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Résumé

Au Maroc, 1’érosion est l'un des phénomeénes qui entrave le
développement économique et social en général, et agricole en particulier, des
zones de montagnes. L'analyse des problémes de I'érosion hydrique a I'échelle
nationale, montre que 12,5 millions d'hectares de terres de culture et de
parcours, sont réellement menacées par I'érosion. Sa localisation entre la
Meéditerranée au Nord, I’océan Atlantique a 1’Ouest, le Sahara au Sud et au
Sud-Est et sa nature orographique particuliere, lui confere une diversité
climatique et écologique remarquable. Situé dans le Haut-Atlas Central
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Marocain, le bassin versant de 1’Oued El Abid, évolue dans un contexte
climatique méditerranéen semi- aride, avec une pluviométrie trés variable dans
le temps et dans 1’espace. Les versants exposés aux perturbations océaniques
d’ouest sont bien arrosés, tandis que ceux faisant face a I’Est sont plus secs.
Les écoulements sont montagnards, avec un caractere torrentiel. L’occupation
des sols est représentée essentiellement par la céréaliculture, avec trés peu
d’arboriculture qui est pratiquée par les populations locales sur les terrasses
fluviales de fonds de ce bassin. Les sols sont de plus en plus dégradés, et la
mise en place des accumulations sédimentaires issues de 1’érosion, conduisent
a I’envasement du barrage de Bin El Ouidane. Cet envasement est le résultat
de I’érosion des sols, le sapement et I’incision des berges de I’oued El Abid.
Durant les périodes de crues, ce barrage s’envase par les courants de densité.
La méthodologie adoptée dans cet article concentre sur la réalisation de
deux modeles numériques de terrain pour deux compagnes (2016 et 2017),
avec une résolution liée a la qualité des mesures, dont la marge d’erreur ne
dépasse pas quelques centimetres. Cet article vise a comparer les résultats du
processus de I’érosion hydrique de deux modeles réalisés (2016 et 2017),
suivre leur évolution, et établir les bilans de la dynamique dans la section
étudiée. Cette approche utilisée a permis, la caractérisation de 1’état des
surfaces, la variation temporelle des facteurs influengant 1’érosion fluviale
dans I’aval de 1’Oued El Abid et de comprendre enfin, les processus de
I’¢érosion hydrique et son influence directe sur la retenue de Bin El Ouidane en
aval. Les résultats obtenus permettent 1’identification des secteurs a 1’échelle
du bassin ou les interventions sont nécessaires pour limiter les processus de
dégradation des sols.

Mots-clés: Amont Barrage Bin El Ouidane - Dynamique fluviale - MNT
(2016-2017) - Suivi — Quantification
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Abstract

In Morocco, erosion is one of the phenomena that influence economic
and social development generally, and agricultural development particularly
in mountainous areas. Analyzing the problems of water erosion at national
scale, shows that 12.5 million hectares of land uses and pastures, are really
threatened by erosion. Its location between the Mediterranean region in the
North, the Atlantic Ocean in the West, the Sahara in the South and South-East
and its orographic nature, makes it remarkable ecological diversity and
climatic characteristics. E1 Abid basin is mountainous area, situated in the
Moroccan High Atlas, and is extending over semi-arid Mediterranean climate,
with rainfall that varies greatly in time and space. The slopes exposed to ocean
disturbances from the west are well wetting, while those facing to the east are
drier. The flow is mountainous, with a torrential character. Land use is mainly
represented by cereal cultivation, with very arboriculture which is practiced
by local populations on the river terraces in the middle of EI Abid basin. The
soils are degraded and contributed to sedimentary accumulations resulting
from erosion which led to the siltation of Bin EI Ouidane dam. This siltation
is the result of soil erosion, and the incision of the banks of EI Abid river.
During flush flood events, this dam is silted up by suspended sediment
transport. The adopted methodology focuses on the realization a Digital
Elevation Model (DEM)”, for two companions (2016 and 2017), with high
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spatial resolution, that is to say with resolutions of a few centimeters to a few
meters and with restitution qualities in Z (elevation). The main objective of
this article is to analyze the river dynamic results of these the two DEM at
2016 and 2017, comparing the dynamic, following their evolution, and
establishing erosion balances at the studied section, when a centimeter
precision is required. This used approach allowed to characterize the surface
state and the temporal variation of the factors influencing fluvial erosion in El
Abid basin. finally understanding, the processes of fluvial dynamics and its
impact on Bin EIl Ouidane dam. The obtained results allow the identification
of space at the basin scale where the interventions are necessary to limit the
processes of soil degradation.

