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I.1. - INTRODUCTION

Parmi les programmes d'études entrepris en collaboration entre 1'ORSTOM
et la DRPE, les phénomé@nes d'@rosion, de transports solides véhiculés par les
cours d'eau, de dépdts de sédiments dans les plaines tiennent ume grande place.
Tout le monde est conscient des graves problémes qué posent ces phénoménes en
Tunisie et de la pauvreté de nos connaissances 3 ce sujet : les mesures effectuées
sont loin d'@tre satisfaisantes et nousg ne reviendrons pas ici sur les difficultés
d'interprétation des résultats ni sur la diversité& et la variabilité des para-

métres qui conditionnent ces phénoménes.

Le contrdle de 1'envasement des retenues de barrages est un moyen efficace
d'obtenir des valeurs globales sur 1'importance du transport de matériaux par les
oueds barrés, intégrant l'ensemble des phénoménes du processus &rosion-transport

solide, y compris le charriage de fond.

En effet un barrage constitue une fosse 3 s8diments de grande taille 3
1'échelle du bassin versant contr8lé ; si 1'on contrdle le bilan hydraulique du
barrage et la turbidité des volumes d'eau dévereds ou soutirés, on peut d&duire
de 1'envasement de la retenue une valeur moyenne des transports solides sur une
période allant de la date de mise en eau du barrage @ la date des mesures

d'envasement.

En plus de 1'intér&t général de ces mesures, le conirdle de 1'envasement
des retenues présente un intérét pratique &vident pour 1l'exploitation des
barrages, la surveillance des installations de prise d'eau et de dévasement et
permet de mettre & jour les courbes de remplissage des retenues qui peuvent 2tre

rendues caduques par des dépdts importants.

Il était dome normal que la Direction des Etudes et Grands Travaux Hydrau-
liques (DEGTH) qui gére et exploite les principaux barrages de Tunisie soit
concernée au premier chef par le programme de mesures prévu. Une collaboration
fructueuse s'est instaurée entre 1'ORSTOM, la DRE et la DEGTH qui a permis de
prévoir et de réaliser des mesures d'envasement sur 6 barrages en 1974 et 1975,

De telles mesures avaient déji &té réalisées aﬁgaravant, mais la méthode de relavé
des fonds 3 1'aide d'un lest descendu au bout d'un c8ble gradué était assez longue
& mettre en oeuvre et relativement peu précise. A 1'occasion des nouvelles mesures
envisagées, une méthode plus compldte et plus rapide du relevé des fonds grice 3
un &cho-sondeur 2 ultrasons a 8té mise au point : cette méthode sera exposé&e plus
loir en dé&tail, mais nous pouvons déj3d dire qu'elle pré@sente de gros avantages sur

1'ancienne et gu'elle est perfectible.



I.2. ~ DEROULEMENT DE LA CAMPAGHE DE MESUPES 1975

En 1974, la Mission ORSTOM-Tunisie, a fait 1'acquisition du matériel spécial
, qui p

nécessaire aux mesures d'envasement. Fin Novembre 1974, les essais du matériel

et la mise au point des méthodes de mesures furent réalisés et un premietr relevé

des profils sur le barrage Melldgue perméttait de tester la validité de la méthode.

Les relevés sYstémaEiques sur 6 barrages furent alors prévus pour la fin du prin-

temps

et ot

les risfues de mauvais temps (surtout de grand vent) sont moindres.

1975, date ® laquelle les plans d'eau dans les retenues sont & leur maximum

Le tableau ci-~dessous donne les caractéristiques des barrages &tudiés

et les dates des mesures.

NOM DU |SUPERFICIE| COTE DE | VOLUME | DATE DE DATE. DES COTE DU VOLUME
BARRAGE. | DU R.V.| RETENUE | MAYTMUM| MISE EN FAU | VMESURES PLAN D'EAU | D'FAU
km2 MAXTMALE| STOCKE| ET DEBUT DES| D'ENVA- A CETTE CORRES~
_ m NGT | 10° m3 | OBSERVATIONS| SEMENT DATE PONDANT
Melldgue 1030 ‘a 24-29/11/74 245,55 ‘
Neters 103C0 265,0 | 268,06] Avril 1954 " 176,8
‘ 27-29/5/75 258,0
Avril 1965 \
Nebaana 855 230,0 86,4 | Jog7 - joea |27-28/4175 227,75 - 75,57
, 73(1) 3 .
L Bezirk @) 54,6 6,46 | Déc. 1960  |12-13/5/75 54,6 6,46
. 196365
! 8 :
| Chiba 64 77,86 | 7,86 | L UL 8/5/75 77,77 7,70
. 40(2) ) : e
Masri (53) 163,0 6,82 | Fév. 1968 6/5/75 162,92 6,78
Lekhmess 131 517,0 2,00 | Avril 1966 | 4/6/75 516,90 7,90

Tahlean N° 1

(1) Dérivation de 1'0ued Defla (11 km2) dans le bassin versant de 1"Oued Bezirk

en 1964

(2) En Mars 1971, mise en service du barrage Tahouna (13 km2), dont les eaux sont

envoyées par conduite dans la retenue du barrage Masri.




1I - METHODE DE MESURE A L'ECEO-SONDEUR
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Le principe de la mEthode est le relevé des fonds de la retenue le long de

-

profils transversaux préalablement repérés ; les profondeurs &tant enregistrées par

-~
)

un écho-sondeur 3 tande d&roulante.

IT.1. ~ MATERIEL UTILISE

Le matériel adapté a ce genre de mesures est facilement transportable

et relativement peu onéreux, il comprend :

- 1 canot pneumatique gonflable type "Zodiac Mark II"

- 1 moteur hors bord de 20 cv

- 1 écho-sondeur A ultra-sons SIMRAD 160, qui se compose lui-méme :

. d'un pez de sonde, émetteur et capteur d'ultra-sons, que nous avons
monté sur un petit saumon métallique de 20 kg suspendu dans 1l'eau sur’
le c8té du canot par un porte a faux

. et d'un enregistreur sur papier thermosensible 3 vitesse de déroulement
constante.

L'appareil est aliment@ en courant continu 12 volts,

La mesure des profondeurs se fait sur une bande de mesure de 40 m dont

on peut décaler 1'origine par pas de 10 m pour atteindre 200 m de pro-

fondeur : quelque soit la profondeur mesur@e la précision de la mesure
est donc la m8me. La largeur de la bande de papier d'enregistrement est
de 5 pouces soit 12,7 cm, 1'échelle de 1“enfegistrement étant de 1 pouce
pour 10 m scit 1 mm pour 39,4 cm, comme il est possible d'apprécier le
demi-millindtre sur la bénde, la précision sur les mesures de profondeur

est de 20 cm environ.

La vitesse de déroulement du papier peut Btre réglée, on choisit en géné-
ral la vitesse de 1/2 pouce par minute, la vitesse du bateau au moment
des relevés étant de l'ordre de | m/s, cela correspond & une distance
couverte de 60 m par graduation de 1 minute soit & peu prés 5 m pour -

1 mm ¢'enregistrement. Ces valeurs sont &videmment r2ajust@es pour chaque
profil au moment du dépouillement. Ce matériel est peu compliqué et
facile d'emploi, meis il n'est pas tr@s précis et ne peut &tre utilisé
systématiquement par des fonds de moins de 5 m@tres. Cependant pour les
six harrages qui ont été relevés la précision est largement suffisante.
Un travail systématique de relevé des petites retenues nécessiterait
1'acquisition d'un matériel plus performant du type sondeur scientifique
sur lequel on pzut faire varier 1la sensibilité én fonction de la gamme de

mesures et obtenir upe précision sur les profondeurs meilleure que 5 cm.



I11.2. - MISE EN OFUVRE DE LA METEODE

I1.2.1. ~ Opérations préliminaires

La premi@re op@ration consiste 3 rassembler les documents cartogra-

phiques nécessaires qui sont :

- le plan cBté de la cuvette du barrage avant ou au moment de la mise en eau.
Ces plans sont levés topographiquement 3 1'&chelle de 1/5000 ou 1/10 000).

~ les photos aériennes de la retenue du barrage aprés la mise en eau.

On procé&de alors au choix des profils A relever. Il n'y a pas de rigle
précise pour guider ce choix ; on cherche en général des sections transversales
au lit de 1l'oued, en &vitant les retrécissements et en choisissant de préférence
les sections les plus larges ; si la retenue se divise en plusieurs branches, on

traite chacune ind&pendamment.

Les profils sont positionnds sur le plan cBté de la retenue et sur les
photos abriennes : une recomnaissance sur le terrain est nécessaire pour identi~
fier les points remarquables sur les photos adriennes, qui sont facilement repé-~ -
rables depuis la surface de 1'eau et servent 3 positiommer les profils sur le

~» -

plan sans ambiguité&. Dans le cas oii des mesures d'envasement ont déji été faites

<

- - .

sur des sections bien identififes, nous avons conservé les profils déji repérés

{cas du barrage Melligue).

Les profils choisis doivent 8tre balis@s sur le terrain de fagon 3 ee
que les repd@res matérialisant les extrémitds de ces profils soient toujours visibles
depuis le bateau quelque soit la cote du plan d'eau. La meilleure solution consis-
te 3 implanter des fers IPN ou des morceaux de tuyaux en fonte sur les bergzs au
niveau approximatif de la cote maximum ; peints en rouge et blanc ces jalons sont

toujours bien visibles et faciles 3 retrouver.

8i la retenue est de petite taille, on peut se dispenser du balisage et
se repérer uniquement gr3ce & des points caractéristiques identifids sur les

photos aériennes,

11.2.2. = Péalisation des mesures

La r@alisation des mesures est simple et ne demande que quelques
précautions @lémentaires. Deux persomnes suffisent pour manoeuvrer le bateau

et manipuler 1'&cho-sondeur.

~ On se place au départ du profil, dans 1'alignement des deux jalons
ou repéres matérialisant le profil.
= On descend le saumon supportant le nez de sonde juste sous la surface

de 1'eau ; le bas de 1'écho~sondeur est alors 3 40 cm environ sous la surface.



~ Au départ du bateau et simultanément @

. on met en marche l'entegistreur et on note sur la bande d'enregistrement
directement les ré&férences du profii, la date et la cote du plan d'eau.

. on déclenche un chronométre qui permettra un contr8le supplémentaire des
vitesses.

-~ On dirige le bateau 3 allure constante et réduite vers le jalon
opposé. Par temps calme, il est facile de se maintenir en ligne droite et de
garder une allure constante avec le canot Zodiac qui est trés maniable, mais
dés qu'il y a du vent et un léger clapot sur la retentie cela devient problema"
tique et 1l'on suit une trajectoire courbe qui peut &tre estime par 1a suite,
mais dont 1'&cart 3 la trajectoire rectiligne est moindre que celui d'un c3ble
soutenu par des flotteurs et auquel s rre le bateau pour les mesures au lest
par la méthode manuelle. De toute fagon, passé un certain degré d'agitation de
1'eau il est préférable d‘abandonner les mesures, la rapidité de la méthode
permettant d'attendre des jours de beau temps.

= Arrivés & 1'autre extr@mité du profil, en arrfte 1'enregistrement
et le chronométre, et on note sur la bande la fin du profil et le temps de
parcours,

- En général, on effectue, un retour sur le méme profll en repetart

C‘

les mBmes opérations,

I1.2.3. - Intérdt de la méthode

Les avantages de la méthode de la mesure & 1'&cho-sondeur sur la méthode
de relevés point par point & 1'aide d'un lest descendu au bout d'un c8ble gradué
sont nombreux. Lors de la mise au point de la m&thode nous avons fait des meéures
comparatives avec 1'@quipe de 1'RGTH sur le barrage Mell&gue. La comparaison des
profils levés par 1%'&cho~gondeur et ceux relevés avec le lest faisait apparaltre
des disparit@s surtout lorsque le fond présentait des accidents (forte pente).

