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Résumé: 
L ’analyse graphique des variations des transports solides et leurs relations avec les prkcipitations 

- de deux saisons de fortes drosion : I ’hiver et le printemps qui sont complètement d$Írents par 
et les defbits de I ’ouedMedjerda supkrieur montre l’existence: 

les corrdarions entre les trois variables de I ’eiosion à savoir, les pluies, I’e’coulement et les transports 
solides spdci$ques. 

la faiblesse de la turbidité , d’autre part durant I ’hiver. 

-viométrique ainsi que la diminution du débit, d’autre part durant le printemps. 

-tiale des mouvements de masse du printemps. 

I ’hiver et aussi de fortes corrdations entre les pluies et les transports solides spécijîques durant le prin 
-temps. ’ 

des pluies et des débits durant 1 ’hiver et par les variations de la turbidité durant le printemps. 

-tion du bassin-versant de l’oued Meajerda supérieur durant chaque saison et durant chaque période 
d ’drosion. 

- un eflet de compensation entre l’augmentation des précipitations et de ddbit liquide, d’une part et 

- un eflet de compensation entre l’augmentation de la turbidit&, d’une part et la ddcroissance plu 

- un alternance des efets érosijs dûs aux aux ravinements intenses de l’hiver et ¿ì l’extension spa 

- de fortes corrklations entre I Vcoulement et les transports solides à I ‘echelle annuelle et durant 

Toutes les corrélations entre les variables en question sont conditionnées par les irrégularités 

Les variations des transports en suspension sont &normdment inJuenc&es par I ’état de satura 

Mots-cl&: 
Turbidit&, pluie, écoulement, ¿!rasports solides spéci$ques, bassin-versant, oued Medjeroh 
sup&iezrr, Algdrie orientale. 

I-Intr oduction : 
Grâce au développement du réseau hydrométrique géré par l’agence nationale 

des ressources hydrauliques (ANRH), un nombre important de donnees sur les transports 
solides des oueds algériens a kté requis depuis 1972. Ces donn6es ont permis 
d’entreprendre d’importantes études quantitatives des diffeTents phénomenes érosifs dans 
certains bassins-versants de l’Algérie septentrionale. A ce propos, on citera 
particulièrement les travaux de la SOGREAH-INRH (ANRH) (1981-1983), l3enchetrit.A 
(1972)’ Demmak.A (1982) et le projet PNUD (1987). A cet effet, le present travail est 
une étude complémentaire à la série de travaux que nous avions réalisés sur la 
géodynamique actuelle dans certains bassins-versants de l’Algérie orientale ou 
l’estimation chiffiée des phénomènes érosifs se heurte à beaucoup de difficultés 
(Bourouba.M,1993,1994,1996,1997,1998). 

La publication rdcente des annuaires hydrologiques de l’Algérie par l ’ A ”  
(Ex INRH) a rendu l’accbs aux données chiffrées relatives aux précipitations, d6bits et 
turbidité facile et possible. De ce fait, les mesures de turbiditd et de débit réalisées durant 



. la période allant du 1 septembre 1975 au 3 1 août 1985 sur les rives de l’oued Medjerda 
supérieur à la station de Souk Ahras (580 m d’altitude et 217km2 ) permettent d’obtenir 
des observations détaillées sur les mécanismes et l’évolution gdodynamiques de ce 
bassin-versant. Cette série d’observations a été retenue dans le cadre de cette étude pour 
deux raisons fondamentales : 

1- Malgré le déficit pluviométrique des deux dernières décennies, les donndes 
pluviométriques et hydrologiques de la série étudiée peuvent être 
considérées comme représentatives de la &rie normale. Les rapports de la 
moyenne pluviométrique annuel et du module de l’oued Medjerda 
supérieur relatif ‘a la série 1975-76/1984-85 (598’3 mm et 1,178 m3/s) à 
ceux de la série 1949-500957-58 (820 mm et 2,090 m3/s) s’élèvent 
respectivement h 0’72 et ‘a 0’56 (Sogreah,1967). 

2- Les données pluviom6triques et hydrologiques de la période postérieure au 
31 août 1985 sont lacunaires et ne permettent pas d’étaler l’analyse des 
variations des transports solides et leurs relations avec les débits et les 
précipitations sur une p6riode plus longue. 

II- PrCsentation generale du bassin-versant: 
Le bassin-versant de l’oued Medjerda supérieur à Souk Ahras s’étend sur une 

superficie de 217 km2 , situde en plein domaine bioclimatique semi-aride à hiver frais 
(Cote.M’l974). La superficie de ce bassin-verssant se situe entre 7’30’-8’ de longitude 
est et 36’ 7’ 30”- 36’ 22’30” de latitude nord (Fig n l ) .  L’oued Medjerda supérieur draine 
le bassin amont situé sur les terres algériennes à des altitudes variant entre 13 17 m ‘a Ras 
El Alia, li l’ouest et 580m, & Souk Ahras, à l’est (Tab n’l). 

Fig el- Situation géographique du bassin-versant de l’oued Medjerda 
Supérieur à Souk Ahras mi [’i2 1 x 1 3  

1- cours d’eau, 2- station limnigraphique, 3- point côté, 4- ville 
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Ce bassin-versant se ddveloppe sur une partie des milieux géo-physiques du 
flanc méridional de l'Atlas tellien oriental.11 constitue les limites séparant les bassins 
côtiers Constantinois orientaux, au nord et les bassins des hautes plaines constantinoises 
orientales drainées par l'oued Mellbgue, au sud-est et l'oued Cheurf, au sud-ouest. Le 
soulèvement post-mio-pliocène des massifs telliens, au nord et des hautes plaines 
constantinoises, au sud, organise un &oulement de direction ouest-est et empeche l'oued 
Medjerda d'atteindre la Méditerranée par la côte alg6rienne. La disposition du relief 
actuel hérite ses Cléments de deux versants accidentés et constitués par des ensembles 
lithologiques très hétérogènes (Fig n" 2): 

342,2 
580 
1317 
890 
217 
68 
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42 
3.3 

1- Formations quaternaires, 2- poudingues mid 
-pliocì", 3- marne argileuse miocene, 4- marne éocëne, 5- calcaire éocëne, 6- calcaire 
maestrichtien, 7- calcaire et mamo-calcaire campanien, 8- calcaire et mamo-calcaire du 
Campanien inférieur, 9- complexe triasique. 