Keywords: Upper part of Bin EI Ouidane Dam - River dynamic — Fluvial
erosion - DEM- Monitoring and Quantification

Introduction

Le processus de I’érosion est un phénomene géologique naturel, qui a
faconné la ressource en sol au cours des ages géologiques (White 1986). Le
changement des paysages, sous ’effet des changements climatiques et sous
I’influence de D’extension des cultures d’exploitation et de la pression
démographique ont augmenté [’exposition des terres a la genese de
ruissellement et de I’écoulement, et par conséquent, a la perte et la dégradation
des sols par 1’érosion (Vezena et Bonn 2006). Multiples sortes d’activités
anthropiques, pratiques agricoles, exploitations forestieres, paturages, tendent
a accélérer les processus d’érosion d’une fagon considérable (Wachal 2007).
Au Maroc, les sols différent selon leur résistance a 1’érosion, en fonction de la
texture, de la structure, de la rugosité, de degré d’humidité du sol (Toumi, et
al., 2013 ; Yehiaoui 2012). Dans le contexte des changements climatiques, on
estime qu’une grande partie des barrages Marocains, ont été envasés durant
les 20 dernieres années. Selon le rapport publié par le Comité International des
Grands Barrages (CIGB), plus de 50.000 grands barrages existant dans le
monde avec une capacité trés importante de stockage, souffrent des problemes
de I’envasement, et un taux de 0.5 a 1 % de leur capacité de stockage est perdu
chaque année a cause du processus de transport des sédiments (El Ghachi et
al., 2019).

En conséquence, I’envasement des retenues hydrauliques limite
drastiquement leur capacité, et donc leur durée d’exploitation (Lahlou, 1988),
et une disponibilit¢ réduite pour I’irrigation des zones agricoles. Ce
phénomene naturel enregistre des valeurs élevées notamment au milieu arides
et semi arides, comme les régions des Maghreb et plus particulierement au
Maroc. De plus, I’envasement des barrages qui diminue la capacité¢ de
stockage et influence la qualité des eaux dans les retenues (Remini 2019).

www.eujournal.org 360



http://www.eujournal.org/

European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2023 edition Vol.19, No.27

Par consequent, I'étude géomorphologique de ce troncon alluvial,
confirme que ceux-ci sont de trés bons enregistreurs sédimentaires des
fluctuations de la dynamique fluviale a I'Holocéne (Bravard 1991), et nous a
permis de quantifier le taux de la dynamique fluviale dans le bassin versant de
I’oued El Abid.

Présentation du domaine d’étude :

Le bassin de I’Oued El Abid se localise entre les méridiens 6°15° et
6°30’w, et les paralleles 32° et 32°5° N. L’ensemble du bassin versant, occupe
une superficie de 7975 km? Le cours d’eau de 1’Oued El Abid, prend
naissance dans le jbel Masker (3277 m) et s’écoule d’E en W. Il s’étend au
cceur du Haut Atlas calcaire, délimité a I’Est et au Sud, par une ligne de hautes
crétes supérieures a 3000 m, le point culminant du bassin tout entier, étant le
jbel Azourki (3690 m) (Ouakhir et ElI Ghachi, 2015). Ce bassin s’étend donc,
sur une grande zone montagneuse, avec un potentiel important de ressources
en eau qui assure l'alimentation du barrage de Bin El Ouidane et la recharge
des nappes de la plaine du Tadla en aval.