En fait lorsque le bateau est amarré au c@ble, il ne s'immobilise pas et dérive
facilement d'une dizaine de mdtres, le point relevé n'est donc pas positionné exac—
tement sur le profil, de plus le c@ble du lest,du fait de la dérive, n'est plus
vertical au moment ol le lest touche le fond, et le lest lui~-méme ne s'imnobilise
pas tout de suite sur le fond : un plongeur est allé observer le comportement du
1es§'uti1isé par 1'&quipe EGTH et a constaté que ¢i le fond &tait plat le lest
pouvait se poser % la verticale ou se coucher et s'enfoncer plus ou moins profon~
dément dans la vase, et que si le fond &tait en pente, le lest pouvait glisser sur
la pente avant de se stabiliser ; enfin si 1'eau est agitée en surface et que le
bateau monte et descende sur un léger clapot, le lest suit les mouvements du

bateau et ne reste pas posé au fond.
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Toutes ces causes d'incertitude &tant levées, des mesures simultanées
dans les meilleures conditions possibles ont permis de constater des écarts de
moins de 10 cm entre les profondeurs releviées par les deux méthodes et ont montré

que la précision des mesures d'un @cho-sondeur assecz simple comme celui que nous

H

& o

avons utilisé était facilement supérieure 3 celle des relevés manuels.

-

La méthode de relevé & 1'é&cho-sondeur simplifie au maximum les opérations

&

de mesures et les prises de notes sur le terrain, elle évite de matérialiser le
profil relevé par un cdble qui est souvent difficile 3 mettre en place si le
profil dépasse 200 m. Le relevé du fond est fait de fagon continue, on ne risque
donc pas de passer au-dessus d'une anomalie et toutes les particularités du fond

apparaissent,

Enfin et surtout la rapidit@ desz relevés & l'écho~sondeur n'est en rien
comparable & celle de la méthode point par peint. Pour relever un profil de 200 u
de long en deux paééages aller et retour avec 1'Bchow-sondeur, il faut 15 minutes
au maximum alors qu'avec une sonde 4 main, en incluant le temps'négessaire pour
déplacer et immobiliser le bateau le long du cible mat@rialisant le profil, il
faut compter 15 minutes paf roint et une préeision mapenne réclame au moins un

point tous les 10 métres.

I1 faut cependant rappeler que 1l'&cho~sondeur dont nous disposons ne
peut 8tre employé systfmatiquement pour des fonds de moins de 5 métres, (ce qui
nous a fait abandonner 1'id€e de faire le cubage de la Sebkha Relbia par cette

méthode).

IT.3. - DEPOUILLEMENT DES HESUEES ~ CALCUL DE L'ENVASEMENT

Les dépouillements des mesures sont assgez 1@@35 et demandent quelques

 précautions.

I1.3.1, -~ Etablissement des profils

11 s'agit de d3terminer sur chaque profil 1'importance de 1'envasement.
a) Pour chaque profil, on &tahlit d'abord la section en travers d'origine, d'aprés
les plans disponibles oli 1'équidistance des courkes de niveau est de 2 m ou de
5 m, ce qui selon la taille de l2 retenue domne une précision acceptable. Ces

3

profils sont tracés jusqu'd la cote maximale du plan d'eau {cote de déversement).

t) D'aprds la cote du plan d'eau au moment des mesures on détermine la loﬁgueur du
profil mesuré&, ce gqui permet sur la hande d'enregistrement de transformer
1'&chelle des temps en &chelle des distances, d'aprés la durée de la traversée.
Si, comme c'est souvent le cas, la longueur du profil sur la bande est différente
3 1%aller et au retour i cause de 1'effet du vent sur le bateau; on modifie

1'échelle au moment de la transcription.



-8 -

¢) A 1'aide d'un calque transparent, on reléve les profondeurs euregistrées, et
en tenmant compte de la profondeur d'immersion du nez de sonde et de la cote du
plan d'eau on reporte sur le profil d'origine le nouveau profil envasé. A ce
moment, doivent s’effectuer différentes vérifications : comptabilité des pro-

fondeurs mesurées, calage des points lés plus has etc...

d) Les deux profils ainsi obtenus, sont planimétrés et l'on en dé&duit la surface
envasée du profil, c'est-d~dire des m2 d'envasement d'une section & la cote du

plan d'eau 3 laquelle les mesures ont 8t& faites.

La partle exondée des pfoflls est souvent constltuue par des bergés a forte
pente, souvent hors d'eau, ol 1'envasement est nigligeable. On a tout intérdt

i faire des mesures au moment ot les ré&servoirs sont 3 leur cote la plus élevée,
en général & ia fin du printemps. Cependant, pour des profils hors d'eau ol

1 envasement est important, seule une campagne de relevés‘topographiques peut:
restituer le profil envasé€ : c'est le cas des profilé amont du barrage YMellBgue,

ol nous avons di nous livrer 3 une estimation.

I7.3,2. - Calcul du volume de s&diments

A partir des surfaces envasées de chaque profil, plusieurs méthodes sont
possibles pour calculer le volume des s@diments déposBs dans la retenue. Dans le
premier rapport fait sur 1'envasement du barrage Melldgue, (RB&f. bibl. 4) on trouvera
1'exposé détaillé des trois méthodes :

- la méthode de Kolmogorov

~ la méthode la hauteur moyenne

-

~ la méthode dite générale qui semble la plus précise.

Hous avons résumé le principe de ces 3 méthodes sur les figures 1 3 3.

L

Dans le cas de retenues longiformes (barrage !felldgue) nous avons utlllse
une méthode dérivée de la méthode générale. Nous calculons pour chaque profil mesuré
section envasée

'le rapport d'envasement = . Entre les profils mesurZs nous
section totale d'origine

tragons des profils intermédiaires auxquels nous affectons le méme rapport d'envase-
ment que le profil mesuré le plué proche, cela permet de tenir compte des singularités
de la retenue (rétrécissements ou &vasements). Nous tragoms alors un profil en long
de la retenue qui passe par les points les plus bas de chaque profil c'est-3-dire en
principe le long de 1'ancien 1lit de 1l'oued ; tous les profils sont positionnés sur ce
profil en long. Sur un graphigue nous portons en abscisse les dlstance relevées sur
1e profil en long séparant les dlfferentes sections, en ordonnée les surfaces d'enva-
sement des profils ; les points représentatifs des sections sont reliés par une ligne

brisée.qui délimite avec 1'axe des abscisses une surface représentant le volume des
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sédiments, en fonction des &chelles choisies pour lez coordonniss du graphique
(voir fig. 4). Si la retenue n'est pas longiforme mais présente plusieurs bras,
chacun d'eux est traité séparément, et si enfin la retenue a une forme trop

compacte, il faut ap?liquer la mdthode générale.



IIT - RESULTATS DES MESURES

..]0“,

Nous avons rassemblé dans le tahleau ci~dessous, les résultats bruts

des mesures d'envasement que nous avons faites. Puis sous forme d'une fiche par

barrage nous essayerons dec relier ces résultats aux autres données dont nous

disposons pour ces barrages de facon 3 estimer 1'importance de 1'érosion et

des transports solides sur les bassins versants contrGlés.

-

NOM DU SUPEBFICIE) DATE ©E MIGE VOLUME (VOLUME TAUX DE | VOLUME TAUX
;AFEAGF nu ».v, EN BAU OU MAXIM. {STOCKE REMPLIS. | DES SE- D'ENVA~
A J. tm?2 D BUTS DES STOCEE [|AU MO~ COREESP. | DIMENTS SEMENT DU
OBSERVATIONS 10° m3 |MENT DES 7 DEPGEES BARRAGE
MESURES ’ 108 m3 2
10° m3 °
Melldgue| 10300 |Avril 1954 268,06 |176,8 65,9 47,6 17,75
Heb gs5 | 1965 et 86,4 | 75,6 87,5 12,90 | 14,94
Tebaana 1967-68 , ) 6 1755 s s
. 3 e 1o »
Bezirk (84) Déc., 1260 6,46 6,46 160, 1,68 26,01
, 1963 ~ 1965 , 3
Chiba 6t |y Togy 7,86 7,70 98,0 2,65 33,71
Y 3 40 vt QA8 1 . : /
Masri (53) Février 1968 6,82 6,78 99,4 1,32 19,3
Lakhmess 131 | Avril 1966 8,00 7,90 98,7 2,01 15,1
Tableau §° 2 : Résultats des mesures d'envasement
I1 est 3 noter qu'l part le barrage Melldgue, le taux de remplissage des
barrages au moment des mesures &tait tel que 1'on pesut estimer avoir mesuré la

totalité

de 1'envasement,




III.1. - LE BARRAGE DY L'OUFD MELLEGUE A NEREUR

C'est le plus ancien et le mieux suivi des barrages oil nous avons effectué
des mesures. C'est 13 gu'a 8té testée et mise au point la méthode des relevés &
1'écho—sondeur, en faisant des mesures comparatives avec 1'@quipe de 1'EGTH qui
disposait du maté@riel classique : barque amarr@e i un cB8ble soutenu par des flotteurs,

lest suspendu # un c8ble gradué.

Lors d'une premi&re campagne de mesures en Décembre 1974, nous avions pu faire
des relevés jusqu'au profil 22, la cBte du plan d'eau &tant alors & 245,55 m NGT.
Fin Mai 1975, nous avons pu remonter jusqu'au profil N® 35, la c8te du plan d'eau
dtant de 258,0C m NGT (voir plan de la retenue) (fig. 5) ; une prospection pédestre
3 1'amont de la retenue nous a permis d'estimer 1'envasement du profil 35 au profil 50

envasement cui bien que spectaculaire ne représenterait que 3 7 de l'envasement total.

IIT.1.1, - Résultata

Les résultats des mesures sont les suivants

23 700 000 m3
29 700 000 m3

- Mesures de Décembre 1974 jusqu'au profil 17

. jusqgu'au profil 23

eo

- Mesures de Mai 1975 . jusqu'au profil 35 = 45 950 000 m3

. Totalité de la retenue
(cote 270 m) = 47 620 000 m3-

@,
(e

Les figures 6 & 9 représentent gquatre prefils typiques de 1l'envasement

du barrage Mellague.

Figure 6 = Profil ¥° 5 = proche du pied du barrage ; au milieu apparalt un chenal

creusé par l'aspiration des vannes de dévasement.

Figure 7 = Profil N° 9 = le fond du profil envasé est pratiquement plat, 1l°enva-
sement est tr8s important.

Figure 8 = Profil N° 32 = d&s ce niveau, 1'Oued Melldgue coule dans un lit qu'il

s'est creusé dans les s&diments déposés par les crues précédentes ; la

section d'envasement estimfe au-dessus de la cote 258 m NGT est faible,

L -

Figure 9 = profil W° 40 = envasement estimé 3 partir du profil imitial et de la
largeur de 1'Cued & cet endroit ; &tant donné la faible section du
profil initial 1'envasement est peu important et disparalt totalement
au profil ¥° 50.

]

Sur la figure 10, nous avons reporté le profil en lomg de 1'0ued Mellégue avant la
mise en eau du barrage et le profil en long du fond envasé (points les plus bas det
sections actuglles) en fonction de la distance au pied du barrage, en-dessous fi-

gure le graphe des sections envas@es de chaque profil, qui par planimétrage a servi

3 calculer le volume d'envasement,
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IIT.1.2. - Rilan

de 1'envasement

Le barrage de Nebeur a &té mis en eau en Avril 1954, nos mesures inté-

grent donc une période de 21 ans de fonctionnement. Les résultats d'exploitation

du barrage par la DECTHE sont résumés dans le tableau 1° 3 ci-dessous.

