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Résumé 

 

Résumé 

       Le présent travail s’intéresse à l’étude  des concentrations des sédiments en suspension et 

des débits liquides dans le bassin versant de l’Oued Zeddine. Ce bassin se situe en zone semi-

aride. Les données acquises par la station de Bir Ouled Tahar, Ain Defla, Algérie (hauteurs d’eau 

H[cm], débits liquides Ql[m³/s] et la concentration en matières en suspension C[g/l]) et utilisées 

pour la quantification du transport solide ont été analysées en vue d’en déterminer leurs fiabilité 

et validité c’est-à-dire une fois mesurées, les concentrations en MES sont corrélées aux débits 

liquides journaliers. La corrélation entre les deux paramètres (C et Ql) durant les crues est étudiée 

de manière qualitative. Le rapport C/Ql a été soumis à des relations linéaire, logarithmique, 

polynomiale, puissance et exponentielle. Pour l’application au niveau du  ce bassin le résultat 

obtenu montre qu’il existe une mauvaise corrélation entre la concentration  et le débit liquide 

pour une période allant du 1990 à 2013. Et, L’évolution des concentrations des sédiments en 

fonction des débits liquides durant les crues montre que la réponse des concentrations aux débits 

suit quatre modèles de courbes (courbe simple de la classe I, courbe dans le sens des aiguilles 

d’une montre, dans le sens contraire des aiguilles d’une montre et en forme en huit). Le modèle 

dans le sens contraire des aiguilles d’une montre est le plus fréquent (48,15%). On le trouve, 

essentiellement, pour des crues d’hiver (32,69%) et d’automne (30,76%). Pour ce modèle, 

l’érosion est active dès les premières pluies qui, même si elles sont d’un faible apport liquide, 

peuvent donner des concentrations importantes des sédiments en suspension. Les sédiments 

transportés durant la crue pour ce modèle proviennent, essentiellement, du lit de la rivière, mais 

aussi des berges et des affluents. 

Mots clefs : Bassin versant, Oued Zeddine, Concentrations en MES, débits liquides, les crues, 

hystérésis, Algérie  

 

 

 

 



Abstract 
 

 

Abstract 

       This work focuses on the study of suspended sediment concentrations and liquid flows in the 

Oued Zeddine watershed. This basin is located in a semi-arid zone. Data acquired by Bir Ouled 

Tahar station, Ain Defla, Algeria (water heights H[cm], liquid flows Ql[m
3/s] and the 

concentration of suspended materials C[g/l]) used for the quantification of solid transport were 

analysed to determine their reliability and validity, i.e. when measured, concentrations are 

correlated with daily liquid flows. The correlation between the two parameters (C and Ql) during 

floods is studied qualitatively. The C/Ql ratio has been subjected to linear, logarithmic, 

polynomial, power and exponential relationships. For the application of this basin the result 

obtained shows that there is a poor correlation between concentration and liquid flow for a 

period from 1990 to 2013. And, the evolution of sediment concentrations according to liquid 

flows during floods shows that the response of concentrations to flows follows four models of 

curves (simple curve of class I, curved clockwise, counterclockwise and shaped in eight). The 

clockwise pattern is the most common (48.15%). It is found, mainly, for winter floods (32.69%) 

autumn (30.76%). For this model, erosion is active from the first rains, which, although low in 

fluid, can produce high concentrations of suspended sediments. The sediments transported 

during the flood for this model come mainly from the riverbed, but also from the banks and 

tributaries. 

Keywords: Watershed, Zeddine Wadi, suspended sediment (SS) concentrations, liquid flows, 

floods, hysteresis, Algeria. 



 ملخص
 

 ملخص

 .زديت فتي واد  ويركز هذا العمل على دراسة تركيزات الرواسب المعلقة والتدفقات السائلة في مستتممعات الميتا        

ة، ، عتي  دفلتيقع هذا الحوض في منطقة شبه قاحلة. وقد تم تحليل البيانات التي حصلت عليهتا محطتة ريتر دواد الطتاهر

القيتا  الممتي  المستتددمة فتي]غ/ل[  وتركيتز المتواد المعلقتة[ ث/3مل ]]سم[ ،وتدفقات السائ المزائر )ارتفاعات الميا 

الستائلة اليوميتة.  رالتتدفقات المتواد المعلقتةللنقل الصلب لتحديد موثوقيتها وصلاحيتها، دي عند قياسها، ترتبط تركيتزات 

 خضتعت نستبة فيضتانات مت  الناحيتة النوعيتة. وقتددثنتا  الالتراكيتز و التتدف   ويمري دراسة العلاقتة رتي  المعلمتتي  )

ستتبة لتطبيتت  هتتذا للعلاقتتات الدطيتتة واللوتاريتميتتة ومتعتتدد  الحتتدود والقتتو  والعلاقتتات ا ستتية. ورالن التراكيتتز و التتتدف 

 إلتى 1990  مت  الحوض، تظهر النتيمة التي تم الحصول عليها دن هناك ترارطاً ضعيفاً ري  التركيز وتدف  السائل لفتر

ات لتى التتدفق. ويظهر تطور تركيزات الرواسب وفقا للتدفقات السائلة دثنا  الفيضتانات دن استتمارة التركيتزات ع2013

قتارة عتتبع دررعة نماذج م  المنحنيات )منحنى رسيط مت  الدرةتة ا ولتى، منحنتى فتي اتمتا  عقتارة الستاعة، عمت  

ساستاً فتي د . وتوةد هذ  اانبعاثتات ٪48.15كثر شيوعا )عقارة الساعة هو ا عم  شمل ثمانية . نمط وفي الساعة، 

ر ا ولتى،  . ورالنسبة لهتذا النمتوذج، فتان الت كتل نشتط مت  ا مطتا٪30.76) دريف  وال٪ 32.69الفيضانات الشتوية )

ل نقولتة ختلاالتي، على الرتم م  اندفاض السوائل، يمم  دن تنتج تركيزات عالية م  الرواستب المعلقتة. الرواستب الم

 .الفيضانات لهذا النموذج تأتي دساسا م  ممرى النهر، ولم  ديضا م  ضفاف وروافد

انات، الهستتيري، ، التتدفقات الستائلة، الفيضتالمتواد المعلقتة  يزات، تركزدي مستممعات الميا ، واد  الكلمات الرئيسية:

 المزائر
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Introduction  

 

       La crue dépend essentiellement de la quantité et de l’intensité de la pluie. La vitesse de 

montée de débit est largement influencée par le couvert végétal, la lithologie et les paramètres 

morphométriques du bassin (indice de compacité, densité de drainage, rapport des confluences et 

des longueurs, pente des talwegs et forme du lit (Cosandey et Robinson, 2000).        

       D’après Benkhaled et Remini (2003), l’origine des sédiments dans le réseau d’écoulement et 

l’érosion en nappes des versants n’apportent qu’une faible part au transport solide des oueds. Les 

sédiments transportés par le cours d’eau sont produits soit par ruissellement superficiel sur les 

versants, soit arrachés du lit et des berges de l’oued. 

        L’analyse du transport solide par événement peut permettre de déterminer la provenance des 

sédiments transportés par l’analyse des courbes représentant la concentration en fonction du 

débit liquide. Plusieurs études sur l'évaluation et l'analyse spatiale de la variabilité temporelle des 

sédiments en suspension ont été menées par différents chercheurs au cours de la dernière 

décennie : Evans et Davies, 1998, Achite et Meddi, 2005, Achite et Ouillon, 2007, Ghenim et al., 

2008, Battala et Sala, 1994, Chikita et al., 2002, Zabaleta et al., 2007 et Elahcene el al., 2013. 

Ces auteurs ont analysé les facteurs qui agissent à la fois sur le débit liquide et le débit solide 

dans les cours d’eau. Un effet d’hystérésis est observé lorsque la concentration de matières en 

suspension présente différentes valeurs à des débits identiques à différentes étapes de la crue. 

Dans ce contexte, on notera les travaux de de Williams, 1989, Walling, 1974, Asselman et 

Middelkoop, 1998, Hodkins, 1999, Picouet et  al., 2000, Jansson, 2002, Benkhaled et al., 2003, 

Le françois et al., 2003, Bacca, 2008, Gurnell, 1987, Lenzi et Marchi, 2000, Brasington et 

Richards, 2000, Tavares, 2010, Seeger et al., 2004 et Gellis, 2013 qui ont pu identifier les 

sources de sédiment dans un système en analysant systématiquement ces relations d’hystérésis. 
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       D’après Benkhaled et Remini, 2003, la relation entre la concentration en matières en 

suspension et le débit est influencée par la succession de trois périodes. La première période 

(désagrégation) est caractérisée par une forte augmentation de la concentration de sédiments en 

suspension et du débit. Cette phase est définie par l’arrivée des premières quantités de matériaux 

en suspension produites essentiellement par l’effet« splash » des pluies érosives dans les zones 

de ruissellement proches de l’exutoire du bassin. Cette période peut aussi correspondre à la 

remobilisation des matériaux déposés sur le fond du cours d’eau lors des basses eaux (Kattan et 

al., 1987). La seconde période (transport) est caractérisée par une diminution de la concentration 

des matières en suspension et une forte augmentation du débit. Cette phase de transport 

correspond à la dilution de la concentration en sédiments. Pendant cette période peut également 

se produire l’érosion des berges du cours d’eau (Kattan et al., 1987; Dinehart, 1992). La 

troisième période (dépôt) est caractérisée par une diminution conjointe de la concentration de 

matières en suspension et du débit. Cette phase correspond au dépôt des matériaux sur le lit des 

cours d’eau et dans les zones alluviales du bassin. 

       Le volume de matériaux qui se déposent chaque année dans les retenues des barrages 

algériens est évalué, en moyenne à 20 millions de m3 par an (Remini, 1999), ce qui contribue à 

réduire de 0,3% par an les capacités de stockage de l’eau estimé à 6,2 milliard de m3. 

       L’objectif principal de ce travail dans le bassin versant de l’Oued Zeddine est l’analyse 

détaillée des boucles d’hystérésis montrées par les relations C-Ql durant la période hydro-

pluviométrique étudiée. Nous essayons par la suite de caractériser et de classer ces différentes 

relations pour une meilleure compréhension du phénomène afin d’identifier la source de 

provenance des sédiments, en utilisant une méthode de classification de Williams, 1989. 

Le mémoire est organisé en trois chapitres : 

       Le premier chapitre qui porte  une revue bibliographique sur l’érosion, le transport solide et 

le phénomène d’hystérésis (les crues)  
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       Le deuxième chapitre aborde une présentation générale du bassin versant de l’Oued Zeddine. 

       Le troisième chapitre intitule sur les l’étude des concentrations des sédiments en suspension 

et des débits  liquides par événement dans le bassin versant de l'Oued Zeddine. 

       Enfin, nous terminons le travail par une conclusion.    



 

 

 

 

 

 

Chapitre I     

 Revue 

bibliographique 
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 I.1  Introduction  

          Les études récentes sur la vulnérabilité au changement climatique dans la région 

méditerranéenne indiquent une tendance à un accroissement à l’aridité qui accélère l’érosion 

hydrique (Shabban et al., 1998). 

           L’érosion des sols par la pluie et le ruissellement est un phénomène largement répandu 

dans les différents pays de la méditerranée. Il continue à prendre des proportions considérables 

en particulier sur les pentes à cause de la torrentialité des pluies, de la forte vulnérabilité des 

terrains (roches tendre ; sols fragiles ; pentes raides et couvert végétal souvent dégradé) et de 

l’impact défavorable des activités agricoles, selon la FAO (1990), la situation continue à se 

dégrader ; En Tunisie 45% de la superficie totale est menacée par l’érosion hydrique (Chevalier, 

1995 ; Boussama, 1996), au Maroc 40% (Celik, 1996) et en Algérie 45% des zones telliennes 

sont touchées, soit 12 millions d’hectares (Chebbani,1999). 

           (Remini, 1999), a estimé le volume de matériaux qui se déposent chaque année dans les 

retenues des barrages Algériens, en moyenne à 20 millions de m3 par an, ce qui contribue à 

réduire de 0,3% par an les capacités de stockage de l’eau estimées à 6,2 milliard de m3 (Riad et 

al., 1999), dans des régions caractérisées par une pluviométrie à la fois faible et irrégulière. 
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I.2  Erosion  

I.2.1  Définition  

        D’une manière générale, l’érosion des sols correspond au “détachement ” et au “transport” 

des particules de sol, par différents agents (gravité, eau, vent, glace), de leur emplacement 

d’origine à un endroit de “dépôt” à l’aval. Dans tous les cas, ces mouvements de sol sont des 

processus discontinus à fortes variations spatio-temporelles, difficiles à décrire sous forme 

d’équations mathématiques (Le Bissonais, 2002). 

C’est aussi l’ensemble des actions chimique et organique qui aboutit à la destruction des 

roches et au nivellement progressif du terrain plus simplement ; l’érosion est l’usure de la partie 

superficielle de l’écorce terrestre, l’eau et le vent sont les principaux agents naturels (Greco, 

1966). 

L’érosion est un phénomène naturel qui affecte l’ensemble de la couverture terrestre 

géopédologique et c’est l’un des facteurs important de formation et l’évolution des milieux 

naturels (Dutil, 1984). 

I.2.2  Types d’érosion  

        Il existe trois types d’érosion 

I.2.2.1  Erosion éolienne  

       Le vent exerce sur les particules solides au repos une pression sur la surface exposée au flux 

d'air, appliquée au-dessus du centre de gravité, auquel s'oppose un frottement centré sur la base 

des particules. Ces deux forces constituent un couple tendant à faire basculer et rouler les 

particules lourdes (0,5 à 2 mm), de plus, la différence de vitesse entre la base et le sommet des 

particules provoque leur aspiration vers le haut. Les particules les plus légères s'élèvent à la 

verticale jusqu'à ce que le gradient de vitesse ne les porte plus. Elles retombent alors, poussées 

par le vent, suivant une trajectoire subhorizontale. En retombant, ces grains de sable transmettent 

leur énergie à d'autres grains de sable (comme dans un jeu de boules) ou se dégradent les 

agrégats limono-argileux en dégageant de la poussière (Heusch, 1988). 
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       L'érosion éolienne prend de l'importance en Afrique de l'Ouest dans les zones tropicales 

sèches, là où la pluviosité annuelle est inférieure à 600 mm, où la saison sèche s'étend sur plus de 

six mois et où la végétation de type steppique laisse de larges plaques de sol dénudé. Ailleurs, 

elle peut aussi se développer dans des conditions de préparation du sol qui amènent une 

pulvérisation importante des matériaux superficiels secs. 

 

I.2.2.2  Erosion aratoire ou mécanique sèche 

       Ce phénomène d'érosion n'est pas dû à l'intervention de l'eau, c'est le travail du sol qui 

arrache les particules, les transporte et les dépose soit en bas de parcelle, soit en talus. Les 

facteurs influençant la quantité de terre déplacée sont : 

-  Le type d'outil ; 

-  La fréquence des passages ; 

-  La pente. 

       Plus la pente est forte, plus les mottes de terres détachées roulent vers le bas. C'est ce qui 

explique que les sommets des collines sont souvent décapés. 

 

I.2.2.3  Erosion hydrique 

      L’érosion hydrique des terres est un processus impliquant le détachement de particules de sol 

puis leur transport sous l’action de l’eau versant lieu de dépôt. 

