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INFLUENCE DES FLUCTUATIONS HYDRO-PLUVIOMETRIQUES
SUR LA PRODUCTION DES SEDIMENTS :
CAS DU BASSIN DE LA HAUTE TAFNA

Influence of rainfall and runoff fluctuations on sediment yield : case of the Upper Tafna watershed
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'Laboratoire Eaux et Ouvrages dans leur Environnement, Université de Tlemcen, Faculté de Technologie,
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RESUME

Les bassins  versants des régions  semi-arides
méditerranéennes sont soumis a une variété de perturbations,
comme la variabilité des précipitations et la dégradation du
couvert végétal et, par conséquent, le potentiel érosif. Dans
ce contexte, la méthode des doubles cumuls est utilisée pour
observer la tendance de la production des sédiments en
suspension. Létude est menée sur le bassin versant de la Haute
Tafna, situé au nord-ouest de ’Algérie et d’'une superficie de
256 km?. Lévolution de la charge solide est expliquée en
fonction des séries chronologiques des précipitations et des

apports en eau aux échelles annuelle et saisonniére.

A linstar du nord de I’Afrique, la baisse de la pluviométrie,
qui a sévi dans la région depuis le milieu des années 1970, a
induit une dégradation progressive de la couverture végétale.
De ce fait, les pluies sabattent souvent sur des sols nus,
compacts et desséchés générant des débits de pointe élevés et
une forte érosion concentrée.
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Par ailleurs, un changement de comportement des saisons
est confirmé dés les années 1990. Quoique faibles et moins
réguliers, les apports pluviométriques durant la saison seche
ont doublé, et ce, malgré une tendance globale a la baisse
des apports annuels. La dégradation progressive du couvert
végétal, combinée avec I'augmentation des orages estivaux,
a induit des changements dans le fonctionnement du bassin
versant avec une plus grande susceptibilité a I'érosion. Pour
des années particuliéres, une pluviométrie modérée a généré
des écoulements et des flux sédimentaires considérables. A
partir de la fin des années 1980, la production annuelle des
sédiments est devenue sept fois plus importante que celle de
la période d’avant, avec une augmentation quatre fois plus
importante du taux de contribution de la saison seche.

Mots clés : Précipitation, débit liquide, sédiments en
suspension, courbe des doubles cumuls, semi-aride, Haute
Tafna.
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ABSTRACT

Watersheds in semi-arid Mediterranean areas are subject
to a variety of disturbances, including rainfall variability, land
clearances, with consequent effects on the erosive potential.
In this context, double mass plots were used to demonstrate
recent trends in suspended sediment yields in this region. The
study was conducted in the Upper Tafna basin of 256 km?
located in northwest Algeria. Sediment yield was explained as a
function of the annual and seasonal time series of rainfall and
water contribution.

As observed elsewhere in North Africa, in the 70's, rainfall
began to decrease in the study area, inducing a progressive
degradation of the vegetation. As a result, rainfall often occurs
on dry, hard and bare soil and leads to high peak discharges
with associated high sediment transport. The study revealed
that, since the beginning of 1990, the behaviour of the seasons
has changed. Even though annual precipitation has decreased,
the amount of rainfall occurring during the dry season has
doubled. The gradual disappearance of vegetation cover due
to the recurrent drought ravaging the region over more than
three decades, combined with the increase in summer storms,
has led to changes in the functioning of the watershed and a
more important susceptibility to erosion. For particular years,
moderate annual precipitations have generated high water
discharge carrying a significant sediment flux. Since the end
of the 1980's, the annual mean sediment contribution was
seven times greater than that in the prior period, with a 4-fold
increase in the contribution of the dry season.

Key words: Rainfall, water discharge, suspended sediment,
double mass curve, semi-arid, Upper Tafna.

1. INTRODUCTION

Lesprocessusdeproductionetdetransfertdes matieressolides
en suspension dans les bassins versants sont complexes. Ils sont
étroitement liés al'intensité des précipitations, ala configuration
du bassin versant et aux caractéristiques hydrauliques du
cours d’eau (GUY, 1978; VAN RIJN, 2005). En Algérie ou la
mobilisation des ressources en eau se fait, en grande partie, par
le stockage superficiel, les ouvrages de stockage souffrent d’'un
alluvionnement rapide d’ott une réduction annuelle de leur
capacité estimée a 0,65 % (HALLOUCHE, 2007; REMINI
et al., 2009). En effet, les dégradations spécifiques enregistrées
sont souvent excessives. Elles se situent dans la fourchette entre
1 000 et 5 000 tekm™?ean' (WALLING, 1984) et dépassent
par endroit, et/ou pour des années particuli¢res, le seuil de
5 000 tekm™2ean' (GHENIM et al, 2007a; PROBST et
AMIOTTE-SUCHET, 1992).