Années Apports liquides Volumes de§ . Vo}u@e des M?sures de
Bydrologiques s - vases soutirées sedlmgnts’ 1'envasement
107 m3 106 m3 appogtes (Ki3) 106 a3
, 10V m3 .
Avril-Aolit 1954 26,7 0,392 0,729 0
1954 - 55 80,6 2,113 3,906
1955 - 56 214 7,194 7,266
1956 ~ 57 158 1,400 4547
1957 - 58 293 7,731 7,430 13,40
1958 -~ 59 213 2,064 4,126
1959 ~ 60 156,2 1,684 3,149
1960 ~ 61 37,3 0,723 0,723
1961 - 62 95,3 1,610 1,663
1962 ~ 63 83,4 1,138 2,285
1963 ~ 64 279,3 5,338 7,223
1964 — 65 117,2 1,861 2,276
1965 - 66 85,15 1,437 1,560
1966 -~ 67 113,1 2,616 3,638 .
1967 ~ 68 190,46 2,850 4,325 24,77
1968 ~ 69 53,6 0,937 1,379
1969 ~ 70 755,2 19,161 18,448
1970 = 71 88,8 1,283 2,250
1971 - 72 208,4 3,709 4,179
1972 - 73 504,2 10,421 7,110
1973 -~ 74 76,04 0,840 0,614
1974 - 75 177,5 2,572 4,183 47,62
TOTAUX 40092,6 79,07 93,01 47,62
MOYEMNE
sur 21,3 ans 187,98 3,71 4,36 2,23

Tableau N° 3 : Exploitation du Barrage de 1'Oued Mellgue

(10300 km2)

‘y
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Les causes d'impr&cision des chiffres de ce tableau sont nombreuses.

a)

k)

c)

Les volumes d'eau apportés au barrage ou soutir@s sont bien contrGlés, la
turbidité des soutirapes est,elle aussi,contrGléey celle des apports est

mesurée & la station du ¥13. Cependant les volumes importants qui sont déversés
par les &vacuateurs de crue lors de crues exceptionnelles (1958 -~ 1969 - 1973)
sont contrdlds de fagon moins précise et leur turbidité est inconnue, on estime
toutefois que ces esux de crue ont eu le temps, avant d'arriver aux &vacuateurs,
de déposer la majeure partie de leur charge solide, et ne contiennent guére plus

de 5 g/1.

La densité apparente et la densité ré@elle des sé@diments déposés et des vases
soutirées sont mal connues. On mesure dans le barrage des volumes de sé&diments
consolidés pendant plusieurs anndes sous plusieurs métres d'eau, et on mesure
sur les débits liquides une concentration moyenne de matidres solides (en g/l).
Le passage de 1'un 3 1'autre dema?de une connaissance précise des densités, ce ‘

qui n'est pas facile a réaliser. Nous reviendrons sur ce point, car nous avons

J
GQ

u, grice 3 un plongeur autonomz, effectuer dag prélévements de vase au fond du
barrage, avec des petits carottiers simplifiZs sur une profondeur de 30 cm
environ (cf. § IV.1.). Pour le moment nous avons de séricuses raisons d'admettre
gu'un métre cube de vase au fond du barrage contient 1,2 tonnes de matidres

solides, ce qui conférerait aux vases,composées de limons et d'argiles de densité
réelle 2,4 une densité apparente de 1,7.

.

La station hydrométrique de contrdle des d&bits liguides et solides apportés

au barrage est situfe au X13 (9000 kw2 de bassin versant pour 103C0 km2 au
tarrage). Le hassin versant intermédiaire est montagneux et sujet 3 un fort
ruissellement et une forte &rosion. Les transports de fond et le charriage ne
sont pas mesurés au F13., On admet de majorer les valeurs mesurées au K13 de 107

pour obtenir les apports au barrage.

¥algré ces imprécisions, om peut &tablir le bilan du tramsport de matiéres

solides au barrage Mell@gue comme suit :

Total sur 21 ans Hoyenne amnuelle
Envasement de la retenue 47,6 x 106 n3 2,23 x 105 m3
Evacuation par soutirages | 79,1 x 10% m3 3,71 x 10° m3
Total des apports solides au barrage 126,7 x 106 m3 5,9 x iOG m3

Le taux de comblement du barrage est de 0,83 Z par an. Ce qui lui donnerait ume

durée de vie de 120 ans avant remplissage total de la cuvette.

Les apports de mati&res solides, mesur&s au ¥13 et majorés de 107 se montent pour

la méme période 3 93,01 + 9,3 = 102,3 x 10° m3.

La différence avec le total des apports estimés au barrage peut &tre attribuée au

transport de fond et au charriage qui représenterait donc 24,4 x i06 m3 goit 197 du

transport solide total et 23,8 7 du tfansport en suspension mesuré au K13,



Ml[,u

A 1'8chelle dun tassin versant de 10300 km2, ces transports de matisres

. 6 I .
solides, 152 x 107 tonnes en 21 ans, représertent upne ablation movenne de

700 t/km2/an et une charge movenne des eaux entrant dans la retenue du barrage

de 38 g/l de matidres solides dont 19 7 seralent transportées au fond.
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volumes soutir@s ou déversés.

I1T.2. - LF RARPAGE NF L'OUED NEBAANA

177.2.1. ~ Mesure de 1l'envasement

Les mesures sur ce barrage ont B&t& assez délicates. La forme et
1'4tendue de la retenue pcsait un problé&me pour le choix des profils 3 mesurer
et il a fallu implanter des jalons bien visibles pour positionner tous les profil
dont certains dépassent les 1000 m. la série de relevés faits les 27 et 28 Avril
1975 a permis.d'exploiter 15 profils qui sont positionnés sur la carte simplifiée
de la retenue (fig. 11}, Etant donné la forme de la cuvette et la position rela-
tive des profils les uns par rapport aux autres, nous avons fait le calcul de
1'envasement par la méthode de la hauteur moyenne % la cote 230 m, qui donne
un résultat trés proche de la méthode de ¥olmogorov (La méthode gé&nérale ne tenan
compte que des distances entre profils donne heaucoup trop d'importance aux profi

latéraux qui coupent 1'embouchure des petits affluents).

a3t

Le volume total d'epvasement calculé d la cote 230 m NGT s'éléve
12 905 COC m3. L'envasement est remarcuahle dans la partie la plus large 3
1'aval de la retenue off les profondeurs sont importantes. Nous avons reporté sur
la figure 12, le profil en long de 1'Nued principal {Qued Maarouf) avant et
aprés les mesures d'envasement. On constate nue les irrégularit@s du lit ont &té
lissBes et que la pente du profil envasd diminue régulidrement de 1'amont vers

1'aval.

I71.2.2. - Bilan de 1'envasement

Les donnfes sur 1'exploitation du harrase Nehaana sont tré@s imprécises

et il ne nous a pas &té& possible de reconstituer 1'intégralité des apports et des

Les prélévements d'eau dans le harrage se font soit pour l'irrigation
1'alimentation en eau potahble par une conduite dont on peut estimer qu'elle ne
capte pas de sédiments dans le harrage, soit par une vanne 3 jet creux pour les
18chures de dévasement. Le harrage a 8té mis en eau en Avril 1965, nous avons pri:

en compte 10 ans d= fonctionnement.

Four leeg deux premifres années nous n'avons pas retrouvé les données
d'exploitation, mais connaissant le volume stocké au 1/9/1967 et sachant que les
installations # 1%aval pour 1l'irripation n'@taient pas en service, et que les
années 126566 et 196667 furent nettement déficiéaires sur 1l'ensemhle du pays not

avons estimé une valeur minimum pour les avports du bassin varsant,

-

Les volumes d'eau soutirés pour 1'irrigation ont &té estimés pour les
mois mancuants (certaines anndes) en fonction des consommations faites au cours
des mdmes mois pour les annfes sulvantes. Les d&versements qui ont eu lieu au

cours de 1'automne 196%¢ ont &t& reconstituds et sont assez imprécis (hauteurs
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d'eau mal relevées sur le déversoir). I1 ne semble pas que 1'on ait procédé & des

opérations de dévasement avant 1971, mais rien ne nous permet de 1'affirmer.

R - . - ¢ ]
Tout ceci amdne & considdrer avec prudence les chiffres du tableau N~ 4,
ol nous avons rassemblé les données et les estimations concernant 1'exploitation
du barrage. On y remarcuera 1'importance que prend 1'année 1969-70 qui est fort

probablement responsahble d'une honne moiti& de 1'envasement mesuré.

Annéeg Apports Déversements | Soutirages
Hydrolegioues | liquides 106 - pour déva=~ Cbservations
totaux ) - gsement
106 m3 106 m3
: Yolume stocké au 1/9/67 =
Q o ) b - . - .
196566 ‘ (20,03 22 x 105m3 ~ exploitation in-
196667 (20,0) - = connue - apports estimés & leur
valeur minimum
196768 (20,7) - ? «~ pour les deux années 67-68
7 et 68-69 irrigation et alimen-
(O - ? . 2 o
1968-63 (15,7) tation en eau potable estimée
28 x 10% m3
196970 155,9 (80,0) ? irrigation estimée 2 x 10° m3
197071 28, 1) - - irrigation estimge 3 x 106 m3
197172 23,3 w 0,50
1972~73 55,9 10,1 16,46
1973~74 52,7 - 17,47
1974~75 22,1 - 1,53
TOTAL 414 4 90,1 35,96
Moyenne
4 - 3,50
sur 10 ans 41954 3,5

Tableau M° & : Fxploitation du barrage de 1'0ued Nelaara
(855 km2)

{
Pour calculer les apports totaux de s@diments au barrage nous avons admis
que les volumes d'eau soutir@s nour le Ad&vasement avaient une charge movenne de

. 1a valeur moyenne calculée sur

pts

60 ¢/1 (ou kg/m?) de sédiménts, par comparaison
14 ans au barrage Mellégue, et cue les volumes déversés entrainaient 15 g/l de sé-
diments &tant donn? la morphologie de la cuvette, Ces estimations ne se basent sur
aucune mesure directe au harrage Nebaana. Toutes les valeurs calcules sont ramenées
au m3 de vase humide de densité apparente da = 1,7 contenant 1,2 tonne de matidres
solides par m3. Le hilan des tramsports solides sur 10 années au barrage Nebaana

°

(dont 3 annfes exceptionnellement ahondantes) peut s'établir comme suit




- Fnvasement mesuré

~ Volume de vase correspondant
aux dévasements (60 g/1)

- Volume de vase correspondant
aux déversements (15 g/1)

TOTAL DES APPORTS SOLIDES

o0

-
.

12,9 x 10° m3
1,80 x 105 m3
6
1,13 x 10 m3
15,83 x 105 m3

- l7-a

Ce qui représente un tomnage de 19,0 x 10° tonnes de matidres solides

transportées par 1l'oued soit 3 1'échelle du bassin versant une ablation moyenne

de 2220 t/km2/an et une concentration moyenne des eaux entrant dans le barrage

de 45,9 g/1.

L'envasement mesuré (Avril 1975) représente 14,9 7 de la capacité totale

de la retenue soit un taux moven de comhlement de 1,5 7 1'an, d'oli une espérance
v ’ ’ p

de vie du barrage avant comblement total de 67 ans.



CFlG=1

BARRAGE SUR L'OUED NEBAANA

Implantation des profils transversaux
©Jalon

Extension de {a retenue

© —Cote 230m NGT

. _.Cote 210m MNGT

ECHELLE 1/25.000 -




'm NGT

230 Déversaif

220

200

L giamt

SETT R |

-

“Tour de prise d‘eog' ;

CFIG=12

'BARRAGE SUR L'OUED NEBAANA

Profit en leng initial © =

. _._.Profil en long envase ¢

‘P58 P50 'VP,V$.1A2 e pnss pmas P20

D!s? nces en métres .

