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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'ENVASEMENT DU BARRAGE D'IRIGEMDA 

(KHERRATA) 

D.Boudjemline ; Kamour i  et AMechouche 

Avec 11 f w e s  et 10 tableaux 

Msumd : de nombreuses donnees pluvio-hydrom6triques et de turbidite de l'oued-Agrioun ont 
6td accumultes pendant la p6riode 1949-1952. A partir de 1953, date de construction du barrage, seuls les 
apports liquides et les densith des soutirages sont suivis regulierement. Des campagnes de mesure de 
l'envasement du barrage ont t t t  Cffectuees de façon continue (1953 il 1958), puk epkodiquement (1974 ; 
1981 et 1984). 

Toutes ces donntes ont permis de mettre au point des relations fonctionnelles entre les 
differentes variables il expliquer (turbidite, debits solides) et explicatives (pluviosite, apport liquide, temps). 
Ces relations ont et6 Btablies en vue d'une meilleure comprehension des processus de transport solide et de 
sedimentation. Le calage des mod61es ttablis sur les rhultats 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 sp6cifique moyen annuel varie entre 4OOO et 6OOO t/lun2/an , soit une 
moyenne de 5OOO t/km2/an. l'apport solide en suspension est important en annee &che (70%), mais le 
charriage peut atteindre 60% lors des episodes les plus humides. 

Introduction : l'bosion hydrique est un phenombne complexe, trk repandu en m e  
meditCrranCenne, touchant particulierement les pays du maghfeb dont il menace gravement les potentialitts 
en eau et en sot 
-Une lithologie favorable il la degradation (75% des formations affleurantes sont de type mame et ar@e). 
-Un climat de type m6dit&ranhn caracterid par l'in6gularitt et l'agrhivite des pluies. 
-Un couvert vegetal pratiquement inexistant. 
-Des pratiques culturales il dominante &r&di&re laissant le sol nu &ndant la Saison des pluie s... sont autant 
de facteurs favorables au declenchement des procesfus trosifs au niveau du bassin versant de l'Agrioua. 

L'une des cons4uences les plus spedaculaires et les plus dramatiques la fois du phenombne 
"6rosion" au niveau du bassin versant de l'Agrioun, est sans doute, l'envasement de la retenue d'Iril-Emda il 
Kherrata 

Zemouri et A Mechouche. 
Ce travail a fait l'objet d'un memoire d'ingenieur et effectue sous ma r6sponsabilit6 par K . 

Cadre g6ographique : la retenue d'Id-Emda il Kherrata, piece maitresse de l'amenagement 
hydro-Clectrique de l'oued Agrioun, est situ& en Kabylie des Babors ( fig 1) . Elle draine un bassin versant 
de 652 km2 de surface et peut accumuler jusqu'il 155 Mm3 d'eau. Le barrage d'Id-Emda est installe 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 constituti d'un massif en beton, 

Morphom6trie : l'analyse morphomttrique des $eux sous-bassins perd 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 Clevtk du dfficient de compaatd traduisent l'allongement aussi bien des deux 

. sous-bassins que de l'ensemble du bassin versant, d'Ob la pr6dominance d'une trosion regressive ou 
l'existence de conditions structurales entrainant une erosion lineaire . Les fortes valeurs de la densitt de 
drainage (13 km/km2) et de Tidice des pentes (0.12) indiquent un bassin impermeable oh l'koulement de 
surface est predominant . La courbe hypmmttrique (fig 2) montre que le bassin est dans un etat de 
vieillesse, donc assez degrade. 

Pluviom6trie : La pluie Ctpt la cause premibre du phhomene "erosion" grâce il son double 
effet : 
1- Detachabilite des particules solides grâce il l'energie cinetique 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 il l'echelle du bassin versant (trois postes pluviomttriques seulement) montre : 
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Fig 2 : Courbe hypsomCtrique du bassin versant. 
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* Une irregularit6 inter-annuelle (fq 3) . 
* Une pluie moyenne annuelle P = 700 mm . 
95%,aveclogp = 2.80 + 0.13u.Oh: 
P : pluie moyenne annuelle. 
U : variable rMuite de Gauss. 
Les pluies moyennes annuelles sont : 
Pluie dMnnde : 970 mm . 
Pluie cinquantCnnale ; 1220 mm . 
Pluie centennale : 1327 mm . 
pertes par infiltration profonde (dans les calcaires) et surtout l’dvaporation . 
sur celle des prkipitations. 

