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Résumeé

La relation en puissance issue de la re-transfaomabgarithmique entre le débit et la concentraties sédiments en suspension est
largement utilisée pour caractériser la dynamicgdinsentaire des cours d’eau et pour estimer I'appolide en suspension pour des
bassins versants non jaugés. Cette relation prégaeterreur ou biais lié principalement a la transftion de I'échelle logarithmique a
I'échelle arithmétique. Ce biais se traduit génénalet par une sous-estimation de I'apport solidsuspension. Le présent travail teste la
précision de cette relation en adoptant plusiemwsgulures durant une période de 13 années hydyolegi(1985-86 a 1997-98) dans le
bassin versant de 'Oued Sebdou. Malgré que I'erdemns I'estimation de I'apport solide annuel g@itfois importante entre -46,96% et
+51,22%, quelques procédures permettent d’estieteapport a des taux d’erreur trés faibles. La sigidn de la série des débits et des

concentrations en classes semble donner la relatiolns exacte vis-a-vis de I'estimation de I'afimlide en suspension.

Mots-clés : Relation en puissance ; concentratensgdiments en suspension ; débit ; précisiored Gebdou.

1. Introduction

Depuis pés d'un siécle, la détermination des apports en
sédiments — en suspension notamment — des rivéres
des oueds est devenue une nécessité. Les raisoret de
intérét se rapportent a I'évaluation du transpags d
sédiments vers les mers et les océans, I'estimdtidaux
d'érosion et des pertes en terre, la prévision de
'envasement des retenues et des estuaires aimesi qu
I'évaluation de l'impact de la pollution sur la bggade
l'eau et sur I'environnement.

L'Algérie, a linstar des autres pays du Maghreb
(Maroc et Tunisie), est particulierement affectes e
phénomene d'alluvionnement des retenues de barrages
[1]. Ainsi, l'estimation du volume des apports de§
fournis par les réseaux d'écoulement est recommeandé
pour une gestion adéquate de ces réseaux et wisi@né
du taux d'envasement d'ouvrages projetés. Cette
estimation est onéreuse a cause d’'un certain nodibre
contraintes telles que la non disponibilité desrdas, le
nombre réduit de celles-ci, les lacunes — parfoés t
étalées dans le temps - qu'elles comportent aimsile
manque de précision liée aux méthodes ponctuetles e
traditionnelles des mesures. Pour remédier a ces
insuffisances, plusieurs auteurs ont développéitiésant
les approches différentes, des modeles spécifiques
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bassins versants étudiés [2 ;3 ;4 ; 5 ; 6 ; Alaboration
de courbes d’estimation permet de contrbler lesibas
versants non jaugés voire [I'évaluation du flux
sédimentaire pour des périodes lacunaires [8]. @ip,

le régime hydrologique dans les régions semi-arikts
trés irrégulier au cours de l'année hydrologique lau
majeure partie de l'apport solide est exportée g&ndn
temps trés réduit correspondant aux périodes des ¢al].
Ceci tend a rendre ces régressions imprécises et no
représentatives. Cette représentativité des modgies
que l'évaluation de leur précision a été largemabotrdée
[10;11;12;13;14;15; 16].

Dans ce travail, ou l'on s'intéresse au sous-bassin
versant de I'Oued Sebdou, on se fixe deux objedtiés
premier consiste a déterminer les écarts entrefllas
mesuré et calculé au cours d'une période de 13eanné
hydrologiques par la relation en puissance a difftas
échelles temporelles pour différentes combinaisdes.
second consiste retenir le mode de subdivisionsdees
de mesures permettant d'obtenir une estimation
représentative de I'apport solide en suspensioiCied
Sebdou.

2. Matériel et méthodes

2.1.Région d’'étude
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Le bassin versant de I'Oued Sebdou situé au nagdtou
de I'Algérie, s'étale sur une superficie de 256 kiig 1).
Son cours d'eau — Oued Sebdou - le draine sur une
longueur de 29,7 km et se jette dans la cuvetteadtage
Béni Bahdel (63. 10m®. Occupé principalement par des
montagnes de formation orogenése alpine dont les
sommets culminent a 1465 m daltitude (monts de
Tlemcen), le bassin versant est caractérisé pameligf
accidenté ou 49% de sa superficie est a une pente
supérieure a 25%, d’'ou une densité de drainage &k 2
km.km? Sa lithologie, dominée par les terrains calcaires
essentiellement karstiques, comporte aussi des sols
alluvionnaires au niveau de la cuvette de Sebdaul d’
émergent de nombreuses sources et des croltes-marno
gréseuses et calcairo-gréseuses sur les hauteursanfies
de Tlemcen [17]. Il est occupé par un couvert \agét
maigre et discontinu dominé sur 44% de son étepdne
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un couvert forestier dégradé, protégeant mal levisea-
vis de I'érosion hydrique. Situé en plein domaieens
aride, le bassin recoit une pluviométrie variartreed70
mm a 665 m d'altitude au pied du barrage, 510 n@v(a
m d'altitude et 660 mm en montagne a 1100 m die#it
Durant la période 1985-98, le module annuel a léscil
entre 0,43 et 2,15 hs* avec une moyenne de 1,%.st et