       L’élément déclencheur de ce type d’érosion est la pluie, qui provoque le détachement des 

particules élémentaires du sol. Et il existe plusieurs formes de l’érosion hydrique 
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I.2.3  Formes d’érosion  

       Plusieurs approches sont utilisées depuis de nombreuses années pour étudier la complexité 

de l’érosion et mieux cerner les mécanismes de ce phénomène. Ce paragraphe défini et décrit les 

différentes formes que peut prendre l’érosion des sols (tableau I.1). Ces formes correspondent à 

des processus qui se succèdent dans l’espace ou dans le temps. Elles n’apparaissent que lorsque 

la capacité de rétention d’eau du sol est soit atteinte ou soit l’eau rencontre sur son passage un 

obstacle qui l’empêche de s’infiltrer dans le sol. Ces formes ont été décrites par plusieurs 

chercheurs et dans diverses latitudes, notamment par De Noni et al., (1997) sur versants 

volcaniques cultivés, où ils mettent en corrélation les dynamiques et les formes d’érosion ; 

Daoudi et al., (2009), sur le processus de ravinement à l’échelle de bassin versant. Roose et al., 

(2001), ont étudié les formes d’érosion, tout en mettant un accent particulier sur le ravinement et 

sa typologie en Algérie. 

 

 I.2.3.1  Erosion en nappe, érosion laminaire ou érosion aréolaire (Sheet 

erosion) 

       C’est le stade initial de la dégradation du sol par érosion, du fait de l’impact des gouttes de 

pluie sur le sol et le transport des éléments détachés par le ruissellement en nappe (Roose, 1984). 

Cette forme d’érosion, sous l’influence du travail du sol par les outils aratoires, engendre la 

remontée des cailloux à la surface du sol (Roose, 1973). En Afrique, l’érosion en nappe dépend 

de la hauteur, de l’intensité, de l’énergie cinétique et de la répartition des pluies (Roose et De 

Noni, 2004). 

 I.2.3.2  Érosion linéaire 

I .2.3.2.1  Griffes (rill erosion) 

       L’érosion linéaire décape et transporte généralement toutes les particules rencontrées : elle 

n’est donc pas sélective mais les dépôts sont souvent triés. Elle manifeste souvent un degré de 

dégradation bien plus élevé du milieu (Roose, 1985). 
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I .2.3.2.2  Rigoles (rill or ephemeral erosion) 

       On parle d’érosion en rigoles lorsque les petits canaux présentent des profondeurs 

supérieures à 10 cm (Roose, 1984 ; Al-kaisi et al., 2009) 

 I .2.3.2.3  Erosion  par  ravinement  (gully erosion) 

       La ravine est une rigole approfondie où se concentrent les filets d'eau. La rigole se 

transforme en ravine lorsque sa profondeur interdit son nivellement par des simples instruments 

aratoires. Le ravinement constitue un stade avancé de l'érosion. Les ravines peuvent atteindre des 

dimensions considérables. L'approfondissement des ravines remonte du bas vers le haut de la 

pente (érosion régressive). 

       Cette forme d'érosion peut transformer le paysage en (badlands) et explique également la 

sape d'ouvrages (ponts, radiers, digues ...). Lorsque l'aménagement des ravines n'est pas prolongé 

suffisamment en aval. 

Tableau I.1  Formes d’érosion hydrique (Roose, 1994) 

Applications des lignes d’écoulement 

Profondeur Appellation 

Quelques centimètres Griffes 

> 10 cm Rigoles 

10 à 20 cm quelques mètres de large Nappe Ravinant 

>50 cm Ravines 
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I.2.4  Facteurs de l’érosion 

I.2.4.1  Le climat 

       Il constitue la cause et la source de l’énergie érosive. Ce sont les gouttes de pluie et les eaux 

de ruissellements sur les terrains en pentes et les vents violents qui détachent et entrainent les 

particules terreuses. 

I.2.4.2  Le relief (morphologie du terrain) 

        Les paramètres topographiques sont fondamentaux pour expliquer l’importance des 

phénomènes érosifs. 

-  La déclivité de la pente : le ruissellement et l’érosion commencent sur des pentes faibles 

(1 à 2%) et elle augmente avec la pente. 

- La longueur de la pente : plus la pente est longue plus le ruissellement s’accumule, prend 

de la vitesse et de l’énergie et plus l’érosion s’intensifie. 

       Les fortes pentes avec un écoulement rapide sont généralement à l’origine d’une érosion 

excessive dont l’importance dépend de la géologie des sols et la protection de la couverture 

végétale (Azzouzi, 2014). 

I.2.4.3  Le sol (la physique et la chimie de la roche) 

        Les caractéristiques du sol comme sa texture, sa minéralogie, sa stabilité structurale et la 

matière organique qu’il contient nous informe sur sa résistance à l’érosion. 

 I.2.4.4  la couverture végétale 

        L’absence du couvert végétal expose le sol à l’action directe des gouttes de pluie et des 

vents. Les arbres forestiers ou les plantes cultivés protègent le sol contre l’érosion. 

        L’occupation des terres est en rapport direct avec les activités humaines qui sont 

l’agriculture, l’élevage, les exploitations minières, l’abatage du bois, la construction des routes et 

l’urbanisation vu la suppression de la végétation, entourant sur les phénomènes d’érosion (Said, 

2014). 
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I.2.4.5  L'action de l'homme (pratiques agricoles, urbanisation) 

       Les défrichements que l’homme opère sur les forêts et les parcours naturelles, le 

surpâturage, les labours mécaniques facilitent le ruissellement et par conséquent l’érosion. (Abir 

et Oumellal ,2014) 

 

I.2.5  Principaux agents de l’érosion hydrique  

       Il existe deux agents principaux de l’érosion hydrique: les précipitations et le ruissellement 

superficiel. Toutefois, un grand nombre de facteurs (intensité et agressivité des précipitations, 

caractéristiques du sol, pentes et longueur de pente, le couvert végétal et l’état hydrique initial) et 

de mécanismes affectent la relation “chute de pluie-ruissellement- entraînement des terres”. 

I.2.5.1  Intensité et agressivité des précipitations 

       La désagrégation de la structure et le détachement des particules sous l’impact des gouttes 

de pluie résultent du “travail” exercé par les gouttes à la surface du sol. Il est donc lié à l’énergie 

cinétique des gouttes Ec. Elle s’écrit : 

                                             Ec = mν2 

Où, 

Ec : l’énergie cinétique (joule) ; 

m : la masse de la goutte (kg) ; 

ν : la vitesse (m/s). 

 

       L’évaluation de l’énergie cinétique des gouttes reste un bon critère d’évaluation de 

l’agressivité des pluies. Il existe d’ailleurs une relation empirique reliant l’intensité d’une pluie et 

son énergie cinétique (Remy. et al., 1998). Elle s’écrit : 

                                           Ec = 11.9 + 8.73log Ip 
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Avec,   

Ec : l’énergie cinétique (j/m2/mm) ; 

Ip : l’intensité de pluie (mm/h). 

       Les pluies, lors de l’impact des gouttes, provoquent un détachement des matières et une 

destruction des agrégats lors de la conversion de l’énergie cinétique en efforts de cisaillement. 

       L’impact direct des gouttes de pluie provoque non seulement le délitage et la fragmentation 

des agrégats du sol, mais également l’entraînement et la projection des particules dans toutes les 

directions, ce rejaillissement peut être important. Plusieurs chercheurs ont essayé de quantifier 

cette masse de sol détachée (Dp) expérimentalement. Les relations obtenues sont en général de la 

forme (Poessen, 1984) . Elle s’écrit : 

                                                        Dp = a.Ec
b

 

Où, 

 Dp : la masse détachée ;  

 Ec : l’énergie cinétique de la pluie ; 

a et b : coefficients dépendent essentiellement de la texture et de la structure du sol. 

       Feodoroff et al., 1965, donnent des valeurs de 15 tonnes de terre remuées par hectare pour 

une averse de 25 mm et de 300 tonnes par hectare pour une averse de 100 mm. Ces processus de 

désagrégation de la surface du sol et d’érosion par rejaillissement conduisent à la fermeture des 

pores à la surface du sol et à la réduction de son infiltrabilité en formant une croûte de battance. 

       Jusqu’à ce stade, on ne peut parler de transport proprement dit. Il faut que le ruissellement 

démarre pour qu’il y ait une prise en charge des particules détachées par mise en suspension ou 

par charriage. 

I.2.5.2  Ruissellement 

       Le ruissellement apparaît dès que l’intensité d’une pluie devient supérieure à la vitesse 

d’infiltration du sol, il dépend de plusieurs facteurs en particulier de la pente du terrain.        

D’une manière générale, il est admis que la vitesse du ruissellement est le paramètre 
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prépondérant de l’action érosive du ruissellement. Meyer,1965 a proposé la relation suivante 

pour évaluer cette vitesse (Bouanani, 2004) : Elle s’écrit : 

                                                                VR=  (I0.33.QR
0.33) / n0.66 

Où, 

VR : vitesse de ruissellement (m/s) ; 

 I : pente du terrain (%); 

QR : Débit du ruissellement (m3/s); 

 n : rugosité du sol (cm). 

       Les facteurs qui régissent le ruissellement sont principalement: 

a- L’infiltration 

       Tous les sols sont plus ou moins perméables. Le coefficient de perméabilité qui représente la 

vitesse d’infiltration de l’eau dans le sol dépend essentiellement de la porosité du sol. 

b-Détention superficielle et rugosité du sol 

       Elle correspond à la capacité de stockage temporaire de la surface du sol vis-à-vis de l’eau. 

La détention superficielle se fait sous forme de flaques dans les micro-dépressions, dont la 

capacité de stockage est liée à la rugosité. 

c- Pente et longueur de pente 

       L’influence de la pente est complexe. Le plus souvent, l’érosion augmente avec la pente. Il 

se développe une érosion en rigoles dix fois plus agressive que l’érosion en nappe (Roose, et al., 

1998). Quant à la longueur des pentes, il semble que son influence sur la naissance de rigoles 

dépend de diverses interactions avec la rugosité et la perméabilité du sol, le type et l’abondance 

du couvert végétal. 
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d- Le couvert végétal 

       Il est clair que le couvert végétal est efficace pour réduire le ruissellement. La couverture du 

sol, plus particulièrement celle assurée par la strate herbacée et les résidus végétaux, constitue la 

protection la plus efficace du sol. Elle intervient vis-à-vis du sol par: 

- L’interception nette: une partie de la pluie qui tombe sur la végétation est directement 

reprise par l’évaporation. Elle ne participe alors, ni à l’infiltration, ni au ruissellement. 

- La dissipation de l’énergie cinétique: une partie de la pluie interceptée par le feuillage 

continue sa course jusqu’au sol. L’énergie cinétique des gouttes s’en trouve alors 

modifiée. L’expérience montre (Ruiz-Figueroa, J.F., 1983) que l’efficacité d’un couvert 

végétal à l’égard de l’infiltration est d’autant plus marquée que le dernier élément 

récepteur est bas (Elahcene, 2013). 

 

I.2.6  Conséquences de l’érosion hydrique 

I.2.6.1  Conséquences de l’érosion hydrique en zones érodées 

       L’érosion hydrique a des effets sur les zones érodées, parmi lesquels on cite: 

 La diminution de la capacité du sol de retenir l’eau et de mettre à la disposition des 

végétaux; 

 La diminution du drainage profond induisant une moindre réalimentation des nappes ; 

 L’appauvrissement du sol : la teneur en humus et en élément nutritifs du sol décroit ce 

qui influence la stabilité structurale du sol ; 

 La baisse des rendements des cultures, une augmentation des couts de production des 

aliments ; 

 La dégradation des terres agricoles et une désertification du milieu naturel. 

 

I.2.6.2  Conséquences de l’érosion hydrique en zones de dépôts  

Sont : 

 L’envasement accéléré des barrages, des canaux d’irrigation et des réservoirs ; 

 La destruction de routes, chemins et ponts ; 
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 La réduction de la capacité des lits de rivières et un risque d’inondation des terres 

voisines ; 

 Le transfert et la répartition spatiale des polluants (pesticides, métaux lourds et 

nutriments en excès) dans l’environnement; 

 L’augmentation du cout de traitement des eaux de consommation. 

 

I.3  Transport solide  

I.3.1  Généralité  

       La dynamique des matériaux arrachés au sol et transportés dans le réseau d’écoulement 

dépend essentiellement de la vitesse d'écoulement et de la granulométrie. Le champ d'exploration 

des vitesses varie tout au long du profil de l'oued d'amont en aval. La capacité de transport est 

liée à la nature granulométrique des matériaux et varie dans le temps et dans l'espace avec le 

débit liquide. 

I.3.2  Définition   

       Le transport solide est par définition la quantité de sédiments (ou, flux solide, charge solide, 

débit solide) transportée par un cours d’eau à une section donnée pendant un temps dt (t=1 jour,  

1 mois, 1 année). Il est composé de la charge en suspension et du transport de fond (glissement 

ou Roulement sur le fond et saltation). Le transport des sédiments dans les cours d’eau est 

déterminé par les caractéristiques des particules (taille, forme, concentration, vitesse de chutes et 

densité des particules) (Bouanani, 2004). 

       La dynamique des matériaux arrachés au sol et transportés par le réseau d'écoulement 

dépend essentiellement de la vitesse d'écoulement et de la granulométrie. 

 

I.3.3  Types de transport solide 

       L'eau met en jeu trois types de mécanisme : le charriage et la suspension qui sont les 

principaux types de transport solide et le troisième c’est la saltation (figure I.1). 

       La capacité de charriage est liée à la nature granulométrique des matériaux et varie dans le 

temps et dans l'espace avec le débit liquide. 
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       La répartition entre le charriage et la suspension dépend essentiellement de la dimension des 

matériaux rapportés à la vitesse de l'eau et à la turbulence de l'écoulement. 

       En tout point d'une rivière, l'alimentation en débit solide est définie par les caractéristiques 

hydrologiques de son bassin versant (Mokhtari, 2007). 

 

 

Figure. I.1  Différent types de transport solide en rivière (Komercu et al., 2006).  

 

I.3.3.1  Transport solide par charriage 

 

       Le transport solide par charriage, représente la progression de sédiments grossiers (sables, 

graviers, galets et blocs) de diamètre supérieur ou égale à 1 mm, qui se déplacent par roulement 

ou glissement, au voisinage immédiat du fond du cours d’eau. Les particules en charriage 

parcourent des distances relativement petites et discontinues dans le temps et dans l’espace. Leur 

vitesse est inférieure à celle de l’écoulement. 

       Les mesures sur terrain du transport solide par charriage sont très onéreuses à cause des 

perturbations de l’écoulement. L’évaluation de ce type de transport est difficile à mener en 

l’absence de base de données. On se contente généralement d’études sur modèles réduit pour 

déterminer la proportion du charriage par rapport à la suspension ou au transport total. Pour 
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quelque bassin versant le taux de charriage a été estime 12,5% de la suspension (Bouanani, 

2004).  

       Dans les retenues Algérienne, les apports par charriage représentent entre 10 à15 %de la 

charge solide en suspension (Remini, 2003). 

 

I.3.3.2  Transport solide en suspension 

 

       Le transport solide en suspension représente le transport de sédiments fins (argiles, Limons, 

sables fins), de taille micritique, maintenues en suspension sur toute la hauteur de la masse 

liquide du cours d’eau, sous l’action des fluctuations turbulentes de l’écoulement. Les sédiments 

se déplacent sur des grandes distances et le débit solide croît de l’amont vers l’aval.  

        Quelques valeurs indicatives, permettent de délimiter les deux modes de transport. Ces 

valeurs utilisent le rapport entre vitesse de l’écoulement V sur le lit du cours d’eau, et la vitesse 

W de chute des particules, (Graf, 1971). 

   V/ W > 0.10 début de transport par charriage. 

 V/W > 0.40 début de transport en suspension. 

       Lorsque les matériaux arrachés au bassin atteignent le réseau hydrographique, ils seront 

transportés par le courant si celui-ci en est capable, sinon ils se déposent pour former la partie 

affouillable du lit des rivières. La majeure partie du transport solide est constituée d'éléments fins 

restant en suspension dans les eaux de rivières (Bouanani, 2004 ; Corne, 2009). 

       La quantité de matériaux véhiculés par les cours d'eau peut atteindre des valeurs 

Considérables et avoir des conséquences très graves sur les infrastructures hydro-agricoles et 

routières : comblements de barrage, dépôt dans les canaux d'irrigation, avaloirs, routes et 

autoroutes, blocage des stations de pompage, impact sur l’aquaculture et la qualité de l’eau dans 

les lacs naturels et artificiels, eutrophisation...). 