. 

source: carte géologique 1/5oo.ooa 

Fig n'2- Ensembles lithologiques du bassin-versant de l'oued Medjerda superieur à Souk Ahras 

Indice de compacité 
Indice de pente de Roche 
Coefficient de torrentialit6 
Temps de concentration 

--- 7s - 

~~ 

1'29 
0,15 
22,l 
895 



Le versant septentrional pr6sente les altitudes les plus importantes du bassin- 
versant de l’oued Medjerda supérieur. I1 se caractérise par un relief montagneux constitué 
essentiellement de formations calcaires et marno-calcaires du Campanien. Celles-ci 
couvrent une superficie de 80 km2, soit 37% de la superficie totale du bassin-versant de 
l’oued Medjerda supérieur. Le rdseau hydrographique y est dense et ce, particulièrement 
dans la partie occidentale ou les ravinements les plus importantes apparaissent sur des 
altitudes supérieures à 700 m. Ceux-ci alimentent en apports solides l’oued Rhair, le 
principal affluent de l’oued Medjerda superieur. Les limites de ce dernier sont constituées 
par une série de crêtes aigues dont les plus importantes sont celles du Djebel Keläia (1286 
m )  etRasElAlia(1317 m). 

A l’opposé du versant septentrional, se développe le versant méridional sur des 
formations très variées dont les plus vulnérables sont les gypses triasiques du Djebel 
Tiffech (1 154 m), qui s’étendent au sud-ouest sur une superficie de 12 Ism2, soit 6 % de 
la superficie totale du bassin-versant de l’oued Medjerda supérieur. Sur ce versant la 
ligne de partage des eaux est constitude par une &rie de collines mamo-gypseuses situées 
sur des altitudes variant entre 700 et 1154 m et par une série de crêtes calcaires qui se 
développent sur des altitudes oscillant entre 800 et 1 113 m . Malgré son exposition au 
nord, la densitd de drainage de ce versant est faible par rapport à celle duversant 
septentrional à cause de l’existence d’une morphostructure résistante. 

Les mouvements de masse du type glissement de terrain, solifluxionet 
sapement de berge trouvent dans les reliefs marno-gypseux du Trias les conditions 
optimales pour leur extension. Ces types de dynamique continuent à alimenter en apports 
solides l’oued Medjerda supérieur et ses affluents jusqu’à la fin du printemps. Avec une 
pluviom6trie n’excedant pas, en moyenne’600 “/an et une température minimale 
comprise entre 0’ et 3 Co, le bassin-versant de l’oued Medjerda supérieur subitune 
pdriode de dormance de 3 mois fioids/an, allant de decembre à fevrier. Cette période 
s’ajoute ?i la période de dormance estivale qui se prolonge de juin à septembre, 
caracterisée par la frCquence élevée du sirocco. Ce type de vent chaud et sec souffle sur le 
bassin-versant de l’oued Medjerda superieur avec une moyenne de 40 jourdan, 
(Se1tzer.P’ 1946). En outre ces conditions climatiques’la frkquence des gélées printanières. 
avec plus de 5 jours/mois élimine l’extension de l’arbre fruitier. C’est dans ces conditions 
climatiques que la céréaliculture est devenue la seule possible dans le bassin-versant de 
l’oued Medjerda supérieur et ce, en l’absence totale d’une couverture forestière 
permanente (CÔte.M, 1974). 

III- M&thode de mesure 
Le prélèvement des échantilons de transports solides en suspension s’effectue ’a 

l’exutoire du bassin-versant sur les rives de l’oued Medjerda supérieur à Souk Ahras. La 
charge solide est détermide selon la mCthode classique qui consiste à filtrer sur papier- 
filtre les échantillons d’eau prélevés pour évaluer le poids de la boue qui est ramend à une 
unité de volume (1 litre) après séchage 1 l’étuve durant 30 minutes et l’élimination des 
matières organiques par calcination à une température variant entre 105 et 110 Co. Ainsi, 
la charge solide mesurée représente les Cléments fins et très fins véhiculds en suspension 
par l’oued Medjerda supérieur et ses affluents. Ces matériaux proviennent essentiellement 
des zones d’apports constituées par des formations argileuses du Miocène et gypseuses 



du 
septentrional (Fig n02). 

La teneur en suspension de l'oued Medjerda supérieur est obtenue par la 
moyenne des sommes: 

1- des valeurs quotidiennes de la pdriode à écoulement normal caractérisCe par 
des turbidites relativement faibles ou ne variant que tres lentement au coursdes 24 
heures. 

valeurs instantanées des turbidit és des e'coulements de crues. Ces 
turbidites sont retenues suivant des intervalles de temps variant en fonction de la vitesse 
de l'augmentation du débit liquide. Si la montée des eaux dépasse un heure, on retient 
une valeur pour chaque heure, avec en plus, une valeur obligatoire enregistrée au 
maximum de chaque crue. En période de décrue on retient une valeur pour chaque heure 
durant les six premières heures jusqu'à atteindre le débit de I'écoulement puis celui des 
étiages. 

Par leur nature les mesures de turbiditd présentent des difficultés relatives 'a leur 
repr4sentativité. Le poids des échantillons ne reflète pas, en realite, la totalit6 de 
materiaux arrachds par toutes les formes de dynamique drosive qui affecte ii des degrés 
différents les versants. Les transports solides en suspension ne tiennent pas compte (') *: 

Trias sur le versant méridional et par des marnes campaniennes sur le versant 

2- des 

- des charriages de fond, 
- des transports en solution, 
- des variations de la teneur en suspension d'un point à l'autre dans la section 

mouillée et ce, particulièrement durant les périodes de fortes crues qui sont dangereuses 
ii mesurer. 