le débit solide entre 0,87 et 48,24 Kg.4a moyenne
inter-annuelle de 10,9 kgtsorrespond & une dégradation
spécifique de 1330 tkfman' [7]. Depuis plus de 3
décennies, 'Oued Sebdou, a l'instar de I'ensendelda
région Maghrébine, subit une sécheresse latente
responsable d'une réduction de ses apports envadueé

a 70% [18; 19; 20]. Il ne doit son activité qutacrues
breves et pointues. Celles-ci sont a l'origine alenbjeure
partie de I'apport liquide annuel et presque lalitg de
I'apport solide annuel [5; 9 ; 21].
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Fig 1. Situation du bassin versant de 'Oued Sebdou

2.2.Collecte des données

Les mesures des débits liquides et des concemtsatio
en sédiments en suspension utilisées dans le dadrette
étude ont été réalisées a la station de Béni Batidele a
I'exutoire du bassin, de coordonnées : X = 01°27'A1=
34°41'41" et Z = 669 m. Elles ont été obtenues &ipe
'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
(A.N.R.H). Cette banque de données, dite « insteet,
comporte pour les périodes d'écoulement normal ou
d’étiage, une mesure quotidienne ou biquotidienoe d
débit et de la concentration en sédiments, effectué
généralement a midi (12 h). En période de crue, les
mesures sont intensifiées jusqu’a des intervaketethps

d’une heure ou méme 30 minutes en fonction detésse

de laugmentation des débits liquides. La méthode
traditionnelle des mesures est basée sur l'uitisade la
courbe de tarage régulierement contrdlée et asaeljui
permet de transformer les hauteurs d'eau lues mar u
échelle limnimétrique ou obtenues du dépouillendet
enregistrements d’'un limnigraphe a flotteur. Quania
concentration, a chaque lecture de hauteur d'eau, o
préleve un échantillon d'eau turbide sur la rivelaa
surface de lI'oued au moyen d'un flacon de 50 ck Le
sédiments filtrés sur papier filtre (0i4%) sont ensuite
séchés a I'étuve pendant 24 heures a une tempemdeur
105 °C. Ramenée a l'unité de volume (llitre), eett
charge est attribuée a la concentration en suspensi
véhiculée par le cours d’eau en'g.l
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Les données utilisées dans le cadre de cette &Figle Le flux des matiéres en suspension exporté a ladpaut
2) couvrent 13 années hydrologiques (1985-86 a -1997  est calculé par la formule (1):
98). La série utilisée comprend 1312 couples deuwral

couvrant 51% des jours de la période considérés. Le (Q...C.)+(Q..C.)

ari T |
crues survenues au cours de cette période, total€8%6 As =Y. -ty (D)
de l'ensemble des mesures. Au cours de la période 2 I

d'étude, on a enregistré 15,7% de concentratioliesnu

Elles correspondent aux débits trés faibles ertrégien ou Cj et Cj+1 sont les concentrations correspondant
6t respectivement aux débits liquides Qj et Qj+1 rédsv

aux instants tj et tj+1 séparant deux prélevements.
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Fig 2. Durée cumulée moyenne annuelle d'occurrdeselébits et des concentrations en sédimentsperssion mesurées a Oued Sebdou