       La concentration d’élément en suspension des Oueds Algériens dépasse souvent 100g/l 

pendant les premières pluies d’automne (Remini, 2003). 
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I.3.3.3  Transport solide par saltation 

       Correspond à des matériaux assez fins pour que les interactions avec le fond ne soient pas 

prépondérantes mais trop grossiers pour que les matériaux restent durablement dans 

l’écoulement. 

       Dans les rivières, il s'agit essentiellement de sables .Dans le cas d'un bassin versant 

granitique, ce type de transport qui est prépondérant. Or, sa quantification à partir des conditions 

d'écoulement n'est pas accessible. Cette lacune n'est généralement pas pénalisante car les 

interactions avec le lit sont très modérées, les sables se déposant, plutôt à la décrue, seulement 

dans les zones d'eau morte. Par contre, ces matériaux se déposent massivement lorsque la vitesse 

diminue et donc la turbulence  diminue, comme c'est le cas dans les retenues.  

       Le remplissage des retenues diminue et donc le bilan d'apport diminue est alors totalement 

dépendant de ces apports de sables. 

 

I.3.4  Mesures du transport solide en suspension 

       A la différence du charriage, la mesure du transport solide se fait sur toute la largeur de la 

section de mesure. La méthode utilisée, consiste à explorer le champ des vitesses et des 

concentrations sur une section donnée du cours d'eau. Des prélèvements d'échantillons par des 

équipements spécifiques, au droit de la section de mesure, se font parallèlement au jaugeage de 

débit au moulinet pour différentes largeurs et différentes profondeurs de la section de mesure. Le 

prélèvement d'échantillons doit se faire avec des appareils à action très rapide. Il existe plusieurs 

appareils de prélèvements d'échantillons actuellement utilisés, à savoir : 

 Turbidisonde NEYRPIC ; 

 Turbidisonde DELFT ; 

 Prélèvement au moyen d'une pompe ; 

 Prélèvement au moyen de bouteilles. 

       Pour les faibles courants d'eau, les prélèvements peuvent être faits à l'aide de bouteilles que 

l'on envoie à la profondeur voulue grâce à un câble (Touaibia, 2009). 
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       Les échantillons prélevés sont pris au laboratoire. Les eaux sont filtrées. Les matériaux en 

suspension sont récupérés sur des filtres en papier ou des membranes cellulosiques 

préalablement pesées. Papiers ou membranes chargées sont séchées à l'étuve à environ 105 °c. 

Le filtre séché est pesé avec une balance de précision et le poids de la charge solide est ramené à 

l’unité de volume [M/L3]. La turbidité ou la concentration en éléments en suspension s'exprime 

en mg/l ou en g/m3 ou autres (Mokadmi,2012). 

 

I.4  Débit liquide 

I.4.1  Définition     

       Est le volume d’eau passant à travers une section d'un cours d’eau pendant une unité de 

temps (par exemple 1 seconde). 

       Le débit liquide instantané est le volume d’eau passant à travers une section d'un cours d'eau 

pendant une unité de temps. Il s’écrit: 

 

       On détermine le débit en intégrant la vitesse sur la section, ou encore en multipliant la 

superficie de la section mouillée (en m²) par la vitesse moyenne (en m/s) des filets liquides 

traversant la dite section. Il s’écrit: 

 

I.4.2  Relation débit liquide – niveau d’eau  

 

   • Une série de mesures de débits liquides dans une section de contrôle permet d’établir 

la relation entre le niveau d’eau local et le débit (courbe de débit). La valeur 

approximative du débit pour un niveau d’eau quelconque peut ensuite être déduite de la 

courbe (Borgerhout, 2008). 

• La comparaison des débits liquides relevés à intervalles de temps variables permet de 

déceler la fermeture ou l’ouverture de chenaux par lesquelles ils transitent.  
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• L’évolution de la distribution du débit liquide entre les différents chenaux mesurée 

régulièrement est un indicateur pour les changements à la morphologie du système de 

méandres. 

 

I.4.3  Méthodes de mesure le débit liquide  

       On distingue quatre méthodes : 

 

 Les méthodes ‘volumétriques’ permettent de déterminer le débit directement à 

partir du temps nécessaire pour remplir d’eau un récipient d’une contenance 

déterminée.  

 Les méthodes ‘d’exploration du champ de vitesse’ consiste à déterminer la 

vitesse de l’écoulement en différents points de la section, tout en mesurant la surface 

de la section mouillée.  

 Les méthodes ‘hydrauliques’ tiennent compte des forces qui régissent 

l’écoulement (pesanteur, inertie, viscosité…).  

 Les méthodes ‘physico-chimiques’ prennent en compte les variations, lors de 

l’écoulement de certaines propriétés physiques du liquide (concentration en certains 

éléments dissous).  

 

       La méthode la mieux adaptée pour la région divagante est la méthode ‘d’exploration du 

champ de vitesse’ d’où les vitesses sont mesurées par moulinet hydrométrique ou par flotteurs de 

surface (Borgerhout, 2008). 

I.5  Crue   

       Une crue est un phénomène hydrologique qui s’exprime par une pulsation brutale dans le 

niveau du cours d’eau. Elle est décrite à partir de trois paramètres : le débit, la hauteur d'eau et la 

vitesse du courant. 

       Selon Frécaut (1971), il convient de distinguer crues et hautes eaux ; les hautes eaux 

moyennes représentent une situation saisonnière durable. Les crues au contraire, constituent avec 
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les étiages une situation extrême dans le comportement des cours d’eau. Il s’agit de gonflements 

fluviaux exceptionnels et irréguliers, tant en saison froide (période de hautes eaux), qu’en saison 

chaude (période de basses eaux). Pour certains auteurs les crues sont des débits égaux ou 

supérieurs à un certain multiple du module annuel (03 à 05 fois le module). On distingue : 

- Les crues simples qui sont caractérisées par une seule montée du niveau d’eau, suivit d’une 

descente de ce niveau (figure I.2) 

- Les crues complexes : Elles sont caractérisées par plusieurs baisses et plusieurs hausses des 

niveaux d’eau, ce qui témoigne de la pluralité des facteurs responsables de la crue (figure I.3) 

               

                figure I.2  une crue simple                                  figure I.3  une crue complexe                            

 

 

       Une crue est influencée par de nombreuses variables parmi lesquelles : l’intensité, la durée et 

la distribution de la pluie dans le bassin, la topographie et l’occupation du sol. Les débits de 

crues ont une influence directe sur le régime hydrologique et en particulier sur les Oueds, à cause 

de la grande irrégularité, passant de débits nuls à des débits de crues exceptionnels (Asnouni, 

2014). 
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I.5.1  Différentes méthodes d’évaluation des crues 

       Les techniques utilisées pour la détermination des crues dépendent pour une grande part des 

données disponibles. Presque chaque problème qui se produit est uniquement, du aux variations 

des conditions et des données, qui fait que c’est la disponibilité des données plutôt que la nature 

des problèmes qui conditionnent la procédure. Il n’existe pas encore une unicité de calcul des 

crues, les méthodes de calcul diffèrent aussi selon le chargé d’études (Krim, 2006).                       

       Nous rappelons ci-dessous, les différentes méthodes de calcul des crues citant les avantages 

et les inconvénients de chacune. 

I.5.1.1  Méthodes historiques 

       Comprend les études des archives, les enquêtes auprès des populations et les recherches 

d’anciennes traces des crues (les niveaux atteints par les crues du passé). 

 I.5.1.2  Méthodes empiriques 

         Les méthodes empiriques sont des excellents outils pour la détermination d’un 

hydrogramme. En effet, elles permettent toute au long du développement du calcul, de 

rationaliser les résultats et de dégager ainsi les meilleures caractéristiques du projet. (Boudjerda, 

2005). Les méthodes consistent à établir les relations entre le débit et la surface du bassin 

versant, la pluie et la période de retour comme les formules de Greager, Fuller, Snyder, Possenti, 

etc.… Voici quelques formules : 

A - Formule de Mallet – Gauthier 

       s’écrit : 

                                  Qmaxp% = 2K log (1+A.Pmoy . (1+   ) 

avec, 

K : une constante comprise entre 1-3 ; 

Pmoy : Pluie moyenne annuelle (m) ; 

A : Surface du bassin en Km² ; 

L : Longueur du talweg principal en Km ; 

T : Période de retour. 
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B - Formule de POSSENTI 

       s’écrit :    

                                                           Qmax =    

Avec, 

Pmax j% : Pluie maximale journalière correspondante à la période de retour donnée (m) ; 

μ : Coefficient compris entre 700 et 800 ; 

Lp : Longueur du cours d'eau principal en (Km) ; 

A : Surface du bassin en Km². 

 

C - Formule de Turraza 

       Cette formule utilise l’intensité moyenne maximale de précipitations déterminées sur un 

intervalle de référence égal au temps de concentration du bassin versant.  Elle s’écrit :                                                             

                                            Qmax .p% =  

Avec, 

A : Surface du sous bassin (km2) ; 

itc : Intensité moyenne maximale des précipitations pendant une durée égale au temps de 

concentration en mm/h ; 

C : coefficient de ruissellement de la crue considérée pour une probabilité P%. 

       Cette formule est bien adaptée aux petits bassins (Taha et Hugo Année et Bobee et 

Lemonier, 2001). 

D -  Formule de SOKOLOVSKY 

s’écrit :                                          Qmax .p% =  
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Avec, 

A: superficie du bassin versant (km2) ; 

H0 : pertes initiales en mm. H0 = 8 mm ; 

α% : coefficient de ruissellement de la crue probable pour une période donnée ; 

F : Coefficient de forme de la crue ; 

tm= tc . 

 

I.6  Hystérésis  

I.6.1  Définition   

       L’hystérésis (ou hystérèse) est la propriété d’un système dont l’évolution ne suit pas le 

même chemin selon qu’une  cause extérieure augmente ou diminue. 

I.6.2  Sources de l’hystérésis 

       La concentration des sédiments en suspension mesurée en une section transversale résulte de 

la mobilisation, la rétention, la réduction et l’épuisement des sédiments dans le bassin fluvial 

amont. 

       L’origine des sédiments dans le réseau d’écoulement sont le lit, les berges et les affluents. Le 

ruissellement qui s’échappe des pentes dénudées crée les ravines, les pointes de crues très fortes, 

le sapement des berges et l’alluvionnement du lit. L’érosion en nappes des versants n’apporte 

qu’une faible part au transport solide des oueds (Demmak, 1982). Les sources majeures des 

sédiments directement mobilisés par les Oueds lors des fortes crues se trouvent au niveau des 

ravinements, des éboulements en masse des versants entaillés par la divagation des oueds. 

       Les matériaux du lit transportés lors d’une crue, caractérisés par des quantités et des 

diamètres différents, laissés par des crues et étiages précédents, peuvent être influencés par la 

capacité de la crue à briser ou rompre la couche de pavage. Les débris organiques peuvent 

également avoir une influence, si de tels débris piègent ou libèrent des sédiments. L’homme joue 

également un rôle non négligeable dans le processus de genèse des sédiments par les pratiques 

culturales. 
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II  Etude Morphométrique 

II.1  Introduction  

       Les indices morphométriques classiques ont été les toutes premières mesures créées par les 

géomorphologues afin de quantifier l’influence théorique de la morphologie des bassins versants 

sur leur réponse hydrologique de surface (Douvinet, Delahaye, Langlois, 2007). 

       Le bassin versant de l’Oued Zeddine a été choisi comme bassin d’application de notre travail 

pour la diversité des données qui y sont disponibles, et malgré l’absence quasi-totale d’études sur 

ce bassin. 

       Dans ce chapitre on va présenter les principales caractéristiques physiques et climatiques du 

bassin versant, les données du milieu physique dont nous disposons, et l’interprétation que nous 

pouvons en faire quant au fonctionnement hydrologique de notre site d’étude. 

       Les principaux paramètres morphométriques qui agissent sur la variation du régime 

hydraulique sont : le profil en long, la densité de drainage et, les rapports de confluence et de 

langueur. 

II.2  Situation géographique du bassin versant 

       Le bassin de l’oued Zeddine s’étend sur 435 km² à l’ouest de la ville d’Ain Defla et se situe 

au nord du grand bassin hydrographique du Chéliff (figure II.1). Il est entre 1.8° 35.9’ et 2.1° 

36.0’ de longitude Est et  entre 1.95° 36.13’ et 2° 35.8’ de latitude Nord (ANRH ,2017). 

       L’essentiel du réseau hydrographique draine des terrains tertiaires (Éocène, Pliocène) et 

quaternaires. C’est un bassin versant moyennement accidenté, avec des altitudes qui varient entre 

183 et 1 786 m. Elles sont maximales au sud et minimales au nord (figure II.2). Le relief 

montagneux de la partie sud et de l’extrême nord est définit des pentes très fortes dépassant les 

30 %. Les pentes plus douces, qui s’abaissent à 2 %, occupent plus de 60 % de la superficie du 

bassin en direction du nord et à proximité de la retenue du barrage (figure II.3). Le chevelu 

hydrographique suit pratiquement les accidents tectoniques importants, soulignés par des 

alluvions grossières essentiellement conglomératiques, des sables aux galets (Touahir, 2007).   
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       L’importance du drainage est principalement due à la nature imperméable des formations 

qui constituent le bassin mais aussi à la forte déclivité des pentes et à l’occurrence de pluies 

irrégulières et violentes (Touahir, 2007). 

 

Figure II.1   Carte de localisation du bassin versant de l’Oued Zeddine (Touahir et al., 2018). 
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Figure II.2  Carte du relief et répartition en classes d’altitude  (Touahir et al., 2018).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3  Carte des pentes et répartition en classes de pente (Touahir et al., 2018). 
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II.3  Paramètre géométrique 

       Les caractéristiques physiographiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse 

hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d'étiage.  

       Diverses caractéristiques morphologiques sont à définir : en premier lieu, la taille du bassin 

(sa surface), sa forme, son élévation, sa pente et son orientation.  Comme, on ajoute le type de 

sol, le couvert végétal et les caractéristiques du réseau hydrographique.  

       Ces facteurs, d'ordre purement  géométrique ou physique, s'estiment aisément à partir des  

cartes adéquates ou en recourant à des techniques digitales et à des modèles numériques. 

a. Superficie et Périmètre du bassin versant  

       La surface du bassin versant ainsi que son périmètre ont été déterminé par l’utilisation de la 

technique de digitalisation de la carte topographique à l'échelle 1/200.000 grâce au logiciel 

(MapInfo 6,5), qui établit un modèle numérique du terrain (M.N.T) de ce bassin.  

       Cette technique, nous a permis d'estimer avec une grande précision la surface de notre bassin 

versant l’Oued Zeddine (435,00 km2), et le périmètre correspondant d’une valeur de 113,30 km.  

       Pour représenter le bassin versant sous forme d’un rectangle, on inclut la notion de rectangle 

équivalent ayant la même surface et le même périmètre (ou le même coefficient de compacité) et 

donc par conséquent la même répartition hypsométrique.   

       Les courbes de niveau deviennent des droites parallèles aux petits côtés du rectangle. La 

climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent 

inchangées entre les courbes de niveau. 
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II.4  Caractéristique de forme 

II.4.1  Indice de compacité de Gravelius, Kc 

       La forme d'un bassin versant influence l'allure de l'hydrogramme de crue à l'exutoire du 

bassin versant. Par exemple, une forme allongée favorise, pour une même pluie, les faibles débits 

de pointe de crue, ceci en raison des temps d'acheminement de l'eau à l'exutoire plus importants. 

Ce phénomène est lié à la notion de temps de concentration (Nianga, 2012). 

       Il existe différents indices morphologiques permettant de caractériser le milieu, mais aussi 

de comparer les bassins versants entre eux. Citons à titre d'exemple l'indice de compacité de 

Gravelius (1914) Kc, défini comme le rapport du périmètre du bassin au périmètre du cercle 

ayant la même surface. 