1”4 1 25q0 I S .-5000 I S ‘I 0 I 7500 - Lo .‘ g . 10000



_]8-

TIT.3. ~ LE RARRAGE DE L'QUED REZIRK

117.3.1. ~ Mesure de 1l'envasement

Les relevds sur le terrain ont &t effectués 3 un moment oi le plan
d'eau affleurait le déversoir de crue (cote 54,6 m MET). Les mesures n'ont pas
nosé de probléme particulier, les dimensions de la retenue &tant telles que le
repérage 3 1'aide de photos aériennes au 1/10 000 &tait suffisamment précis pour
8tre reporté sur un plan au 1/5000 et &viter 1'implantation de jalons sur les

berges.

TLa retenue est formée de deux branehes bien séparées (fig. 13) qui
correspondent & 1'Oued Haouas (en RD) et & 1'0ued Lella Mellouka (en RG) qui sont
les deux formateurs de 1'Oued Bezirk lui-méme. Nous avons donc, & partir des pro-
fils mesurés, calcul@ le volume des sédiments pour chaque branche séparément par
la méthode d8rivée de la méthode générale. Un contrdle par la méthode de la
hauteur moyenne a donné un résultat légérement supérieur, di au fait que la surface
de la retenue est planim@trée & 1la cote 55 m WGT et non 54,6 m, cote du déversoir
de crues.

6

Nous avons abouti au chiffre de 1,68 x 10” m3 de sé&diments déposés dans

la retenue du bharrage ce.qui représente 26 7 de la capacité totale de la cuvette.
Nous avons reporté& sur les figures l4a et b les courbes des sections envasées des
deux branches de la retenue et sur la figure 15 les profils en long avant et aprés
envasement des deux oueds. On remarquera ici encore 1'importance de 1'envasement‘
dans la partie aval de la retenue et au confluent des deux branches et 1'évolution

régulidre de la pente du fond aprés 1'envasement.

111.3.2. ~ Bilan de 1'envasement

Le barrage de 1'Cued Bezirk a été fermé en D8cembre 1960. Les eaux uti-
lisées pour l'irrigation, sont prélevées dans une tour de prise d'eau par des
vannes aux cotes 41,0 et 48,0 m NGT. Les lAchures se font par des vannes de fond
2 la cote 38,30 m NGT. Les observations y sont faites régulidrement depuis la
création et elles ont pu &tre dépouillées par le bureau COYNE et BELLIER dans le
cadre de sa collaboration avec la DEGTH (R&f. bil. 5). Les résultats de cette
exploitation sont domnés dans le tableau W° 5 par années hydrologiques° Nous avons
pris en compte 15 ans de fonctionnement. En 1964, 1a dérivation de 1'Cued Defla
est venue augménter de 11 km2 la superficie du bassin versant contrdlé par le bar-
rage dont il nous faut tenir compte pour le calcul de 1'envasement, nous avons donc
consid&ré une superficie moyenne du bassin versant sur 15 ans de 81 km2 (4 ans 2
73 km2 et 11 ans & 84 km2). Vous avons supposé que les eaux &vacufes par les vannes
de fond avaient une charge moyenne de 60 g/l et les eaux déversées par 1'évacuateur

de crue une concentration moyenne de 15 g/l ; cela 3 défaut de mesures précises
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faites sur place au moment des crues. Nous avons aussi admis que les vases déposges

avaient une densité apparente de 1,7 et contenaient 1,2 t/m3 de matiBres solides.

I

Années Apports liquides NDéversements Lichures
hydrologiques totatx 106 m3 . 105 3 105 mB
1960 - 61 1,574 - 0,331
1961 - 62 5,274 - 0,105
1962 - 63 1,989 - 0,001
1963 -~ 64 7,185 - 1,698
1964 - 65 1,417 - 0,087
1965 - 66 2,141 - 0,008
1966 - 67 0,524 - 0,083
1967 ~ 68 7,173 2,021 0,503
1968 -~ 69 1,512 -~ 0,246
1962 - 70 1,058 - 0,459
1970 - 71 4,047 - 0,255
197y - 72 2,317 - 0
1972 - 73 16,384 4,276 8,956
1973 ~ 74 4,179 - 0,236
1974 - 75 6,378 0,187 0,250
TOTAUX 63,652 6,484 13,218
?gyzgze sur 4,243 - 0,881
Tahleau N° 5 : Fxploitation du harrage sur 1'Oued Bezirk
{73 puis 84 ¥m2)
Moyennant quoi, le bilan des transports solides peut s'établir comme suit :
- Envasement mesurd : 1 680 000 m3

- Lachures = 13,218 x 106 m3 d'eau
a 60 g/1 soit 793 000 tonnes
représentant ‘ « 661 000 w3

- Déversements = 6,484 x 106 m3 a
15 ¢/1 soit 97 260 tonnes
représentant 81 000 m3

TOTAL DES APPORTS SOLIDES

2 422 000 m3 de vase soit 2 906 000 tonnes.

Ramenés & 81 km2 de bassin versant ces apports solides représentent

161 400 m3 par an ou 2390 t/km2/an d'oli une concentration moyenne des eaux entrant

dans le barrage de 45,6 g/l1. Le taux d'envasement de la retenue est de 112 000 m3/an

soit 1,73 Z de la capacité du réservoir ce qui lui donne une espérance de vie de

57 ans avant un comblement total.
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I1T.4. — LE BARRAGE DE L'OUED CHIRA

Le repérage des profils transversaux sur la retenue de 1'Oued Chiba ont pu
8tre faits facilement 3 1'aide de photos a&riennes au 1/10 000 et du plan de la
retenue au 1/5 000 oti 1'équidistance des courbes de niveau est de 2 m. Le relevé
des profils a 1l'écho-sondeur s'est effectu@ sans grande difficulté pour ume cote

du plan d'eau voisine du maximum ; 13 profils ont &té mesurés.

Les dépouillements ont &té& menés suivant la méthode dérivée de la méthode
générale en traitant séparément la branche principale de 1'Oued Chiba et les trois

bras formés par des petits affluents (fig. 16).

R -~ - Ld - - - - 6

Les calculs ont abouti 3 un volume de sé&diments déposés €gal a 2,65 x 10 m3

ce qui est considérable pour un barrage de cette taille. Ce volume représente 33,7 %
de la capacité initiale de la retenue soif un taux annuel de comblement de 2,81 %

depuis sa mise en eau en 1963, \

Bilan de 1'envasement

L'historique de barrage de 1'Oued Chiba est assez compliqué et il ne nous

a pas été possible de reconstituer avec précision 1'exploitation hydraulique de 1'ouvrage

Mis en eau en 1963, le barrage s'est rempli assez rapidement, mais tr@s vite
un débit de fuite assez important est apparu auli a nécessité la vidange totale du
barrage en 1965 (?) pour y effectuer des travaux. Les relevés réguliers du plan d'eau
ne commencent qu'en 1967, encore manque~t~il beaucoup d'éléments pour caleculer avec
quelque précision le bilan hydraulique. Force nous a &té de faire des approximations
grossiéres soit par voisinage avec le barrage de 1'Cued Bezirk (dont le bassin versant

- a une exposition orographique trds différente) goit par la sempiternelle formule de

. . . -P . -
ruissellement de Tixeront Berkaloff : R = (R : lame ruissellée annuelle en m,
382
P = pluviométrie annuelle en m, E = &vaporation réelle annuelle en m). Les valeurs du

tableau H° 6, r@sumant les 12 années de fonctionnement du barrage sont donc trés
imprécises et ne nous fournirent que des approximatioms pour le bilan des apports soli-
des. Nous avons aussi supposé que les volumes déversés (estimé@s) avaient une charge
moyenne de 15 g/l. Les l8chures ont toujours &té limitées et les d&bits de fuite ne

peuvent entrainer de matilres en suspension hors du barrage.
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Années Variations du Apports totaux | Déversement
hydrologiques | stock retenu Observations supposés réels estimés
10 m3 10° m3 10 m3
1963 - 64 ~ Pas de relevés 5,460 -
1964 - 65 - " " 1,070 -
1965 - 66 - Vidange totale du barrage 1,620 -
1966 ~ 67 - Pas de relevés 0,750 T -
1967 - 68 1,368 1,370 -
1968 - 69 0,535 Fuites et déve¥sements 1,150 -
non compris
1969 ~ 70 2,819 - idem - 3,500 0,700
1970 - 71 3,746 Fuites non comprises 4,150 -
1971 -~ 72 7,528 Exploitation normale 7,530 1,500
1972 ~ 73 4,827 Déversements non compris - 6,850 2,000
1973 - 74 3,087 3,090 -
1974 - 75 8,109 8,110 -
TOTAL 44,650 4,200
~ HOYENNE 3,720
Takleau N° 6 : Exploitation du Barrage sur 1'Oued Chiba ( 64 km2 )
Le bilan approﬁimatif du transport solide sur 12 anndes se traduirait domc
ainsi @
~ Envasement mesuré 2 650 000 m3
- Déversements (4,2 106 m3 & | 52 500 m3

15 g/1)
inconnues mais faibles

TOTAL ENVIRON

négligeables
‘ 2,70 x 106 m3
soit 3,24 106 tonnes de matiéres solides apportées au barrage en 12 ans. L'apport

annuel moyen est de 225 000 m3 soit 2530 m3/km2/an ou encore 4220 t/km2/an (toujours

- LAchures =

avec une densité apparente de 1,7 pour les vases). La charge solide moyenne des eaux

entrant dans le barrage serait :

3,42 x 10° tonnes
44,65 x 105 m3

La précision de ces chiffres est bien sfir trés mauvaise puisque les &1&-

= 72,5 g/1

ments du bilan hydraulique sont mal connus ; mais il apparalt nettement que le

bassin versant de 1'Oued Chiba est sujet 3 une forte Brosion et que la plus grande
partie des transports solides est retenue dans la cuvette du barrage qui au rythme

actuel de comblement aurait une esp@rance de vie de 35 ans.

A\\‘
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III.5. - LE BARRAGE DE L°QUED MASRI

Les mesures d'envasement de la cuvette du barrage Masri se sont déroulées

dans les mdmes conditions que pour 1'Oued Bezirk et 1'Cued Chiba.

Nous disposions d'un plan détaillé au 1/2 000 et de photos adrienncs au
1/5 000 ; étant donné la taille limit&e de la retenue, le choix et 1'implantation
des profils de mesures fut aisé. Dix profils transversaux ont &té relévés. Deux
méthodes de dépouillement ont été& utilisBes la méthode la hauteur moyenne et la
méthode dérivée de la méthode générale ; les résultats concordent 3 3 7 prés environ
ce qui est trés acceptable,

P - . < 6
Le volume des s&diments accumulés dans le harrage se monte & 1,32 x 107 m3.

Comme pour 1'Cued Chiba ce volume est &norme eu &gard d la taille du bassin versant
et & la date récente de mise en service. Cet envasement représente 19,3 7 de la
capacit@ totale du barrage qui n'a que 7 ans et demi de fonctionnement, le rythme
de comblement est done de 2,57 7 par an ce qui donne une espérance de vie de 39 ans

3 1'ouvrage, chiffres trl@s comparables & ceux de 1'Qued Chiba.

Bilan de 1l'envasement

Le barrage de 1°Cued Masri a €t mis en eau en Février 1968, la superficie
du bassin versant est de 40 km2. Fn Mars 1971 le barrage Tahouna entre en service g
c'est une petite retenue de ! million de m3, sur un bassin de 13 km2 adjacent &
celui de 1'Oued Masri. Une conduite command@e par une vanne permet d'envoyer les
eaux stockées a Tzhouna vers le barrage Masri. La comptabilisation de ces Echanges
n'est pas bien claire ; de toute fagon les eaux supplénentaires comportent peu de
matires en suspension & leur arrivée dams la retenue du Masri et 1'on peut affirmer
que les sédiments cub&s dans cette retenue proviennent des seuls 40 km2 de bassin

versant propres & 1'Oued Masri.

Pour les mémes raisons qu'au barrage de 1'0Oued Chiba le bilan hydraulique
de l'exploitation du barrage est trés imprécis, en particulier les volumes dé&versés
en 1969, 1972 et 1973 sont trés mal connus. Nous avons rassemblé dans le tableau
N° 7, les valeurs que nous pensons &tre les plus proches de la réalité, ce qui permet

d'établir approximativement le bilan des transports solides.

