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RESUME

Les régions semi-arides sont généralement caractérisées par 1’irrégularité du régime plu-
viométrique ou 1’estimation des écoulements et des transports solides apparait comme une dé-
marche relativement complexe. L’évaluation de 1’aptitude aux écoulements dans ces régions est
tributaire de nombreux parameétres dont la quantification n’est pas toujours aisée. Pour pallier a
cette problématique, une modélisation mathématique des rapports débits liquides / débits solides
apparait comme un moyen fiable d’évaluation lorsque les modéles sont bien validés. Notre travail
présente une modeste contribution en terme d’évaluation des écoulements et des transports, sous
forme de modélisation des rapports QI / Qs a différentes échelles dans quelques bassins versants
de la Medjerda. Les corrélations montrent des valeurs variables d’une échelle a une autre. Elles sont
assez significatives au pas annuel et mensuel et moins évidentes au pas saisonnier, une comparai-
son avec les résultats obtenus par les diverses méthodes empiriques usuelles appliquées dans nos
régions, permet de valider ces modéles.

Mots-clés - Erosion - Ecoulement - Bassin versant - Medjerda - Modélisation - Débit liquide - Débit
solide.

SOLID TRANSPORT MODELING APPROACH IN THE SEMI-ARID
REGIONS. EXAMPLE OF THE MESKIANA-MELLEGUE UPSTREAM
WATERSHED (ALGERIAN-TUNISIAN BORDERS).

ABSTRACT

The semi-arid areas are generally characterized by the irregularity of the pluviometric regime
where the estimation of the flows and solid transport seems relatively complex step. In addition,
the evaluation of the flow property in these areas is dependent on many parameters lohich quanti-
fication is not always easy. To over come the se problems, a mathematical modeling of the ratios
liquid flow / solid flow ratios appears as a reliable means of evaluation when the models are well
validated. Our work presents a modest contribution in term of evaluation of the flows and trans-
port, in the form of modeling of the QI / Qs ratios on various scales in some watershed of Medjerda.
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The correlations show variable values from one scale to another. They are rather significant at the
annual and monthly time step and less obvious at the seasonal one. In addition a comparison with
the results obtained by the various usual empirical methods applied in our areas makes it possi-

ble to validate these models.

Keywords - Erosion - Flow - Watershed - Medjerda - Modeling - Liquid flow - Solid flow.

I-INTRODUCTION

La contrainte majeure rencontrée en matiere
d’action territoriale, orientée vers le développe-
ment local, est la recherche d’un juste et néces-
saire équilibre entre les impératifs du développe-
ment et les aptitudes réelles du milieu dans sa
composante physique et humaine. La prise en char-
ge de cette problématique trouve sa pertinence en
particulier dans les régions semi-arides et arides,
ou le facteur «ressource hydrique» pése de tout
son poids et appelle a ce titre, a une gestion ration-
nelle de la ressource. Le choix de I’oued Medjerda,
notamment le bassin versant Meskiana - Mellegue
amont constituant son haut cours, se justifiait a
plus d’un titre. En effet, I’étude de ce bassin hydro-
logique sur des espaces physiques contrastés et
des nuances bioclimatiques trés peu variées, per-
met une approche homogéne de la réponse hy-
drologique de I’impluvium. Par ailleurs, le carac-
tere transfrontalier de ce cours d’eau justifie une
¢valuation assez fine des potentialités hydriques;
car a terme, des conflits a propos des ressources
pourraient surgir. Une vision prospective et anti-
cipée du probleme doit étre alors envisagée au
moins a titre préventif. L’approche doit intégrer
aussi, I’évaluation des transports solides qui consti-
tuent une contrainte majeure a la pérennité des
ouvrages assurant la mobilisation de cette res-
source. L’évaluation objective des écoulements
impose une analyse précise des variables hydro-
pluviométriques et des vulnérabilités spatiales as-
sociées, notamment la perte en sols. Ainsi, nous
avons essayé d’analyser les régimes hydrologiques
et la modalité d’écoulement sur un plan spatio-
temporel. Nous avons essayé de mettre en ceuvre

d’une part, la construction de modéles mathéma-
tiques a des pas de temps variables et d’autre part,
le rapport avec les transports solides. La valida-
tion des modeles implique une restitution aussi fi-
dele que possible de la réalité du terrain par ces
derniers.