Le présent travail est basé sur 13 années de nsesure
2.3.Méthode d'étude recueillies a la station hydrométriques qui corti8Dued
Sebdou. Afin d'identifier les conditions hydrologes les
La relation en puissance souvent utilisée pour plus pertinentes permettant I'amélioration du medeéh

caractériser la dynamique érosive des cours di@aduit puissance, les données de mesure, en plus de ll&che
une erreur ou « biais » di a la transformation'éehtlle interannuelle, ont été subdivisées en:
logarithmique a [I'échelle arithmétique. Ce biaist es e 4 sous-séries correspondant aux 4 saisons deéBann
responsable d’'une sous-estimation de I'apport soéd e 3 sous-séries représentant 2 périodes d’érostoreac
suspension [10; 11; 14; 15]. Cependant, l'errest a savoir le mois de septembre et le mois de maas. L
amplifiée dans les régions semi-arides ou les fiétsts, troisieme période est une période d'immobilisme et
bien que rares, sont responsables de la majeutie gar représente le reste de I'année.
transport solide. Ceci rend la relation en puisegiig 3) e 2 sous-séries dont I'une regroupe les crues éslair
non représentative [10 ; 15 ; 22 ; 23]. trés productives en sédiment. Ces derniéres niogtgle
Dans ce contexte, plusieurs procédures, basédsssur 10 jours.ait en moyenne mais elles sont responsables de
conditions hydrologiques, ont été adoptées afin plus de 95% de I'apport solide annuel.
d’améliorer le modéle en puissance. Ainsi, de naukbr e 4 sous-séries représentant respectivement les
auteurs ont subdivisé la série globale des mesrésou périodes des crues correspondant aux 4 saisons.
plusieurs sous-séries relatives aux saisons, ailmtsdé e 2 classes de débit dont I'une comprend les débits
ascendants et descendants [10]; d'autres préféaent inférieurs & 1 ms®. Cette classe représente 50% des
subdiviser selon 'amplitude des débits liquides,2eou mesures effectuées durant la période d'étude.
plusieurs classes. Le modeéle recherché est unession e 2 classes de débit dont le seuil de séparation
de modeles en puissances établis pour les classes correspond au débit moyen.
prédéfinies [14 ; 24]. Aprés transformation dessage e 2 classes de débit définies aprés décomposition de
échelle logarithmique, le modeéle obtenu sera remtés I'hydrogramme de crue. Une classe comprend I'engamb
par une ligne de régression dite "brisée" (FigMpartir des mesures effectuées lors de la montée des kaux,
de considérations statistiques, d'autres chercheuats seconde regroupe les mesures correspondantes a la
amélioré le modeéle en puissance par l'introductitn décrue.
coefficients correcteurs [25 ; 26 ; 27 ; 28]. e 15 classes de débit ont été obtenues en divigant |

différence entre le débit maximal (103,4.81) et le débit
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minimal (0,126 ms") par 20 [29]. 5 classes sont a Le modele retenu pour la quantification du flux des
effectif nul. Pour chacune des 15 classes restaotes sédiments est celui qui minimise I'erreur (E enddhnée
calcule le débit moyen et la concentration moyeres. par la relation (2) [10; 15 ; 27]:

15 couples (Qoy, Cmoy) SONt soumis a régression (Fig 5).

* 2 sous-séries dont lune est relative & la période ¢ _  Apport estimépar |95m0dé|e5_1) 100 @
humide (précipitations annuelles supérieures a la Apportcalculébasalesmesures
moyenne inter-annuelle) et l'autre a la périodéeec
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de 'Oued Sebdou Fig 4. Evolution annuelle pour 2 classes de débit

présentée sur échelle logarithmique.
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ainsi que pour les différentes subdivisions somisgmés

dans le tableau 1. Il apparait que le flux solidiesia

3. Résultats et discussion calculé est souvent sous-estimé [10; 30 ; 31; 332].

Ceci est di d’'une part a la re-transformation dulé® de

Les modéles d’estimation de la charge solide en [I'échelle logarithmique a I'échelle arithmétiqué déautre
suspension établis a partir de la série de mesuiere part au nombre important de valeurs faibles du tdébi
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relativement au nombre de valeurs fortes et a itéca
important entre ces 2 tranches de débit. Il esitar que

Tableau 1

Estimation de la précision de la relation en puissareliant la concentration au débit liquide

le débit minimal enregistré est de 0,128shet le débit
maximal, 103,4 rhs™.