- des variations de la teneur en suspension selon les densités verticale et 
horizontale dans la section mouill6e (Touat.S,1989. 

En conséquence, le taux de transports solides spécifiques obtenu à partir 
des mesures de turbidites moyennes ramené à la superficie totale du bassin-versant étudid 
reste de loin inferieur au taux globalissu des flux de sédimentsde différents calibres. Ces 
sédiments représentent dans 1' espace du bassin-versant de l'oued Medjerda supdrieur les 
produits d'une dynamique érosive affectant par plusieurs formes des zones d'apports bien 
limitées sur les versants instables et pas forcément la totalité du bassin-versant comme le 
prdsente la formule de calcul souvent utilisée (2)*. 

* 1- La concentration ou la turbidité en (gA) est égale 8: 

P2 = le poids du papier-filtre avec les sCdiments en suspension évalués en grammes après s&hage, 
P1 = le poids du papier-filtre sec et vide kvalud en grammes avant la pede de l'dchantillon, 
V = le volume de l'dchantillon. L'unité du volume adopt6e par l'agence nationale de ressources 
hydrauliques est le litre. 

*2-Les transports solides spécifiques sont évalués par le rapport des apports solides à la superficie totale du 
bassin-versant considdr6. Ils sont calculés par la formule suivante: 

(P2 -PI) (lOOO/v), d'où : 

------------------ 

TSS (t.km".an-') =AS 10 tonnes) [S(km2)]-' , avec : 6 -AS (apport solide) en 10 tonnes égal h: Q(m3/s). C (41). t(sec) 
d'o'u: 
Q(m3/s) : débit liquide en m3/s, C(g/l): teneur en suspension ou turbidit6 en gramme. litre-' , 
t(sec): temps en secondes. 



IV- Des bilans d’brosion annuels très irréguliers: 
Le régime annuel de l’écoulement et le comportement morphologique du 

bassin-versant de l’oued Medjerda supérieur passeraient d’une année ‘a l’autre d’un 
régime mdditerranden comme durant les années hydrologiques d’érosion Clevde et ‘a 
e‘coulement abondant: 1975-76, 1976-77, 1978-79, 1980-81, 1981-82 et 1983-84, au 
regime des rivières de la zone tempérée comme durant les années hydrologiques 
d’érosion et B écoulement faibles: 1977-78, 197980, 1982-83,et 1984-85 (Fig n”3 et Tab 
n02). 

Q Ecoulement & i f f i q u e  en (“/an) 
O 

Fig  n. 3- Les variations annuelles de l’bcoulement, de la turbidité et des transports solides spkifiques de 
l’oued Medjerda supérieur Souk Ahras 



Tab n02- Les variations annuelles des prdcipitations, de l’&oulement et des transports 
solides spécifiques de l’oued Medjerda supérieur ?í Souk Ahras 

Les fluctuations annuelles du regime hydrologique et du comportement 
morphologique du bassin-versant de l’oued Medjerda supérieur ressemblent tantôt à 
celles des bassins telliens (Benchetrit.M, 1972) et (Tabuteau.M, 1960)’ tantôt à celles des 
bassins semi-arides à écoulement endoréique (Bourouba.M, 1997 et1 998). 
Les correlations établies entre les prdcipitations, l’écoulement et les transports solides se 
rdsument par 4 types de relations avec deux tendances majeures: (Fig na et Tab n03). 
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Fig n’4 - Corriilations lindaires entre les prdcipitations, l’dcoulement et les 

transports solides sp6cifiques annuels de l’oued Medjerda supérieur i Souk Ahras 
(période septembre 1975-aollt 1985) 



Tab n03- Les corrélations entre les précipitations, l'écoulement et les transports sc 
spécifiques annuels. 

ides 

1"- Une tendance de valeurs concordantes avec deux types de relations: 
1'- 1-Une relation concordante entre les prdcipitations, l'écoulement et les 

transports solides spécifiques inférieurs aux moyennes annuelles. Cette relationest 
représentée par le troisième type. Elle regroupe les valeurs des années hydrologiques 
1977-78 (point 3), 1978-79 (point 4) et 1982-83 (point 8) pour le rapport pluies-transports 
solides et celles des années hydrologiques 1975-76 (point l), 1977-78(point 3), 1978-79 
(point 4), 1979-80 (point 5) et 1982-83 (point 8) pour le rapport écoulement-transports 
solides spécifiques. 

lo-2- Une relation concordante entre les précipitations, 1 'écoulement et les 
trasports solides spécifiques supérieurs aux moyennes annuelles. Cette relation est 
représentée par le second type avec les valeurs des années hydrologiques 1980-8 1 (point 
6 )  et 1983-84 (point 9) pour le rapport pluies-transports solides spdcifiques et avec celles 
des années hydrologiques 1976-77 (point 2), 198081 (point 6) et 1983-84 (point 9) pour 
le rapport écoulement-transports solides spécifiques. 

2"- Une tendance de valeurs dicordantes avec deux types de relations: 
2"-1- Une relation discordante entre les précipitations et 1'Ccoulement inférieurs 

à la moyenne annuelle, d'une part et les transports solides spdcifiques supérieurs ä la 
moyenne annuelle, d'autre part. Cette relation est reprdsentde par le premier type avec 
l'année hydrologique 1981-82 (point 7) pour les rapports pluies-transports solides et 
dcoulement-transports solides, en plus, l'anne'e hydrologique 1976-77 (point 2) pour le 
seul rapport pluies-transports solides. 