D’un point de vue administratif, le domaine d’étude se situe dans la
Région Béni- Mellal — Khénifra et s’étend sur plusieurs communes rurales
(Ouaouizeth, Bin El Ouidane, Ait Mazigh, Tagleft, Rfala, Bezou, Tissgui ...).
Géologiquement, le bassin fait partie du Haut- Atlas Central calcaire, ou le
relief est marqué par une série d’anticlinaux et de synclinaux, coupés par des
vallées étroites (Ouaouizerth) et profondes (Fougerolles 1982; Missenard
2006). Il se développe successivement dans de vastes cuvettes, correspondant
aux terrains marneux du Crétacé et franchit des gorges profondes, creusées
dans les séries calcaires du Jurassique et du Lias (Saidi 2011, Leveque 1952).
En plus, cette zone est établie sur une diversité lithologique, qui joue un role
important dans la vitesse de la circulation de 1’eau (Lebaut 2000; Legates et
Willmott 1990).

Les caractéristiques hydrogeologiques du substratum sont liées a
I’épaisseur et a la nature lithologique, qui déterminent la capacité de stockage
de I’eau (Souhel 2001).

En aval du site étudié, le barrage de Bin EIl Ouidane est en effet, établi
dans la partie aval d'une gorge creusée par I'Oued EI Abid, dans un banc de
calcaires jurassiques, appartenant au flanc sud du Djebel Tazerkount, premier
chainon de I'Atlas en lisiére de la plaine du Tadla (Souhel, 2001, EI Ghachi et
al., 2019).
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Figure 1:A) Place dubassin de ['Cum Er Rbia au Maroc B)Présentation du basan de 'Oued El
Abid C) :Trongon d'étude
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Du point de vue climatique, le bassin de I’Oued El Abid est soumis a
un climat continental semi-aride, caractérisé par des périodes seches et
humides, ainsi que de brusques variations spatio-temporelles des quantités de
précipitations (Ouakhir et EI Ghachi, 2015). La température est sensiblement
influencée par 1’altitude élevée du Haut-Atlas Central (Van Den Dries et al.,
2012). Selon [I’indice d’Emberger, au niveau des trois stations
météorologiques étudiées (Tilouguit, Sggat, Oulad Sidi Driss : période 1980-
2017, figure.2), on constate que le bassin de 1’Oued El Abid a une progression
climatique a caracteres semi-aride, avec une tendance vers le sub-humide
(Ouakhir et EI Ghachi 2015, El Ghachi et al., 2019). Ces caractéristiques
pluviométriques sont dues, a I’importance des effets orographiques et la
répartition géographique du relief dans le bassin. Une partie-amont ou les
altitudes plus élevées dépassent 2500 m, tandis que la partie- aval se
caractérise par la diminution du relief ne dépassant pas 600 m (Morat 1969).
Cette variabilité spatio-temporelle des apports, joue un réle essentiel dans la
diversité observée dans les régimes hydrologiques. Les écoulements passent
progressivement du régime pluvial a nivo-pluvial, puis nival au fur et a mesure
que I’altitude augmente. Les relevés hydrologiques a long terme de 1’oued El
Abid a la station Ouaouirnth (1970-2017), montrent des variations annuelles
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et saisonniéres importantes du debit, avec les périodes d'hiver et de printemps,
qui représentant généralement 83% de 1’écoulement. Les volumes écoulés
annuellement sont, dans ce dernier cas, essentiellement concentrés sur la
période estivale qui correspond a la fonte du manteau neigeux (Cherifi et
Loudiki 2002). Les écoulements résultant de ce régime torrentiel arrachent les
particules du sol, les transportent dans les oueds et les sédimentent derriére les
barrages en aval (figure.l et 2).
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Figure 2. Précipitations et débits annuelles des stations représentatives(Ait
Ouchéne ,Ouaouirnth et Tilouguit).
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11 Le barrage de Bin El Ouidane : Enjeux et risques :

Le barrage de Bin EI Ouidane, est situé a 24 km au Nord de la ville
d’Azilal, entre I’Oued El Abid et I’ Assif Ahansal (figure 3). La réalisation de
cet ouvrage a été a but multiple ; irrigation, production de I’énergie électrique
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et alimentation en eau potable. Sa centrale hydroélectrique produit le quart du
courant électrique marocain. Son lac de la retenue, d’une superficie de 3800
hectares, est juché a plus de 800 métres d’altitude, ce qui en fait le barrage le
plus haut d’Afrique (Centre Régional d’investissement, 2015).