II - ETUDE DU MILIEU

Le bassin versant Meskiana - Mellegue amont
qui est I’objet de notre étude, fait partie du grand
bassin versant de la Medjerda, situé a I’extréme
est algérien, limité par : le bassin hydrologique des
Cotiers constantinois au nord, le Sahara au sud, la
Seybouse a I’ouest et la Tunisie a I’est (fig.1).

Les caractéristiques des composantes physi-
ques et morphométriques et leur articulation dans
I’espace, influent fortement sur la réaction hy-
drologique des bassins versants. Le bassin ver-
sant de I’oued Meskiana-Mellegue amont associe
tous les caractéres et toutes les aptitudes d’un
écoulement brutal et la dynamique érosive asso-
ciée qui découle des caractéristiques morphomé-
triques de ce dernier (tabl. I).

Le bassin versant de Meskiana-Mellegue amont
est drainé principalement par 1’oued Mellegue
d’une longueur de 58 km et une superficie de 1’or-
dre de 3370 km?. 1 se présente sous une forme al-
longée, avec une pente modérée a forte. Le temps
de concentration est estimé a 33 heures. Ces fac-
teurs offrent des conditions trés favorables a la
dégradation du sol (fig.2).
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Fig. 1- Situation géographique du bassin versant de la Medjerda.

Geographical situation of the Medjerda watershed

Tableau | - Caractéristiques morphométriques et orographiques

Morphometric and orographical characteristics.

Parametres Unités | Symbole M:rlrl]%%:tje Meskiana
Surface km? S 1516 1854
Indice de compacité / Ke 1.68 1.61
Longueur km L 101.93 106.36
Largeur km | 15.57 17.64
Altitude :

Moyenne m Hmoy 710 1059
Maximale m Hmax 1423 1459
Minimale m Hmin 369 589
Fréquence 5% m H5% 1369 1398
Fréquence 50% m H50% 690 1020
Fréquence 95% m H95% 411 721
Dénivelé m D 1054 870
Classe de relief / / al\ggg(zér?;:t a,\g(s)gjr?oért
Densité de drainage / Dd 4.1 4.47
Coefficient de torrentialité | km/km? Ct 28.93 23.38
Temps de concentration h Tc 14.58 16.45
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Le réseau hydrographique du bassin versant tures), favorisent la vulnérabilité du milieu au phé-
de Meskiana-Mellegue amont, présente une for- nomeéne d’érosion (fig.3).
me dendritique et les points de confluence sont le

plus souvent, dans des secteurs a faibles pentes, ce Le bassin versant de Meskiana-Mellegue amont
qui par conséquent, défavorise la concentration est caractérisé par un climat semi-aride de type
rapide des débits. continental (hiver froid et été¢ chaud). En revan-

che, le gradient orographique s’impose fortement
La dominance des formations géologiques fria- et définit des étagements bioclimatiques (Seltzer,
bles (calcaires friables, conglomérats et alluvions) 1949; Cosandy et Robinson, 2000).
et la dégradation du couvert végétale (steppes, cul-
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a. La pluviométrie et température pour le bassin de Meskiana. La wvariabilité

L. e mensuelle du coefficient de variation (Cv) est
Les régimes pluviométriques montrent une grande va- . D,
plus marquée que la variabilité interannuelle

riabilité spatio-temporelle. Une nette diminution des S o
e 4 . .. des modules pluviométriques durant la période
précipitations est relevée d’ouest en est, mais aussi a (1980-2006)

partir des fonds des vallées vers les sommets. Cette

variabilité semble par ailleurs, évoluer au rythme des Le régime thermique est caractérisé par des
saisons (fig.4). Les précipitations moyennes an- températures moyennes annuelles comprises entre
nuelles sur une période de 26 ans sont estimées a 15°C et 17°C (fig.5), durant la période (1980-
382 mm pour le bassin de Mellegue amont et 375mm  2006).
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Fig. 4 - Carte pluviométrique du bassin
versant Meskiana- Mellegue amont
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b. Le bilan hydrique

D’aprés les résultats obtenus par la méthode de
(Thornthwaite), on constate que I’ETR annuelle re-
présente 86 % des précipitations pour la station de
Tébessa. Le ruissellement estimé par la formule
empirique de (Tixeront et Berkaloff) ne bénéficie
que de 9 % des précipitations, tandis que 1’infiltra-
tion calculée par la formule du bilan serait de 5 %
des précipitations totales (tabl. II et fig.6).

c. L’hydrologie

L’analyse statistique des données hydrologi-
ques et les graphiques obtenus nous ont permis

d’apprécier les variations spatiales de 1’écoule-
ment superficiel (Belloula, 2008).