2'-2- Une relation discordante entre les pluies et l'écoulement supérieurs à la 
moyenne annuelle, d'une part et les transports solides spécifiques inférieurs ã la moyenne 
annuelle, d'autre part. Cette relation rassemble les anndes hydrologiques 1975-76 (point 
l), 1979-80 (point 5) et 1984-85 (point 10) pour le rapportpluies-transports solides 
spécifiques, en plus l'année hydrologique1984-85 (point 10) pour le seul rapport 
écoulement-transports solides. 

En conséquence,, le nombre de valeurs annuelles concordantes de ces variables 
est de 5 valeurs pour le rapport pluies-transports solides dont 2 années hydrologiques 
excédentaires (1 980-8 1 et 1983-84) et avec un coefficient de corrélation de 0,4326. Par 
contre, ce nombre s'élhve ii 8 valeurs pour le rapport écoulement-transports solides dont 3 
années hydrologiques excédentaires (1976-77, 198081 et 1983-84) et avec un coefficient 
de corrélation de 0,7976 (Fig no 5). Ainsi, les pluies, l'écoulement et les transports solides 
spécifiques ne concordent que durant les anndes hydrologiques déficitaires 1977-78 
(point 3), 1978-79 (point 4) et 1982-83 (point 8) ainsi que durant les années 
hydrologiques excédentaires 1980-81 (point 6 )  et 198384 (point 9). Toutes ces variations 
reflètent bien la relation étroite entre la charge solide de l'année hydrologique de plus 

I '  , 



Coefficient de pluviosité 
Coefficient d’hydraulicité 
Rapport des Tss annuels a% Tss moyens annuels 

Fig d 5 - Coefiicients annuels de pluviosité, d’hydraulicité 
et rapport des transports solides spécifiques annuels 
aux transports spécifiques moyens annuels de l’oued 
Medjerda supérieur à Souk Ahras 
(période septembre 1975-août 1985) 

forte érosion et son apport considérable dans les variations du tonnage moyen annuel de 
l’oued Medjerda supérieur. A cet effet, si on excepte les exportations en suspension de 
l’année hydrologique 1976-77 qui est l’année de plus forte érosion avec 243 t/km2 de 
l’ensemble du tonnage annuel 6vacué par l’oued Medjerda supérieur durant la période 
d’observation, le taux de transports solides sptkifiques diminuera de 113 à 99 t/km2, soit 
de 13%. La charge solide de cette année hydrologique est supérieure de 2’2 fois au 
tonnage moyen annuel. Par contre, si on élimine les quatre valeurs annuelles des 
transports solides supkrieurs à la moyenne, le tonnage moyen annuel diminuera de 113 ã 
73 t/km2 , soit de 36%. Cette diminution reflète nettement la concentration dans le temps 
des processus érosifs dans le bassin-versant de l’oued Medjerda supkrieur. Cette 
concentrartion ne concorde pas toujours avec la concentration pluviométrique et avec le 
maximum annuel de l’ecoukment, car ce dernier a été atteint avec 894 mm de 
prdcipitations et 334 mm d’écoulement durant l’ann6e hydrologique 1983-84. Le 
coefficient d’écoulement h u e 1  s’éleve 536’4%. Le ddcalage dans le temps entre le 
maximum annuel des pluies, de l’écoulement et des transports solides spécifiques montre 
bien que le seul facteur pluviom6trique reste insuffisant, à l’échelle annuelle, pour 
dtSterminer les variations des transports solides spécifiques comme le reflètent nettement 
les corrélations entre les trois variables étudities obtenues à l’échelle annuelle (Tab no 3). 



De ce fait, il convient d’analyser les variations des transports solides en suspension et 
leurs relation avec les précipitations et l’écoulement à 1’Cchelle saisonniëre. 

1975-76 
1976-77 
1977-78 

V- Les variations des transports solides et leurs relations avec les prdcipitations et 
I’écoulement durant l’hiver 

Avec une moyenne pluviométrique de 221 mm, soit 36’9% de la pluviométrie 
annuelle, un dcoulement moyen de 86 mm, soit 5p% de 1’6coulement moyen annuelet 
un taux de transports solides spécifiques de 50’3 Mkm2, soit 44$% du tonnage moyen 
annuel, l’hiver est la saison de plus forte érosion (Fig n8 et Tab nO4). 

P(mm) A.L (1 O6 m3) E (mm) A.S (1 O6 t) TSS (t/km2) 
185,2 4’3 19’4 5,5 14’3 
59,5 31’6 145,5 30,5 127,2 
145,3 674 29,2 8,l 22’3 

Le tableau ci-dessus et la figure If6 reflbtent une concentration dans le temps de 
l’érosion exprimée par un rapport de 3 valeurs supdrieures 2 la moyenne saisonni6re de 
10 ans. Ces valeurs ont été enregistrdes durant les années hydrologiques 1976-77, 1980 
81et 1983-84. L’ensemble des exportations en suspension hivernales supérieures ã la 
moyenne saisonni6re s’élève à 344’4 t/km2, soit 68’5% du cumul des transports solides 
charriés par l’oued Medjerda supCrieur durant l’hiver. En conséquence, si on excepte le 
tonnage hivernal de ces ann& hydrologiques du cumul des exportations en suspension 
hivernales la moyenne saisonnière des transports solides spécifiques diminuera de 50’3 iì 
22’7 t/kmz, soit de 45%. 

En outre la concentration dans le temps de l’érosion, la charge solide hivernale 
supérieure à la moyenne saisonnière présente des discordances nettes avec le maximum 
saisonnier des pluies et de l’écoulement. A cet effet, les valeurs des 3 variables en 
question sup6rieures à la moyenne saisonnière ne concordent que durant la seule année 
hydrologique 1976-77. Le rapport des pluies, de l’écoulement et des transports solides de 
l’hiver 1976-77 aux moyennes saisonnitkes s’élève respectivement à 1,96.,6,44 et 7’4. 
Les pluies de l’automne 1976 ont atteint 334 mm, soit 54’6% du total pluviométique 
annuel. Elles étaient A l’origine de l’dcoulement Clevd de l’hiver 1976-77, car l’automne 
1976 prCsente le maximum pluviom6trique saisonnier. Tout se passe comme si la charge 
solide de l’année 1976-77 qui représente le maximum annuel avec 242’5 t/km2 dépendait 
des précipitations automnales et de l’écoulement hivernal (Tab nos). 