CAitiHalouane)

;i:‘.."B;[{'EI-Ouwdane"

CAILElBaKaUre

SCtre.Commune Ait!Mazigh

o

Figure 3 : Lac dubamrage Bin E1l Owidane (2010}

Actuellement, le barrage de Bin El Ouidane dispose des atouts
touristiques trés diversifiés, dont certains connus, a 1’échelle internationale.
Cet ouvrage est aussi en train de devenir un pole d’attraction des projets
touristiques, avec des activités tournant autour de 1’eau et du périmetre du lac.
Sur cette immense étendue d’eau que cernent les versants rouges de la cuvette
de Ouaouizeght, plusieurs sports nautiques sont possibles : jet ski, natation,
planche a voile, mais aussi, péche sportive (Blackbass, Sandre, Brochet...) et
chasse, sur les hauteurs boisées environnantes. Aujourd’hui, cette retenue
d’eau représente un patrimoine biologique, écologique et environnemental trés
diversifié dans la région.
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Il faut reconnaitre aussi, que ces barrages ont généré, dans un deuxiéme
temps, de profondes mutations et dégradations environnementales qui sont
venues rapidement tempérer, voire annuler les effets positifs recherchés de
leurs fonctions initiales. En effet, selon le rapport de 2017 du « ministére
chargé de I’Eau et de I’Environnement », les barrages marocains perdent 10%
de leur capacité de stockage, soit 1,74 milliard de m* cumulés jusqu’en 2012
sur les 14 milliards de m* de la capacité de stockage global. L.’envasement des
barrages au Maroc retenu annuellement, réduit la capacité de stockage de 75
millions de m3, ce qui représente 0,005% de la mobilisation annuelle de I'eau,
avec un deficit total de 1 milliard de dollars par an. Sur une superficie totale
de 710 850 km?2 au Maroc, on estime qu'environ 150 000 km2 sont affectés par
une grave érosion hydrique e*t éolienne (Sabri et al., 2017; Namr et Mrabet,
2004). Situé en aval du troncon étudié, le barrage de Bin El Ouidane se trouve
donc, dans une situation critique a cause de I’envasement. Cet ouvrage a perdu
environ de 39% de sa capacité de stockage (Carlo 2007; Dinia et al., 1998).
Selon des spécialistes du Ministére de 1’Eau, le barrage de Bin El Ouidane a
perdu de ses capacités de stockage par millions de m3 depuis sa création.
L’envasement des barrages constitue donc, les conséquences les plus directes
et immédiates sur ces ouvrages hydrauliques dans I’espace et dans le temps.

Méthodes, Objectifs et Matériels :
Méthodes :

L'intérét grandissant des études de 1’érosion a 1’échelle
plurikilométrique et la détermination des problématiques environnementales
associées a 1’¢érosion hydrique, ont stimulé l'utilisation des méthodes
topographiques trés pointues pour la réalisation des Modéles Numériques de
Terrain (MNT), a trés haute résolution spatiale pour la représentation en 3D
des ravines d’érosion en amont du barrage de Bin El Ouidane. Sur la base de
la connaissance des etats de surface et de leur comportement vis a vis des
modalités des écoulements dans le réseau hydrographique de 1’Oued El Abid.