       Le coefficient de compacité est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment 

circulaire, et supérieur à 1 lorsque le bassin est de forme allongée Tableau II.1. Sa formule 

s’écrit: 

 

Où, 

P : périmètre du bassin versant  (km) ; 

A : superficie du bassin versant  (km2). 
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Tableau II.1  Classes de formes de cuvette oasienne suivant les valeurs de l'indice de Gravelius 

(Barké et al., 2017). 

Forme 
Valeur de 

l’indice 
définition Schema stylisé 

circulaire 1 à 1,03 

Cuvette ayant la forme de 

cercle  

 

Ovoïde 1,03 à 1,3 
Cuvettes Ovoides 

 

Amiboïde 1,3 à 1,4 

Cuvette caractérise par une 

association de plages 

irréguliéres , lobées, 

d’aspect amiboide, a 

contours nets , très 

contrastés 
 

Etirée 1,4 à 1,7 
Cuvettes allongées 

 

Très étirée 

a tendance 

amiboïde 

> 1,7 

Cuvettes plus étirées que les 

précédents,  elles présentent 

souvent des fragments 

amiboides c’est-à-dire des 

contours lobés  

 

 

 

Calcule le Kc : On à  

P = 113 ,30 km 

A = 435 km2     

       Donc après les calculs, le coefficient de compacité de Gravelius Kc égale à 1,52. 

       Et comme  1,4 < 1.52 < 1,7 donc le bassin de l’oued Zeddine  présente une forme allongée, 

cette forme  induit de faibles débits de pointe de crue (Bentekhici et Saad 2016) et favorise une 

érosion linéaire et régressive. 
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II.4.2  Rectangle équivalent 

       La notion de rectangle équivalent a été introduite dans l’étude géomorphologique des 

bassins. Elle permet la comparaison des bassins entre eux de point de vue de l’écoulement, en 

possédant la même superficie et le même périmètre que le bassin considéré. 

Le rectangle équivalent est caractérisé par la longueur « L » et la largeur « l » définit par deux 

méthodes : 

Méthode 1 : définit respectivement par les formules suivantes : 

 

 

Méthode 2 : Ces deux critères permettent de définir ce que l'on appelle le rectangle équivalent : 

A = L× l  & P = 2×(L + l) 

Avec,  

L et l sont respectivement la longueur et la largeur du rectangle équivalent ;  

P : périmètre du bassin versant  (km) ; 

A: superficie du bassin versant  (km2). 

 

Et, L et l sont les solutions de l'équation :             x2 – (P/2 )x + A = 0 

Il faut implicitement pour que ce rectangle existe que : P2 > 16 A  soit  P >  4×A1/2 

       Après les calculs, la longueur et la largeur du rectangle équivalent du bassin versant de 

l’Oued Zeddine sont respectivement 47,49  (km) et  9,16 (km). Les caractéristiques de forme du 

bassin versant de l’Oued Zeddine sont résumées dans le tableau II.2. 
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Tableau II.2  Caractéristiques de forme du bassin versant de l’Oued Zeddine. 

Bassin 
Superficie 

(km2) 

Périmetre 

(km) 
Kc 

Rectangle Equivalent 

Forme Longueur  

(km) 

Largeur 

(Km) 

Oued 

Zeddine 
435 113,30 1,52 47,49 9,16 Allongée 

 

II.4.3  Coefficient de Circularité 

       La circularité d’un Bassin versant, est le rapport entre l’aire du Bassin versant et l’aire d’un 

cercle ayant le même périmètre que ce dernier, elle est de forme : 

 

Rci = 4 A π / P2 

Avec, 

Rci : Coefficient de Circularité ; 

A : la surface du bassin versant (km2) ; 

P : le Périmètre du bassin versant (km). 

 

       Une valeur de 1 indique un cercle parfait, et une valeur tendant vers 0 caractérise une forme 

allongée. Dans notre cas, Rci = 0,43, la forme de notre bassin est allongée. 

 

II.5  Etude du réseau hydrographique 

       Le réseau hydrographique se définit comme l'ensemble des cours d'eau naturels ou 

artificiels, permanents ou temporaires, qui participent à l'écoulement. Le réseau hydrographique 

est sans doute une des caractéristiques les plus importantes du bassin. 

       Il peut prendre une multitude de formes. La différenciation du réseau hydrographique d'un 

bassin est due à quatre facteurs principaux : la structure géologique qui prédomine dans le bassin, 

le climat qui règne sur la région, la pente des terrains et l’influence de l’action humaine sur le 

tracé du réseau par l’implantation des différents aménagements hydrauliques (ANRH, 2017). 
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       Divers paramètres descriptifs sont utilisés pour définir le réseau hydrographique. Parmi eux, 

les plus importants sont : la densité de drainage (Dd), le rapport de confluence (Rc) et le rapport 

des longueurs (Rl). 

II.5.1  La pente moyenne du cours d'eau 

       La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle l'eau se rend à l'exutoire 

du bassin dons le temps de concentration, elle est donnée par la formule suivante : 

P moy = ΔH max / L 

Avec : 

P moy : pente moyenne du cours d'eau (m/km) ; 

ΔH max: dénivellation maximale de la rivière (m) (différence d'altitude entre le point le plus 

éloigné et l'émissaire) ΔH max = (688,20 - 355,50) = 332,70 m ; 

L : longueur du cours d'eau principal [km] ;  

L = 34.25 (km). 

Après les calculs, on trouve que la pente moyenne du cours d’eau est de p may  0,97  (%) 

II.5.2  Densité de drainage 

Elle est définie pour un bassin versant donnée de surface «A», comme la longueur totale des 

cours d’eaux de tous les ordres sur la surface drainée, elle est exprimée en Km/Km2. Elle s’écrit :                               

Dd =∑ L / A 

Avec, 

Dd    : Densité de drainage ; 

 ∑ Li : somme des longueurs de tous les cours d’eau d’ordre i (km). ∑Li   = 321,70 (km) ; 

  A      : surface du bassin versant (Km2). A =  435,00  (km2). 

       Après les calculs, on a trouvé que la densité de drainage est de 0,74 (Km/Km2).  

       La caractéristique du drainage est due principalement à la nature des formations qui forment 

le bassin ainsi qu’aux pentes assez fortes des versants d’une part et d’autre part au régime 

climatique, caractérisé par son aridité et ses pluies irrégulières et violentes (Bouanani, 2004). 
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II.5.3  Densité hydrographique 

       La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de 

surface s’écrit :                                         F=∑Ni /A 

Avec,  

F : densité hydrographique (km-2) ;  

Ni : nombre de cours d’eau  (Ni=9) ; 

A : superficie du bassin (km2).  

L’ou F = 20,07 (km-2). à  partir de cette valeur, on peut dire qui notre bassin présente un 

substratum imperméable a couvert végétal faible et a un relief faible très accidenté (Bentekhici et 

Saad 2016). 

II.5.4  Rapport de confluence 

       Il s’agit d’une adaptation de la méthode du nombre puisque le rapport de confluence Rc est 

obtenu en divisant le nombre N de cours d’eau de rang n par le nombre de cours d’eau de rang 

n+1de telle sorte que (Bravard & Petit 2002). Il est de la forme : 

 

Rc= Nn /N(n+1) 

Où, 

Rc : Rapport de confluence ; 

Nn : Nombre de cours d’eau d’ordre n. 

 

II.5.5  Rapport de longueur 

Le rapport de longueur (RL) est défini par la relation suivante : 

RL=L(N+1) / LN 

Où, 

LN : Longueur de cours d’eau d’ordre N. 
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II.5.6  Fréquence des cours d’eau 

       Elle correspond au nombre de cours d’eau par unité de surface, elle est donnée par la relation 

suivante. Elle s’écrit :                                       Fs = n/A 

Avec, 

n : Nombre des cours d’eaux ; 

A : Aire du bassin versant (km2). 

 

II.6  Etude du relief 

       Le relief est un facteur essentiel, il détermine en grande partie l’aptitude au ruissellement, 

l’infiltration et l’évaporation. C’est un élément capital dans le comportement hydrologique d’un 

bassin. Partant de la répartition par tranches d’altitudes du bassin, on présente la courbe 

hypsométrique et le diagramme de fréquence altimétrique. 

       Le type du relief est déterminé soir à partir de la relation d’indice de pente globale, soir par 

la formule de la dénivelée spécifique. 

II.6.1  Hypsométrique 

       La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief. 

Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude.  

       Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-

dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée.  

       Elle exprime ainsi la superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-delà d'une 

certaine altitude. 

       La courbe hypsométrique donne des indications quant au comportement hydrologique et 

hydraulique du bassin et de son système de drainage. Elle fournit déjà pas mal de renseignements 

qualitatifs sur l'allure du relief.  

       Une pente forte à l'origine (vers les plus basses altitudes) indique souvent des plaines ou des 

pénéplaines ; si la pente est très forte, il y a des chances pour qu'on ait de vastes zones 

d'inondation.  
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       Une pente très faible dans la même région révèle au contraire une vallée encaissée. Une 

pente forte dans le milieu ou dans les hautes altitudes indique probablement un grand plateau, 

etc. 

       La répartition de la surface du bassin versant de l’Oued Zeddine, par tranche d'altitude, nous 

a permet d'établir la courbe hypsométrique (tableau II.3 et figure II.4). 

Tableau II.3  Surfaces partielles du bassin versant par tranche d’altitude. 

Altitude 

Hi -Hi-1 
(m) 

Hi (m) 
surface 

Hi . Si 
(m . Km2) 

partielles cumulées 

Si (Km2) Si (%) Si (Km2) Si (%) 

1759-1650 1704,5 2,30 0,5287356 2,30 0,1402952 3920,35 

1650-1500 1575,00 4,30 0,9885057 6,60 0,4025863 6772,5 

1500-1350 1425,00 11,50 2,6436782 18,10 1,1040625 16387,5 

1350-1200 1275,00 19,50 4,4827586 37,60 2,293522 24862,5 

1200-1050 1125,00 40,10 9,2183908 77,70 4,7395389 45112,5 

1050-900 975,00 68,80 15,816092 146,50 8,9361962 67080 

900-750 825,00 63,70 14,643678 210,20 12,821764 52552,5 

750-600 675,00 85,50 19,655172 295,70 18,037087 57712,5 

600-450 525,00 114,00 26,206897 409,70 24,99085 59850 

450-323 386,50 25,30 5,816092 435,00 26,534098 9778,45 

 435,00 100,00 1639,40 100,00  
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Figure II.4  Courbe hypsométrique du bassin versant de l’Oued Zeddine. 

 

II.6.2  Altitudes caractéristiques 

A - Les altitudes maximale et minimale  

       Elles sont obtenues directement à partir de cartes topographiques. L'altitude maximale 

représente le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale considère le point le plus 

bas, généralement à l'exutoire.  

       Ces deux données deviennent surtout importantes lors du développement de certaines 

relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la température, la 

précipitation et le couvert neigeux. Elles déterminent l'amplitude altimétrique du bassin versant 

et interviennent aussi dans le calcul de la pente, donc d'après la carte topographique, on a :  

H max=  1759,00 (m)  et  H min = 323,00 (m)  
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B - L’altitude moyenne du bassin versant  

       L’altitude moyenne est calculée par la formule suivante :  

Hmoy = ∑Ai . Hi / A 

Avec, 

Ai : surface partielle entre deux courbes de niveau consécutives n-1 et n en (Km2) ; 

Hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau consécutives n-1 et n en (m) ; 

A : Superficie du bassin versant en (Km2). 

       Après les calculs, l’altitude moyenne de notre bassin d’étude est de 1307,30 (m). 

C - L’altitude médiane  

       L'altitude médiane correspond à l'altitude lue au point d'abscisse 50 % de la surface totale du 

bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne dans le 

cas où la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente régulière. D'après la 

courbe hypsométrique (figure II.4), l’altitude médiane est de 800  (m).    

D - Pente moyenne du bassin versant         

Elle est donnée par la relation suivante :            Im=  

Avec,                        

H   : Dénivelée entre deux courbes de niveau successives (m) ; 

 L1L2….Ln : les longueurs des courbes de niveaux (m) ; 

 A  :  superficie du bassin versant (Km2). 

Les longueurs des courbes de niveau sont représentées dans le tableau II.4. 
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Tableau  II.4  Les Courbes de niveau  et leurs longueurs du bassin versant de l’Oued Zeddine 

No Altitude Hi – Hi-1(m) ΔHi (m) Li ( m ) 

01 323 - 450 127 47000,00 

02 450 - 600 

150 

97500,00 

03 600 - 750 90300,00 

04 750 - 900 123000,00 

05 900 - 1050 76500,00 

06 1050 - 1200 40900,00 

07 1200 - 1350 29500,00 

08 1350 - 1500 9000,00 

09 1500 - 1650 9300,00 

 

       Après les calculs, la pente moyenne du bassin versant de l’Oued Zeddine est de 0,164, soit 

16,40%. 

 

II.7  Les indices de pente et relief 

II.7.1  Indice de pente de Roche Ip  

       Ip est la moyenne de la racine carrée des pentes mesurées sur le rectangle équivalent, et 

pondérée par les surfaces comprises entre 2 courbes de niveau  Hi  est  Hi-1. 

Ip  est calculé par la formule suivante :  


n

i

ip DiA
L

I
1

 

Avec, 

L : longueur de rectangle équivalent (m) ; 

Ai : surface partielle (%) comprise entre 2 courbes de niveau consécutives  Hi et  Hi+1. 

Les démarches de calcul sont représentées dans le tableau (II.5). 
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Tableau II.5  Détermination de la pente de Roche Ip du bassin versant de l’Oued Zeddine 

Altitude 

Hi –Hi-1 

(m) 

ΔHi (m) Si (Km2) Ai =Si/St (%) (ΔHi . Ai)1/2 

1759-1650 109 2,3 0,528735632 7,60 

1650-1500 150 4,3 0,988505747 12,17 

1500-1350 150 11,5 2,643678161 19,91 

1350-1200 150 19,5 4,482758621 25,93 

1200-1050 150 40,1 9,218390805 37,18 

1050-900 150 68,8 15,81609195 48,7 

900-750 150 63,7 14,64367816 46,86 

750-600 150 85,5 19,65517241 54,3 

600-450 150 114 26,20689655 62,7 

450-323 127 25,3 5,816091954 27,17 

 435,00 100,00 342,52  

 

L’indice de pente de Roche est de   Ip  = 1,57 %. 

 

II.7.2  Indice de pente globale Ig 

       A partir de la courbe hypsométrique, nous déduisant les altitudes de fréquence 5% et 95% de 

la surface du bassin versant. L’indice de pente global est donné par :    

 

L

HH
Ig %95%5 


 

Avec, 

L : longueur du rectangle équivalent ; 

A partir  le Courbe hypsométrique du bassin versant de l’Oued Zeddine (Figure II.4)  

H5% = 1360 (m) ,  H95% = 520 (m)  et  L = 47,49 ( km). 

Après les calculs, l’indice de pente globale du bassin d’étude est de  Ig =  17, 9 (%) (tableau II.6). 
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Tableau II.6   Classification du relief selon Ig par l'ORSTOM. 

Relief Ig (m/km) 

Relief très faible Ig < 0 ,002 

Relief faible 0,002 < Ig <0,005 

Relief assez faible 0,005 < Ig < 0,01 

Relief modéré 0,01 <Ig < 0,02 

Relief assez fort 0,02 <Ig < 0,05 

Relief fort 0,05 <Ig < 0,5 

Relief très fort 0,5 <Ig 

 

       Pour atténuer l’influence de la surface sur l’indice de pente Ig, les chercheurs de l’ORSTOM 

ont introduit la dénivelée spécifique Ds 

 

II.7.3  Dénivelée spécifique Ds 

 Elle s’écrit : Ds = Ig .  

 Ds =17,9 ×   

 Ds = 373,4m 

Avec, 

Ig : Indice de pente global (m/km) ; 

A : aire du bassin (km2). 