Tab n05- Les corrélations entre les précipitations, I’écoulement et les transports solides 
sp6cifiques durant l’hiver. 

I Variable X I Variable Y I Correlation I Drofte d’ajustement I 
Ecoulement 
A~aort  liauide 

“R” Y=aX+b 
Transport solide 0,7830 Y = 1,30 X -  613 
Transuort solide 0.7812 Y = 0.28 X + 45.1 

Ecoulement 
Prdcipitations 
PrdciDitations , I I  

Apport liquide I Apport solide I - 0,2660 I Y = - 0,35 X + 17,4 1 

Apport solide 0,4026 Y = 2,92 X - 240,2 
Transport solide 0,2552 Y=0,71 X-106,3 
A~oort solide - 0,1414 Y = - 1.72 X + 390.2 

A cet effet, si on excepte la charge solide de l’hiver 1976-77 du tonnage 
saisonnier, la moyenne saisonnière des exportations en suspension diminuera de 50,3 à 
41’8 t/km2, soit de 17%. Ce rapport est proche de celui obtenu entre les transports solides 
de l’année hydrologique 1976-77 et le cumul des flux de sédiments en suspension 
transités par la station de Souk Ahras durant la période Btudiée. Ces rapports mettent en 
relief l’apport considérable de la charge solide hivernale dans les variations annuelles du 

Tab n06- Les correlations entre les valeurs annuelles et hivemales des précipitations, de 
I’écoulement et des transports solides 

tonnage de l’oued Medjerda supérieur. Ce phénombne est mieux caractérisé par les 
corrdlations obtenues entre les valeurs hivernales et annuelles des apports liquides et 
solides, de l’écoulement et des transports solides spécifiques (Tab n6). 

VI- Les variations des transports solides et leurs relations avec les précipitations et 
I’dcoulement durant le printemps 

Avec une pluviométrie moyenne de 171 mm, soit 28,6% de la pluviométrie 
moyenne annuelle, un dcoulement moyen de 66 mm, soit 39% de l’écoulement moyen 
annuel et un tonnage moyen de 49 t/km2, soit 43,2% du tonnage moyen annuel, le 
printemps est la seconde saison de l’érosion dans le bassin-versant de l’oued Medjerda 
supdrieur. Cette saison présente des valeurs de transports solides supérieurs à la moyenne 
saisonnière durant le printemps des anndes 1976, 1979, 1982 et 1984. Ces valeurs 
correspondent à une pluviométrie et àun e’coulement moyens supérieurs aux 
moyennes saisonnières (Tab If7 et Fig n07). 

’ .  - ‘ \ - S T . ,  



Tab n”7- Variations des pluies, de I’écoulement et des transports solides durant le printemps 

Le maximum saisonnier des transports solides spdcifiques appartient l’année 
hydrologique 1983-84 qui est une année de forte pluviom&rie, d’écoulement abondant et 
d’drosion élevée. La charge solide du printemps 1984 s’6lève à 81 t/km2, soit 47,6% du 
tonnage moyen annuel. Le rapport entre cette charge solide et la moyenne saisonniere est 
de 1,65. De ce fait, si on excepte les trasnports solides spécifiques du printemps 1984 de 
l’ensemble des exportations en suspension de la période d’observation, la moyenne 
saisonnière diminuera de 49 a 45 t/km2, soit seulement de 8%. Les moyennes saisonnières 
des transports solides spécifiques et des apports solides du printemps sont pr6sque 
dquivalentes à celles de l’hiver alors que la moyenne pluviométrique et lesapports 
liquides moyens du printemps sont infdrieurs à ceux de l’hiver. Tout se passe comme si le 
comportement morphologique et le fonctionnement hydrologique du bassin-versant de 
l’oued Medjerda supkrieur dépendaient durant le printemps de la pluviométrie automnale 
et des conditions de 1’6coulement hivernales. I1 y a vraisemblablementun effet de 
compensation entre l’augmentation de la turbidité et la décroissance des precipitations et 
de l’écoulement durant le printemps. L’augmentation de la teneur en suspension de 
l’oued Medjerda supdrieur au printemps est due à l’apport solide issu des différents 
mouvements de masse et sapements de berges suite à la saturation des zones d’apports 
gypseuses et argileuses, notamment sur les versants dénudds, expos6 au nord ou à l’est et 
en pentes supérieures A 25%. De ce fait, le tableau n% résume nettement les corrélations 
Blevdes obtenues entre les pluies, l’écoulement et les transports solides spécifiques. 

Tab n”8- Les corrélations entre les précipitations, l’écoulement et les transports solides 

D’après ce tableau, on constate que les apports solides de l’oued Medjerda 
supérieur ne suivent pas dans leurs variations celles des pluies qui commencent à 
diminuer ii partir de mars. Ces irrégularités donnent à la fois les correlations les plus 



fortes entre les pluies et les transports solides spdcifiques ‘a l’échelle saisonière et les 
corrélations les plus faibles entre les valeurs annuelles des pluies, de l’écoulement et des 
transports solides et celles du printemps (Tab nog). 

A cet effet’il convient de déterminer les périodes d’drosion durant l’année 
hydrologique pour mieux saisir les variations et les irrdgularitc3s des transports solides et 
leurs relations avec les precipitations et les débits de l’oued Medjerda supe‘rieur. 