Le régime saisonnier du bassin est essentielle-
ment pluvial, sous forme de crue. Ces débits de
crue permettent de mettre en évidence la réaction
du bassin a une averse pendant un laps de temps
ou séquence pluvieuse donnée. Par contre, les
étiages sont moins brutaux dans leur apparition,
et les débits en phase de tarissement connaissent
une forte décroissance (tablx. III et I'V).

Tableau Il - Tableau récapitulatif des composantes du bilan calculé par les différentes méthodes.

Summary table of the assessment parameters calculated by the various methods.

Parameétres Formule utilisée Meskiana-Mellegue Amont %
ETR (mm) Thornthwaite 333.86 86.28
Ruissellement (mm)| Tixeront et Berkaloff 32.31 8.35
Infiltration (mm) Bilan 20.75 5.36

400

mm
w
3
=)
1

< 300

250

Evapo-transpiration

Blanny Crt

SepIOcthov "Déc' Jan' Fév ' Mar ' Avr' Mai | Juin | Jui ' Aou

Mois

Fig. 6 - Courbes d’évapo-transpirations mensuelles.

Monthly evapo-transpiration curves.
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Tableau Il - Précipitations annuelles fréquentielles en (mm).

Frequential annual precipitations in (mm).

A - Bassin versant Mellegue amont.

Mellegue upstream watershed.

P (année seche) P P (année humide)
Station T=100ans | T=50ans | T=10ans| T=2ans | T=10ans | T=50ans | T=100ans
F=0.99 F=0.98 F=0.90 F=0.5 F=0.10 F=0.02 F=0.010
U=2.329 | U=1.282 | U=1.282| U=0.00 | U=1.282 | U=2.056 | U=2.329
Ouenza 291 231 231 157 398 447 464
Mdaourouche 257 212 212 156 490 578 609
El Aouinet 316 231 231 126 407 469 490
Meslloula 228 168 168 94 286 311 320

P : Précipitation

F : Fréquence

U : Variable réduite

B - Bassin versant de Meskiana.

Meskiana watershed.

P (année seche) P P (année humide)
Station T=100ans | T=50ans | T=10ans| T=2ans | T=10ans | T=50ans | T=100ans
F=0.99 F=0.98 F=0.90 F=0.5 F=0.10 F=0.02 F=0.010
U=2.329 | U=1.282 |U=1.282| U=0.00 | U=1.282 | U=2.056 | U=2.329
Meskiana 280 242 242 196 362 413 431
Rihia 173 149 149 119 372 421 439
A. Dhalaa 244 184 184 110 317 342 350

P : Précipitation

F : Fréquence

U : Variable réduite

Tableau IV - Les débits moyens annuels et durées de récurrence.

Average flows and durations of recurrence

71

Oued Galton _ F=0.98 | F=0.95 | __ _ _ F=0.05 |F=0.02| __
F=0.99 U=2.05 | U=165 F=0.90 | F=0.5 F=0.1 U=16 |U=205 F=0.01
U=2.3 e T U=1.28 | U=0.0 U=1.2 T T u=2.32
Mellegue a_=3.27
(Ouenza) b=-1.20 0.10 0.13 0.17 0.42 1.06 1.37 1.82 2.20
Q0=0
Meskiana a_=4.89
(El Aouinet) b=-0.20 0.35 0.42 0.50 0.91 1.66 1.97 2.39 2.71
Q0=0

F : Fréquence

U : Variable réduite
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Précipitation Analyse :
Temporelle - Intensité
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Fig. 7 - Schéma synthétique
de la méthodologie d’approche utilisée