       En se rapportant à la classification de l’ORSTOM du relief selon Ds (tableau II.7), le bassin 

du l’Oued Zeddine présente un relief fort. 
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 Tableau II.7  Classification du relief selon la méthode de L'ORSTOM (Ds)  

Classe Type de relief Ds 

R1 10 Relief très faible 

R2 10 m  < Ds  < 25 m Relief  faible 

R3 25 m  < Ds  < 50 m Relief assez faible 

R4 50 m  < Ds  < 100 m Relief modéré 

R5 100 m  < Ds   < 250 m Relief assez fort 

R6 250 m  < Ds  < 500 m Relief fort 

   R7 Ds > 500 m Relief très fort 

Les caractéristiques du relief sont résumées dans le tableau II.8. 

Tableau II.8  Indice de pente et Relief du Bassin versant de l’Oued Zeddine 

Bassin Ip Ig (m/km) Relief selon « Ig » Ds(m) Relief selon « Ds » 

Zeddine 1,57 17,9 Très fort 373,4 Fort 

 

II.7.4  Temps de concentration 

       C'est le temps que met la particule d'eau la plus éloignée pour arriver à l'exutoire. Il existe 

plusieurs formules. Dans le contexte algérien et pour les grands bassins versants, il peut être 

notamment calculé par l'ancienne formule de Giandotti (1937) (ANRH, 2017).  

       Pour sa détermination, on utilise la formule la plus utilisée en Algérie celle de Giondotti :  
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Formule de Giandotti (1937): elle est de la forme : 
 

   (heure) 

Avec,  

Lcp : Longueur du cours d'eau principal (Km); 

A : La superficie du bassin versant (Km2); 

Hmoy : Altitude moyenne du bassin versant (m NGA); 

Hmin : Altitude minimale du bassin versant (m NGA). 

tc    : Temps de concentration ( heure ) 

       AN :             tc = 4,45  heure   

 

II.8  La géologie du bassin versant de l’Oued Zeddine 

       La lithologie  du bassin versant de l’Oued Zeddine est constituée par le quaternaire 

continental (cette formation est représentée par des éoliennes, regs et terrasses), le Pliocène 

continental (représenté par des calcaires lacustres) et le Miocène inférieur marin (représenté par 

une formation marneuse) (ANRH, 2017). 

 

II.9  La végétation 

       La végétation du bassin est constituée essentiellement de maquis représentant environ 30 % 

de l’ensemble du bassin (forêt dégradée).  

       Elle est soumise à un surpâturage et est discontinue dans l’espace. Cette présentation des 

différents facteurs physico-géographiques permet d’émettre les conclusions suivantes :  

- les facteurs morphométriques sont très favorables à l’écoulement superficiel. 

- les facteurs lithologiques sont favorables à l’infiltration des eaux.  
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        la végétation est favorable au ruissellement et par conséquent à l’érosion et au transport 

solide (ANRH, 2017). 

II.10  Le climat  

       Le climat dans le sous bassin de l’Oued Zeddine est de type semi-aride, humide et froid en 

hiver et chaud et sec en été. 

- Les précipitations : Le bassin reçoit entre 300 et 500 mm de pluie par an (ANRH, 2017). 

Après une étude critique des éléments antérieurement obtenus, la précipitation annuelle 

moyenne du bassin versant a été fixée à 461 mm/an (ANBT, 2017). 

-  La température : Les températures moyennes de la région subissent des variations 

saisonnières. Le contraste saisonnier est bien marqué entre l’hiver et l’été. Les minima 

thermiques sont généralement atteints en janvier, les maxima en juillet et août qui peut 

atteindre les 41 °C (ANRH, 2017). 

- Le vent le bassin versant subi un fort vent stable de décembre a avril et des vents calmes 

de juin à octobre (ANRH, 2017). 

 

       Les caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant de l’Oued Zeddine sont 

résumées dans le tableau (II.9) 
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Tableau II.9  Caractéristiques hydromorphométriques du bassin versant de l’Oued Zeddine 

Caractéristiques Symbole Unité Valeur 

Surface A Km2 435 

Périmètre P Km 113,30 

Altitude 

Maximale  Hmax 

M 

1759 

Moyenne   Hmoy 1307,30 

Médiane   H50% 800 

Minimale   Hmin 323 

fréquence 5 %  H5% 1360 

fréquence 95 %  H95% 520 

Indice de compacité KC / 1.52 

Longueur du rectangle équivalent L M 47,49 

Largeur du rectangle équivalent l M 9,16 

L’indice de pente de Roche Ip % 1,57 

Indice de pente globale Ig % 17,9 

Dénivelée spécifique  Ds M 373,4 

Pente moyenne du bassin Im % 16,40 

Longueur du cours d'eau principal LC Km 34,25 

Densité de drainage Dd Km/km2 0,74 

Densité hydrographique F km-2 20,07 

Pente moyenne du cours d’eau P moy % 0,97 

Temps de concentration tc Heure 4,45 
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Introduction  

       La relation entre la concentration des sédiments en suspension C et le débit  liquide Ql 

constitue une relation fondamentale en matière de transport solide. La concentration des 

sédiments en suspension C et le débit liquide  évoluent en  général suivant un modèle de 

puissance C = aQl
b (Etchanchu et Probst, 1986). Depuis des années, on a essayé de caractériser 

les  paramètres  a et b afin de mieux les définir (Benkhaled et Remini, 2003 ; Bouanani, 2004).  

       Dans ce travail, les mesures des paramètres hydrométriques (hauteurs d’eau, débit liquide et 

concentration  des matières en suspension  à la station hydrométrique de Bir Ouled Tahar) ont été 

utilisés pour la quantification et la modélisation du  transport solide. L’approche utilisée sur le 

bassin versant de l’Oued Zeddine (Algérie) est du type déterministe et utilise des  modèles    

régressifs simples dont l’objectif  est de trouver une ou plusieurs relations entre la concentration 

en matières en suspension et le débit liquide. 
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III.1  Corrélation entre la concentration des sédiments en suspension et le 

débit liquide dans le bassin versant de l’Oued Zeddine  

III.1.1  Données et méthodologie 

       Les données sont effectuées de l’Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH, 

Alger), Elles sont  réalisées  à partir de la station hydrométrique de Bir Ouled Tahar  où son 

Code est 011905. 

       L’étude est réalisée à partir des données collectées au niveau du bassin versant de l’Oued 

Zeddine allant du 1990 à 2013   

       A la station de Bir Ouled tahar, nous disposons d’une  série de mesure de 3081 valeurs des 

hauteurs d’eau (H en m), des débits liquides (Ql en m3/s) et des concentrations en matières en 

suspensions (C en g/l). L’utilisation du programme A.N.R.H. (concentre/Bashyd), nous a permis 

d’obtenir le débit solide en kg/s, pour chaque hauteur prélevée sur la base des matières en 

suspension observées. Il est donné par la relation suivante : Qs = C.Ql  

Où, 

QS : débit solide (kg/s) ; 

C : la concentration (g/l) ; 

Ql : débit liquide (m3/s). 

 

        Ces données et utilisées pour la quantification du transport solide ont été analysées en vue 

d’en déterminer leurs fiabilité et validité c’est-à-dire une fois mesurées, les concentrations en 

MES sont corrélées aux débits liquides journaliers.  

       Les débits Liquides sont obtenus de deux façons: sur la base de la courbe de tarage à partir 

des hauteurs d’eau lues sur une échelle limnimétrique d’une part, et par dépouillement des 

hauteurs d’eau enregistrées par un limnigraphe à flotteur, d’autre part. 

La concentration est obtenue d’après le protocole suivant : 

       A chaque lecture de hauteur d’eau, on prélève un échantillon d’eau, chargée, sur la rive à la 

surface de l’oued au moyen d’un flacon de 50 cl. Les sédiments filtrés sur papier- filtre sont 
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ensuite séchés à l’étuve pendant 30 min à une température de 105°C. Ramenée à l’unité de 

volume (1 litre), cette charge est attribuée à la concentration en suspension instantanée véhiculée 

par le cours d’eau en g/I. La cadence de prise des mesures varie selon l’ampleur de l’événement. 

En période de crue, les prises sont intensifiées jusqu’à des intervalles de temps d’une heure ou 

même de 30 min en fonction de la vitesse de l’augmentation des débits liquides. 

En période d’écoulement normal ou en période d’étiage, on se contente d’une prise quotidienne 

effectuée généralement à midi. 

       La relation entre les deux paramètres (C et Ql) est étudiée de manière qualitative. Le rapport 

C/Ql a été soumis à des relations linéaire, logarithmique, polynomiale, puissance et 

exponentielle. Ils sont nécessaires à étudier pour quantifier le transport solide en suspension. Les 

résultats sont représentés dans la figure (III.1, III.2, III.3, III.4 et III.5). 
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Figure III.1  Corrélations entre les concentrations des sédiments en suspension et les débits 

liquides à différente échelle par le modèle Exponentielle dans le bassin versant de l’Oued 

Zeddine (1990/2013). 

 

 

 

C = 35.572e0.031Ql

R² = 0.087

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80

C
 (

g
/l

)

Ql (m3/s)

Saison Eté

C = 40.699e0.015Ql

R² = 0.142

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200

C
 (

g
/l

)

Ql (m3/s)

Série des crues

C = 1.643Ql + 33.497
R² = 0.126

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 50 100 150 200

C
 (

g
/l

)

Ql (m3/s)

Série compléte

C = 0.739Ql + 17.115
R² = 0.103

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200

C
 (

g
/l

)

Ql (m3/s)

Saison Printemps

C = 1.704Ql + 17.43
R² = 0.021

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 10 20 30 40 50

C
 (

g
/l

)

Ql (m3/s)

Saison Hiver

C = 1.496Ql + 79.827
R² = 0.175

0

100

200

300

400

500

600

0 50 100 150 200

C
 (

g
/l

)

Ql (m3/s)

Saison Automne



Chapitre III   Concentrations des sédiments en suspension et débits               
liquides dans le bassin versant de l'Oued Zeddine     

 

 Page 52 
 

 

Figure III.2  Corrélations entre les concentrations des sédiments en suspension et les débits 

liquides à différente échelle par le modèle Linéaire dans le bassin versant de l’Oued Zeddine 

(1990/2013).  
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Figure III.3  Corrélations entre les concentrations des sédiments en suspension et les débits 

liquides à différente échelle par le modèle Logarithmique dans le bassin versant de l’Oued 

Zeddine (1990/2013).  
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Figure III.4  Corrélations entre les concentrations des sédiments en suspension et les débits 

liquides à différente échelle par le modèle Polynomiale dans le bassin versant de l’Oued Zeddine 

(1990/2013).  
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Figure III.5  Corrélations entre les concentrations des sédiments en suspension et les débits 

liquides à différente échelle par le modèle Puissance dans le bassin versant de l’Oued Zeddine 

(1990/2013).  

 

III.1.2  Analyse des résultats 

       La mise en graphe des données des concentrations des sédiments en suspension et des 

débits liquides dans le bassin versant de l’Oued Zeddine pour la période (1990-2013), montre 

une dispersion considérable pour tous les modèles étudiés (figure III.1, figure III.2, figure III.3, 

figure III.4 et figure III.5). 

       A partir des figures précédentes, on peut tirer les coefficients de corrélation « R » où R est la 

racine carrée du coefficient de détermination « R2 »  pour tous les modèles étudiés 

(exponentielle, linéaire, logarithmique, polynomiale et puissance). L’ensemble des relations ainsi 

les coefficients de détermination obtenus est donné dans le tableau suivant : 

Tableau III.1  Relations concentration-débit liquide pour chaque échelle de tempsdans le basin 

versant de l’Oued Zeddine allant du 1990 à 2013. 

 

Echelle 
temporelle  

Nombre 
d’observation 

Type de 
régression   

Relations retenues Coefficient de 
corrélation (R) 

Coefficient de 
détermination (R2) 

 

 

 

Série 

complète 

 

 

 
3081 

Exponentielle C = 11.62×e0.04Ql 0,39(39%) 0,15 

Linéaire C = 1.64Ql + 33.50 0,36(36%) 0,13 

Logarithmique 
C = 11.39ln(Ql) + 

43.81 
0,32(32%) 

0,11 

 

Polynomiale 
C = -0.01Ql

2 + 

2.42Ql + 30.93 
0,37(37%) 
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Puissance    C = 14.71Ql
0.398 0,52(52%) 0,27 

 
 

 

Automne 

 
 

 

757 

Exponentielle C = 44.19e0.02Ql 0,33(33%) 0,11 

Linéaire C = 1.50Ql + 79.83 0,42(42%) 0,17 

Logarithmique 
C = 15.51ln(Ql) + 

94.66 
0,46(46%) 0,21 

Polynomiale 
C = -0.01Ql

2 + 

2.41Ql + 75.67 
0,43(43%) 0,19 

Puissance    C = 52.03Ql
0.24 0,48(48%) 0,23 

 
 

 

Hiver  

 
 

 

1101 

Exponentielle C = 6.60e0.11Ql 0,45(45%) 0,21 

Linéaire C = 1.70Ql + 17.43 0,15(15%) 0,02 

Logarithmique 
C = 5.90ln(Ql) + 

24.22 
0,16(16%) 0,03 

Polynomiale 
C = -0.08Ql

2 + 

3.53Ql + 14.85 
0,16(16%) 0,03 

Puissance    C = 10.29Ql
0.43 0,60(60%) 0,35 

 

 

 

Printemps 

 
 

 

1066 

Exponentielle C = 6.40e0.05Ql 0,43(43%) 0,19 

Linéaire C = 0.74Ql + 17.12 0,32(32%) 0,10 

Logarithmique 
C = 7.56ln(Ql) + 

19.99 
0,42(42%) 0,18 

Polynomiale 
C = -0.01Ql

2 + 

1.45Ql + 14.91 
0,37(37%) 0,14 

Puissance    C = 7.47Ql
0.543 0,68(68%) 0,46 

 
 

 

Été 

 
 

 

157 

Exponentielle C = 35.57e0.03Ql 0,30(30%) 0,09 

Linéaire C = 1.11Ql + 84.32 0,18(18%) 0,03 

Logarithmique 
C = 13.90ln(Ql) + 

88.86 
0,38(38%) 0,15 

Polynomiale 
C = -0.09Ql

2 + 

5.74Ql + 68.73 
0,34(34%) 0,11 

Puissance    C = 41.20Ql
0.36 0,55(55%) 0,30 

 
 

 

Crue 

 
 

 

785 

Exponentielle C = 40.70e0.02Ql 0,38(38%) 0,14 

Linéaire C = 1.33Ql + 58.92 0,42(42%) 0,17 

Logarithmique 
C = 16.08ln(Ql) + 

52.06 
0,36(36%) 0,13 

Polynomiale 
C = 0.001Ql

2 + 

1.26Ql+ 59.49 
0,42(42%) 0,17 
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Puissance    C = 33.83Ql
0.24 0,42(42%) 0,18 

 

       Le tableau III.1 montre que les coefficients de corrélation pour tous les modèles et pour les 

différentes échelles tendent vers zéro c’est-à-dire qu’il y a des mauvaises corrélations entre les 

concentrations des sédiments en suspension et les débits liquides (de 42 % pour la série des crues 

à 68 % pour la saison de printemps).  

       Généralement, les meilleurs résultats sont obtenus par une équation de type: C = a.Ql
b 

(Etchanchu et al., 1986; Walling et al., 1981; Wood P.A.,1977) avec a et b: coefficients 

empiriques. 

       Ces corrélations ne sont pas respectées et ainsi la mesure de la concentration des sédiments 

en suspension n’est pas fiable c’est-à-dire n’est plus représentatif. Et, ces faibles valeurs du 

coefficient de détermination est le résultat de la grande dispersion des couples (C, Ql).  

       D’après nos connaissances, on sait qu’il existe une relation entre la concentration des 

sédiments en suspension et le débit liquide. Et, il faut prouver cette relation ? 