Tab nog- Les corrklations entre les valeurs annuelles des prdcipitations, de 
l’écoulement et des transports solides et celles du printemps 

Variable X I VariableY I Correlation I Droite d’ajustement i 

VII- Les variations mensuelles des transports solides et leurs relations avec les 
prdcipitations et les di5bits 

(*)-fi: coefficient de pluviositdy Cmd coefficient mensuel de dbbit, C: turbidité’ Cs: turbidité spkcifique en 
g/m3/km2, QdQs: rapport debit solide mensuel au debit solide moyen mensuel, Tss/Tss: rapport transport 
solide mensuel au transport solide moyen mensuel. 
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Fig no 8 - La relation entre le coefficient d’écoulement 
et les transports solides sp6cifiques moyens mensuels 
(période septembre 1975-août 1985) 
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1 - période de forte krosion etd‘kcoulementabondant 

2- période intermédiaire 

3- période d’kcoulementet d’érosion faibles 

4- période d’érosion faible et des étiages 

1 4  Fig n’9- Coefficient mensuel de pluviosit6 , de débit et rapport 
des transports solides spécifiques mensuels aux transports solides 
spdcifiques moyens mensuels @ériode septembre 1975-août 1985) 

1- Coefficient de pluviositC 2- Coefficient mensuel de débit 
3- Rapport des Tss mensuels aux Tss moyens mensuels 



extension spatiale des différentes formes de dynamique conjuguant dansles zones 
d’apport les ruissellements et les ravinements aux mouvements de masse. L’érosion de 
cette période de l’année hydrologique est énormbment influencée par les 
conditions hydromorphologiques suivantes: 

1- Une pluviométrie moyenne mensuelle supérieure à 58 mm avec un maximum de 82 
mm en décembre, soit un coefficient de pliviosité allah respectivement de 1,17 ã 
1,64 (Fig n”9). 

2- Un débit liquide moyen mensuel su érieur à 1,526 m3/s, soit un débit liquide moyen 
mensuel spécifique de 7,032 l/s/km et avec un débit liquide mensuel maximal de 
3,077 m3/s, en février, soit un débit liquide mensuel maximal spécifique de 14,179 
l/s/km2. Le coefficient mensuel d’écoulement de cette période d’érosion allait de 1,29 
B 2,61. L’augmentation du debit liquide de décembre à avril est particulisrement 
favorisée par la décroissance de l’évapotranspiration et par la saturation des 
formations mamo-calacaires du versant septentrional et marno-gypseuses du versant 
méridional. De ce fait, toutes les valeurs mensuelles maximales du débit liquide de 
l’oued Medjerda supérieur sont enregistrdes 4 fois en mars, 3 fois en février, 1 fois en 
janvier, avril et décembre avec une valeur-record de 6,980m3/s, soit un débit liquide 
spdcifique de 32,165 l/s/km2, enregistrge en décembre 1976. 

3- Une turbidite moyenne mensuelle supérieure b 0,42 g/l, soit une turbidité spécifique 
moyenne supdrieure à 1,96 g/m3/km2 et une turbidité mensuelle maximale de 0,93 g/l, 
en décembre, soit une turbidité spécifique maximale de 4,28 g/m3/km2. Les valeurs 
maximales de turbidité ont été atteintes 3 fois en décembre et février, 1 fois en mars, 
avril, novembre et janvier avec une valeur-record de 3,1!&/1 en décembre 1983, soit 
une turbidité spécifique de 3,68 g/m3/km2. 

Par consequent, toutes les valeurs mensuelles maximales des transports solides 
spécifiques suivent nettement dans leurs variations celles du débit liquide avec 4 valeurs 
en mars, 2 valeurs en février et avril, 1 valeur en décembre et janvier et avec une valeur- 
record de 82 t/km2 en décembre 1976. 

P 

Ainsi, le tableau rf 11 appelle deux remarques importantes: 
a- Les valeurs maximalesde pluies, du débit liquide, de turbiditéet des 

transports solides sp6cifiques ne concordent que durant 3 années 
hydrologiques: 1975-76, 1977-78 et 1978-79. 

b- Les valeurs mensuelles maximales des transports solides spécifiques 
dépendent fortement de l’augmentation du débit liquide de ddcembre à 
fdvrier et de l’augmentation de la turbidité de mars à avril. 

2- Une période d’drosion faible qui se limite au seul mois d’octobre en plus la 
période d’dtiage. Le mois d’octobre marque le début de l’augmentation des précipitations 
et des débits liquides suite à une saison estivale sèche et chaude dont les effets 
hydromorphologiques se prolongent jusqu’à novembre. Les quantités de sddiments 
évacues par l’écoulement de l’oued Medjerda au mois d’octobre sont influencées par les 
phénomhes de glagage et de splash provoqués par les premières averses violentes de 
l’automne. Entre les deux périodes d’drosion prdcédentes se situent les mois de novembre 
et de mai avec une charge solide moyenne variant respectivement entre 8 et !Man2 et un 
coefficient d’ekoulement oscillant respectivement entre 13,3 et 25,7%. Ces variations 
correspondent à la fois au début de la croissance des prgcipitations, de la turbidité et du 



débit solide de l’automne ainsi qu’au dbut de la décroissance des pluies, de l’écoulement 
et du débit solide du printemps. De ce fait, le mois de novembre prdsente un coefficient 
mensuel de débit infkrieur a 1’0 et ce, malgré sa pluviombtrie élevee. Durant cette p6riode 
de l’annde hydrologique, l’infiltration l’emporte sur 1’6coulement superficiel du bassin- 
versant de l’oued Medjerda superieur comme l’est déjà le cas dans les différents bassins 
telliens (B0ugherara.A’ 1986; Bourouba.M, 1988; Benchetrit.M, 1972; Mebarki.A, 1982 et 
Ghachi .A, 1 9 86). 