(conformite du test du chi-carre) sur la loi log-normale, avec : 
logALQ=8.20+0.22~.Oh: 
ALL2 : apports liquides annuels. 
U : variable reduite de Gauss. 
Les apports liquides fr6quentiels sont : 
~ p p o r t  liquide : 298.953.746 m3. 
Apport liquide cinquantdnnal : 442985.999 m3. 
Apport liquide cent6nnal: 511.086.018 m3 . 

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

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

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

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

Relation pluie - apports liquides : La relation pluie - apports liquides aboutit ii un mod2le de 
regression ad@“ au seuil de 95% (d’aprb le test de fisher), avec : 

ALQ =0.44p+31.7;etr=O.73(fíg5). 
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 v6hicul6 au barrage des matierres solides (matieres en suspension et 

Des campagnes de mesure ou de quantification de la sedimentation ont &te eff&ctuees de façon 
continue au debut puis espa& par la suite . Le materiel utili& est l’&o-sondeur ii ultra son dont le 
principe est de relever la topographie du fond de la cuvette le long de profils transversaux. Le principe de la 
mCthode, l’appareillage et le depouillement des donnks est largement decrit dans la litterature (Claude et 
Chartier, Iw7) . Les rdsultats des differentes 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 esgrence de vie 
de 105 ans. 

L’evolution temporelle de la &dimentation (fig 6) montre que cette derniere varie quasi- 
lintkirement avec le temps. 

La rC ession entre les volumes de vase depos& et le temps est de la forme : 
V (m ) = 1.481541 T (ann&) + 1.498538 ; r =o.W. 
Cette relation ne peut n6anmoins a elle seule, prevoir les volumes d’envasement. En effet, les 

apports en mattriaux solides au barrage dependent non seulement du temps, mais aussi de l’importance des 
apports liquides, se& vehicules des transports solides. 

A l’&elle des sous-bassins (tableau D), la branche de l’oued Berd semble plus soumise h 
l’envasement (a%), contre seulement 18% pour la branche de Oued Embarek . Mais en envasement 
s w i q u e ,  il semble qu’il y ait plus d’exportation de matieres solides du sous-bassin de l’oued Embarek 
(2800 A 3300 m3 /km2 /an) par rapport au sous-bassin de l’oued Berd (u>oo h 2300 m3/km2/an ). 

Les mattriaux exportes du bassin versant ne sont pas seulement ceux dCposCs 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.OOO m3, soit 
presque autant que ce qui se depose annuellement dans la retenue . Ainsi4 ‘usqu’h 1984 (date de la dernitre 

(45.657.458 m3) . 

e de fond) qui se sont &%ment& au fond de la retenue. 

* Le volume total de l’envasement (pt5riode 1953-1984) s’el&ve 45.657.458 m 3 , soit 29.5% de la capaute 

!Y 

campaqne de mesures), le volume de vase soutir& serait de 43.116.106 m d , soit autant que la vase deposee 

Le dCtail des exportations s’effectuerait comme suit : 
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Fig 4 : Evolution temporelle des apports liquides annuels. 
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Tableau A : Ciuact6ristiques de fome du bassin versant. 

Tableau B : CaractCristiques du reseau hydrographique. 
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* Envasement de la retenue : 45.657.458 m3 . 
* Evacuation par soutirage : 43.116.106 m3 . 

Total des apports solides : 88.773564 m3. 
Sachant que 1 m3 de vase de densite apparente D A = 1.6 et de densite rtelle D R = 25, 

contient une tonne (U) de matitres solides dches (Duquenois, 1955), les exportations solides du bassin 
versant de l'Agrioun se chiffreraient A 4392 t/km2/an. 

Cette sCdimentation progressive de la retenue entraine une diminution croissante de la 
capacite de stockage en eau du barrage, dimiuution traduite par les courbes de capacite (figa 

Mesure et pdvision des transports solides : les premitres mesures des matitres solides en 
suspension (turbidite) au niveau de l'oued Agrioun (ií 200 m ií l'aval de l'emplacement actuel de la digue) 
ont debut6 en 1949 . Ces mesures ont 6tC interrompues aprts la construction du barrage, c'est ií dire dts 
1953. Durant cette p5riode, de nombreuses donn&s ont et6 rbcoltks . Les debits solides sont determines 
d'aprih l'organigramme ci-dessous (6g 8) . 

Pdvision et mod6lisation : il existe plusieurs formules empiriques ou semi-empiriques de 
pr&ision des transports solides parmi lesquelles on distingue : 

Ia formule de Fournier : 
Ta= 1/36(pm/pa)265(H2/S)0.46. 