Synthetic scheme of the used
approach methodology

I - MODELISATION

Le bassin versant de Meskiana-Mellegue amont
offre des conditions trés favorables surtout a la mo-
bilisation et au transport des matériaux. Les résul-
tats calculés par les différentes formules empiri-
ques (Fournier, Tixeront, Sogreah et ANRH) nous
indiquent un écart important qui s’explique par les
différentes approches utilisées par chaque auteur.
La raison en est I’importance de 1’érosion pour la-
quelle de nombreux facteurs propres aux bassins
sont négligés par ces formules. Nous tenterons, pour
y remédier, de faire une estimation du transport so-
lide dont, un grand nombre de chercheurs ont tenté
d’expliquer les mécanismes complexes et de quan-
tifier les volumes des sédiments transportés. Dans
ce contexte, on notera les travaux de Tixeront
(1960); Sari (1977), Demmak (1982); Sogreah
(1983); Belhadj (1999); Meddi (1999); Cerdan
(2001); Terfous et al. (2001); Campy et Macaire
(2003); Brivois (2005); Kingumbai (2006).

Méthode utilisée

Le principal but a atteindre dans notre étude
est de réaliser une liaison entre les parametres
hydro-climatiques en utilisant une approche ma-
thématique, selon les démarches suivantes:

a) Collecte des données contribuant
au phénoméne étudié

Les données utilisées pour élaborer notre mo-
dele concernent le débit et la concentration des ma-
tiéres en suspension mesuré aux deux stations hydro-
métriques (El Aouinet : 1973-1984), (Ouenza: 1972-
2003). Elles sont définies d’aprées le schéma sui-
vant (fig. 8):

[ Cause I
——m—  |Débit Liquide (Q)f]
|(QS)= F (Q,)I
———m= | Débit Solide (Qs) |

Fig. 8 - Schéma illustratif de la démarche du modele.

lllustrative scheme of the model approach.

Les données de transport solide en suspension
sont exprimées en termes de concentration (g/1)
et le débit solide Qs a été déduit par la formule
suivante :

Os = C.0l; )

avee

Qs : débit solide en suspension moyen journalier
(kg/s).

Q! : débit liquide moyen journalier (m?/s).

C : concentration moyenne journaliere (g/l).

b) Traitement statistique des données

Les points qui forment le modéle sont choisis
selon certains critéres; a savoir ’homogénéité par
le test de (Man-Whitney), I’indépendance et la
stationnarité a partir du test de (Wald-Wilforvite)

(fig. 9).

Les critéres sont les suivants :
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1- le coefficient de corrélation (R) et de détermi-

nation (R?), (corrélation entre les x et y);

2- le test de Fisher (F);

3- ’erreur type (Sy, x).

Dongc, la précision du modé¢le est bonne lors-
que (R) se rapproche de 1, (F) de Fisher calculé
est supérieur a F théorique et (Sy, x) est inférieur

a 1,40.

¢ ) Elaboration du modéle
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D’apres les différentes formes de régressions

qui ont été effectuées a partir des données (fig. 10),
la forme polynomiale semble la plus acceptable.
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Fig. 9 - Résultat de HFA pour les débits solides

(Ouenza).

HFA result for solid flow (Station of Ouenza).
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Cette forme de régression peut étre écrite de
la maniére suivante :

Os = aQP + bOI + ¢; 3)

Pour identifier les différents parameétres a et b
nous utiliserons la méthode des moindres carrées.

Y=uax+ b; 4)
avec :

Y : détermine le débit solide (QOs);
x : détermine le débit liquide (QI);
a, b: constants.

IV - DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats des coefficients des moindres
carrés a I’échelle annuelle (fig 10) donnent :

(station El Aouinet) Qs = 74,92 QF° - 155,7 QI +
241,2;

(station Ouenza) Qs = 0,354 Q% - 25,37 QI +
89,20;

ou :

Qs : débit solide en suspension moyen annuel en
kg/s.

Q! : débit liquide moyen annuel en m?3/s.

En tenant compte des parametres de régres-
sions suivants :

R= 0,78 - R?>= 60,84% - Fc=38,75 - Sy,x=0,91
(station El Aouinet).