Cesdernitresdécennies, larégion Nord Africaine connaitune
diminution des précipitations se traduisant par des sécheresses
aigues (GHENIM et MEGNOUNIE 2011; MEDJERAB
et HENIA, 2011). En Algérie, les déficits pluviométriques
sont estimés entre 20 et 50 % (AIT MOUHOUB, 1998;
MEDDI et MEDDI, 2009). IIs induisent non seulement une
diminution des écoulements allant jusqu'a des taux de 70 %
(GHENIM et al., 2010; MEDDI et HUBERT, 2003), mais
aussi un accroissement de la susceptibilité des sols a I'érosion

(BARTHES et ROOSE, 2002; SCOTT, 2006).

Dans ce contexte, le bassin versant de la Haute Tafna
est en proie depuis le milieu des années 1970 a un déficit
pluviométrique estimé a 27 % (GHENIM ez al., 2010). Cette
baisse est imputable principalement aux saisons d’hiver et de
printemps (GHENIM, 2008). Elle a eu pour conséquence
une réduction des écoulements dans le cours d’eau de 69 %
(GHENIM et al.,2010). Puisque la pluviométrie est le processus
moteur qui régule les écoulements, et surtout 'intensité des
mécanismes de production des sédiments (FOURNIER, 1969),
il serait intéressant de mettre en évidence les répercussions de
cette sécheresse pluviométrique sur la production et le transfert
des matiéres en suspension dans 'oued Sebdou qui draine le
bassin versant de la Haute Tafna. Pour ce faire, la méthode
des doubles cumuls et celle des tests d’homogénéité de séries
statistiques aux échelles annuelle et saisonniére sont utilisées.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1 Présentation du site

Situé au nord-ouest de I'Algérie, le bassin versant de la
Haute Tafna, appelé aussi Oued Sebdou, est encaissé dans les
massifs de I'Adlas tellien (Figure 1). Il s'étale sur une superficie
de 256 km? et se caractérise par un relief abrupt. Presque la
moitié (49 %) de sa superficie présente des pentes supérieures
a 25 %. Le cours d’eau principal, Oued Sebdou, draine le
bassin sur une longueur de 27 km. Il contribue en partie a
I'alimentation du barrage Béni Bahdel mis en service en 1947
et d’'une capacité de stockage initiale de 63 x 10° m®. Le barrage
Béni Bahdel, 'un des plus anciens de la région, est le moins
envasé des barrages algériens. Au dernier relevé bathymétrique
effectué en 2004 par les services de 'TANBT (Agence Nationale
des Barrages et des Transferts), la capacité nette du barrage est
de 54,63 x 10° m?, d’oli un taux d’envasement annuel moyen
de 0,144 x 10° m?®an’', soit une perte de volume de 0,23 %.

Le réseau de drainage se creuse dans des formations
essentiellement gréseuses sur lesquelles se sont développées
des formations carbonatées bien karstifiées (BOUANANI,
2004). Le nord et le nord-est du bassin versant représentent un
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Figure 1. Situation du bassin versant de la Haute Tafna
Location of Upper Tafna basin.

horst Jurassique principalement carbonaté. Au Sud et a I'Est,
on trouve un graben rempli de sédiments Plio-Quaternaires
représentant le fossé de Sebdou. Le bassin versant est occupé
sur 44 % de son étendue par un couvert végéral maigre et
discontinu dominé par un couvert forestier dégradé.

A vocation rurale, prés de 32 % de la population vit en
habitat dispersé. Elle se situe principalement dans les vallées
(fossé de Sebdou) et aux pieds des montagnes ou la pression
pastorale est intense (AIME et REMAOUN, 1988).

Sur cette région regne un climat fort contrasté. Les
mécanismes imputables au froid, au gel a climat pluvieux
(538 mme®an') sévissent sur les hauts massifs MEGNOUNIF
et al., 1999). Les plaines, situées de part et d’autre des chaines
montagneuses, se caractérisent par un climat relativement
sec (278 mmean'). A linstar de l'ensemble de la région
nord-africaine (BOUANANI, 2004; FILALI, 2004; GHENIM,
2008), les précipitations sont considérables et efficaces durant
la saison humide composée de I'hiver et du printemps. Les
écoulements générés par les premicres averses automnales sont
en général fortement chargés et les sédiments proviennent
essentiellement des versants. La production des sédiments est
aussi importante vers la fin de la saison humide et se limite
principalement au réseau hydrographique (MEGNOUNIF ¢¢
al., 2007).