Oh : 
Ta : apport solide sptdique moyen annuel (t/km2/an) . 
pm : pluie moyenne mensuelle des mois les plus a r r d  (mm) . 
pa : pluie moyenne annuelle (mm) . 
H : &niwUe du bassin (m) . 
S : surface du bassin (km2). 

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

TSS = 26.62 IL + 5.07 IP +9.77 Cl" * 59359, 
Oh : 
Tss : transport solide sptkifique moyen annuel (t/km2/an) . 
IP : indice des prkipitations (%) . 
CI' : c&fficient de torrentialit0 = Dd . Fl. 
Dd : densit6 de drainage @n/km*). 
Fl : fr6qumce des thalwegs elementaires . 
Les conditions d'application de cette formule sont : 
IL> 10%. 
pm > 300" 

. IL : indice lithologique (%) . 

ModQisation : 

Recherche de relations entre la pluviosih? (P) et les ddbits liquides (Q) : Ces relations 
peuvent servir de base pour : 
* Le comblement des lacunes d'observation. 
* L'6valuation des apports liquides au barrage ií Merents pas de temps. 
* La contribution du bassin-versant ií l'alimentation du barrde . 

Les relations sont etablies ií Pechelle du debit liquide moyen mensuel et des precipitations 
moyennes mensuelles. 

Les resultats (tableau E) sont etablis partir d'ajustements de droites par la mdthode des 
moindres carrb . 

Ainsi, en raisonnant sur trois @riodes (Pl: de septembre A dbmbre  ;k2 : de janvier ií avril ; 
P3 : de mai ií ao&), des r6sultats adptables ont Ctt mis en evidence (fig 9) . Mais B 1'Cchelle annuelle, 
aucune tendance ne se degage 
La fonction P-Q est appel& fonction de production. 
La qualite des modeles (tableau E) a et6 verifiite par l'approche de l'analyse des variances dont le principe 
est le test de Fisher 1. 
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Tableau E : Paramttrcs et mise au point de relations saisonnitres entre la pluviometric et les debits 
liquides. 
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Fig 9 : Relations saisonnitres pluieapport liquide. 
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Recherche de relations entre la turbidit4 (C) et les debits liquides (Q) :En terme de 
variabilite, les deux variables (C et 0) ont des comportements tr¿?s differents : les debits (O) reagissent 
fortement aux averses et crues alors que les concentrations (C) sont en general tamponntes par tous les 
processus &Quilibre chimique (Dupraz, 1984) et des influences saisonnibres . Les methodes stochastiques 
considbrent les concentrations comme des variables albatoires. 

Comme pour les relations P-Q, il a fallu faire appel a des modi?les saisonniers (tableau F) 
pour aboutir B des resultats acceptables (fx 10) . La qualit6 des modbles a et6 vkrifiee par l'approche de 
l'analyse des variances. 

Recherche de relations entre les debits liquides (Q) et les debits solides (Qs) : Ces relations 
sont ttablies B l'&belle des debits instantanes enregistres au cours de chaque jourde. 
Les couples de valeurs (Q-Qs) reportb sur un papier log-log (f;g 11) montrent une trb forte dispersion . 
Leur reprkntation par une droite conduit nkessairement B une simplification du problbme . 

Compte tenu de l'influence saisonniere sur le phenombne des transports solides, nous avons 
naturellement cherche a Ctablir des relations saisonnibres . Les p6riodes choisies sont les mdmes que celles 
utilisees pour les relations prudentes. Les rbsultats des diffbrentes relations testees sont consignes dans le 
tableau G . 

Etude ddtaill& 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. 

partir 
d'une reconstitution des donnks B partir des modbles pr#tablis . 
Eh calant les rbultats des apports solides en suspension sur les r&ultats des campagnes de mesure de 
l'envasement et des soutirages, on peut 'd6gager" la composante "charriage de fond" (tableaux H, I, J) . 

Interpdtation des dsultats de la charge solide A l'bchelle annuelle et en'p6riode &che 
(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 p6riode humide (l974-1981), le transport par charriage est preponderant (60% contre 40 

Ce schema se retrouve au niveau des ann& hydrologiques (tableau J) . Ces rbultats 
logiques et sont B admettre en toute quibtude, car pendant la p6riode &che , l'apport liquide annuel etant 
inferieur B l'apport liquide moyen annuel, les crues sont rares et les pluies torrentielles capables de 
provoquer un ruissellement generalis4 sont rares aussi. Ainsi, en p6riode &e, n'apparaít que l'dnwion en 
nappe . A Piverse, en periode humide, l'apport liquide est riche en crues ; PagrtSSivitC 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 ; 
Djeziri, 1990). 

