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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'ENVASEMENT DU BARRAGE D'IRIGEMDA 
(RHERRATA) 

D.Boudjemline ; KZemouri et A.Mechouche 

Avec 11 figures et 10 tableaux 

Résume : de nombreuses donnees pluvio-hydrometriques et de turbidite de l'oued-Agrioun ont 
et6 accumulees pendant la periode 1949-1952. A partir de 1953, date de construction du barrage, seuls les 
apports liquides et les densitds des soutirages sont suivis r6gulibrement. Des campagnes de mesure de 
l'envasement du barrage ont 6t6 effectuees de façon continue (1953 B 1958), puis episodiquement (1974 ; 
1981 et 1984). 

Toutes ces donnees ont permis de mettre au point des relations fonctionnelles entre les 
differentes variables B expliquer (turbidite, debits solides) et explicatives (pluviosite, apport liquide, temps). 
Ces relations ont 6t6 6tablies en vue d'une meilleure comprehension des processus de transport solide et de 
sedimentation. Le calage des modbles 6tablis sur les resultats des campagnes d'envasement a permis une 
meilleure approche de la composante "charriage de fond". l'influence de la saison aussi bien sur les apports 
solides en suspension que sur le charriage de fond est mise en evidence- 

le' transport solide specifique Goyen annuel varie entre 4000 et 6000 t/km2/an , soit une 
moyenne de 5000 t/km2/an. l'apport solide en suspension est important en annee sbche (70%), mais le 
charriage peut atteindre 60% lors des episodes les plus humides. 

Introduction : l'brosion hydrique est un phbnombne complexe, trbs rdpandu en zone 
medit&ranbenne, touchant particulibrgment les pays du maghreb dont il menace gravement les potentialit6s 
en eau et en sol. 
-Une lithologie favorable B la degradation (75% des formations affleurantes sont de type marne et argile). 
-Un climat de type m6ditbrran6en caracterise par l'irregularite et l'agr6ssivit6 des pluies. 
-Un couvert vegetal pratiquement inexistant. 
-Des pratiques culturales B dominante c6rCalihre laissant le sol nu pendant la saison des pluies ... sont autant 
de facteurs favorables au ddclenchement des processus Qosifs au niveau du bassin versant de I'Agioun. 

L'une des cons6quences les plus spectaculaires et les plus dramatiques B la fois du phdnombne 
"Brosion" au niveau du bassin versant de l'Agrioun, est sans doute, l'envasement de la retenue d'Iril-Emda B 
Kherrata. 

Ce travail a fait l'objet d'un memoire d'ingenieur et effectue sous ma responsabilite par K 
Zemouri et A Mechouche. 

Cadre géographique : la retenue d'Iril-Emda B Kherrata, pibce maitresse de I'amenagement 
hydro-elkctrique de l'oued Agrioun, est situee en Kabylie des Babors ( fig 1) . Elle draine un bassin versant 
de 652 km2 de surface et peut accumuler jusqu'h 155 Mm3 d'eau . Le barrage d'Id-Emda est install6 au 
confluent des deux oueds principaux ( oued Berd et oued Embarek) dont la jonction forme l'oued Agrioun ; 
il est du type barrage poids, en enrochement, dont le noyau est constitue d'un massif en beton . 

Morphomgtrie : l'analyse morphometrique des deux sous-bassins (Berd et Embarek) puis de 
l'ensemble du bassin versant de l'Agrioun montre (tableaux A et B) que le bassin versant de l'Agrioun est 
bien constitue . Les valeurs elevees du co6fficient de compaute traduisent l'allongement aussi bien des deux 
sous-bassins que de l'ensemble du bassin versant, d'oa la predominance d'une erosion regressive ou 
1'6xistence de conditions structurales entrainant une erosion lineaire . Les fortes valeurs de la densit6 de 
drainage (13 km/km2) et de l'indice des pentes (0.12) indiquent un bassin impermeable oa l'6coulement de 
surface est predominant . La courbe hypsomktrique (fig 2) montre que le bassin est dans un etat de 
vieillesse, donc assez d6gradd . 

Pluviométrie : La pluie etant la cause premihre du phenombne "erosion" grâce h son double 
effet : 
1- DBtachabilite des particules solides grâce B 1'6116rgie cinétique des gouttes de pluie (Roose, 1980 ; 
Valentin, 1981; Boudjemline, 1987) . 
2- Le transport des particules solides grâce au ruissellement que la pluie engendre (Roose, 1980). 