Pour cela,  on a regroupé la série en classe suivant les mois, l’année et calculons la concentration 

médiane et le débit liquide médiane pour chaque classe. 

Et, On trace les graphiques Cméd = f (Qlméd). Les résultants sont obtenus dans la figure III.6  
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 Figure III.6  Corrélation entre les concentrations des sédiments en suspension médiane et les 

débits liquides médiane à différente classes (10-11-12-13-14et15) par le modèle puissance dans 

le bassin versant de l’Oued Zeddine pour la série complète (1990/2013).  

 

       D’après la figure III.6, on voit clairement qu’il y a des mauvaises corrélations entre la 

concentration médiane et le débit liquide médiane pour l’ensemble des échelles étudiées. 

       La relation entre la concentration des sédiments en suspension et le débit liquide est 

obscurcie par les entrées soudaines de sédiments produites par les pluies occasionnelles dans des 

périodes plus sèches et par les premiers éclats (Elahcene et Remini, 2009). 
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III.2  Concentrations des sédiments en suspension et des débits liquides par 

événement dans le bassin versant de l’Oued Zeddine 

III.2.1  Données et méthodologies 

       Les relations entre la concentration des sédiments en suspension C[g/l] et les débits liquides 

Ql[m
3/s] pour un événement hydrologique telles que les crues, peuvent être étudiées 

qualitativement par l’analyse des courbes des concentrations et des débits liquides en fonction du 

temps pour 108 crues sur l’Oued Zeddine. Ces relations sont fondamentales dans le domaine du 

transport solide en rivière.  

       Pour ce faire, il faut montrer la variabilité des concentrations en matières solides en fonction 

des débits liquides pour les événements des crues. Pour cela, il faut analyser les graphes des 

concentrations en sédiments et les débits liquides en fonction du temps. L’analyse montre qu’il 

n’est pas possible de considérer une relation stable entre les débits liquides et les concentrations 

en matières solides c’est-à-dire une variabilité temporelle expliquée par l’effet saisonnier, ainsi, 

que par le phénomène d’hystérésis qui définit en fait l’évolution de C [g/l] et Ql [m
3/s] durant la 

crue.  

       L’étude sur le bassin versant de l’Oued Zeddine, Ain Defla, Algérie a pour objet de trouver 

cette variabilité temporelle de la concentration en sédiments. Cette étude nécessite un traitement 

individualisé de chaque crue, avec une reconstitution des courbes des concentrations en 

sédiments et des débits liquides en fonction du temps et les analyser. A cet effet, Williams, 1989 

propose une classification de ces relations basées sur le rapport C/Ql durant les phases de montée 

de crue et de décrue.  

       L’étude du transport solide lors des crues peut permettre l’analyse des courbes représentant 

la concentration en MES en fonction du débit liquide qui présentent parfois des hystérésis. Dans 

ce contexte, on notera les travaux de Williams (1989), Asselman (1999), Picouet et al. (2000), 

Benkhaled et Remini (2003), Le françois et al., (2005), Bacà (2008) et Elahcene et al., 2013 . 
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       La présente étude de l’hystérésis est basée sur les travaux de Williams (1989), qui propose 

une classification de ces relations basées sur le rapport C/Ql durant les phases de montée de crue 

et de décrue. Cinq modèles de relations sont ainsi établis (Tableau III.2). 

 

Tableau III.2  Classes des relations C/Ql (d’après williams, 1989). 

Classe  Modèle Critère Référence 

I  Courbe simple 

(single line), 

ligne droite. 

 Courbe, la 

pente croit 

quand Ql 

augmente 

 Courbe, la 

pente décroit 

quand Ql 

augmente 

 

 (C/Ql)i(C/Ql)f, les 

pentes des deux 

sections montée et 

décrue sont égales 

 Les pentes des 

deux  sections 

montée et décrue 

sont inégales 

 Les pentes des 

deux sections 

montée et décrue 

sont inégales 

Wood 

(1977) 

II  Boucle dans le 

sens des 

aiguilles d’une 

montre 

(Clockwise 

loop ) 

 (C/Ql)i>(C/Ql)f 

pour toutes les 

valeurs de Ql 

Paustian et 

Beschtac 

 (1979) 

III  Boucle dans le 

sens contraire 

des aiguilles 

d’une montre 

(Counterclock

 (C/Ql)i<(C/Ql)f 

pour toutes les 

valeurs de Ql 

Axelson 

(1967) 
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wise loop) 

IV  Linéaire 

simple plus 

une boucle 

(single line 

plus a loop) 

 (C/Ql)i(C/Ql)f  

pour une partie des 

valeurs de Ql 

 (C/Ql)i> <(C/Ql)f 

Pour l’autre partie 

des valeurs de Ql 

Williams  

(1989) 

V  Forme en huit 

(figure eight) 

 (C/Ql)i>(C/Ql)f 

pour une partie des 

valeurs de Ql 

 (C/Ql)i<(C/Ql)f 

pour l’autre partie 

des valeurs de Ql 

Amborg et al. 

(1967) 

Notes: (C/Ql)i = (C/Ql) de la courbe de montée de crue pour des débits données;  

            (C/Ql)f= (C/Ql) de la courbe de décrue. 

 

       Cinq modèles de relations sont ainsi établis c’est-à-dire cinq exemples de classes 

d’hystérésis ont été identifiés sur la base d’un critère fiable, le rapport C/Ql et sont discutés ici, 

incluent des variétés (figure III.7) 

 

 

 

 

 

 

 

  
Modèles de la classe II 
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Figure III.7  Les différentes classes d’hystérésis dans les relations concentrations en MES- 

débits liquides (Le françois, 2005). 
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       Bien que ce n’est pas toujours évident, vu le manque et l’imprécision des données, nous 

allons présenter, dans ce qui suit, les graphes des relations C-Ql pour les 108 crues enregistrés à 

l’Oued Zeddine sur la période hydropluviométrique étudiée. Nous essayons en même temps de 

caractériser et de classer ces différentes relations pour une meilleure compréhension du 

phénomène. Les résultats sont illustrés dans le tableau (III.3) 

Tableau III.3  Chronologie des crues sélectionnées  

No  

du 

crue 

Début Fin 
Max 

Nombre 

D’observation Date Heure Date Heure 

01 1990 09 08 16:12 1990 09 08 18:36 280 20 

02 1990 12 09 9:37 1990 12 09 13:00 30 04 

03 1990 12 23 7:00 1990 12 23 15:51 33 05 

04 1991 01 27 7:57 1991 01 27 13:00 50 05 

05 1991 02 15 7:00 1991 02 15 13:00 33 3 

06 1991 03 14 7:00 1991 03 14 17:22 130 09 

07 1991 10 04 7:00 1991 10 04 13:54 70 07 

08 1991 10 05 7:00 1991 10 05 13:00 30 03 

09 1991 10 20 7:00 1991 10 20 18:00 53 04 

10 1992 03 10 7:00 1992 03 10 18:00 70 04 

11 1992 03 27 7:00 1992 03 27 13:00 120 07 

12 1992 04 08 13:00 1992 04 08 20:46 120 05 

13 1992 04 09 7:00 1992 04 09 13:00 134 06 

14 1992 10 04 13:00 1992 10 04 18:03 140 14 

15 1993 04 22 9:24 1993 04 22 18:18 100 10 

16 1993 04 24 6:30 1993 04 24 13:00 100 05 

17 1993 05 05 17:13 1993 05 05 19:03 100 03 

18 1993 05 06 6:30 1993 05 06 16:30 85 04 

19 1993 09 23 7:00 1993 09 23 18:00 93 04 

20 1993 12 01 9:20 1993 12 01 13:00 60 04 
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21 1993 12 14 8:33 1993 12 14 13:00 57 03 

22 1994 01 20 7:00 1994 01 20 16:49 100 05 

23 1994 04 15 12:40 1994 04 15 19:38 90 08 

24 1994 09 23 6:29 1994 09 23 16:58 240 34 

25 1994 10 13 19:23 1994 10 13 19:32 80 04 

26 1994 10 16 13:00 1994 10 16 17:51 120 20 

27 1994 10 19 13:00 1994 10 19 17:33 60 06 

28 1994 11 13 8:40 1994 11 13 18:00 90 08 

29 1995 01 06 16:24 1995 01 06 17:23 60 03 

30 1995 01 07 7:00 1995 01 07 17:33 150 08 

31 1995 01 10 7:00 1995 01 10 13:00 93 03 

32 1995 03 02 7:00 1995 03 02 13:00 100 03 

33 1995 09 27 7:00 1995 09 27 13:00 90 03 

34 1995 11 24 7:00 1995 11 24 15:23 80 05 

35 1996 01 12 7:00 1996 01 12 13:00 63 03 

36 1996 02 04 7:00 1996 02 04 16:00 120 07 

37 1996 02 16 8:17 1996 02 16 13:00 79 03 

38 1996 03 09 7:00 1996 03 09 14:30 120 03 

39 1996 03 13 7:00 1996 03 13 18:00 96 03 

40 1996 03 15 7:00 1996 03 15 15:58 230 10 

41 1996 03 16 7:00 1996 03 16 13:00 160 09 

42 1996 04 26 7:00 1996 04 26 19:00 120 05 

43 1996 04 29 7:00 1996 04 29 18:30 120 04 

44 1996 06 12 13:00 1996 06 12 19:10 160 09 

45 1996 09 04 6:15 1996 09 04 7:10 260 08 

46 1996 10 15 7:00 1996 10 15 18:24 150 08 

47 1997 04 21 6:49 1997 04 21 19:35 200 09 

48 1997 04 23 13:00 1997 04 23 18:49 100 03 
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49 1997 05 23 16:00 1997 05 23 18:00 270 16 

50 1997 10 29 10:52 1997 10 29 12:48 90 05 

51 1997 11 12 13:00 1997 11 12 17:00 87 05 

52 1997 11 20 8:00 1997 11 20 17:00 80 04 

53 1997 11 22 13:00 1997 11 22 17:13 155 03 

54 1998 05 23 7:00 1998 05 23 13:29 110 05 

55 1998 10 06 7:00 1998 10 06 16:37 53 05 

56 1999 01 18 7:00 1999 01 18 13:00 66 03 

57 1999 01 19 7:37 1999 01 19 13:00 160 06 

58 1999 03 01 7:00 1999 03 01 16:09 230 13 

59 1999 03 28 6:54 1999 03 28 17:00 220 15 

60 1999 06 23 17:50 1999 06 23 19:24 130 06 

61 1999 12 16 7:00 1999 12 16 15:20 87 05 

62 1999 12 19 13:00 1999 12 19 16:52 145 07 

63 2000 06 04 17:56 2000 06 04 20:09 130 08 

64 2000 09 30 8:10 2000 09 30 17:00 100 07 

65 2000 10 22 8:05 2000 10 22 16:44 170 13 

66 2000 10 24 6:37 2000 10 24 18:15 360 39 

67 2000 11 16 7:00 2000 11 16 17:00 310 21 

68 2001 01 28 8:24 2001 01 28 18:24 100 04 

69 2001 04 21 7:09 2001 04 21 13:00 90 03 

70 2001 04 27 18:24 2001 04 27 19:33 220 11 

71 2001 04 28 9:35 2001 04 28 13:00 87 05 

72 2001 05 01 7:00 2001 05 01 14:25 120 04 

73 2002 01 04 7:13 2002 01 04 14:12 102 08 

74 2002 03 08 7:00 2002 03 08 17:00 80 04 

75 2002 05 06 19:24 2002 05 06 19:48 70 03 

76 2003 01 09 7:00 2003 01 09 16:31 200 12 
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77 2003 01 11 7:00 2003 01 11 15:45 130 07 

78 2003 02 05 11:45 2003 02 05 17:26 130 05 

79 2003 02 17 8:30 2003 02 17 14:47 160 06 

80 2003 05 09 12:40 2003 05 09 17:00 150 05 

81 2003 08 10 16:20 2003 08 10 19:12 250 19 

82 2003 08 19 19:00 2003 08 19 20:30 190 10 

83 2003 08 25 16:54 2003 08 25 18:59 260 05 

84 2003 12 10 10:37 2003 12 10 13:00 110 05 

85 2004 02 27 7:00 2004 02 27 16:06 130 05 

86 2004 09 25 15:09 2004 09 25 16:00 110 05 

87 2007 04 05 7:00 2007 04 05 17:00 122 04 

88 2007 04 26 14:13 2007 04 26 18:25 160 09 

89 2007 09 22 7:00 2007 09 22 17:10 346 27 

90 2007 11 27 7:00 2007 11 27 13:00 140 04 

91 2007 11 29 7:00 2007 11 29 17:00 180 05 

92 2008 06 09 19:34 2008 06 09 20:04 130 03 

93 2008 10 16 14:19 2008 10 16 15:01 130 04 

94 2008 12 14 11:10 2008 12 14 17:00 190 07 

95 2009 04 19 8:35 2009 04 19 16:40 180 08 

96 2009 12 15 7:00 2009 12 15 14:42 200 07 

97 2010 01 14 7:00 2010 01 14 13:00 138 03 

98 2010 02 11 9:07 2010 02 11 13:45 250 06 

99 2010 02 14 7:00 2010 02 14 17:00 160 04 

100 2010 03 09 7:00 2010 03 09 16:28 230 03 

101 2010 08 18 7:00 2010 08 18 19:06 180 10 

102 2010 10 10 7:00 2010 10 10 17:00 136 05 

103 2010 11 02 7:00 2010 11 02 13:00 130 04 

104 2010 11 28 13:47 2010 11 28 17:00 140 03 
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105 2011 02 18 7:00 2011 02 18 13:17 230 09 

106 2011 05 19 18:19 2011 05 19 18:44 170 04 

107 2012 04 15 8:35 2012 04 15 18:33 290 13 

108 2012 11 13 13:00 2012 11 13 15:56 180 08 

 

        Le Tableau III.4 donne les caractéristiques statistiques des 108 crues traitées pour les 

variables Ql  et C, donnant d’une part, l’écart type, la moyenne, le mode, la médiane, le 

coefficient de variation, l’aplatissement et l’asymétrie. Les intervalles de variation des 

estimations des paramètres statistiques des échantillons analysés (en les considérant un à un) sont 

assez importants, témoignant de l’irrégularité de l’écoulement du régime hydrologique de l’Oued 

Zeddine.  