~ Fnvasement mesurd 1 320 000 m3

- Déversements et l3chures _ 200 000 m3
TOTAL DES APPORTS SOLIDES I 520 000 m3 soit 1 824 000 tonnes

Pour une période de fonctionnement de 7,5 ans et un bassin versant de 40 km2

cela représente : 202 000 w3 par an ou 5 060 m3/km2/an soit encore 6080 tonnes/km2/an
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Ramen&s au total des apports ligquides ayant transité dans le barrage,
ces 1,82 x 106 tonnes d'apports solides repré&sentent une charge moyenﬁe de 85 g/1.
Ce sont les chiffres les plus &levés que nous ayons trouvé ; ils peuvent &tre
expliqués par la tailie réduite du bassin versant et surtout la pente tr8s forte
des versants et des lits de torrentsqui forment 1'Oued Masri, de plus le bassin
versant est ouvert aux vents d'Est-Nord-Est porteurs des orages les plus violents ;
enfin et surtout depuis 1969, cet ouvrage a connu au moins trois &pisodes d'écoule-
ment intense (Sept. 1969 - Mars et Décembre 1973) dont l'occurence doit &tre bien

supérieure & sa durée d'existence.

I1 est dommege gque ces chiffres qui constituent presque des valeurs record
- o = » 1 - .
pour les ph&noménes mesuré@s ne puissent s'&tayer sur des données hydrauliques plus
sires ; il serait int@ressant de pouvoir confirmer que le taux d'envasement mesuré
correspond bien A deg apports d'eau tr@s &levés pour un bassin de 40 km2 et i des

déversements et des l&chures peu chargées de matires en suspension,

Années Apports annuels Déversements .
hydrologiques totaux 10° m3 et lichures 10° m3 Observations
Fév. Aolit 1968 (0,400)

1968 - 69 | 0,860 sous-estimé

1969 - 70 1,002 Déversements mal connus
1970 - 71 1,471

1971 - 72 0,876 |

1972 - 73 6,529 2,500 |Déversements astimés
‘1973 - 74 5,208 o 2,100 Déversements estimés
1974 - 75 4,126 | 0,600

TOTAL 21,472 , 5,200
 MOYENNE 2,863

Tableau N° 7 : Exploitation du barrage sur 1'Oued Masri
(RV = 40 km2)
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B IIT.6. ~ LE BARRAGE DE L'CUED LAKFMESS

-

Les mesures sur le barrage de 1'Oued Lakhmess se sont faites & ume &poque

favorable, oli le plan d'eau &tait presque au maximum mais sans d&versements.

Le choix des profils de mesures &tait assez difficile dans la partie aval de
{  la retenue oii le plan d'eau s'@largit énormément (voir fig. 20). Dix profils ont &té
mesurés,l'implantation de jalons &tait nécessairs pour le repérage des profils 1, 2
et 3, pour les autres l'emploi de photos aériennes au 1/10 000 et le report sur un

plan au 1/2 500, avec &quidistance des courbes de niveau de lm, &tait suffisant.

» Nous avons conduit les dépouillements par deux méthodes différentes, 2 cause
de la forme particuliére de la retenue? 1a.méthodedfa hauteur moyenne et la méthode
dérivée de la méthode générale. Les deux résultats sont tr&s voisins : 1,998 x 106 m3
et 2,023 x 106 m3. Nous avons retenu la valeur moyenne de 2,0! x 106 m3 pour le volum

total d'envasement ce qui représente 25 7 de la capacité totale de la retenue.

Mis en eau en Avril 1966, ce barrage fonctionne depuis 9 ans au moment des
mesures ; pour englober toute 1'année hydrologique 1974-75, nous considérerons une

période de 9,33 années de service. Le taux d'envasement annuel est alors de 2,7 %

ce qui donne une esp@rance de vie de 37 ans & 1'ouvrage dans les conditions actuelles

Bilan de 1'envasement

Le bilan hydraulique de 1'exploitation du barrage a &té assez difficile 3
établir. Les 'observations du plan d'eau ont &té faites réguli@rement depuis Avril 196.
\f3  mais depuis 1969, les eaux stockées sont peu utilis@es pour 1'irrigation 3 1'aval, .
et le taux de remplissage du barrége eést toujours &levé ce qui méne & des déversement:
v . prolongés pendant la:période hivernale. Le déversoir de crue est trés large et la
courbe d'@talonnage trés peu précise pour les faibles lames d'eau. De plus la sépara-

tion entre les déversements et les lH3chures par vamnes de fond n'est pas faite. Tout

b cela rend fort imprécis les chiffres des apports liquides totaux que nous avons résumé

dans le tableau N° 8.

Cependant 3 partir de ces chiffres nous avons pu &tablir comme suit le bilan

des apports solides dans la retenue :

iy - Envasement mesuré ¢ 2 610 000 m3

b .

i - Déversements + 1§chur%§ '

; 27,3 10°m3 3 40 g/1 moyenne __ 910 000 m3 \
TOTAL DES APPORTS S0LIDES 2 920 000 m3 soit 3,504 lO6 tonnes de

i

matiéres solides.

Ramen&s 3 131 km2 de bassin versant et 3 9,33 années de fonctionnement ces

chiffres donnent '3



Apports solides annuels moyens 312 850 m3
soit 2390 m3/km2/an

ou encore 2865 t/km2/an

Compsarés aux 66 x 106 m3 d'apports liquides totaux les apports solides en 9,33 ans

représentent une concentration moyenne de 53 g/l des eaux entrant dans la retenue.

Années Variations stocks Déversements + Apports liquides
hydrologiques 105 m3 lachures totaux
105 w3 , 105 m3
Avril-AoGt 66 | 1,698 - » 1,698
1966 ~ 67 2,805 - : 2,805
1967 - 68 4,940 - 4,950
1968 = 69 1,023 - 1,023
1969 - 70 6,202 10,659 16,861
1970 - 71 3,167 7,787 10,954
1971 ~ 72 3,774 1,018 4,792
1972 - 73 3,853 4,011 7,864
1973 - 74 5,345 3,550 8,895
1974 = 75 5,907 0,253 6,160
TOTAL 38,714 27,278 65,992
# 28;?2?23 ans 4,150 7,073

Tableau N° 8 : Exploitation du Barrage sur 1'0Oued Lakhmess (131 km2)
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IV — DISCUSSION DES RESULTATS

e e 2 T i BT G (S e

Comme 1'a montré 1'exposé& des ré@sultats pour chaque barrage, nous nous trouvons
en face d'un ensemble de chiffres assez disparates dont il ne semble pas que 1'on
. puisse tirer immédiatement des conclusions générales & 1'&chelle régionale. Chaque
barrage constitue une entité particulilre tant par sa construction elle-méme que par
le bassin versant qu'il contrdle. Les comparaisons des taux de sédimentation d'un
. barrage & un autre ne doivent pas &tre faites directement mais elles doivent tenir
‘compte de nombreux facteurs : morphologie, gBologie, pédologie, couvert végétal du
bassin versant, irrégularité plus ou moins marquée du régime hydrologique, modalités
de gesfion du barrage et utilisation des eaux retenues, ... toutes choses qu'il est

difficile de faire entrer dans des formules.

Toutefois, avant d'examiner les résultats pour l'ensemble des barrages, il nous

a semhlé utile de faire une mise au point préliminaire sur le probléme des densités

des sédiments et des processus supposés de sédimentation.

Iv.1. - LES DENSITES

IV.1.1. ~ Définitions théoriques

s La nécessité de relier les mesures de transports solides faites dans
les rividres (concentrations en g/1) aux mesures de sédimentation (envasement
de barrage ou alluvionnement dans les plaines) (volumes de s&diments en m3)

exige des définitions pré@cises et des termes non ambigls.

Les mat@riaux transportés au cours de la chalne érosion—-transport-

i "~ s@dimentation passent schématiquement par 3 &tats :

—~ les mat@riaux originels qui sont en général des sols en place qui seront

arrachés plus ou moins profondément (&rosion pelliculaire - ravinement -

éboulis de berge)

~ les matériaux sous forme de particules en suspension dans l'eau ou en salta-

tion ou charri&s au fond (sans parler des minraux qui peuvent se dissoudre

au cours du transport)

a4

ST ~ les sédiments, déposés sous 1'eau dans les retenues de barrages, ou alluvion-

nés dans les plaines et exondés.
A ces &tats correspondent des caract@res physiques particuliers. :

i a) le sol en place est un mélange de 3 phases : terre, eau et air ; de méme qu¢

les s2diments hors d'eau apr@s un certain temps de ressuyage.

B) 1'eau chargée de matériaux peut devenir une boue ou une vase (ces deux term

étant pour nous synonymes) si la concentration en matériaux solides augmente

L  beaucoup (limites d'Atterberg).



c) un dépdt de sédiments sous l'eau est une boue plus ou moins consolidée, s'il se

trouve hors d'eau, il redevient assimilable & un “sol", & la structure et & la
texture prés.
Nous raisonnons ici schématiquement et faisons abstraction des phénoméne
de gonflement et d'adsorption d'eau par les argiles, nous appellerons "eau" dans le
sol ou dans la boue, toute l'eau susceptible d'@tre extraite par passage 3 1'étuve

a8 105° pendant 48 heures,

Considérons un volume V de mélange terre + eau + air et appelons :

fu
o
it

la densité apparente du mélange

V. = le volume de solide contenu dans le mélange

dr = la densité réelle de ce matériau solide
ps = son poids sec

Hv = le volume d'eau dans le mélange (ou humidité volumique)

p = la densité de 1'eau = 1
! V, = le volume d'air dans le mélange
€ = la densité de 1'air (qui sera négligeable)

La relation entre les masses de ce mélange est :

V . da = VS . dr + By . p + Va . € {1}
ré‘ prenons
- V = 1 e 8L p = 1 et & = Q0

on déduit

a) Volume occupé par le matériau v =.da - Hv {2}
solide dans le volume unité 8 dr
b) Poids de la terre dans le _ ] ‘ '
5 ‘ volume unité ~ ps = da - Hv {3}
c) Volume occupé par 1l'air Va =1 ~Hy = Vs =1 = Hy ~ éga; v {&}
w - pour un sol sec = Hy = 0 d'ot Vs =-S5 ot |va =3£ 7 da
dr dr
. et on appele la poros1te totale ou -~ 100 dr ~ da
; indice des vides en % pro = * TEr
}
| ~ pour un mélange eau + terre (boue ou eau chargée) Va = O
v _da -1
d'od Vs E e
j et
! , 4 {da -~ 1)
- o {ps = dr e
et dr - da

ST T
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poids de 1'eau

On appelle aussi la teneur en eau d'une boue :
poids de terre

dr - da
dr (da ~ 1)

' Ces dotions fort simples montrent que les propriétés du mélange‘
terre + air + eau &voluent dans une large gamme et qu'il y a lieu de préciser tou-
jours de quelle grandeur on parle ; ainsi il est inexact de penser qu'un m3 de sol
8rodé occupera un m3 de capacité dans une retenue de barrage et il est mglaisé de
prévoir quel volume de sé&diments déposera une eau chargée de p g/l de matidres

en suspension.

Pour ces raisons nous préféroné)écarter la notion de lame érodée sur un
bassin qui n'a pas d'image physique réelle et nous quantifions 1'&rosion globale
d’ un bassin par l'exportation de mat&riaux en tonnes/km2/an. Par contre 1'envase-
ment d'un barrage sera mesuré en m3 étant entendu que ce sont des métres cubes de

vase consolidde sous 1'eau.

IV.1.2. - Valeurs pratiques

A

En fait la pr1nc1p91e incertitude provient de 1a difficulté 3 realls@r

des mesures sur le terrain qu1 soient représentatives.