2.2 Données de mesure

L'hydrométéorologie du basin versant de la Haute Tafna
est caractérisée par une station climatique (X = 01° 29" 48”W;
Y =34° 42’ 33"N; Z = 660 m) et une station de jaugeage située
a Pexutoire (X =01°27" 41”W; Y = 34° 41’ 41”N; Z = 669 m).
Pour cette étude, on dispose d’une série de hauteurs mensuelles
de précipitations correspondant a la période allant de septembre
1939 a aofit 2009 et d’une série comprenant 7 085 couples
de valeurs instantanées du débit liquide, Q (en m?es?) et de
concentration de la charge solide en suspension, C (geL")
correspondant a la période de septembre 1973 2 aott 2004. Les
données sont fournies par les services de ’Agence Nationale
des Ressources Hydrauliques (ANRH) (http://www.anrh.dz).
La technique de mesure est la méme que celle décrite dans les
travaux de TERFOUS ez 2/ (2001), ACHITE et OUILLON
(2007) et KHANCHOUL et al. (2012).

La méthode de mesure du débit est basée sur l'utilisation
de la courbe de tarage régulierement contrdlée et actualisée
qui permet de transformer les hauteurs d’eau lues sur une
échelle limnimétrique ou obtenues du dépouillement des
enregistrements d’un limnigraphe a flotteur. La concentration,
quant 2 elle, est estimée & partir du prélevement d’un ou de
deux échantillons d’eau turbide sur la rive a la surface de 'oued
au moyen d’un flacon de 1 L.
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La cadence de prises d’échantillons varie selon I'ampleur
de I'événement. En période de crue, les prises se font a des
pas de temps rapprochés jusqu’a 30 minutes en fonction de la
vitesse de I'accroissement du débit. En période d’écoulement
normal ou en période d’étiage, on se contente d’une lecture
quotidienne effectuée généralement a 12 h. Lors des étiages
séveres, la mesure est effectuée un jour sur deux et méme une
fois par quinzaine.

2.3 Méthode

La méthode des doubles cumuls a été initiée par MERRIAM
(1937). Elle est souvent utilisée pour vérifier '’homogénéité des
données chronologiques et déceler les changements dans le
comportement de phénomeénes hydro-climatiques. Pour une
analyse globale de la tendance d’'un phénomene, tel que les
apports annuels d’un cours d’eau, la méthode consiste a tracer
la courbe de valeurs cumulées en fonction des années. Pour
repérer un changement dans le comportement d’un parametre
sous l'influence d’un autre parametre, on trace pour une méme
période le cumul de valeurs d’une variable en fonction du
cumul de I'autre variable (SEARCY et HARDISON, 1960).
Dans les deux cas, la courbe obtenue est une ligne droite dont la
pente représente la constante de proportionnalité. Une rupture
de pente indique un changement de cette proportionnalité
(KALRA et KUMAR, 1989; WIGBOUT, 1973; ZAHO et al.,
2004). La cassure de pente ainsi que I'angle formé par les deux
droites indiquent la date et le degré du changement dans le
comportement du phénomeéne. Dans le cas de deux variables,
la relation montre le degré d’influence du changement de
comportement d’'un phénomene sur l'autre.

Bien que simple, la méthode des doubles cumuls sest
vue généralisée dans l'étude de nombreux phénomenes
hydro-climatiques ainsi que leurs interactions (HINDALL,
1991; RUTELEDGE, 1985; WALLING et FANG,
2003). Récemment, WALLING (2006), TADANZA et
NAPOLITANO (2006), WALLING (2008) et ALANSI ez al.
(2009) ont utilisé cette méthode pour analyser a long terme
'influence de I'action anthropique et les variations du climat
sur le transport fluvial des sédiments.