 

 Tableau III.4  Statistiques par événement 

Crue Variable Max бx X Mo Me Cv Applatissement Asymétrie 

01 
Ql(m

3/s) 109 33.68 46.59 / 45.65 0.72 -1.13 0.31 

C (g/l) 179.4 37.94 131.06 / 140.79 0.29 4.17 -1.99 

02 
Ql(m

3/s) 0.335 0.14 21.50 / 0.31 0.01 3.28 -1.81 

C (g/l) 25.4 4.19 21.50 / 21.97 0.2 -3.9 -0.31 

03 
Ql(m

3/s) 0.45 0.18 0.31 / 0.42 0.56 -3.21 -0.62 

C (g/l) 14.92 3.81 9.02 / 8.82 0.42 0.74 0.98 

04 
Ql(m

3/s) 2.63 01 1.31 / 1.65 0.76 -1.59 0.16 

C (g/l) 26.68 6.45 17.31 / 16.51 0.37 0.1 0.39 

05 
Ql(m

3/s) 0.33 0.13 0.18 / 0.14 0.71 / 1.39 

C (g/l) 25.38 9.54 14.45 / 10.16 0.66 / 1.61 

06 
Ql(m

3/s) 14.1 3.94 7.70 / 7.35 0.51 -1.32 0.39 

C (g/l) 49.79 9.47 35.91 / 39.34 0.26 -1.65 -0.07 

07 
Ql(m

3/s) 3.4 1.01 1.90 2.6 1.6 0.53 -1.09 0.15 

C (g/l) 357.67 79.12 200.02 / 178.48 0.4 3.05 1.39 
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08 
Ql(m

3/s) 0.12 0.06 0.06 / 0.05 0.93 / 0.53 

C(g/l) 66.29 0.64 65.56 / 65.23 0.01 / 1.70 

09 
Ql(m

3/s) 1.9 0.73 98.27 / 1.08 0.01 -5.11 0.13 

C(g/l) 146.95 35.6 98.27 / 92.25 0.36 1.85 0.96 

10 
Ql(m

3/s) 2.7 0.52 1.99 / 1.82 0.26 0.44 1.19 

C(g/l) 31.58 5.52 26.52 / 27.85 0.21 1.74 -1.25 

11 
Ql(m

3/s) 10.3 2.67 5.6 3.8 4.8 0.48 0.18 0.96 

C(g/l) 74.97 20.72 51.57 / 56.18 0.40 -1.29 -0.44 

12 
Ql(m

3/s) 10.3 3.02 6.81 / 7.8 0.44 1.34 -0.87 

C(g/l) 76.31 14.62 52.09 / 50.55 0.28 2.47 1.47 

13 
Ql(m

3/s) 14.2 3.57 9.91 / 10.05 0.36 -1.86 -0.11 

C(g/l) 47.12 10.86 35.25 / 39.22 0.31 -1.67 -0.63 

14 
Ql(m

3/s) 16.33 4.93 7.20 6 7 0.68 -0.86 0.31 

C(g/l) 166.28 26.87 99.71 / 89.27 0.27 1.85 1.66 

15 
Ql(m

3/s) 5.99 2.09 2.13 0.2 1.9 0.98 -0.73 0.68 

C(g/l) 96.51 29.59 64.03 67.68 72.41 0.46 -0.10 -0.92 

16 
Ql(m

3/s) 5.99 1.66 3.42 2.4 2.4 0.49 0.09 1.19 

C(g/l) 46.44 8.53 32.40 / 31.72 0.26 2.20 1.42 

17 
Ql(m

3/s) 5.99 1.03 4.80 4.2 4.2 0.22 / 1.73 

C(g/l) 196.23 69.28 116.35 / 80.1 0.6 / 1.71 

18 
Ql(m

3/s) 3.3 0.75 2.42 / 2.33 0.31 -3.29 0.37 

C(g/l) 64.68 13.52 45.14 / 40.82 0.3 2.67 1.59 

19 
Ql(m

3/s) 4.74 1.84 2.48 / 2.33 0.74 -1.47 0.38 

C(g/l) 203.38 80.10 130.57 / 150.01 0.61 1.55 -1.23 

20 
Ql(m

3/s) 0.53 0.23 0.19 / 0.08 1.19 3.99 2 

C(g/l) 68.14 19.69 39.26 / 31.32 0.50 3.03 1.75 

21 
Ql(m

3/s) 0.34 0.15 0.16 / 0.08 0.93 / 1.72 

C(g/l) 28.35 11.12 16.04 / 13.02 0.69 / 1.13 
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22 
Ql(m

3/s) 6 1.28 4.46 / 4.2 0.29 0.12 -0.40 

C(g/l) 82.32 27.21 58.82 / 74.2 0.46 -2.36 -0.72 

23 
Ql(m

3/s) 4.2 1.33 2.44 4.2 2.63 0.54 -1 0.11 

C(g/l) 74.15 20.82 46.81 / 48.82 0.45 4.07 -1.52 

24 
Ql(m

3/s) 68 18.33 28.82 19.5 27.5 0.64 -0.61 0.46 

C(g/l) 356.25 84.42 205.55 / 211.81 0.41 -1.19 -0.03 

25 
Ql(m

3/s) 4.2 1.60 2.89 / 3.4 0.56 3.13 -1.66 

C(g/l) 219.58 13.26 210.32 / 215.52 0.06 3.60 -1.87 

26 
Ql(m

3/s) 11 2.63 4.91 5.1 5.1 0.53 0.73 0.22 

C(g/l) 125.43 17.32 84.65 / 85.73 0.21 0.42 0.23 

27 
Ql(m

3/s) 2.6 0.90 1.02 0.55 0.55 0.89 0.96 1.38 

C(g/l) 64.02 21.53 22.92 / 16.01 0.94 3.50 1.82 

28 
Ql(m

3/s) 5.1 1.26 3.26 4.2 3.4 0.39 -1.05 -0.15 

C(g/l) 199.89 37.18 134.97 / 137.97 0.28 -0.32 0.43 

29 
Ql(m

3/s) 2.6 1.03 1.58 / 1.6 0.65 / -0.07 

C(g/l) 43.44 21.93 18.14 / 6.25 1.21 / 1.72 

30 
Ql(m

3/s) 20.25 3.67 13.09 13.5 12.25 0.28 1.15 1.03 

C(g/l) 27.52 5.23 20.21 / 20.86 0.26 -0.66 -0.45 

31 
Ql(m

3/s) 5.37 1.24 3.95 / 3.4 0.31 / 1.60 

C(g/l) 28.77 10.18 17.48 / 14.68 0.58 / 1.14 

32 
Ql(m

3/s) 6 1.27 4.53 3.8 3.8 0.28 / 1.73 

C(g/l) 27.63 12.45 13.28 / 6.87 0.94 / 1.70 

33 
Ql(m

3/s) 4.2 1.04 3 2.4 2.4 0.35 / 1.73 

C(g/l) 78.04 23.56 51.83 / 45.04 0.45 / 1.19 

34 
Ql(m

3/s) 2.4 0.86 1.39 1.3 1.3 0.62 1.13 -0.70 

C(g/l) 35.91 13.13 21.72 / 22.95 0.60 -2.85 -0.10 

35 
Ql(m

3/s) 0.69 0.33 0.39 / 0.43 0.85 / -0.59 

C(g/l) 38.15 13.71 26.11 / 29 0.53 / -0.91 
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36 
Ql(m

3/s) 10 2.82 5.67 4.2 6 0.5 0.15 0.04 

C(g/l) 151.2 44.06 54.88 / 45 0.80 5.55 2.24 

37 
Ql(m

3/s) 2.29 0.92 1.25 / 0.95 0.74 / 1.31 

C(g/l) 57.62 21.65 34.54 / 31.32 0.63 / 0.65 

38 
Ql(m

3/s) 10 3.97 5.53 / 4.2 0.72 / 1.34 

C(g/l) 47.53 24.34 19.43 / 5.72 1.25 / 1.73 

39 
Ql(m

3/s) 5.28 1.10 4.02 / 3.48 0.27 / 1.68 

C(g/l) 27.38 7.13 19.38 / 17.04 0.37 / 1.32 

40 
Ql(m

3/s) 61 18.64 37.81 / 42 0.49 -0.53 -0.65 

C(g/l) 39.77 9.21 27.93 / 28.84 0.33 -0.48 -0.49 

41 
Ql(m

3/s) 23.5 5.98 14.90 19.5 16.33 0.40 -1.22 -0.24 

C(g/l) 17.09 3.17 9.35 / 8.48 0.34 5.29 2.14 

42 
Ql(m

3/s) 10 1.87 7.79 / 7.95 0.24 -2.57 0.01 

C(g/l) 24.99 5.33 16.25 / 14.14 0.33 1.97 1.45 

43 
Ql(m

3/s) 10 1.11 8.36 / 7.95 0.13 3.48 1.81 

C(g/l) 24.38 7.16 17.55 / 17.67 0.41 -5.49 -0.03 

44 
Ql(m

3/s) 23.5 7.16 11.66 7.95 10 0.61 -0.49 0.27 

C(g/l) 73.59 20.45 51.31 / 56.78 0.40 4.17 -1.86 

45 
Ql(m

3/s) 87 26.77 38.90 / 30.20 0.69 0.37 0.81 

C(g/l) 265.75 20.62 240.74 / 236.78 0.09 -1.54 -0.03 

46 
Ql(m

3/s) 19.5 7.394 10.265 / 11.58 0.72 -1.48 -0.36 

C(g/l) 162.7 48.72 96.69 / 88.95 0.50 0.19 -0.03 

47 
Ql(m

3/s) 42 13.43 22.98 / 19.5 0.59 -1.66 0.20 

C(g/l) 75.86 19.04 47.69 / 50.09 0.40 3.56 -1.25 

48 
Ql(m

3/s) 5.9 2.74 3.21 / 3.3 0.86 / -0.15 

C(g/l) 34.04 14.82 20.52 / 22.84 0.72 / -0.69 

49 
Ql(m

3/s) 96.29 28.79 47.34 69 39.5 0.61 -1.46 0.27 

C(g/l) 89.97 8.85 74.97 / 71.85 0.12 -0.71 0.40 
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50 
Ql(m

3/s) 3.2 1.23 1.70 / 2.2 0.73 -1.39 -0.26 

C(g/l) 44.14 9.95 33.80 / 32.08 0.29 -2.39 0.03 

51 
Ql(m

3/s) 2.9 1.13 1.23 / 0.8 0.92 -0.13 0.82 

C(g/l) 56.58 19.36 28.85 / 23.37 0.67 -0.05 0.51 

52 
Ql(m

3/s) 2.2 0.92 1.29 / 1.36 0.71 -3.90 -0.22 

C(g/l) 109.95 44.60 54.23 / 47.94 0.82 -1.92 0.56 

53 
Ql(m

3/s) 18.85 4.40 15.08 / 16.15 0.29 / -1.03 

C(g/l) 56.39 12.66 47.27 / 52.6 0.27 / -1.56 

54 
Ql(m

3/s) 7.7 2.16 4.53 / 4.07 0.48 0.40 0.61 

C(g/l) 54.43 12.71 41.08 / 47.18 0.31 -1.48 -0.64 

55 
Ql(m

3/s) 0.64 0.25 0.22 / 0.19 1.13 3.05 1.67 

C(g/l) 67.19 16.34 45.44 / 47.55 0.36 -1.49 0.22 

56 
Ql(m

3/s) 1.62 0.40 1.22 / 1.24 0.33 / -0.17 

C(g/l) 52.51 16.53 41.85 / 50.24 0.40 / -1.70 

57 
Ql(m

3/s) 20.2 5.03 13.69 / 13.92 0.37 -0.78 -0.23 

C(g/l) 81.52 28.04 52.01 / 53.72 0.54 -1.22 -0.47 

58 
Ql(m

3/s) 46.8 12.67 24.70 23.5 23.5 0.51 -1.02 0.39 

C(g/l) 76.22 11.20 48.73 / 48.98 0.23 1.72 1.22 

59 
Ql(m

3/s) 42.2 10.83 22.83 34 20.2 0.47 -1.16 0.39 

C(g/l) 49.48 7.58 37.46 / 39.71 0.20 -0.23 -0.63 

60 
Ql(m

3/s) 12.4 4.20 6.21 / 5.21 0.68 -0.99 0.58 

C(g/l) 139 35.09 83.32 / 67.5 0.42 -0.73 1.08 

61 
Ql(m

3/s) 2.93 1.14 1.59 / 1.18 0.72 -1.53 -0.02 

C(g/l) 29.87 4.03 23.38 / 22.18 0.17 1.44 1.31 

62 
Ql(m

3/s) 16.15 4.06 11.35 / 12.4 0.36 -0.77 -0.58 

C(g/l) 107.07 27.87 66.47 / 69.6 0.42 -1.60 0.21 

63 
Ql(m

3/s) 12.4 3.58 7.18 7.4 7.4 0.50 -1.20 -0.05 

C(g/l) 212.04 43.14 162.62 / 156.46 0.27 -2.18 0.08 
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64 
Ql(m

3/s) 4.8 1.40 2.54 2.2 2.2 0.55 1.08 0.01 

C(g/l) 131.89 28.64 93.66 / 95.72 0.31 2.74 -1.11 

65 
Ql(m

3/s) 23.5 8.21 11.2 20.2 10 0.73 -1.73 0.20 

C(g/l) 394.55 40.72 292.30 279.8 279.8 0.14 3.24 2.04 

66 
Ql(m

3/s) 168 48.91 67.89 7.4 63.73 0.72 -0.94 0.45 

C(g/l) 312.71 47.26 258.22 204.49 272.47 0.18 4.15 -1.92 

67 
Ql(m

3/s) 103.6 28.64 48.70 34 42 0.59 -0.93 0.45 

C(g/l) 85.71 20.28 48.54 / 45.45 0.42 -1.52 0.21 

68 
Ql(m

3/s) 6.4 2.21 4.15 2.25 3.98 0.53 -5.51 0.09 

C(g/l) 28.08 4.90 21.32 17.7 19.75 0.23 0.54 1.21 

69 
Ql(m

3/s) 5 1.41 3.44 / 3.08 0.41 / 1.09 

C(g/l) 66.11 3.06 62.66 / 61.63 0.05 / 1.35 

70 
Ql(m

3/s) 42.4 9.54 29.7 34 30 0.32 1.41 -1 

C(g/l) 108.57 19.82 71.88 / 73.16 0.28 -0.71 0.45 

71 
Ql(m

3/s) 4.18 1.70 2.97 / 3.62 0.57 2.80 -1.69 

C(g/l) 25.09 3.67 22.60 / 23.88 0.16 4.54 -2.10 

72 
Ql(m

3/s) 8.4 3 5 / 5.1 0.60 -0.93 -0.16 

C(g/l) 81.64 32.18 35.31 / 24.68 0.91 2.38 1.56 

73 
Ql(m

3/s) 4.44 1.11 2.69 2.8 2.8 0.41 -1.02 0.46 

C(g/l) 48.01 9.15 26.65 / 23.85 0.34 5.52 2.24 

74 
Ql(m

3/s) 1.6 0.51 1.03 / 0.95 0.49 -4.32 0.30 

C(g/l) 11.98 3.18 8.16 / 8.24 0.39 1.51 -0.14 

75 
Ql(m

3/s) 0.6 0.32 0.23 / 0.05 1.36 / 1.73 

C(g/l) 48.85 11 37.9 / 37.99 0.29 / -0.04 

76 
Ql(m

3/s) 35.15 10.17 18.30 26.2 17.38 0.56 -1.21 0.16 

C(g/l) 75.93 22.16 40.21 / 41.50 0.55 -0.99 -0.08 

77 
Ql(m

3/s) 10.2 2.87 4.83 6 3.75 0.60 1.31 1.07 

C(g/l) 33.01 5.88 23.37 / 22.69 0.25 0.92 0.18 
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78 
Ql(m

3/s) 10.2 2.52 7.14 8 8 0.35 0.25 -0.52 

C(g/l) 74.06 24.82 32.93 / 22.08 0.75 2.19 1.55 

79 
Ql(m

3/s) 18.5 4.63 13.13 12.4 12.4 0.35 -1.18 0.09 

C(g/l) 19.66 2.52 16.34 / 15.32 0.15 -1.97 0.72 

80 
Ql(m

3/s) 15.25 4.83 8.83 / 10.2 0.55 -0.20 -0.03 

C(g/l) 112.33 45.09 69.84 / 87.88 0.65 -2.23 -0.61 

81 
Ql(m

3/s) 64.16 20.23 28.51 / 26.2 0.71 -1.15 0.38 

C(g/l) 183.27 25.56 95.58 / 89.56 0.27 7.87 2.65 

82 
Ql(m

3/s) 30.67 7.78 18.22 / 16.88 0.47 -1.37 0.30 

C(g/l) 211.13 17.01 182.45 / 173.30 0.09 -0.73 0.97 

83 
Ql(m

3/s) 70 20.19 52.69 / 58.2 0.38 3.09 -1.68 

C(g/l) 112.72 34.09 82.09 / 91.25 0.42 2.78 -1.57 

84 
Ql(m

3/s) 3.6 1.50 1.38 / 1.1 1.09 -0.48 0.81 

C(g/l) 56.15 23.31 14.94 / 3.73 1.56 4.51 2.11 

85 
Ql(m

3/s) 5 1.44 3.48 / 3.72 0.41 2.89 -1.38 

C(g/l) 69.19 21.13 41.40 / 35.67 0.51 -2.20 0.51 

86 
Ql(m

3/s) 1.25 0.51 0.37 / 0.28 1.35 3.82 1.90 

C(g/l) 58.23 10.20 44.18 / 40.63 0.23 -0.61 0.39 

87 
Ql(m

3/s) 2.64 1.03 1.42 / 1.40 0.72 -0.99 0.09 

C(g/l) 42.38 16.97 19.43 / 16.23 0.87 0.83 0.96 

88 
Ql(m

3/s) 8.8 2.90 4.60 5.2 5.2 0.63 -0.66 -0.36 

C(g/l) 127.94 51.48 63.70 / 73.97 0.81 -1.96 -0.06 

89 
Ql(m

3/s) 95.64 24.79 32.97 53.2 31 0.75 0.32 0.80 

C(g/l) 105.14 13.65 85.34 99.63 88 0.16 2.44 -1.30 

90 
Ql(m

3/s) 5.2 0.95 3.97 / 3.8 0.24 -0.90 0.76 

C(g/l) 47.58 12.08 35.49 / 37.78 0.34 1.97 -1.07 

91 
Ql(m

3/s) 14 4.31 8.24 / 7 0.52 -2.04 0.56 

C(g/l) 42.92 11.47 29.6 / 29.3 0.39 -2.28 -0.002 
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92 
Ql(m