Il est assez aisé de déterminer au lahoratoire la densité réelle des
matériaux, 1"humidité volumique d'un &chantillon, ou le poids de mati8res en
suspension dans 1'eau ; par contre la mesure de la densité apparente en place et
la mesure des transports solides par prises d'échantillons dans les &coulements

posent de tout autres problémes.

Nous nous sommes rendus compte, au cours de 1'@tude des alluvions déposie:
par la Medjerdah lors de la crue de Mars 1973 (R&f. bibl. 11) qu'un échantillon
d'eau prélevé dans 1'oued en surface et sur le bord d'un écoulement turbulent repré-

sentait trés mal le transport solide dans la section. \

La mesure de la densité apparente est encore plus malaisde en particulier
sur les boues immergées dont 1l'état physique est souvent mal d&fini ; ce paramdtre
est pourtant fondamsntal pour déterminer les poids respectifs de matériau solide

et d'eau contenusdans un volume donné de boue.

Le tableau N° 9, ofi nous avons calculé le poids de terre en kg par m3 de-
boue pour différentes valeurs de da et dr, montre que les variations de dr influent
beaucoup moins que celles de da, or dans la v&alitd dr varie tré&s peu et peut Btre
déterminé avec assez de précision, par contre da peut varier dans de larges limites

et sa mesure dans ces conditions particulidres est fort imprécise.
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On comprend alors que, suivant les auteurs, la valeur prise en compte
pour ce poids de terre varie de 0,8 t/m3 3 1,6 t/m3 selon les hypoth&ses admises

qui reposent rarement sur des mesures réelles de terrain.

La DEGTH admet généralement les valeurs moyennes da = 1,6 et
dr = 2,5 ce qui donne ps = 1,000, C'est-d~dire qu'une tomne de matidres solides

déposées dans une retenue de barrage occupe 1 m3 de capacité du barrage.

ie & 1,2 1,3 1,6 | 1,5 1,6 |1,7 1,8 11,9
2,2 183 366 550 | 733 916 1089 1283 1466 16§6w
2,3 177 353 530 707 834 1061 1238 1415 1592
2,4 171 342 514 636 857 10286 1200 1371 1542
2,5 167 333 500 666 833 1000 1166 1333 150G
2,6 162 325 487 650 812 | 875 1137 1300 1462
2,7 159 318 476 635 794 953 1112 1270 1429
2,8 155 311 466 622 777 933 1088 1244 1400
Tableau N° @ : Poids de matiBres solides, (en kg) _dr (da - 1)
* dane un métre cube de vase ps = dr = 1

IV.1.3. ~ Essais de mesures

Pour tenter de préciser ces chiffres nous avons procgdé 3 des prisesd'
: eat
d'échantillons dans la retenue du barrage Mell3gue, au fond sous 3 3 19 métres et

sur les berges 3 1'amont du profil 32.

Sur les berges les prélévements ont 8té faits 3 la taridre et n'ont pas

fait 1'objet de mesures de densité apparente.

Sous 1'eau les prélévements &taient faits par un plongeur qui enfoncait
un cylindre aux bords bisecaut&s de 30 cm de long et 5,2 cm de diamétre, 1'extrac~
tion de la carotte se faisait sans difficulté et le cylindre &tait fermé herméti-.

quement aux deux extrémités avant d'€tre remonté & la surface.
Les constatations suivantes ont pu &tre faites :

~ lors d'un premier egsai le 19/12/1975, 1a cote du plan d'eau est de 250,55 m NGT,
1'eau est presque claire aux profils 9 et 13, le fond est visible et présente une

consistance plastique mais ré&sistante.

~ au deuxiéme essai, le 29/6/1976, la cote est & 255,05 m NGT ,une crue de 181 m3/s
(débit max.) est passée au ¥ 13 le 27/6 & 20 ®. 1'eau est trouble, la visibilité
au fond presque nulle et sur la boue consolidée du fond surnage 10 cm environ

d'uvne "créme de vase" tr&s fluide qui n'est pas prélevée, mais le fond est moins

résistant, la couleur de la boue plus claire.



- 30 -

- la boue prélevée est une pite tré8s cohérente ressemblant 3 du mastic, mais aprés
24 heures hors de 1'eau elle se fluidifie complétement et devient liquide

(phénom@ne de thixotropie trés marqué).

- les s&diments d&posés sur les berges 2 1l'amont et qui 8taient hors d'eau ont
un aspect beaucoup plus grossier que les argiles fimes prélevées au fond, ce qui

gera confirmé par la granulométrie.

La consolidation des boues sous une certaine profondeur d'eau est un
phénoméne trés complexe, fort peu décrit dans la littérature, le tassement des
argiles et des particules colloidales s'accompagne d'un rejet d'eau et d'une forme
différente d'adsorption d'eau sur les particules ainsi gue d'une réaction de
réduction des boues (d'ofi le changement de couleur constaté), il est certain que la
pression hydrostatique joue le r8le principal dans le processus de comsolidation
mais les phénomBnes sont difficiles & suivre et 2 mesurer dans leur &volution en
profondeur (ré&f, hikl. 7-8-9}. Nousnénvisageons pas de pouvoir disposer d'un
carottier qui permettrait de prélever une &paisseur de boue allant jusqu'd 20 m

et sous 30 m d'esu.

Les &chantillons prélevés ont donné les résultats suivants:

Profil Pi3 EG P 13 milieu P9 milieu
&chantillon 2062 2063 2049
da mesuré 1,59 © 1,70 1,58
dr mesuréd 2,28 2,28 2,32
. Ps/m3 mesuré 1,027 0,977 0,910
Ps/m3 calculd 1,051 1,246 1,019

Tableau N° 10

le 19/12/1975

: Barrage Mellégue - Echantillons prélevés sous 1'eau

Profil P9 P13 P17 P 22
échantillon 3296 3297 3298 3299
da mesuré 1,36 1,397 1,35 1,357
dr mesuré 2,3 2,28 2,32 2,33
| Ps/m3 mesurd 0,59 0,612 | 0,657 0,653
Ps/m3 calculé 0,636 | 0,707 | 0,615 0,625

Tableau N° 1! : Barrage Melldgue -~ Echantillons prélevés sous 1'eau

le 29/6/1976
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~ La concordance entre Ps calculé& et Ps mesuré est assez bonne pour des mesures

.~

assez grossi@res. On constate la différence trés forte entre la premidre et la
deuxiéme série, due 3 la différence de tassement des boues. Nous considérons que
les prélévements intéressants une couche de 30 cm de boue sont des prél@vements
de surface c'est-3~dire de boue relativement peu consolidée et que sous une
certaine épaisseur la densité apparente peut atteindre 1,8 et m@me 2. La densité

réelle dees argiles peut &tre prise en moyenne &gale & 2,3. - 2,4,

Pour l'ensemble de nos calculs permettant de transformer des tonnes de
sédiments en m3 d'envasement ou inversment il nous a sembl& raisonnable d'adopter
les valeurs de da = 1,7 (puisque c'est une valeur mesurée une fols en surface) et

dr = 2,35 - 2,4, Ce qui méne 3 un poids de matidres solides par m3 de boue

ps = 1,2 t/m3. Il serait intéressant d'entreprendre au laboratoire des essais de

‘consolidation des boues 3 1'eudométre ou # 1'appareil triaxial en mesurant les

rejets d'eau en fonction de la pression appliquide.

P S

Nous n'avons procédé a ces prélévements de vase que dans la retenue du
barrage de Nebeur, nous avons par la suite admis cette valeur de 1,2 t/m3 pour tous
les autres barrages. Il est évident que cela demande confirmation et qu'une campagne
systématique de carottage'dans les retenues des barrages serait bien utile mais ces
mesures sont onéreuses en matériel et en personnel et si 1'on tient compte de ce que
la plupart des sols des régions ol sont situés les bassins versants des barrages
étudiés ici sont issus de roches méres trés voisines (argiles et calcaifes) on peut
penser que les caract@ristiques physiques des s&diments ne doivent pas varier sur
une large gamme (en particulier la granulométrie et la densité réelle des matériaux).
Aussi cette extension du chiffre 1,2 t/m3, lui-m@me assez imprécis, nous semble

justifide en un premier temps.
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" IV.2. - PROCESSUS DE SEDIMENTATION

lLes analyses granulométriques pratiquées sur les sédiments prélevés au
barrage de 1'Oued Mellégue et l'examen des profils en long des fonds avant et aprés

1'envasement sont tr@s éloguents quant aux mécanismes de dépdt des s&diments.

Sur la figure 10, sont report&s le profil en long de 1'Oued Melldgue avant la
mise en eau du barrage et le profil en long du fond envasé (points les plus bas des

sections mesurées).

Le profil initial est assez régulier, la pente moyenme sur 21,3 km est de
2,89 .°/4,5 ., ce qui exclut la possibilité de d&pSts importants dans le lit de 1'oued.
On peut dire qu'avant la mise en eau du barrage, ce trongon de 1'oued Melldgue &tait
en phase d'érosion. Les variations de pente autour de cette moyenne sont faibles, on
constate seulement des irrégularités locales entre les profils 18 et 27 dues au

passage dans un retré&cissement de la vallée.

Le profil envasé est trés différent : les irr8Bgularités ont &té lissées par
1'envasement, la pente globale sur 21,3 km n'est plus que de 2,16 °/oo mais elle n'est

plus du tout uniforme. Trois cassures apparaissent au niveau des profils 41, 27 et 14.

Nous avons en fait distingud 5 trongons; de 1'amont & 1'aval.

I = du profil 50 au profil 41 = pente 2,50 °/., sur 4,7 km. C'est la partie amont
de 1°’oued qui est rarement en eau, les déplts ont lieu essentiellement sur les
berges 2 la décrue., Elle se termine aux profils 42-41, ol au passage d'un seuil.

le niveau de base du 1lit de 1'oued n'a pratiquement pas bougé.

2 - du profil 41 au profil 27 = pente 0,52 °/oo sur 7,6 km, C'est la partie of le
courant entrant dans la retenue diminue rapidement et oll se dépose la plus

grosse partie des &léments lourds.

3 - du profil 27 au profil 14 = pente 3,83 °/o, sur 5,45 km. Ce trongon correspond
& une partie presque rectiligne de la retenue avec peu d'apports latéraux

et une vallée large.

4 ~ du profil 14 au profil 7 = pente nulle sur 2,5 km avec une partie & contre
pente formant une sorte de cuvette. Dans cette zeone le fond des profils est

plat, le dépdt des s@diments se fait par décantation en 1'absence de courants.

5 = du profil 7 au barrage = peute 8,62 °/., sur 1,! km. La proximité du barrage
place cette zone sous 1'influeunce des prises d'eau et vannes de fond qui ont
-cr88 un chenal dans les dépdts. On remarque que cette zone d'influence est

trés limitée.
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La rupture de pente trés nette entre les trongoms 3 et 4 fait nettement
penser au profil d'un cBne de déjectiom avec une pente trés faible dans la partie
supérieure, la zone de rupture correspondant aux sections les plus fortement

envasées (profil 27). On peut décrire le mécanisme des dépOts en 3 phases ¢

- 3 1'amont de la retenue, les eaux entrant dans le barrage voient leur vitesse
diminuer rapidement, elles abandonnent une partie importante des matériaux

transportés les plus lourds donc les plus grossiers (profils 11 & 27)}.

- dans la partie médiane (profils 27 & 14), les eaux entrantes se mélangent avec
celles qui sont stockées, les courants ne correspondent plus & un @coulement
et sont trds faibles, c'est ce qu'on nomme les "courants de densité@" sur
lesquels nous sommes mal renseignés. Les dépdts se font plus lentement mais

les particules fines restent en suspension.