Les modéles numériques de terrain (MNT), figurent parmi les outils
les plus répandus pour décrire un territoire. Quoiqu’ils soient trés pertinents
pour étudier 1’érosion, ils doivent étre utilis€és avec précaution. Le modele
numérique de terrain (MNT), est un ensemble de données d'altitudes sous
forme numérique. Ces altitudes sont connues en un certain nombre de points
d'une grille réguliére. La qualité d’'un MNT, dépend directement de I’intervalle
du maillage et de la source des données, a partir desquelles il est génére.

Le calcul du modele numérique de terrain (MNT) du bassin versant de
I'oued El Abid, a été effectué en une série d'étapes. — Premicre étape : on a,
tout d'abord, procédé a des levés topographiques pour la représentation de la
surface étudiée, ses points caracteristiques, tels que les sommets, les ruptures
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de pentes et autres.... - La deuxieme forme est une représentation "vecteur",
constituée par un ensemble de polygones qui constituent une planche de
courbes de niveau. - La troisieme forme, constitue 'une représentation “raster",
formée d'un champ, ' d'altitudes connues aux nceuds d'une grille régulicre a
mailles carrées. - La quatriéme étape, repose sur la superposition des données
des deux MNT (2016 et 2017), avec I'usage du systeme d’information
géographique (SIG), pour des opérations d’analyse et de modélisation des
processus d’érosion. La quantité d’érosion et de sédimentation qui entrent
dans les polygones inférieurs environnants, est proportionnelle a la longueur
de la frontiére commune entre le polygone en amont et celui en aval (Eastman,
2006). La resolution de MNT liée a la qualité des mesures sur terrain.

Le choix de cette méthode va nous permettre de réaliser un modele
numérique de terrain, qui couvre 180 m en aval du bassin versant de I’Oued
El Abid, et environ 3 km du lac de Bin El Ouidane pour deux périodes
différentes (2016 et 2017). Ces «MNT» sont réalisées a 1’aide des logiciels
Surfer et Arcgis10.5. Les différents points d’altitude sont projetés sur Google
Earth pro, pour déterminer la variation topographique entre les deux missions
et faciliter la comparaison de I’évolution de la dynamique fluviale des périodes
de suivis.

Objectifs :

Le principal objectif de ce présent essai, vise I'élaboration et
l'exploitation d'un « modele numérique de terrain », pour deux missions (2016
et 2017) d’un troncon a ’amont du barrage de Bin El Ouidane, pour la
compréhension du fonctionnement hydrodynamique du cours d’eau, afin
d’apporter des réponses aux gestionnaires, en maticre d’extrémes
hydrologiques, et des problématiques morphodynamiques, (érosions,
atterrissements, incision des lits, etc.).

Finalement, cette étude va répondre a la question : de quelles mesures
des cours d'eau a fortes dynamiques et de forts gabarits, répondent a ces regles
de fonctionnement, identifiées généralement sur de grands organismes
fluviaux pérennes ? La mise en évidence de la dynamique des lits fluviaux, de
ce trongon amont Barrage Bin El Ouidane, est faite par la réalisation d’un
«Mod¢ele Numérique de terrain », durant les années 2016 et 2017.

2.3 Matériels et choix des sites :

Le « modele numérique de terrain » (MNT) dans le bassin de 1’Oued
El Abid, a été réalisé par la station topographique (SOKKIA). Cet outil a
permis de prendre des leves topographiques fins dans le trongon étudié. On a
procédé a la matérialisation de I’emplacement des sections a lever par des
marques au sol, tout au long des deux berges du lit mineur. Puisque le lit
mineur peut changer de trace en plan selon les périodes de I’année, on a essayé
de garder toujours la perpendicularité de ces sections par rapport a I’axe de la
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vallée. Par des jalons implantés aux extrémités de la section, et sur les limites
du lit majeur, on a repéré les sections au moment du levé des points. Enfin,
chaque section portera un numéro et sera réimplanté au terrain par des
coordonnées cartésiennes (X, Y et Z) lors des levés ultérieurs. Le sens de
numérotation des sections est croissant de I’aval vers ’amont, et le sens de
représentation de chaque section est pris de la rive gauche vers la rive droite.
Ainsi, nous avons pris des profils transversaux sur le cours d’eau, dans
I’objectif de réaliser deux « modeles numériques de terrains », pour suivre
I’évolution de la dynamique fluviale actuelle dans le trongon d’étude entre
2016-2017.