Cette étude sinscrit dans ce contexte et sintéresse a
I'influence des fluctuations des parameétres hydro-climatiques —
en particulier la pluviométrie et I'écoulement — sur la
production des sédiments dans le bassin versant de la Haute
Tafna a climat semi-aride méditerranéen. Par la méthode des
doubles cumuls, on étudie, en premier, les grandes fluctuations
chronologiques que subissent les apports pluviométriques ainsi
que les écoulements et le flux des sédiments qui transitent
par l'exutoire du bassin versant. En second, on analyse les
variations du flux des sédiments quant aux fluctuations de la
pluviométrie et des apports en eau. Le degré de changement

dans la production des sédiments est apprécié aux échelles
annuelle et saisonniere.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Pluviométrie

Lanalyse de la tendance des apports pluviométriques par la
méthode des doubles cumuls montre une perte d’homogénéité
vers le milieu des années soixante-dix (Figure 2). Une
cassure de la courbe laisse apparaitre deux périodes distinctes
représentées par deux branches de droites ayant des coefhicients
de proportionnalité distincts (513,8 avant 1976-77 et 363,6
apres cette date). Le taux de diminution est alors de 26,5 %.
Ce taux, de méme ordre que celui estimé par GHENIM ez al.
(2010) utilisant la segmentation de Hubert, révele 'ampleur
de la sécheresse qui sévit dans la région depuis plus de trois
décennies.

Deux saisons marquent les apports pluviométriques. Une
saison humide s'étale du mois d’octobre jusqu’au mois de mai.
Durant cette derniére, les précipitations sont efficaces avec
une contribution annuelle moyenne de l'ordre de 92,2 %.
Le coeflicient de proportionnalité correspondant a la courbe
représentant 'évolution des cumuls de la saison humide
en fonction des cumuls annuels est de 'ordre de 92,8 %
(Figure 3a). Ces valeurs tres proches attestent de la régularité du
taux de contribution de la saison humide qui évolue de maniere
homogene le long des soixante-dix années d’étude (Figure 3a).
Par contre, la saison séche est marquée par une contribution
moins réguliere justifiée par un coeflicient de variation élevé
Cv =78 %, soit 2,5 fois celui de la saison humide (Cv = 31 %).
Au cours de cette saison, la pluviométrie, quoique faible, a
connu une nette augmentation depuis 'année 1993-94. La
contribution moyenne des apports pluviométriques est passée
de 7 % a 14,7 % et 'accroissement du taux de proportionnalité
sest élevé de 47 % (Figure 3b).

3.2 Fonctionnement du bassin versant dans la production des
sédiments

La méthode des doubles cumuls est appliquée aux apports
annuels en eau et en sédiments correspondant a la période allant
de septembre 1973 a2 aolit 2004. Une augmentation significative
dans la production des sédiments est observée a partir de 'année
1988-89, avec un coeflicient de proportionnalité dix fois plus
important que celui de la période 1973-87 (Figure 4) alors que
les moyennes interannuelles montrent que la production est
sept fois plus importante.
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Figure 2. Courbe des cumuls des précipitations (septembre 1939 a aotit 2009).
Double mass plot of annual rainfall (September 1939 to August 2009).
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Figure 3. Courbes des doubles cumuls représentant la contribution des saisons humide (a) et séche (b) en fonction de Papport
pluviométrique annuelle (septembre 1939 a aotit 2009).
Double mass plots of the annual contributions of the humid (a) and dry (b) seasons, as a function of the total annual rainfall
(September 1939 to August 2009)
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Figure 4. Courbes des doubles cumuls représentant la production annuelle des sédiments en
fonction des apports en eau (septembre 1973 a aoiit 2004).
Double mass plot of the annual sediment load as a function of the annual inflows

(September 1973 to August 2004).

A la lumiere des résultats obtenus, deux questions
importantes simposent :

1) Laccroissement observé dans la production des sédiments
est-il une conséquence direct de la sécheresse?

2) Le comportement des saisons a-t-il influencé la production
des sédiments?

Malgré une tendance déficitaire de la pluviométrie, la
production des sédiments a connu une évolution croissante.
Le changement statistiquement significatif nest observé quau
milieu de la période seche, soit & partir de 'année 1988-89
(Figure 4). Apres cette date, une nette augmentation est
observée dans la production des sédiments. Cependant, la
dispersion du nuage de points dictée par la présence d’années
a forte production sédimentaire observées apres la date de
rupture d’homogénéité, ne permet pas une lecture adéquate de
la courbe des doubles cumuls. Contrairement a cela, a I'échelle
saisonniére, le cumul des contributions en eau des saisons séche
et humide par rapport aux cumuls annuels semble évoluer avec
un coeflicient de proportionnalité fixe caractérisant chaque
saison (Figure 5). La contribution de la saison humide est
quatre fois plus importante que celle de la saison séche.

Malgré un comportement sans changement significatif
dans les écoulements saisonniers, le taux de contribution des
saisons dans la production des sédiments a significativement

changé. En effet, a partir de la date de rupture, la production
est devenue quatre fois plus importante durant la saison seche
au regard des valeurs des coeflicients de proportionnalité

(Figure 06).