- 3 1'aval, prés du barrage, les eaux retenues déposent les particules en sus-
pension, par d&cantation pendant un temps beaucoup plus long. D'aprés Leliavsky
(réf. bib. 2) une particule de 10 microns de diamétre mettralt 20 heures pour
traverser une tranche d'eau de 7 m, et il faudrait 80 jours 3 une particule de
1n pour le m@me traiet. Dans cette partie du barrage les eaux restent troubles

longtemps aprés 1'arrivée d'une crue.

Ceci est asgez bien confirm@ par la répartition granulométrique des

sédiments, dont nous avons rassemblé les résultats dans le tableau suivant :

Lieu de Distance |Profondeur | Argiles|Limons |Limons Sables | Sables| Densité
a1a N au barrage| prélevée N - grossiers] fins gros. réelle
prélévemen m : 0-2p 2-20u 2050y 50w 200 - dr
. 1 200u 2000u
P 33 amont 0-20 cm 10,5 |.12,0 14,5 52,5 7,0 2,51
sur berge 12 40-55 cm i,0 0,5 1,5 10,0 86,0 2,61
RD 60-75 cm 1,0 0 1,0 11,0 8515 2,79
P 33 sur 19 0~20 cm 15,0 | 16,0 20,0 44,5 2,5 2450
délaissés i 20-35 em 3,0 }_3,5 4,0 78,0 10,0 2,59
P 29 ED 10.5 0-20 cm 8,5 6,0 9,0 70,0 3,5 2,36
sur berge ? 40-55 cm %,0 7,0 22,5 57,5 1,0 2,50
‘ o | 60-75 cm 8,5 3s5_1.15,0 67,0 1,0 2,47 |
P17 13,2 m ‘ a
sousm;léau 4,9 O:ZS cm 23,0 44,0 20,0 9,5 1,5 2,32
PI1317,9m
‘§QH§,llé§Ea 3,0 0«30 i?_ 48,0 41,5 7,0 1,5 1,0 2,28
P919%m :
cous 1'eau 1,8 0~-30 cm 48,5 43,5 5,0 1,5 0,5 , 2,30
P 2 RD 0=20 cm 8,5 8,0 5,0 61,5 14,5 2,51
OJued Bel Hannoch 1,5 20-40 cm 12,0 10,5 | 8,5 43,0 25,5 2,48
hors d'eau 40=60 cm 12,0 11,0 ¢ 59,5 14,5 2,51

Tableau N° 12 : Granulométrie des sédiments - Barrage de 1'Oued Melldgue
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A 1'amont les éléments grossiers (sables) prédominent et représentent
la quasi totalité des dépbts & une certaine profondeur. Le prélévement fait sur
des délaissés de crue au profil 33 (d&laissés tr@s récents puisque la crue en
question s'est produite deux jours avant les prélévements) montre une plus forte
proportion d'é€léments fins en surface ; ces &léments sont susceptibles d'@tre repri:
par une crue plus importante et transportés plus & 1l'aval ; d'ailleurs dans le
troncon compris entre les profils 32 et 41 ol 1'Oued Mellégue coule dans un lit
qu'il s'est recreusé dans les alluvions, on distingue nettement sur les berges les
strates de sédimentation correspondant aux crues importantes. Ce prélévement du
profil 33 est tré&s comparable i celui du profil 2, qui bien que situé i proximité

du barrage correspond au débouché d'un affluent de la rive droite,1l'oued Bel

Pannech, dont le bassin versant est sujet & une forte &rosion ; au niveau du profil

le dépdt de sédiments grossiers est aussi important qu'au profil 33.

Au profil 29, les sables fins deviennent plus importants, le tri des

particules est déjd trés net.

Au prpfil 17, qui est & 5 km du barrage, les particules grossidres ne
représentent plus que 10.7 environ du total alors que lse argiles et les limons
constituent 68 7 des sédiments. Cette tendance s'accentue de plus en plus et au
profil 9, il n'y a plus que & 7 des particules supdrieures 3 50u alors que les
particules fines (A+L) constituent 92 % des dépdts. |

P

Les préldvements faits aux profils 22 et 27 n'ont malheureusement pas &té@

traités au laboratoire, ce qui aurait permis de compléter la série d'observations.

Les particules fines &tant les seules & rester. en suspension et & Ztre
transportées jusqu'aﬁ.barrage, on notera que les dévaseges pratiqués par les vannes
de fond concernent uniquement des vases 3 trés fine granulométrie et que le comble~
ment de la retenue se fait d'abord 3 1'amont ; la zome d'efficacité des vannes de

fond est trés restreinte et leur utilisation principale est de maintenir hors des
P 12

L'interprétation des Aifférences entre les profils en long avant et aprés

‘1'envasement peut Ztre faite de la mfme fagon pour les autres barrages étudids s

~ Au barrage de 1'Oued Nebaana (fig. 12) : apré&s une partie amont ol la pente du

-

profil envasé est trds faible, on retrouve une pentz presque paralléle 3 celle du
profil initial jusqu'Z le section 5-12 ol un retrécissement tr&s marqué de la
retenue isole la partie aval de la rZserve oii les dépdts de sédiments se font
uniquement par décantation ofi la pente du fond envasé devient quasi nulle et ol

aussi le fond des sections transversales est presque plat.
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Au barrage de 1'Oued Bezirk (fig. 15) : le profil en forme de cOne de déjection

est tr@s net sur la branche de 1'Oued Lella Mellouka dont le profil en long ini-
tial est trés régulier. Ceci est moins marqué pour 1'Cued Haouas dont le parcours
dans la retenus est plus long, mais la diminution de la pente du profil en long
envasé est trés nette. La partie correspondant & 1'Cued Bezirk, apr&s le confluent,
dont la pente initiale était plus forte que celle des deux formateurs, est mainte-

nant celle oii la pente est la plus faible.

Leés profils en long de 1'Qued Chiba (fig. 17) sont aussi remarquables. Malgré

la petite taille de la retenue et les apports importants'des affluents de ia
rive droite, le profil en long apr@s envasement r@véle une pente allant en dimi-
nuant de 1'amont & 1'avael jusqu'd devenir presque nulle a2u pied du barrage, alors
que le profil initial & 1'inverse présentait une plug faible pente 3 1'amont et

une accentuation tris nette 2 1'aval 3 1'approche du site du barrage.

Cela est moins sensible pour le barrage de 1'Cued Masri (fig. 19) dont la retenue

ne dépasse pas 2,5 km de long et ol en raison de la forte pente initiale de 1'Oued
et de la violence des crues du petit hassin versant draing, le triage des
sé&iments doit 2tre beaucoup moins net. Il semble bien cependantyque 1'inversion
de courbure du profil envas@ par rapport au profil initial & 1'amont entre les
sections 1-1' et 3-3' corresponde 3 une accumulation de sédiments grossiers dans

cette zone.

Au barrage de 1'0Oued Lakhmess {(fig. 21), on remarque, contrairement aux autres

-profils en long, une irrégularité de la pente du profil envasé bien plus grande

que pour le profil imitial. Ceci s'explique par la présence de deux rétrécissements
trés marqués au droit des sections 7 et 5, dans la partie amont de la retenue &

un endfoit ol le courant des flots entrants n'est pas encore annulé ; on constate
alors une accumulation de s@diments probablement grossiers & 1'amont de ces verrous
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et un recreusement du profil envas& immédiatement. & 1'aval. La partie aval de la

retenue qui s'élargit considérablement tend 3 se combler uniformément et presque

horizontalement sauf au voisinage du profil 2 off se situent des zones d'emprunt

de matériaux ayant servi 3 construire le barrage.
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IV.3. - RESULTATS D'ENSEMELE

Nous avons constitué un tableau récapitulatif de 1'ensemble des mesures

d'envasement faites sur les 6 barrages et des chiffres que 1'on peut en déduire.

-

Comme nous 1'avons dé&j2 signalé, il ne faut pas attendre une précision
remarquable des chiffres contenus dans ce tahleau. La reconstitution des apports
totaux liquides et solides dans les retenues des barrages a &té faite dans certains

cas 8 1'aide d'estimations trés hasardeuses,

On peut estimer & 10 7 la précision relative sur les mesures d'envasement
et le cubage des s&diments déposés. La précision sur les apports liquides est trds

variable ; nous pouvons indiquer pour nous ré&sumer que @

- le barrage de 1'Oued Mellégue a &té le mieux suivi dans son exploitation g
le contrdle des débits soutirés ou déversés est correct, les recoupements faits avec
la station hydrométrique du MellBgue au K13 (9000 km2) sont satisfaisants. On peut

estimer 8 5 7 la précision sur les apports totaux au barrage.

-~ le barrage dez 1'Oued Rezirk a fait 1'objet d'une &tude détaillée (ré&f. bibl. 5
les apports ont pu &tre reconstitués avec une précision atcceptable que nous estimerons

a 5-10 7.

~ par contre les apports liquides et les volumes d'eau déversés ou Soutirés
aux barrages Nebaana, Chiba, Masri et Lakhmess sont le fruit de larges estimations ;
en particulier les volumes trés importants d&versés lors des crues exceptiomnelles
de 1'automne 1969, de Mars 1973 et de Ddcembre 1973 {(dans le Cap Bon) sont trés

imprécis alors qu'ils sont respomsables d'une forte proportion des apports solides

totaﬁx.

A part pour le barrage Mellégue oll les prélévements d'eau permettent de
mesurer la turbidité des soutiréges et des lachures, ainsi que de contrdler les
matiéres en suspension & la station hydrométrique du X13 nous ne disposons pour les
autres barrages que de mesures de turbidité trds lacunaires ; aussi les quantités
de matiéres solides sorties des retenues par soutirages ou déversements ont elles
aussi &té estimées sur la base des quelques mesures dont nous disposions et de com~

paraisons avec les chiffres du barrage de 1'Cued Melldgue.

En somme, 1'&valuation des apports solides totaux aux barrageé ne peut
8tre falte avec une précision relative meilleure que 20 & 25 %, sauf pour le barrage

de 1'Oued ¥elldgue oft nous 1'estimerons 3 15 Z.
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NOM DU BARRAGE Melldgue Nebaana Bezirk Chiba Masri Lakhmess
Surface du BY 10300 855 73~84 64 40 131
Yiliiieﬁﬁia}ogemg 268 86,4 6,46 7,86 6,82 8,00
Siiiiii lamise en |, 21 54 | Avril 65 | Déc. 1960 1963 | Fév. 1968 | Avril 66
Péricde de fonction-—
nement jusqu'en 21,33 10 14,75 12 7,5 9,33
Aofit 1975
Xg;gggsdfoééiéments 47,6 12,9 1,68 2,65 1,32 2,01
Taux d'envasement Z | 17,8 14,9 26,0 33,7 19,3 25,1
EZEZTEmjzgugl de 0,83 1,5 1,76 2,81 2,58 2,69
ﬁzgzz;s}%éqggdes 4010 b1k 4 63,65 bt 65 21,47 65,99
ﬁiiﬁii moyen 188 41,4 4,32 3,72 2,86 4,15
Apports solides 126,7 16,4 2,42 2,70 1,52 2,92
totaux 10° m3 e ’ 7 207 ’ ’
Apports selides
moyens anguels 5,94 1,64 0,164 0,225 0,202 0,313
10° m3
fﬁ?ﬁ:%e moyen 7,13 1,97 0,197 0,270 | 0,242 0,375
ff;;;jznsPe°1flque 695 2300 2430 4220 6050 2865
Charge moyenne des
apports liquides 38 47,5 45,6 72,5 85 53

g/l ou kg/m3

Tableau N° 13

I1 nous a semhblé

¢ Tableau récapitulatif des mesures d’envasement

sur les

6 barrages

toutefois intéressant d'utiliser ces chiffres pour quanti-

fier 1'@rosion sur les différents bassins versants et 1'examen du tableau N° 13

nous incite 2 faire quelques commentaires.
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IV.4. - COMMENTAIRES

IV.4,1. = Influence de la taille du bassin versant

I1 apparait nettement que les plus petits bassins versants produilsent
proportionnellement le plus de dépdts. Cela est tout' d fait normal, si 1'om comnsi-
d&re que sur un bassin versant de taille ré&duite les matériaux érodés peuvent &tre
entrainés et déposés dans la retenue au cours d'une méme crue, les distances &
parcourir &tant faibles et en g&néral la pente du lit de 1'oued assez forte. Par
contre dans un grand bassin versant, il peut exister des zones d'&pandage intex-
médiaires, ou des troncons de lit ofi 1'oued divague et peut abandonner une partie
de la charge solide transportée ; les s&diments peuvent alors 8tre repris plusieurs
fois avant d'eboutir dans la retenue du barrage (c'est le cas pour 1'Oued MellZgue
dont' le cours amont traverse la grande dépression de la Meskiana, et ol méme 3
1'amont immédiat de la retenue du barrage on peut observer des reprises de s&diments

sur les berges).