Tailles des séries, valeurs de etb dans I'équatiorC = a_Q‘E , coefficients de corrélatiorRf) et erreur commiséx)

Erreur partielle Erreur globale

Groupe de données n a b 2R (%) (%)
Série compléte 1106 0,3161 0,8854 0,4602 -1,0 -41,00
4 sous-séries
- Automne 370 0,8346 1,1207 0,6931 + 98,13
- Hiver 273 0,2714 0,8988 0,5449 - 15,70 + 51,22
- Printemps 429 0,1021 1,1102 0,3630 -27,08
- Eté 34 0,0738 0,8999 0,3760 +13,89
3 sous-séries
- Septembre 244 2,0693 0,7956 0,5995 + 30,74 +8.70
- Mars 332 0,0893 1,1188 0,3536 -24,76 !
- Le reste des mois 530 0,2211 0,9953 0,5052 -44,61
2 sous-séries
- Les crues 572 0,4709 0,7445 0,1939 - 46,96 - 46,96
- Le reste de la période 534 0,2785 0,8282 0,2145 - 46,98
4 sous-séries
- Crues d'automne 160 5,8684 0,3633 0,2343 -31,75
- Crues d'hiver 38 0,7790 0,5127 0,4957 + 3,98 - 28,54
- Crues de printemps 374 0,0815 1,1916 0,3937 -21,85
- Le reste de la période 534 0,2785 0,8282 0,2145 - 46,98
2 sous-séries
- Débits < 1is 416 0,2124 0,6045 0,0632 -77,43 -3,92
- Débits 1nT/s 690 0,4574 0,7413 0,1849 -1,99
2 sous-séries
- Débits < 7,89%w 744 0,3353 0,8902 0,2079 -13,78 + 0,66
- Débits 7,89 ni/s 362 0,0316 1,6250 0,4509 +2,43
2 sous-séries
- Débits ascendants 265 0,3155 0,9496 0,3370 - 25,85 - 35,72
- Débits descendants 841 0,3072 0,8341 0,3758 - 45,52
15 classes de débit 15 1,2749 0,7162 0,6072 +1,35 +1,35
2 sous-séries
- Période humide 542 0,1934 0,8599 0,4572 - 32,44 + 5,65
- Période séche 564 0,4941 1,1249 0,5704 +21,92
4 sous-séries
- Crues P. humide 362  0,1498 0,9570 0,3071 - 64,23
- Hors crues P. humide 181  0,2077 0,7776 0,3463 + 15,49 - 35,09
- Crues P. seche 240  1,2553 0,7507 0,2398 - 22,06
- Hors crues P. séche 323 0,4701 1,2628 0,2209 - 60,26
A [I'échelle inter-annuelle, le calcul du flux des est caractérisée par une chaleur intense et une
matiéres en suspension par I'exploitation des pluviométrie quasi nulle (3,7 mm en juin, 0 mm aitlgt

concentrations calculées par le modéle en puissastce
sous-estimé de 41%. Ceci est di principalemente& un
sous-estimation de la concentration en automne 3%0r
valeurs, 227 ont été sous-estimées en moyenne %e 75
Ainsi, 'automne peut étre considéré comme uneopéri
active d’érosion et de mobilisation des sédimemtain
flux sédimentaire atteignant 62,4% de I'apport d®li
annuel (Fig 6). D’ailleurs ce n’est que durantegkériode
gu’on obtient une sur-estimation significative l@g@port
solide automnal soit 98,13% et 30,74% si on neidéns
gue le mois de septembre (Tableaul). Au coursette c
période, pour une modeste augmentation du débit, on
assiste a un accroissement important de la cormtemtr
Pour preuve, c'est au cours de la crue du 08.09.199
gu’'on a enregistré la concentration maximale anauel
105,8 g.' correspondant a un débit de 61,64sh (Fig

7). Comme pour le reste des régions méditerranéenne
l'importance du transport solide en suspension vésau
début de I'automne s’explique par le fait que cetison
succéde a une longue période de préparation de la
fourniture sédimentaire [30]. En effet, la saisativale

et 0,7 mm en aodt). En plus de I'érosion éoclieratela
végétation desséchée, les sols secs et dépourvus de
végétation se fragmentent facilement et se préparétre
emportés par les premiéres pluies automnales. Ces
derniéres, généralement bréves, intenses et léealis
réussissent a lessiver les fines particules dégsché