A l'&belle stisonnibre - en ann& & h e  et humide - et B Pinverse des apports liquides, la 
moyenne annuelle durant la @riode 1 (septembre B dhmbre)  est sup6rieure B celle de la p6riode 2 
(janvier il a d )  et par suite h celle de la p6riode 3 (mai B ao&). Il en resulte que plus on tend vers la 
p6riode humide, plus les apports en suspension ont tendance B dhoit re  paralellement B un accroissement 
du charriage de fond. La p6riode P3 ( f i e )  prepare le sol B l'brosion, qui aura lieu pendant les p6riodes P1 
et E. 

Les premibres pluies de l'automne, souvent torrentielles, arrivant sur un sol sec et denude, 
entrainent avec elles des masses conSid6rables de terre . h n'est pas rare de voir les oueds (Berd en 
particulier) rouler des eaux boueuses . 

Les apports solides en suspension sont connus soit B partir de l'Cchantillonage, soit 

Conclusion : La m n t e  etude a permis de mettre en evidence l'inter& : 
* d'aborder le problbme B l'tkhelle de l'bv6nemcnt. 

d'Ctudier &parement les variables "concentration en matibres solides ou suspension" et "ruissellement" . 
* d'associer l'analyse des causes fondamentales du transport solide (facteur morphologique) A l'analyse 
hydrologique. 

La lame d'eau moyenne tombee sur le bassin versant et les apports liquides B la retenue . 
Les debits liquides et les debits solides. 

On montre qu'a l'&belle saisonnibre, il existe une relation fonctionnelle entre : 
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TabIeau F : Paramttres et mise au point de relations saisonnihes entre Ia turbidite et les debits liquides. 
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Tableau G : Paramttres et mise au point de relations saisonnitres entre les dtbits solides et les debits 
liquides. 
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Tableau H : Campagne juillet 1984. - 213- 

S+E ASCH ASS 
% %  

3342816 1087398 70 

Annee ASCH 

30 

ASS 

586759 

1129228 

203982 

948211 

2868160 

SOUTIRAGE ENVASE- 
=S MENT=E 

219316 

1142244 

69559 

320516 

1461889 2480977 

81' 

82 

83 

8 4. 

0988298 4690432 8282661 12973000 7984702 40 

TOTAL 
GENERAL 

60 

Tableau I : Campagne ao& 1981. 

0,544 
5,565 
15,343 
17.919 

2357 
56355 

228683 
282871 . DEC 

JAN 
FBV 
MARS 
AYR 

7,595 
43,l 
83,24 
51.24 
47.761 

87272 
114725 
337759 
152348 
135756 

111756 
31,723 
8,761 
4,359. 
1,022 
1,317 

13624 
63417 
7662 
3338 
333 
482 

12,472 
2,194 
6 , 595 
0,541 

12831 9,623 
1015 3,649 
151 1.418 
131 1,418 

352797 3284233 2337111 3002444 

5339518 

702253 482109 

1184368 

Annee-9 

Envast,# 

Soutir2 

. 53/54 54/55 55/56 

2788030 617368 2736518 

1533000 587000 2603000 - 

Annee 3NVASE- 
IENT=E 

StE ASCH nss ASCF 
% %  I 

T 74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

ai 

237094 

823122 

1453767 

125598 

144165 

396126 

1523020 

285406 

Y 

91335 

758171 

1334523 

354581 

152699 

481883 

1163683 

353557 

TOTAL I GENERAL 

Tableau J : Campagnes 1954 ; 1955 ; 1956. 

Annee 53/54 Annee humide 5&5q Annee humide 55/56 Annee seche I 
ALQ( lob3 I ASS( ldKG I ASCH(dkj ALQ( 10% 
-~~ 
1.51 I 9544 I (14.042 202547 

405430 
173183 
804681 

5 ;  33 53723 I 
4.875 I 47542 23,327 

12,525 
38 I435 
28 , 211 

25,167 

88 , 232 
71,478 

371508 5724g I ii,54 13216 
10.313 I 23315 

262978 

8795 
47473 I 

MAI 
JUIN 
.JUIL 
AOUT 

2;33 1 
537 

4237030 I 
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I Æ ~  apports solides ont lieu essentiellement en automne lors des crues localisees, sur sol sec ; la contribution 
des crues gbnCrWes (janvier il avril), sur sol sature n'est pas negligeable . 

L'apport solide en suspension est important en annee sbche ; l'apport solide par charriage est 
preponderant en amCe humide. 

Le transport solide specifique moyen annuel est de 5OOO t/kmZ/an. Ainsi le bassin versant de 
PAgrioun , est l'un des bassins les plus degrades d'*&rie. 
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