L'analyse ?i l'echelle du bassin versant (trois postes pluviomdtriques seulement) montre : 
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Fig 1 : Plan de situation au l/zoO.0o0. 

.e 
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Fig 2 : Courbe hypsomdtrique du bassin versant. 



* Une irr6gularite inter-annuelle (fig 3) . 
* Une pluie moyenne annuelle P = 700 mm . 
95%, avec log p = 2.80 + 0.13 u .  Oh : 
P : pluie moyenne annuelle. 
U : variable r6duite de Gauss . 
Les pluies moyennes annuelles sont : 
Pluie dec6nnale : 970 mm . 
Pluie cinquant6nnale ; 1220 mm . 
Pluie cent6nnale : 1327 mm . 
pertes par infiltration profonde (dans les calcaires) et surtout l’evaporation . 
sur celle des precipitations. 

(conformit6 du test du chi-carre) sur la loi log-normale, avec : 
log ALQ = 8.20 + 0.22 u . Oh : 
ALQ : apports liquides annuels. 
U : variable reduite de Gauss. 
Les apports liquides frequentiels sont : 
Apport liquide d6&nnal: 298.953.746 m3. 
Apport liquide cinquantennal : 442.985.999 m3. 
Apport liquide cent6nnal: 511.086.018 m3 . 

L’ajustement B la loi log-normale est satisfaisant ; le test du chi-carre le confirme au seuil de 

Seulement 40% de la pluie incidente arrive au barrage, les 60% restants representent les 

Les apports liquides au barrage montrent (fig 4) une forte variabilite inter-annuelle, calquee 

Comme pour les precipitations, les apports liquides s’ajustent de façon satisfaisante 

, 

Relation pluie - apports liquides : La relation pluie - apports liquides aboutit B un modble de 
regression adbquat au seuil de 95% (d’aprbs le test de fisher), avec : 

ALQ = 0.44 p + 31.7 ; et r = 0.73 (fig 5) . 
La valeur moyenne du coefficient de correlation laisse penser que la pluie n’est pas la seule variable 
expliquative des apports liquides. 

Les apports liquides ont v6hiculd au barrage des matibres solides (matibres en suspension et 
charriage de fond) qui se sont stdimentes au fond de la retenue . 

Des campagnes de mesure ou de quantifkation de la sedimentation ont et6 effbctuees de façon 
continue au debut puis espacee par la suite . Le materiel utilise est Pecho-sondeur B ultra son dont le 
principe est de relever la topographie du fond de la cuvette le long de profils transversaux, Le principe de la 
methode, l’appareillage et le depouillement des donnees est largement dtcrit dans la litt6rature (Claude et 
Chartier, 1977) . Les resultats des clifferentes campagnes (tableau C) montrent ue : 

totale du barrage . 
* Le taux de comblement de la retenue est de 0.95% par an, ce qui donne B l’ouvrage une esperence de vie 
de 105 ans. 

L’kvolution temporelle de la sddimentation (fig 6) montre que cette dernibre varie quasi- 
linBairement avec le temps . 

La r6 ession entre les volumes de vase deposee et le temps est de la forme : 
V (m ) = 1.481.541 T (annee) + 1.498.538 ; r = O B .  
Cette relation ne peut neanmoins B elle seule, prdvoir les volumes d’envasement . En effet, les 

apports en materiaux solides au barrage ddpendent non seulement du temps, mais aussi de l’importance des 
apports liquides, seuls vehicules des transports solides. 

A YBchelle des sous-bassius (tableau D), la branche de l’oued Berd semble plus soumise A 
l’envasement (40%)’ contre seulement 18% pour la branche de Oued Embarek . Mais en envasement 
specifique, il semble qu’il y ait plus d’exportation de matibres solides du sous-bassin de l’oued Embarek 
(2800 B 3300 m3 /km2 /an) par rapport au sous-bassin de l’oued Berd (zoo0 à 2300 m3/km2/an ). 

Les mathiaux exportes du bassin versant ne sont pas seulement ceux deposes dans le fond de 
la retenue ; il faudra tenir compte de ceux exportes en dehors du barrage par soutirage lors des crues 
importantes . En effet, les exportations par soutirage atteignent en moyenne et par an 1.487.000 m3, soit 
presque autant que ce qui se depose annuellement dans la retenue . Ainsi, usqu’B 1984 (date de la dernibre 

(45.657.458 m3) . 