Par ailleurs, 'examen du tableau 1, permet deteters
qgue les régressions les moins représentatives allegu
sont associées les sous-estimations les plus ienest
sont relatives aux périodes de crues et aux pé&vidde
faibles débits ou d'étiages. Pendant ces derniéres
périodes, I'absence de turbulence source de matiiis
du transport solide en suspension, empéche I'écmre
a s’associer a des concentrations représentatigeta d
capacité de transport du cours d’eau. Quant augscru
leur comportement différe non seulement entre laté®
de crue et la décrue mais aussi d’'une saison auine.
Cette différence de comportement est a l'originand’
coefficient de détermination de 0,1939 et d'unessou
estimation de 46,96%. En subdivisant les crues par
saisons, on obtient des résultats meilleurs coafitm
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'absence de similitude entre les crues automnales
printaniéres. Pendant I'hiver et le printemps réumin
enregistre plus de 70% de la pluviosité [2; 5.; Cgs
pluies coincident avec des versants saturés etsoles
déblayés de leurs particules fines détachées.t IH@sc
nécessaire a I'’écoulement de mobiliser une formetrice
pour vaincre la cohésion du sol pour pouvoir megine
suspension les matériaux du lit et des berges dwsco
d'eau. Au cours des crues de printemps, pour des for
débits liquides, on enregistre de modestes corateoris.
Néanmoins, pour I'ensemble des crues, on reléve un
décalage des pics des débits et des concentrafons.la
majorité des crues, la variation du couple,(Q) forme
des hystérésis du type "clockwise" (dans le sers de
aiguilles d’une montre) (Fig 7). Ce décalage estdase

de facteurs de détermination faibles et une sous-
estimation allant jusqu’a 35%.

Il est a noter les méthodes de correction telles qu
celles de [25 ; 26] ne semblent pas adaptées gipnEa
climat semi-aride produisant des coefficients de
correction excessifs transformant les sous-estimaten
sur-estimations [34].

De cette étude, on retient que la régression ideua
subdivision de la série en 2 classes de débit idosuil
de séparation correspond au débit moyen et la ssigre
issue de la subdivision des valeurs du débit esiglus
classes (15 classes dans cette étude), sont téésssante
du point de vue de l'exactitude dans I'estimatioa d
l'apport solide (Tableau 1). Le taux d'erreur ohten
(2,61%) est trés faible. Il est de méme ordre qeleic
obtenu par Jansson (1996) [14]: 3,79% (apport solid
mesuré : 52 855 t, apport solide calculé par le éteod
50 850 t).

En dépit de plusieurs travaux traitant de la dymgei
de production et de transfert des matiéres en ssgpe
dans les différents sous-bassins de la Tafna,daghéene
demeure partiellement mal compris du fait de sa
complexité. En effet, malgré que la relation enspance
entre la concentration des sédiments en suspeesitn
débit a été adoptée pour plusieurs cours d’eauridlige
[2;3;4;5;6;7; 28], la dispersion des sinst trés
marquée (Fig 3 et 4). Elle est a l'origine des sous
estimations ou sur-estimations du flux des matié@es
suspension calculé en utilisant les régressions aux
différentes échelles temporelles (Tableau 1). i @st
attribué entre autres aux crues bréves et dévasttr
responsables de la majeure partie du transpodesofiu
cours de la période d’'étude, les crues enregssinémnt
duré en moyenne que 10 jours'arElles ont exporté
96,44% de I'apport solide annuel. Devant la briéwdts
ces évenements, le nombre de mesures y afférestes e
faible relativement a celui de I'année hydrologiglieu
une disproportion (en nombre) entre les valeurtegoet
faibles utilisées dans la recherche des modéles. Ce
derniers pour étre représentatifs de la dynamique
sédimentaire doivent répondre a certains critétels

que : un fort coefficient de déterminatiofi, Rne somme
nulle des résidus, une répartition homogéne de ces
derniers en fonction de la concentration prédite eou
fonction du temps [15; 29 ; 35]. Ces conditionssoat
malheureusement pas toujours réunies. En effegrdde
comportement morphologique différent du bassin rselo
les périodes et les évenements au cours d'une méme
année hydrologique, les couples (@) sont - dans la
plupart des cas - trés dispersés et mal répattigiade la
courbe de régression (Fig 3).
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Fig 7. Hystérésis des concentrations des sédineerdsspension durant
la crue du 08.09.1990 & Oued Sebdou.

4. Conclusion

A linstar de la majorité des travaux menés darss le
différentes régions du monde, il se confirme a drav
cette étude que la relation en puissance reliant la
concentration en sédiment en suspension au dghité
manque de précision. Elle conduit souvent a unes-sou
estimation de [Il'apport solide. Durant 13 années
hydrologiques (1985-86 a 1997-98) a Oued Sebdou,
I'erreur commise sur I'évaluation du flux en utig cette
relation peut dépasser 50%. Il ressort aussi que la
subdivision de la série en tranches de débit oolasses
de débit réduit considérablement cette erreur. Ceci
confirme les résultats de travaux déja publiés. @erfes
méthodes de correction ne sont pas adaptées as cour
d’eau des zones semi-arides, la subdivision ersetade
débit demeure une solution plutét adéquate pour une
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estimation sans trop d'erreur de I'apport solide
suspension.
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