R= 0,77 - R?>=59,80% - Fc=36,95 - Sy,x=1,20
(station Ouenza).

L’¢évaluation des débits solides a ¢été effectuée
sur la base d’un concept et d’une analyse ou nous
respectons le méme raisonnement a différentes
¢échelles.

Les résultats obtenus (fig. 11) mettent en exergue
I’existence d’une liaison entre le débit solide et le
débit liquide, représentée par une loi de forme
(Os= aQl*+bQI+c), les graphes montrent qu’il y a
une bonne corrélation dans la station d’El Aouinet,
qui est plus ou moins acceptable dans la station
d’Ouenza entre ces deux parameétres qui représentent
la dynamique des sédiments dans I’oued Meskiana-
Mellegue amont. L’analyse graphique montre qu’a
de faibles débits liquides peuvent correspondre de
forts débits solides, engendrés par des pluies violentes
(Belloula et al., 2010).

Les nuages des points pour la saison humide,
présentent une certaine variation qui doit étre im-
portante entre les débits solides et les débits li-
quides, ce qui nous améne a dire qu’il existe un
nombre de prélévements lors de tarissement. Par
contre, lors de la saison séche, on constate que les
premicéres pluies de la saison d’automne se trou-
vent face a un sol sec. Les pluies contribuent a dé-
tacher la liaison entre les particules, la réponse du
bassin versant en matiére solide est trés faible, ce
qui nous pousse a dire que les pluies torrentielles
arracheront une grande partie des sédiments qui se-
ront transportés ensuite, par le cours d’eau.

Estimation de I’érosion spécifique

A partir du modéle (3), on déduit la relation
suivante :

Es=0Qs/S; )

Es : érosion spécifique en (tonne/km?*/an).

S : superficie du bassin versant en (km?).

Q! : débit liquide moyen annuel en (m?/s).

Qs : débit solide en suspension moyen annuel en
(kg/s).

De I’application des formules (3 et 5), sur les
données des stations d’Ouenza et d’El Aouinet,
sur la base d’un débit liquide moyen annuel de
0.43m3/s et d’une superficie de 3370 km?, on
obtient les résultats suivants (tabl. V).
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Fig. 11 - Relation débits solides-débits liquides
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Tableau V - Dégradations spécifiques trouvées par différentes méthodes

Specific degradations found by various methods

. Dégradation spécifique tonne/km?/an
Méthodes
Ouenza El Aouinet
Erosion specmqu’e (Es) déterminée par le modeéle 349.60 95.86
(échelle annuelle)

Fournier 550.35 160.20

AN.RH 883.15 322.86

Tixeront 212.2 207.51

Sogreah 136.12 134.25
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V. CONCLUSION GENERALE

Aprées avoir étudié la variation des débits so-
lides en fonction des débits liquides a différentes
échelles (annuels, saisonniers et journaliers), on
peut dire que le coefficient de corrélation a 1’échel-
le annuelle est significatif soit pour 1’Ouenza ou
El Aouinet (R=0.79, R=0.89). A I’échelle saison-
niere, la valeur du coefficient de corrélation est la
méme aussi bien pour la saison humide que pour la
saison séche. Donc, la relation entre le débit solide
et le débit liquide reste toujours significative.

Autrement dit, I’évaluation de la quantité des sé-
diments en suspension, par I’emploi du mode¢le éta-
bli a différentes échelles, donne des valeurs de dégra-
dation spécifiques presque identiques sauf a 1’échelle
journaliére ou, 1’on remarque des valeurs suresti-
mées.

Les relations utilisées peuvent servir de base
pour ’extension des séries courtes, pour I’analyse
et le controle de toutes les observations utiles, et
pour combler le déficit en matiére d’information.

A cet égard, nous pouvons dire que 1’érosion spé-
cifique (445.46 tonne/km?/an) est en relation avec le
débit solide (22.24 kg/s), que subit le bassin versant
de Meskiana-Mellegue amont. Ces résultats attestent
du réle combiné de 1’état dégradé du couvert végé-
tal avec des sols pauvres sur des terrains tendres a
pente moyenne, générés dans une ambiance clima-
tique agressive accompagnée d’une action anthro-
pique mal adaptée aux conditions du milieu.
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