* Le volume total de l’envasement (periode 1953-1984) s’elbve B 45.657.458 m 93 , soit 29.5% de la capacite 

Q 

campaqne de mesures), le volume de vase soutirde serait de 43.116.106 m 3’ , soit autant que la vase deposee 

Le detail des exportations s’effectuerait comme suit : 



Fig 3 : Evolution temporelle de la lame d'eau moyenne tomMe 
sur le bassin versant. 

Fig 4 : Evolution temporelle 'des apports liquides annuels. 
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Tableau A : Caracteristiques de forme du bassin versant. 
' 

Nombre 

3400 
907 
164 
42 
8 
2 
1 

1410 
320 
61 
11 
2 
1 

1230 
391 
70 
15 
6 
1 

6040 
1618 
295 
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16 
4 
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Tableau B : Caracteristiques du reseau hydrographique, 
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1107 
626 
70 
38 
20 
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2588 
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Fig 5 : Relation pluie-d6bit. 

Tableau C : Rbultats des mesures de l'envasement. 



Fig 6 : Evolution temporelle de la s6dimentation. 

Tableau D : Envasement B 1'6cheUe des sou-bassins. 

. .  . 

I 1 I 
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* Envasement de la retenue : 45.657.458 m3 . 
* Evacuation par soutirage : 43.116.106 m3 . 
* Total des apports solides : 88.773.564 m3 . 

Sachant que 1 m3 de vase de demit6 apparente D A = 1.6 et de densitd reelle D R = 2.5, 
contient une tonne (It) de matiares solides saches (Duquenok, 1959, les exportations solides du bassin 
versant de 1’Agrioun se chiffreraient & 4392 t/km2/an. 

Cette sBdimentation progressive de la retenue entraine une dimimution croissante de Ia 
capacite de stockage en eau du barrage, dimimution traduite par les courbes de capacite (fig7) 

Mesure et pdvision des transports solides : les premiares mesures des matiares solides en 
suspension (turbidite) au niveau de l’oued Agrioun (2 200 m B l’aval de l’emplacement actuel de la digue) 
ont dBbut6 en 1949 . Ces mesures ont bte int6rrompues apri% la construction du barrage, c’est B dire d&s 
1953 . Durant cette periode, de nombreuses donnees ont Bte r6coltees . Les debits solides sont determines 
d’aprbs l’organigramme ci-dessous (fig 8) . 

Prdvision et moddlisation : il existe plusieurs formules empiriques ou semi-empiriques de 
prdvision des transports solides parmi lesquelles on distingue : 

* La formule de Fournier : 
Ta = 1/36 (pm / pa) 2.65 (H2 / S) 0.46. 

oa : 
Ta : apport solide spkcifique moyen annuel (t/km2/an) . 
pm : pluie moyenne mensuelle des mois les plus arrosbs (mm) . 
pa : pluie moyenne annuelle (mm) . 
H : denivelee du bassin (m) . 
S : surface du bassin (km?-) . 

* La formule de l’A N R H : ( Agence Nationale des Ressources Hydrauliques) 

TSS = 26.62 IL t 5.07 IP +9.77 CT - 593.59 , 
oa : 
Tss : transport solide specifique moyen annuel (t/km2/an) . 
IL : indice lithologique (%) . 
IP : indice des precipitations (%) . 
CI’ : co6Ecient de torrentialit6 = Dd . F1. 
Dd : densite de drainage (km/km2). 
F1 : frbquence des thalwegs elementakes . 
Les conditions d’application de cette formule sont : 
IL> 10%. 
pm > 300” 

, 

Modélisation : . 
Recherche de relations entre la pluviositd (P) et les débits liquides (Q) : Ces relations 

peuvent servir de base pour : 
* Le comblement des lacunes d’observation.. 
* L’dvaluation des apports liquides au barrage & diffBrents pas de temps . 
* La contribution du bassin-versant l’alimentation du barrage . 

Les relations sont Btablies B PBchelle du dBbit liquide moyen mensuel et des precipitations 
moyennes mensuelles . 

Les rQultats (tableau E) sont Btablis B partir d’ajustements de droites par la mBthode des 
moindres carres. 

Ainsii en raisonnant sur trois periodes (Pl: de septembre B decembre ; P2 : de janvier B a d  ; 
P3 : de mai B août), des rdsultats acceptables ont et6 mis en évidence (fig 9) . Mais B PCchelle annuelle, 
aucune tendance ne se degage 
La fonction P-Q est appelee fonction de production. 
La qualite des modbles (tableau E) a et6 vBri66e par l’approche de l’analyse des variances dont le principe 
est le test de Fisher 1 . 



Fig 7 : Courbes de capacite du barrage. 