IV.4.2. = Influence régionale et de l'exposition

» .

Tous les bharrages &tudiés ici se trouvent dans le Nord et le Nord Est de
la Tunisie et il est difficile de discerner une influence régionale nette sur le
régime des transports solides, bien que la pluviomBirie moyenne soit assez différent:
d'un bassin 3 1'autre {(de 350 mm/an sur le Lakhmess & 500 mm/an sur le Masri). Cepen-
dant pour-les trois barrages assez voisins du Cap Bon & savoir ceux de 1'Oued Bezirk
170ued Chita et 1'Qued Maeri, il semble bien que 1'exposition du bassin versant joue
un rGle non négligeable. Les bassins versants des Oueds Bezirk et Chiba sont orienté:
1'un vers le Nord Ouest, 1'autre vers le Sud Est sur chaque flanc de la chafne du
Jebel Abd Er Bahmane, ils sont 1'un et 1'autre abrités soit des vents d'hiver (Qued
Chiba) soit des vents de printemps et d'automne {Cued Bezirk) ; leurs apports moyens
annuels sont assez voising, ils correspondent & une lame écoulée de 53 mm pouy
1'0ued Bezirk et de 58 mm pour 1'Oued Chiba ; par contre le bassin de 1'Qued Masri
orient® vers le Nord-Est, domine le couloir de Grombalia et est exposé i tous les
vents porteurs de pluie ° son module annuel correspond & une lame &coulée de 71 mm,

11 est évident qu'une plus forte lame d'eau &coulée produira plus de tranmsports

solides sur des bassins versants de taille comparakile.

IV.4.3. ~ Influence de la pente

L'influence de la pente générale du bassin semble aussi déterminante.
' 3 - e - - L -
Nous n'avons pas fait 1'€tude détaillfe du bassin versant de chaque barrage mais
nous pouvons prendre 1'exemple de 1'Oued Masri ol 1'érosion spécifique calculée est

énorme : 1'Cued Masri est formf de deux branches qui confluent dans la retenue du
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barrage, la pente moyemme des lits de ces deux oueds est de 7 Z pour 1l'un et de 4 %
pour 1l'autre ce qui est considérable et conduit au fait que le barrage de 1'Oued
Masri recoit le plus de sé@diments eu &gard & sa taille. De facon moins accus@e, il
en est de méme pour le barrage de 1'Cued Nebaana qui est construit au débouché de 1:
zone montagneuse du bassin. Par contre le bassin versant de 1'Oued Bezirk, au
relief pev accuséd produit beaucoup moins de matériaux d'érosion proportionnellement

a sa taille.

IV.4.4, - Influence de la nature des sols et du couvert v8gdtal

L'influence de ces deux facteurs est assez difficile & mettre en &vidence
gsans une étude d#taillée des bassins versants et une cartographie précise. On remar-
guera toutefois que les bassgins versants des oueds Bezirk et Chibs qui sont tris
voisins g@ographiquement et dont nous avons dit que leg apports moyens annuels
Etalent trés comparables, sont trés différents sous ces deux aspects : on renconire
gur le bassin versant de 1'Oued Chika des affleurements gréseux d&nudds, des friches
des terres labourSes et peu de cultures intemsives, alors que les vergers d'agrumes
et les cultures ordonnées occupent une bonne partie du bassin versant de 1'Cued
Bezirk ; aussi peut-on constater que le barrage de 1'Cued Chiba a connu un envase-

ment bien plus grave que celui de 1'Qued Bezirk,

IV.4.5. ~ Influence du mode d'exploitation des karrages

- o

Il est Zvident que la gestion des stocks d'eau retenus par les barrages
joue un grand rBle dans la rapidité d'envasement de la réserve. Au barrage du
Melldgue, 1'ouverture judicieuse des vannes de chasse a permis d'éviter le dépSt

~dans la retenue de plus de 50 7 des mati&res scolides gqui y sont entrées, méme si
ces matiéres solides ne sont constitules que des plus fines particules comme nous
1'avons montré. Cela s'est fait au prix d'une perte sensible des volumes d'eau
stock@s ce qui n'est pas grave dans le cas du barrage de 1'Cued Melldgue puisqu’il
est destiné avant tout & amortir les crues et qu'il faut donc toujours maintenir
une réserve de stockage suffisante pour amortir les crues importantes qui peuvent
survenir presqu' & tout moment de 1'année. Par contre, pour les barrages de taille

.

plus réduite et dont les eaux sont utilisdes pour 1'irrigation ou 1'alimentation en
eau potable les opérations de vidange sont tré&s peu pratiqudes car la perte d'eau
devient trop importénte vig~Z-vis de la taille de l1la vetenue ot il y a intérst 2
maintenir la retemue & son niveau le plus €levé 3 1a fin du printemps : aussi pour
ces barrages la presque totalité des matériaux est-elle arr8tée et déposde dans la
retenue (79 Z au Webaana, $7 7% au Masri, 9€ 7 au Chiba). Ceci est d'autant plus alar-
mant que la capacité de retenue de ces petits barrages ne dépasse pas 1,5 & 2 fois

le module annuel et qu'ils sont les plus vulndrables 3 un riscue de comblement total

de la retenue i bridve &chéance.
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IV.4.6. - Charge 'solide des apports liquides - Tramsports de fond

!

Bans le tableau ¥° 13 nous avons calculé les apports en mat@riaux solides
d'oti nous avons déduit une 8rosion spécifique sur les bassins versants et une concen~
tration moyenne en matériaux solides des eaux entrant dans les retenues. Tous ces
chiffres sont, rappelons le encore, le fruit d'assez larges estimations, mais nous ne
pensons pas que leur ordre de grandeur puisse 8tre modifié de fagon majeure. Ils dont
tous tr&s &levés et dépassent largement les estimations qui en avaient &té faites
avant la construction des ouvrages ainsi que les concentrations de matiéres en sus—
pension habituellement mesurfes dans les &chantillons d'eau prélevés en rivi&re. Nous

voyone a cela plusieurs répomses :

a) les prélévements d'&chantillons d'eau en riviéres sont faits généralement & 1'aide
d'une bouteille 3 goulot &troit, et sur le botd de 1'eau ; ce mode de préldvement
n'est pas représentatif de 1'Ecoulement dans toute la section. A 1'occasion de
1'étude des alluvions dépos@es par 1'Cued Medigrdah lors de la crue de Mars 1973
(réf. bibl. 11) nous nous sommes apergus que les prélavements ainsi pratiqués sous-
estimaient fortement les concentrations de matidres solides, et d'autant plus forte-
ment que les vitesses dans la section sont &levées, le tirant d'eau fort et la
granulométrie des particules grossires. Ainsi pour 1'Oued Medjerdah 3 la Sloughia
(21000 km2) les prélévements faits & la décrue donnaient une concentration moyenne
des mati€res en suspension de 30 g/l (les concentrations mesur@es allant de 23,7 g/l
58 66,8 g/l), et la cartographie et 1'analyse des alluvions nous ont conduits &
admettre que le transport solide total au cours de la crue du 27 Mars au ler Avril

avait été de l'ordre de 100 g/1.

b) Le charriage ou tramsport de fond n'est pratiquement jamais mesurd et pris en
compte dans les estimations de transport solidegkil est pourtant totalement intégré
dans le cubage des sédiments et peut représeneer une part importante des transports.
Daﬁ§ le cas du barrage de 1'0Oued Melldgue, qui est le seul ol nous disposons d'une
station hydrométrique de contr8le & 1'amont nous avons pu estimer la part dfe au
transport de fond en tenant compte du bassin varsant intermédiair% ; les matidres
en suspension représentent 122 x 10° tonnes sur 152 x 106 tonnes de matidres solide:
entrées dans la retenue, la différence attribuBe au charriage de fond &quivaut %

20 7Z du transport solide total et 23,8 7 du transport em suspension. Cette valeur

- n'est pas tr@s forte et il ne fait pas de doute que plus le bassin versant est
petit et 3 forte pente et le régime d'@coulement torrentiel plus ce pourcentage doit
augmenter je'est ainsi que S.LELIAVSEY (v&f. bibl. 2) cite les expdriences faites
par 1'Us Geological Survey sur la Loup River-au Hebraska qui ont décomposé le
transport solide total en 3 termes et montré que
= 53 7 seulement du transport solide &tait en suspension
-~ 29 Z ttaient dlis au déplacement sous forme de dunes, de matériaux ne quittant

pas le fond du lit

- 18 7 &étaient dfis au transport par roulage et saltation.



¢) Enfin il faut considérer que la majeuré partie des apports liquides dans les
barrages est due aux crues (80 7Z pour 1'Oued Meilégue, plus de 95 Z pour 1'Oued
Masri). Au cours de ces &pisodes souvent violeuts les phénoménes d'&rosion et
de transports solides atteignent leur maximum et c'est malheureusement pour ces
périodes que les observations et les prélévements d'eau font défaut. Les valeurs
moyennes &tablies pour des petites crues ou des décrues doivent &tre majorées
largement pour des crues importantes. Nous remarquerons aussi que 5 des barrages
étudiés ici, sont de création assez récente et ont connu un ou plusieurs &pisodes
pluvieux exceptionnels qu'a subi la Tunisie ou certaines ré@gions de la Tunisie
au cours de ces dernidres années (Sept~Octobre 1969, Mars 1973, Décembre 1973).
Il est certain que les apports liquides et solides dis & ces &vEnements excep~
tionnels ont contribué 3 augmenter fortement les valeurs moyennes calculées sur
des périodes de fonctionnement bien inférieures aux périodes de retour probables

de tels &pisodes.
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V - CONCLUSION

Les mesures de 1'envasement des 6 barrages présentées ici ont &té assez
fructueuses. L'occasion a &té fournie de tester et de mettre au point une m&thode
de mesure par relevé des profils 3 1'écho~sondeur encore inutilisée en Tunisie.
Cette méthode n'est pas encore parfaite et devra s'améliorer en particulier au
niveau du rep@rage des profils et d'une cartographie précise des cuvettes de

- .

barrages : elle a cependant le mérite d’&tre rapide, slre et facilement répétitive

Except& pour le barrage de 1'0Cued Melldgue, les mesures directes d'enva-
sement faisaient défaut ; cette campagne a permis de faire une mise au point sur
le degré d'envasement de 1'ensemble des principaux barrages ; elle a &té 1l'occasio
d'une collaboration intéressante avec la DEGTH qui devra se:développer pour permet
tre de suivre 3 intervalles réguliers 1'&volution de la vie des barrages et amélio

rer leurs conditions d'exploitationm.

Les résultats de ces mesures ont abouti & mettre en &vidence 1'importance
des phénoménes d'@rosion auxquels sont soumises de nombreuses régions de Tunisie

ainsi que 1l'&norme capacité@ de transport des oueds.

I1 reste cependant beaucoup & faire pour affiner et surtout quantifier
nos connaissances sur la chaine des phénom@nes &rosion-transport solide-&pandage
et s&dimentation ; le présent rapport copstitue une premi@re contribution & 1'étud:
de ces problémes auxquels sont sensibilisés de plus en plus de spécialistes et

de non spécialistes.
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