3/s) 4.2 1.15 3.1 / 3.2 0.37 / -0.39 

C(g/l) 178.64 44.90 137 / 142.93 0.33 / -0.58 

93 
Ql(m

3/s) 4.2 0.94 3.125 / 3.2 0.30 1.63 -0.47 

C(g/l) 122.43 44.94 56.24 / 38.42 0.80 3.24 1.79 

94 
Ql(m

3/s) 16.7 4.84 10.17 / 11.4 0.48 0.39 -0.54 

C(g/l) 63.83 16.89 41.44 / 36.86 0.41 -1.13 -0.01 

95 
Ql(m

3/s) 13.8 3.41 9.56 6 9.9 0.36 -1.92 0.10 

C(g/l) 44.16 10.21 23.10 / 18.52 0.44 1.90 1.65 

96 
Ql(m

3/s) 19 5.61 10.74 / 11.2 0.52 -0.85 0.22 

C(g/l) 55.57 7.34 45.18 / 47.93 0.16 -0.70 -0.25 

97 
Ql(m

3/s) 4.32 1.22 2.97 / 2.64 0.41 / 1.12 

C(g/l) 90.28 18.64 71.71 / 71.86 0.26 / -0.04 

98 
Ql(m

3/s) 40 8.26 28.8 23.2 27.4 0.29 -1.83 0.25 

C(g/l) 67.42 6.26 57.97 / 57.49 0.11 -1.07 0.49 

99 
Ql(m

3/s) 8.6 2.32 5.57 / 5.23 0.42 -0.08 0.71 

C(g/l) 32.36 9.62 20.01 / 18.36 0.48 -1.32 0.71 

100 
Ql(m

3/s) 31.6 10.77 20.25 / 19 0.53 / 0.52 

C(g/l) 27 5.67 21.02 / 20.36 0.27 / 0.52 

101 
Ql(m

3/s) 13.8 3.63 7.63 11.2 7.3 0.48 -1.10 0.38 

C(g/l) 189.36 45.74 81.04 / 59.40 0.56 3.09 1.88 

102 
Ql(m

3/s) 4.04 1.35 2.12 / 2.22 0.64 -0.73 0.53 

C(g/l) 127.51 40.80 59.66 / 53.66 0.68 2.81 1.47 

103 
Ql(m

3/s) 3.2 1.08 1.76 / 1.62 0.62 1.29 0.73 

C(g/l) 82.92 20.04 65.49 / 70.97 0.31 2.04 -1.39 

104 
Ql(m

3/s) 4.6 0.95 3.53 / 3.2 0.27 / 1.36 

C(g/l) 31.25 3.67 27.51 / 27.36 0.13 / 0.18 

105 
Ql(m

3/s) 31.6 8.78 18.75 27.4 16.4 0.47 -1.78 0.24 

C(g/l) 60.55 8.78 40.87 / 42.86 0.22 -0.45 -0.13 
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106 
Ql(m

3/s) 11.2 2.12 8.6 8.6 8.6 0.25 1.5 0 

C(g/l) 234.08 58.48 167.08 / 166.72 0.35 -1.98 0.03 

107 
Ql(m

3/s) 63.2 14.70 41.32 45.8 40 0.36 -0.92 0.11 

C(g/l) 52.01 12.66 36.16 43.06 40.28 0.35 3.18 -1.64 

108 
Ql(m

3/s) 13.8 4.31 7.90 11.2 8.6 0.55 -0.93 -0.32 

C(g/l) 188.88 67.54 77.17 / 45.01 0.88 -0.12 1.35 

Cv : coefficient de variation, Ql en m3/s et C en g/l  

 

        Le tracé des graphes temporels ainsi que celui représentant l’hystérésis est donnée en figure 

III.8 (à gauche sont représentés la chronologie des variations C et Ql et à droite l’hystérésis). On 

représente dans la figure III.8, les six premières crues tandis que le reste c’est-à-dire les cents 

deux crues sont représentées dans l’annexe. 
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Figure III.8  Evolution des concentrations des sédiments transportés en suspension et des débits 

liquides pendant les crues à l'Oued Zeddine (1990/2013) et classification des relations C-Ql. 

 

III.2.2  Discussions  

III.2.2.1  Application au bassin versant de l’Oued Zeddine 

       L’application de l’approche des hystérésis, pour les différentes crues enregistrées au niveau du 

bassin étudié durant les périodes de données disponibles, fait ressortir la distribution (tableau III.5), 

des différentes classes d’évolution des relations concentration en sédiments transportés avec les 

débits liquides et leur fréquence relative. 
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Tableau III.5 Différentes classes d’évolution des relations concentration en sédiments 

transportés avec les débits liquides et leur fréquence relative dans le bassin versant de l’Oued 

Zeddine  

Classes  Nombre total 

des crues  

Classe I  

Courbe simple 

Classe II  

(clockwise) 

Classe III 

Counterclockwise  

Classe V 

Figure huit 
Zeddine  

(1990-2013) 
108 05 27 52 24 

 %100  %4,63 %25  %48,15 %22,22 

 

       Les courbes de la figure III.8  présentent les fluctuations de la concentration des sédiments 

transportés en suspension et des débits liquides pour les crues. Elles montrent qu’à l’Oued 

Zeddine, l’évolution des concentrations en fonction des débits liquides pendant les crues suit 

principalement quatre modèles. 

Classe III : La classe III ou la classe en boucle dans le sens contraire des aiguilles d’une montre 

(counterclockwise)  est dominante dans le bassin versant de l’Oued  Zeddine avec un taux de 

48,15 pour cent. En générale, elle présente les crues survenues en automne  (30,76 %),  en hiver 

(32,69%) et en printemps (28,84) Les crues d’automne surviennent après une saison 

généralement sans pluie où le sol est particulièrement fragilisé et facilement érodable et où les 

pluies peuvent être violentes mais de courte durée. L’érosion est active dès les premières pluies 

qui, même si elles sont d’un faible apport liquide, peuvent donner des concentrations importantes 

en sédiments en suspension. 

       Pendant les crues de printemps, saison caractérisée par de fortes pluies tombant après une 

saison d’hiver bien que relativement froide mais généralement peu pluvieuse. Aussi, la 

disponibilité des sédiments produits par les crues précédentes d’Automne comparé, à un manque 

ou une diminution des réserves en sédiments à la fin de la saison sèche. Ceci permettra, 

l’apparition du pic des concentrations avant, le pic des débits liquides, surtout si l’averse est de 

faible intensité et de longue durée. 

Classe II : Classe II ou classe dans la sens des aiguilles d’une montre (clockwise) se présente 

avec un pourcentage de 25 pourcent. Dans cette classe, la source des sédiments se trouve soit au 

fond du cours d’eau, soit près de l’exutoire ou bien les zones  proches du fond du cours d’eau 
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(Slattery et al., 2002 ; Rodriguez et al., 2008 ; Le françois et al., 2007 ; Amborg et al.,  1967 ; 

Van Sickle et Beschta, 1983 ; Klein, 1984 ; Jeje et al., 1991 ; Asselman et Middlekoop, 1998). 

Elle est caractérisée surtout par les crues d’hiver (33,33%) et du printemps (37,03 %).  Ces crues 

arrivent après les fortes pluies de la saison d’automne. Les eaux de ruissellement sont donc 

moins chargées en particules solides car la quasi-totalité des sédiments du lit a été transportée 

lors des premières crues de la saison d’automne donc Les apports solides ont connu une 

diminution sensible, car la plus grande partie des particules solides a été transportée par les 

premières crues d'automne (Achite et Meddi, 2005; Stephen, 2000). Durant cette période, le sol 

étant moins saturé et plus couvert résiste mieux à la pluie. Ce mode d’évolution se manifeste par 

un décalage entre l’onde de crue qui affecte les masses d’eau et le transfert plus lent des 

matériaux fournis à partir des versants. Ces crues sont généralement générées par de grosses 

averses qui trouvent un sol humide. L’eau présente dans le sol avant la crue permet d’augmenter 

les forces de cohésion du sol et diminue le taux de détachement des particules. La source 

principale de la charge solide en suspension est alimentée par l’érosion en ravines et la 

dégradation des berges du cours d’eau. 

Classe V : Classe V ou bien classe en boucle en forme de huit présente un taux de 22,22 

pourcent. Elle résulte la combinaison de  deux hystérésis : la classe II et la classe III  (Williams, 

1989). Elle représente surtout les crues survenues en automne (50%), en printemps (33,33%) et 

avec un degré moindre en hiver  (16,66%).                                            

       En effet, si l’averse est de faible intensité et de longue durée et à l’existence d’une couche de 

pavage formée sur le lit de l’Oued antérieurement à la crue influencée par la variabilité 

spatiotemporelle de la précipitation, l’augmentation de Concentration peut être plus rapide que 

celle de débit liquide et le pic de la concentration vient avant celui du débit. Ceci donnera une 

boucle dans le même sens des aiguilles d’une montre, pendant la montée de la crue. Après le pic, 

la concentration diminue lentement en fonction du temps, relativement aux débits liquides, 

pendant la décrue et on obtient une boucle dans le sens contraire des aiguilles d’une montre pour 

la relation (C-Q). 
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Classe I : le modèle de courbe simple de la classe I, ligne droite ou courbe à concavité vers le 

haut ou vers le bas indique aussi que les concentrations des sédiments en suspension doivent 

augmenter ou diminuer en parfaite synchronisation avec le débit liquide. Ce modèle est survenu 

en général pour les crues de printemps (mars, avril ou mai). A l’Oued Zeddine, ce modèle se 

manifeste par un pourcentage de 4,63%. Cela pourrait être associé avec un apport continu de 

sédiments pendant les crues (Wood, 1977) et/ou à la disponibilité des sédiments produits par les 

crues précédentes en hiver. En effet, le transport solide à oued Zeddine est important pendant le 

printemps. Et cette modèle de la courbe simple s’explique que le sol à la fin du Printemps et 

début de l’été est apte a l’érosion intense du à la température élevée dans cette période. Dans 

celle-ci le sol est particulièrement fragilisée et facilement érodable. 

III.2.3  Analyse des hystérésis 

       Les concentrations des sédiments en suspension sont directement liées aux débits, dans les 

petits cours d’eau. Généralement, elles augmentent très rapidement pendant les montées de 

crues, produisent une pointe avant le débit liquide maximal puis diminuent plus lentement 

pendant la décrue. Autrement, le débit liquide et la concentration instantanée des sédiments en 

suspension peuvent ne pas avoir une relation stationnaire pendant un écoulement simple dû à une 

averse. La tendance pour que la concentration en sédiments soit différente pour des débits 

identiques est l’effet d’hystérésis. Le caractère cyclique de la relation concentration en matières 

solides en suspension en fonction du débit liquide est illustré dans la Figure III.9. 

        Cette dernière, montre que l’hystérésis se distingue par trois périodes (Benkhaled et Remini 

2003). 

 La première période Figure  III.8 (1) est caractérisée par une forte augmentation de la 

concentration de sédiments en suspension et du débit. Cette phase est définie par l’arrivée 

successive des premières quantités de matériaux en suspension produites essentiellement 

par l’effet « splash » des pluies érosives dans les zones de ruissellement proches de 

l’exutoire du bassin. Cette période peut aussi correspondre à la remobilisation des 

matériaux déposés sur le fond lors des basses eaux (Kattan et al., 1987). 
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 La seconde période (Figure III.8 (2)) est caractérisée par une diminution de la 

concentration des sédiments en suspension et une forte augmentation du débit. Cette 

phase de transport correspond à la dilution de la concentration des sédiments et peut 

également être attribuée à l’érosion des berges du cours d’eau (Kattan et al., 1987, 

Dinehart 1992). 

 La troisième période (Figure III.8 (3)) est caractérisée par une diminution de la 

concentration des sédiments en suspension et du débit. Cette phase correspond au dépôt 

des matériaux sur le lit des cours d’eau et dans les zones alluviales du bassin. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.9  Modèle de la relation C/Ql formant une hystérésis. 

                                   1: érosion; 2: transport; 3: sédimentation. 

       De manière générale, les causes de formations de ces boucles sont la diminution du stock de 

sédiments au cours de l’événement et l’existence d’une couche de pavage formée sur le fond du 

lit antérieurement à la crue. L’observation d’hystérésis anti-horaire indique que les sédiments 

transportés durant la crue du bassin versant de l’Oued Zeddine proviennent du lit de la rivière. 
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Conclusion  

       L’érosion hydrique est un phénomène naturel dont l’intensité varie en fonction des 

précipitations et de la force du courant, mais aussi de la nature du sol, de la pente et du drainage 

du terrain et de son exposition aux intempéries. 

 

       L’érosion hydrique reste un problème majeur en Algérie dont le principal facteur est le 

ruissellement dont la répartition spatiale est contrôlée par celles des précipitations et autres 

facteurs naturels : topographiques, couvert végétal, … etc.                                    

       L'Algérie est de ce fait, l'un des pays les plus menacés dans le monde par l'érosion. 

 

       Ce travail a pour objectif de trouver la relation entre les concentrations des sédiments en 

suspension et les débits liquides et, de trouver l’origine des sédiments évacués par l’Oued 

Zeddine. L’étude est basée sur les données observées durant une période allant du 1990 à 2013. 

 

Les résultats obtenus au cours de ce travail ont permis de conclure ce qui suit : 

 Le relief du bassin versant de l’Oued Zeddine est un relief fort (Ds) ; 

 Le coefficient de compacité est égal à 1,52 ce qui prouve que le bassin est allongé. Cette 

forme induit de faibles débits de pointe de crue ; 

 La densité de drainage au niveau dd  l’Oued Zeddine est égale à  0,74 km/km2, ceci 

traduit que le bassin présente dans son ensemble une formation géologique perméable ;  

 Il y a une mauvaise corrélation entre les débits liquides (m3/s) et les concentrations des 

matières en suspension (g/l). Cela signifierait que la mesure des deux paramètres en 

période de basses eaux est difficile dans ce bassin, contrairement à ce que l’on pense et 

que dans ce cas, elles sont fortement entachées d’erreurs ; 

 

 L’évolution des concentrations des sédiments en fonction des débits liquides durant les 

crues montre que la réponse des concentrations aux débits suit quatre modèles de courbes 

(courbe simple de la classe I, courbe dans le sens des aiguilles d’une montre, dans le sens 
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contraire des aiguilles d’une montre et en forme en huit). Le modèle dans le sens 

contraire des aiguilles d’une montre est le plus fréquent (48,15%). On le trouve, 

essentiellement, pour des crues d’hiver (32,69%) et d’automne (30,76%). Pour ce 

modèle, l’érosion est active dès les premières pluies qui, même si elles sont d’un faible 

apport liquide, peuvent donner des concentrations importantes des sédiments en 

suspension. Les sédiments transportés durant la crue pour ce modèle proviennent, 

essentiellement, du lit de la rivière, mais aussi des berges et des affluents. 
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