Fig 8 : Determination d'un debit solide moyen journalier. 
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Tableau E : Parambtres et mise au point de relations saisonni6res entre la pluviom6trie et les debits 
liqGdes. 

"NOMBRE 
.. .--. D . L .  ._ __.__.__ .. 

.- L2 ... ,. 

1 2  . . .. 

12 

* DE .R& 
w 

Ln A 

7,78 2 388 

..a1239 

3662u33 

0 

1,44 

291028 

0,74 . 

Q =3662833?2308F 

Fig 9 : Relations saisonnitres pluie-apport liquide. 
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Recherche de relations entre la turbidit4 (C) et les débits liquides (Q :En terme de 
variabilite, les deux variables (C et Q) ont des comportements trbs cW6rents : les debits (Q) rdagissent 
fortement aux averses et crues alors que les concentrations (C) sont en g6nQal tamponnees par tous les 
processus d'equilibre chimique (Dupraz, 1984) et des influences saisonnibres . Les mdthodes stochastiques 
considbrent les concentrations comme des variables aleatoires. 

Comme pour les relations P-Q, il a fallu faire appel B des modbles Saisonniers (tableau I?) 
pour aboutir B des r6sultats acceptables (fig 10) . La qualit6 des modeles a et6 v6rifi6e par l'approche de 
l'analyse des variances . 

Recherche de relations entre les débits liquides (Q et les débits solides (Qs) : Ces relations 
sont etablies 1 l'echelle des debits instantanes enregistres au cours de chaque journ6e. 
Les couples de valeurs (Q-Qs) reportes sur un papier log-log (fig 11) montrent une trbs forte dispersion . 
Leur representation par une droite conduit necessairement B une simplification du problbme . 

Compte .tenu de l'influence saisonnibre sur le phenombne des transports solides, nous avons 
naturellement cherche a Btablir des relations saisonnibres . Les periodes choisies sont les mêmes que celles 
utilisees pour les relations preddentes . Les resultats des clifferentes relations testees sont consignes dans le 
tableau G .  

Etude détaillée de la charge solide : Cette etude a pour but d'aboutir B la decomposition de la 
charge solide globale en : 
* Charge solide en suspension. 
* Charriage de fond. 

Les apports solides en suspension sont connus soit B partir de l'6chantillonage, soit B partir 
d'une reconstitution des donndes B partir des modbles preetablis . 
'En calant les resultats des apports solides en suspension sur les r6sultats des campagnes de mesure de 
l'envasement et des soutirages, on peut "d6gager" la composante "charriage de fond" (tableaux H, I, J) . 

Interprétation des résultats de la charge solide A l'6chelle annuelle et en periode sbche 
(1981-1984), les apports solides en suspension (70%) sont plus importants que le transport par charriage 
(30%) , (tableaux H, I, J) . 
A l'inverse, en periode humide (1974-1981), le transport par charriage est preponderant (60% contre 40%) . 

Ce schema se retrouve au niveau des annees hydrologiques (tableau J) . Ces rCsultats sont 
logiques et sont B admettre en toute qui&tude, car pendant la periode seche , l'apport liquide annuel etant 
iderieur B l'apport liquide moyen annuel, les crues sont rares et les pluies torrentielles capables de 
provoquer un ruissellement g6nkralise sont rares aussi. Ainsi, en &riode sbche, n'apparait que l'érosion en 
nappe , A Pinverse, en periode humide, l'apport liquide est riche en crues ; Pagrbssivite des pluies et la 
torrentialit6 du ruissellement contribuent ensemble, avec la pente du terrain, B l'augmentation du transport 
de fond pour atteindre des proportiond enormes vis B vis du transport solide global (Demmak, 1982 ; 
Djezir;, 1990). 

A 1'6chelle saisom2re - en annee sbche et humide - et B l'inverse des apports liquides, la 
moyenne annuelle durant la p6riode 1 (septembre B decembre) est superieure B celle de la periode 2 
(janvier B avril) et par suite B celle de la periode 3 (mai B août). Il en resulte que plus on tend vers la 
periode humide, plus les apports en suspension ont tendance B dkcroitre paralellement B un accroissement 
du charriage de fond. La p6riode €3 (sbche) prepare le sol B l'Qosion, qui aura lieu pendant les p6riodes P1 
etP2. 

Les premibres pluies de l'automne, souvent torrentielles, arrivant sur un sol sec et denude, 
entrainent avec elles des masses considerables de terre . I1 n'est pas rare de voir les oueds (Berd en 
particulier) rouler des eaux boueuses . 