ATinstar de la région nord-africaine, la perte d’homogénéité
des séries pluviométriques en Algérie atteste de 'ampleur de
la sécheresse qui sévit dans la région depuis les années 1970
(GHENIM et al., 2010; LABORDE, 1993; MATHLOUTHI
et LEBDI, 2009; MEDDI et al, 2002). Selon MEDDI
et HUBERT (2003), le déficit enregistré est plus accentué
a ouest qu'a 'est du pays et varie de 20 a 50 %. Ceci a
induit une dégradation progressive de la couverture végétale
(AIME et REMAOUN, 1988). Les pluies de fréquence
rare sabattent sur les sols nus et desséchés (DEMMAK,
1982). Les gouttelettes de pluie sous I'effet « splash » sont
accompagnées par le rejaillissement des particules de sol. De
plus, ’humectation rapide du sol comprime lair piégé dans
les pores vides et provoque I'éclatement des agrégats. Ces deux
processus accélérent I'érosion diffuse et acheminent, a partir
des versants, des quantités appréciables de sédiments vers le
réseau de drainage. Par ailleurs, les écoulements superficiels
se concentrent et samplifient rapidement au détriment de la
recharge des nappes générant des débits de pointe élevés et une
forte érosion concentrée (COELHO et al., 2004; FOX et al.,
1997).
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Le comportement du bassin versant de la Haute Tafna dans
la genese des crues et la production des sédiments au cours
de deux longues périodes distinctes, 'une humide et l'autre
seche, semble similaire au comportement des régions humides
et arides. LANGBEIN et SCHUMM (1958), McMAHON
(1979) et SCOTT (2006) montrent que sous-climat semi-aride,
les susceptibilités a 'écoulement et Iérosion sont beaucoup
plus importantes que sous climat humide. En particulier, ils
relevent la grande influence de la couverture végétale sur les
écoulements de surface et le transport des sédiments en réponse
i la pluviométrie. FOURNIER (1969) ainsi que BARTHES et
ROOSE (2002) soulignent I'importance du taux d’érosion sur
les sols nus exposés aux averses.

Durant la saison séche, bien que de fréquence faible, les
averses contribuent significativement dans la production des
sédiments avec une contribution quatre fois plus importante
que celle de la saison humide (Figure 6). Ce constat est
confirmé par plusieurs études menées en Algérie (ACHITE
et OUILLON, 2007; BENKHALED et REMINI, 2003;
GHENIM et al., 2007b; MEGNOUNIF ez 4l., 2003). Dans
ce contexte, ROVIRA et BATALLA (2006) expliquent que la
production des sédiments est cyclique et passe par deux phases.
La premiére, de préparation, correspond a I'hiver, le printemps
et 'été. La seconde, de transport, coincide avec les premieres
pluies automnales. ASSELMAN (1999), HUDSON (2003) et
ALEXANDROV et al. (2003) ont souligné que I'essentiel du
transfert des sédiments s’effectue lors des premiers événements
de crue.

4. CONCLUSION

Dans ce travail, on analyse les fluctuations qui ont affecté
la pluviométrie et leur influence sur I'érosion et le transport des
sédiments dans un bassin versant a climat semi-aride, la Haute
Tafna. Une cassure au milieu des années soixante-dix marque
les apports pluviométriques et laisse apparaitre deux périodes
distinctes, 'une humide et 'autre séche. Le taux de déficit de
la saison seche par rapport a la saison humide est de 'ordre
de 26 %. Un changement de comportement des saisons est
observé a partir de 1993 avec une augmentation significative
dans la contribution de la saison séche dans les apports
pluviométriques. Laccroissement du taux de proportionnalité

est 47 %.

La sécheresse et le changement de comportement des saisons
ont augmenté la susceptibilité du bassin versant a I'érosion
et au transport des sédiments. Au milieu de la période seche
et a partir de I'année 1988-89, la production des sédiments
a augmenté de manicre considérable. A I'échelle annuelle,
le coefhicient de proportionnalité est dix fois plus important
que celui de la période d’avant. Aussi, a partir de cette date, le

taux de contribution de la saison seche par rapport a la saison
humide croit avec un coefficient de proportionnalité quatre
fois plus important que celui de la période précédente.

A la lumiére des résultats obtenus et en 'absence d’enquétes
sur les actions anthropiques telles que la déforestation, les
feux de foréts et la réorientation des terres vers les cultures,
on peut conclure que le changement du comportement de la
pluviométrie et 'accroissement a I'aridité ont substantiellement
augmenté le potentiel érosif et la production des sédiments
dans le bassin versant de la Haute Tafna.
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