barrages Algériens et de la capacité de stockage pour période
1830-2019 (Ouamane et al,2021).

La figure |1-26 montre que la capacité totale initiale est passée d'environ 9 milliards de m? a 8,03 milliards
de m3. Cette réduction de la capacité de stockage d'environ 1 milliard de m3 correspond a la perte de
volume due aux dépbts de limon dans la retenue du barrage pendant sa durée d'exploitation. Cette

perte correspond a un rapport de 11,2 % de la capacité initiale.
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Figure 1-26 Evolution de la capacité de stockage initiale et actuelle des barrages Algériens pour
période 1930 - 2019 (Ouamane et al,2021).

41



Chapitre I. Hydrologie et transport solide dans les pays du Maghreb central

L'agence nationale des barrages et transferts (ANBT,2021) a souligné que I'envasement des barrages
est principalement di au changement climatique, caractérisé par I'apparition de facteurs extrémes tels
que les températures élevées et les intempéries qui provoquent I'érosion des sols. Selon les prévisions
de l'agence, ce volume de limon atteindra 1,4 milliard de m3 en 2025, soit 18,05 % de la capacité totale
du réservoir, a partir des seuls barrages existants. Sur la base des relevés bathymétriques entre 2005
et 2006 menés par I'agence nationale des barrages et des transferts (ANBT) sur 57 grands ouvrages
algériens, I'envasement moyen s’éléverait a 45 millions de m3. an"' (Remini et al,, 2009), soit pour

chaque barrage, un envasement moyen de 0,79 millions de m3.an", (figure 1-27).

@ Faible taux d'envasement T < 0,5 %/an
. Moyen taux d'envasement 0.5<T <1 %/an
E Fort taux d'envasement 1 < T < 3 %/an
150 km . Trés fort taux d'envasement T > 3 %/an

Co—— 0
Figure 1-27 Sensibilité a 'envasement des barrages en Algérie ; (Remini et al, 2009).
En Algérie, le dépbt des particules solides difféere considérablement d'une zone a l'autre. Ceci est d0
aux disparités dans les éléments qui provoquent la dégradation de sol et le déplacement des sédiments

(Benaicha,2021). Le tableau I-10 présente I'état actuel de I'envasement de plusieurs barrages en
Algérie.
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Tableau I-10 Etat d’envasement de quelque barrage algérien (ANBT, 2021).

Apport
Barrage Localisation Année  Capacité Capacité moyen Envaseme
mise en initiale dernier annuel nt annuel
service Hm?3 levé Hm? Hm?3/an Hm?3/an
Oued Fodda Chlef 1932 228 102,85 120 2,66
Ghrib Ain Defla 1939 280 115,32 148,5 3,2
F-El-Gherza Biskra 1950 47 14,89 21,3 0,8
Sarno S. B. Abbes 1954 22 21,25 12 0,12
Ksob Msila 1977 29,5 12,34 53 0,3
Zerdezas Skikda 1974 31 18,68 53 0,4
Djorf-Torba Bechar 1969 350 260,25 200 1,3
Fergoug Mascara 1970 18 3,12 56 15
Beni-Amrane Boumerdes 1988 16 11,85 414 4,1
Gargar Relizane 1988 450 358,28 185 45
Cheurf AS 1l Mascara 1992 82 70,21 57 0,36
Babar Khenchla 1995 41 38,01 19,5 0,682
F-D-Gazelles Biskra 2000 55,5 54,74 20,6 0,3
Taksebt Tizi Ouzou 2001 175 181,02 196 0,265
Beni-Haroun Mila 2003 960 997,9 780 6
Koudiat Medouar Batna 2003 69,1 74,32 30 0,023

Au total, neuf barrages seront concernés par I'opération de dévasement des barrages. Celle-ci s'inscrit
dans le cadre de la Quatriéme campagne nationale de dévasement, prévue sur la période 2019-2024,
consignée dans un rapport sur I'évolution de la bathymétrie et I'éligibilité des limons stockés dans les

retenues du service de 'ANBT.

L'opération concerne les barrages de Fergoug et Bouhanifia (Mascara), Foum El Ghezala (wilaya de
Biskra), Zardaza (Skikda), Djorf Torba (Béchar), Marjet Sidi Abed (Relizane), El Hamiz (Boumerdés),
Qais (Khenchela) et le barrage Ghrib (Ain Defla). L'objectif initial d'élimination des boues est de 11
millions de métres cubes des trois barrages concernés par le dévasement, sont le Barrage de Fergoug
a Wilaya de Mascara, qui a pour mission d'enlever 2 millions m?3 de limon de son lit, et le Ghrib (Wilaya,
Ain Defla), qui dispose de 4 millions de m? de vases, et enfin il y a 5 millions de m3 d'alluvions d'El Hamiz

de la wilaya de Boumerdés.

Des mesures similaires sont prévues pour six 