Tab nol 1- Valeurs mensuelles maximales de pluies, de débit liquide, de turbidit6 et de 

Cette pdriode coincide avec le debut de la reconstitution des nappes acquifères 
qui contribuent beaucoup à l’alimentation des débits liquides de l’oued Medjerda 
supérieur jusqu’au début de juin. Par contre, le mois de mai pr6sente le maximum 
mensuel de la turbidité avec 1’02 g/l, soit une turbidite spdcifique de 4,703 g/m3/km2. 
Cette valeur élevée de turbidité est fortement attenuée par la faiblesse de du débit liquide. 
Le taux de transport solide spécifique correspondant à cette turbidite’ ne depasse pas 8,l 
t/km2 et est nettement inférieur à la moyenne mensuelle (Tab nP1). Les concentrations 
élevdes du mois de mai sont énormdment influencdes par les apports solides issus des 
sapements de berges et des mouvements de masse des bas-versants qui atteignent les 
limites de liquidité en fin de printemps. Ces formes d’érosion continuent à alimenter en 
troubles l’oued principal à cause de leur proximité du lit, notamment au Djebel D e b a  
marneux (1 1 13 m) et au Djebel Tiffech (1 154 m). Donc, le fonctionnement hydrologique 
et le comportement du bassin-versant de l’oued Medjerda supdrieur dépendaient des 
variations de la turbidité de la pdriode allant de ddcembre ‘a avril, car l’ensemble de la 
charge solide moyenne de cette période s’6lève à 91’5 t/kmz, soit 81% du tonnage moyen 
annuel. Tout se passe comme si le bilan de I’érosion du bassin-versant de l’oued 
Medjerda supbrieur résulte des conditions climatiques d’une période de préparation des 
matCriaux qui allait de juin à octobre et des conditions morphologiques d’une periode de 
mobilisation, d’entraînement et de transport allant de novembre 5 mai (Fig I?). Les 
pluies de cette pdriode de I’annde hydrologique se caractérisent par une grande capacité 
de mobilisation et par un grand pouvoir érosif dans les bassins versants mkditerrandens 
(Guigo.M’l977). A cet effet, il serait intéressant d’examiner les variations de la turbidite’ 
et des transports solides spécifiques etleurs relations avec les débits de l’oued Medjerda 
supérieur durant unepériode de crue de printemps qui s’est produite le 16 avril 1979. 



VIII- Les variations de la turbidité et leurs relations avec les débits de la crue du 16 
avril 1979 

Les crues de printemps succèdent à la saison hivernale, froide et caracteris6e par 
la fréquence Blevée des pluies génekalisdes et des averses de fortes intensit& (>30 
"/heure) (Demmak.A, 1982). Le mois d'avril correspond à la fin de la période des 
hautes eaux et au début de la ddcroissance des pluies, de l'écoulement et des transports 
solides. Les crues du mois d'avril coïncident avec des versants saturés et déblayds, en 
grande partie, de leurs matériaux meubles apres le passage des crues hivernales. De ce 
fait, l'activité géodynamique de cette pdriode de l'année ddpend essentiellement des 
diffel'rentes formes de mouvements de masse et de sapement de berges qui se produisent 
dans les zones d'apport complètement saturées et situ6es en bas-versant. Ces processus 
grosifs sont favoris& dans les secteurs dénude's ou mal protdgés et/ou en pentes 
supérieures 6 25%. Dans ces conditions morphologiques, le mois d'avril 1979 a 
enregistrd:(Fig nolo et Tab n012). 

60 1 , 7.5 

Avril 1979 

Fig n'10- Les variations du débit et de la turbidité de 
l'oued Medjerda sup6rieur à Souk Ahras lors de la 

crue du mois d'avril 1979 



Tab no 12- Caractdristiques hydrologiques de la crue du 16 avril 1979 

Caractdristiques hydrologiques 
Débit de aointe (m3/s) 

I Crue du 16 avril 1979 
I 56.3 

Débit moyen (m3/s) 
Volume ruisseld maximal (1 o6 m3) 
Volume ruisseld moven CI@ m3) 

24,l 
2,2 
0.03 

Lame ruisselée (mm) 
Apport solide maximal (lo3 tonnes) 
Aaaort solide moven (ld tonnes) 

2Y4 
11,7 
0.08 

- une pluviométrie mensuelle de 185’3 mm, soit 33% de la lame d’eau précipitde 

- un débit journalier maximal de 56’3 m3/s, enregistre’ le 16 avril et qui est 

- une turbidité journalière maximale de5,35 g/l, enregistrée le 17 avril. Cette 

annuelle. 

supérieur de 8 fois au débit moyen mensuel. 

turbidite est supdrieure de 6 fois à la turbidite moyenne du mois d’avril 1979 et 
de 8 fois la turbiditd moyenne mensuelle. 

- une charge solide journalière maximale de 53’9 tnUn2, enregistrée le 17 avril. 
Cette charge solide est supérieure de 2’6 fois à la charge solidespdcifique 
moyenne du mois d’avril. 

- le maximum du débit mensuel avec 6,970 m3/s, soit un de’bit liquide spécifique 
de 32,119 V s h 2  qui est supérieur de 6 fois au module de 10 ans. 

- un volume d’eau écoulé moyen mensuel de 23’8 . 16 m3 correspondant à une 
lame d’eau e’couleé qui s’élève à 109,7 mm, soit 85% de la lame d’eau et du 
volume d’eau écoule’s annuels. 