Conclusion : La pesente etude a permis de mettre en evidence Pinterêt : 
* d'aborder le problbme B Pechelle de Pevenement . 
* d'etudier separement les variables "concentration en matibres solides ou suspension" et "ruissellement" . 
* d'associer l'analyse des causes fondamentales du transport solide (facteur morphologique) B l'analyse 
hydrologique . 
* La lame d'eau moyenne tombde sur le bassin versant et les apports liquides B la retenue. 
* Les debits liquides et les debits solides. 

On montre qu'a PBchelle saisonnibre, il existe une relation fonctionnelle entre : 
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Tableau F : Parametres et mise au point de relations saisonnihes entre la turbidite et les debits.liquides. 

. QI. 

"E. 

POINT5 
RE ' 

16 

.56 

Ln'A 8 

957 

Q74 

970 

WDÉLEL 

Fig 10 : Relations saisonnieres turbidite-debit liquide. 
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Tableau G : Paramttres et mise au point de relations saisonnitres entre les debits solides et les debits 
liquides, 

W150N5 . 

QI 

02.. .' 

03:. 

Qs 

NOMBRE 

POI N= 
DE- 

16 

52 

45 

. .  

PAfhMETRES DE LA DROITE 
DE REC 

' LOGAR 

Ln A 

LSSION 
+MIWE 

A 

819 

4 3  

0,21 

B 

1s 

174 

7w 

COEff ¡C¡EM 
:ORRÉLA~Q DE 

w 

- 

RELATtONS 

485 QS 

Fig 11 : Relations saisonnitres debit solide-debit liquide. 



SOUTIRAGE 
=s 

219316 

1142244 

69553 

320516 

1461883 

ENVASE- 
MENT=E 

2480977 

5&5$ Annee humide 55/56 Annee seche  

702259 482109 952737 3284233 

Anneen) 53/54 54/55 

EnvasQ 2788030 617368 

55/56 

2736518 
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Tableau H : Campagne juillet 1984. 

ASS ASCi 

~ 

S+E ASCM ASS Annee 

81' 

82  

8 3  

8 4' 

586759 

1129228 

203962 

948211 

2868160 
TOTAL 

GENERAL 3942816 1087398 

Tableau I : Campagne ao& 1981. 

Tableau J : Campagnes 1954 ; 1955 ; 19%. 

~ 

Annee 

Mois 

53/54 Annee humide 

ASS(1BKG 
9544 
53723 
47542 
87272 . 

114725 
337759 
152348 
135756 

12831 
1015 

151 
1 3 1  

ALQ( io": 

14 I 042 
23 ,327  
12  525 
3 8 , 4 3 5  
28 ,211  
8 8 , 2 3 2  
71 ,478  
25 ,167  

9 , 6 2 9  
3 , 6 4 9  
1 , 4 1 6  
1 , 4 1 8  

ASS ( i ~ K G  

2357 
56355 

228689 
282871 

13216 
23315 
13624 
69417 
7662 
3338 

333 
482 

ALQ ( 1 Of03 AS CHU^^! ASCH(& ASS ( i A KG 
SEP 
OCT 
NOV 
DEC 
J A N  
FEV 
MARS 
AVR 
MAI 
J U I N  
,JUIL 
AOUT 

1 , 5 1  
5133 
4 , 8 7 5  

4 3 , l  
83 I 24 
5 1 , 2 4  

4 7 , 7 6 1  
1 2 , 4 7 2  

2 , 194 

O ,  541  

7 I 595 

6 i 595 

202547 
405490 
173183 
804681 

57243 
371508 
262978 

47473 
8795 
2133 

537 
537 

5 , 565 
1 5 , 3 4 3  
17 ,919  
11 , 54 

10 ,313  
11 ,756  
31 ; 729 

8 , 7 6 1  
4 , 3 5 9 .  
1 ,022  
1 , 3 1 7  

TOTAL 
GENERAL 5339518 

I s o u t i r j l  1533000 I 567000 I 2603000 . I -~ 
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Les apports solides ont lieu essentiellement en automne lors des crues localisees, sur sol sec ; la contribution 
des crues gen6ralis6es (janvier B avril), sur sol sature n’est pas negligeable. 

L’apport solide en suspension est important en annee &che ; l’apport solide par charriage est 
preponderant en annee humide. 

Le transport solide specifique moyen annuel est de SOO0 t/km2/an. Ainsi le bassin versant de 
1’Agrioun , est l’un des bassins les plus degrades d‘Alg6rie. 
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