- une concentration moyenne de 0’72 g/1 qui a entra&é un apport solide de 17,l . 
lo6 tonnes, soit un taux de transport solide spécifique de 78’8 t/km2. Ce tonnage 
représente 72’6% du total annuel des transports solides spécifiques. De ce fait, 
le rapport des apports solide et liquide du mois d’avril 1979 aux apports 
moyens mensuels (10’68 . 106tonnes et 14’24 10 m ) s’élève respectivement à 
1’6 fois et 3 1’7 fois. Donc, il est clair que l’essentiel de la dynamique drosive 
de l’annde hydrologique 1978-79 s’est produit durant le mois d’avril, 
caracterisé par une forte crue. 
La génbe de l’évènement torrentiel du 16 avril 1979 est énormément influencée 

par la saturation géne’rale du bassin-versant de l’oued Medjerda supérieur. La montde de 
la crue en question montre une croissance rapide du débit liquide qui est passé de 1,336 
m3/s (14 avril) 2 17,600 m3/s (le 15 avril) avant d’atteindre son maximum avec 56,300 
m3/s (le 16 avril). A ces variations de l’dcoulement correspond aussi des variations des 
transports solides en suspension et des transports solides spdcifiques avec: 

6 3  

- 0’53 g/1 et 0’14 tkm2 (le 14 avril) 
- 4’32 g/1 et 15,l t/km2 (le 15 avril) 
- 5’35 g/1 et 53’9 tkm2 (le 17 avril) 

Les variations journalières du débit liquide, de la turbiditéet des tranports 
solides spCcifiques montrent les aspects hydromorphologiques suivants: 

Concentration de pointe (gA) 
Concentration myenne (g/l) 

5Y4 
298 



1- un ddcalage dans le temps entre les valeurs maximales du débit, d’une part et de 
la turbidite‘ ainsi que des transports solides spdcifiques, d’autre part. Ce 
décalage est vraisemblablement lié à la nature des processus érosifs domines 
durant cette période de l’annee par les mouvements de masse et le sapement de 
berges. Les materiaux et sédiments de ce type dynamique ne seraient 
facilement mobilisables qu’après que les limites de +idité soient atteintes. 

2- malgré la décroissance pluviométrique, la saturation totale du bassin-versant de 
l’oued Medjerda supdrieur favorise beaucoup la gdn6se rapide des crues. De ce 
fait, le ddbit solide de l’oued Medjerda superieur est 6normément influencé par 
l’apport des zones affectdes par les mouvements de masse et le sapement de 
berges, car les ruissellements et l’écoulement de cette période de l’année 
n’arrivent pas 1 atteindre la capacité de mobilisation et de transport de ceux des 
crues hivernales provoquées par des pluies plus intenses et des dkbits plus forts. 

3- les moyennes mensuelles des débits et de la turbidite’ dependent fortement des 
variations journaliêres de l’écoulement des périodes de crues. Les d6bits et les 
transports solides en suspension enregistrbs durant l’évhement torrentiel du 16 
avril 1979 dépassent de loin les valeurs moyennes mensuelles. 

Conclusion 

A l’ekhelle annuelle, les relations concordantes entre les pluies et les transports 
solides spécifiques sont plus faibles que celles qui existent entre ces derniers et 
l’écoulement. Ces diffdrences sont nettement caracterisées par: 

- des coefficients de corrélation plus forts entre l’dcoulement et les transports 
solides specifiques. 

- des discordances entre le maximum annuel des transports solides spdcifiques et 
celui des pre‘cipitations et de l’écoulement. 

- un apport considérable de la charge solide annuelle maximale dans les 
variations du tonnage annuel. La relation entre le maximum annuel des 
transports solides et le tonnage moyen annuel est equivalent au rapport de la 
charge solide hivernale maximale à la moyenne saisonnikre. 
A Z’écheZZe saisanni&, le bassin-versant de l’oued Medjerda supdrieur se 
caracterise par deux saisons de forte etosion: l’hiver et le printemps. 

Ces deux saisons diffèrent par leurs processus eí-osifs. L’hiver, avec le tonnage saisonnier 
le plus élevé, coïncide avec l’augmentation des pluies et des débits qui compensent la 
faiblesse de la turbidite. Le printemps, avec un tonnage moins élevé, se caracterise par 
des turbidite’s plus élevdes qui arrivent à compenser la faiblesse des pluies et de débit 
jusq’au début du mois de juin. Ces diffdrences sont exprimdes par des correlations plus 
etroites entre les valeurs annuelles des pluies, de l’écoulement et des transports solides 
spécifiques et celles de l’hiver. 

A l’éhelle mensuelle, la dynamique érosive du bassin-versant de l’oued 
Medjerda supérieur se produit durant deux périodes complètement diffetentes: 

- une période de forte &sion allant de décembre à avril. Elle se caractdrise par 
les lames d’eau précipitées et écoulees supérieures aux moyennes mensuelles. 
Les prdcipitations et l’e’coulement de cette période de l’année entraînent des 
valeurs fortes de transports solides spécifiques. 



- une période de faible érosion avec 3 mois: octobre, novembre et mai, en plus la 
période des Btiages. L’érosion du mois d’octobre coincide avec le d’ebut de 
l’augmentation des pluies, du débit etde la turbidité. Celle de novembre marque la 
fin de l’automne et le début de l’hiver, saison de forte &osion. Par contre, l’érosion 
du mois de mai correspond 2 la fin de la seconde saison de forte Brosion, le 
printemps. 

Toutes ces variations sont conditionnées par l’état de saturation du bassin- 
versant de l’oued Medjerda supérieur, par les types de dynamique drosive de chaque 
saison et de chaque période d’érosion ainsi que par les variations du débit et de la 
turbidite durant les pdriodes de crues, comme le montre l’exemple de l’dvènement 
torrentiel du 16 avril 1979. 

A titre de comparaison, le tonnage de l’oued Medjerda supérieur obtenu à partir 
des mesures de turbidité est: 

- infeiieur au tam de dégradation spécifique global, calcule’ à partir des mesures 
de transports solides de différents calibres. 

- inférieur au taux de de’gradation spécifique relatif aux zones d’apports 
seulement et pas forcdment toute la superficie du bassin-versant de l’oued 
Medjerda supérieur. 

- parmi les plus faibles de l’Algérie septentrionale tellienne (Bourouba.M, 1996). 
- proche de celui de l’oued Mecta au barrage de Cheurfa avec 150t/km2/an 

évalué à partir des mesures d’envasement et aussi de celui de l’oued Tafna à la 
station de la Pierre du Chat avec 145 t/km2/an, obtenu à partir des mesures de 
turbidité (Sogreah, 1967). 
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