Pour les campagnes, nous avons choisi de réaliser deux campagnes,
qui seront réalisées au début de 1’été de chaque année : 2016 et 2017,
- La premiére campagne de levés a été exécutée les 27 et 28 juillet 2016, en
ratissant le site en totalité par 17 sections composées d’un semi de 384 points,
connus en X, Y et Z et couvrant une superficie de 5km pour une longueur de
427 métres et dont la largeur varie entre 37 metres et 258 meétres.
- La deuxieme campagne de leves a été exécutée les 12 et 13 mai 2017, en
balayant la méme zone par 17 sections composées d’un semi de 431 points
connus en X, Y et Z.

11 - Résultats et explications :
3.1 Résultats et analyses :

En termes de résultats, I’ interprétation des MNT réalisés pour les deux
missions (2016 et 2017), a permis d’extraire des résultats importants sur la
dynamique fluviale dans le bassin versant de I’Oued El Abid. Durant les deux
années étudiées, le trongon d’étude a connu des phases majeures de forte
activité caractériseées par un fort transport des matériaux Caillouto-Sableux et
une forte €rosion latérale, et par 1’exhaussement de plusieurs metres de
I’espace de divagation du cours d’eau de 1I’oued EI Abid.

3.2  Réalisation et analyse du « Modéle Numérique de terrain (MNT) »
de 2016 :

Lors de la réalisation de 1’état des levés topographiques, 384 points
connus en X, Y et Z ont été localisés et choisis sur I’ensemble du site, avec
une altitude moyenne de 813 métres, avec une topographie relativement plate
et une profondeur de 2.30m, la largeur moyenne du chenal est de 20 m, et la
longueur est de 250m metres.

L’utilisation des méthodes d’interpolation pour créer un « MNT », a
fait I’objet de beaucoup de recherches, car cette condition a longtemps été une
nécessité pour la génération de MNT a partir de donnees peu denses.

Ce principe peut étre appliqué dans la création d’un MNT, lorsqu’il
s’agit de déterminer I’information altimétrique manquante. Dans ce cas, la
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variable d’intérét est I’altitude, et le MNT est généré en estimant 1’altitude
des points localisés sur une grille réguliére a partir d’un ensemble de
points, dont les coordonnées sont connues.

Les résultats obtenus grace a I’adaptation de ces méthodes, pour la
réalisation du « MNT » de 2016, ont révélé une dynamique fluviale actuelle
du troncon étudié, et présente certaines caractéristiques remarquables des
variables de réponse (Largeur, profondeur, section mouillée) (figure5).

Figure 5. Choix des points des MNT du trongon et matérialisation des sections par des
jalons de I’oued El Abid 2016

Ces résultats sont donc représentatifs des caractéristiques du lit de la

riviere, mises en évidence ultérieurement dans 1’analyse des composantes
physiques et hydrographiques du site. L’ensemble de ces résultats peut ainsi,
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servir pour le calcul des parametres hydrauliques, afin d’établir le lien avec les
morphologies fluviales.

3.3 Réalisation et analyse du « Modéle Numérique de terrain (MNT) »
de 2017 :

Apres une campagne de levés topographiques, et en s’appuyant sur la
méme approche, nous avons exécuté ce M.N.T, les 12 et 13 mai 2017, en
balayant la méme zone par 17 profils en travers, composées de 431 points
connus en X, Y et Z. Dés lors, il est essentiel de générer un MNT exact pour
cette nouvelle campagne de mesures.

Les résultats obtenus d’aprés ce modele numérique de terrain de 2017,
montrent que le troncon étudié a un fond mobile et dynamique. Les espaces
riverains indiquent une évolution des berges, a travers les enrochements par
I’érosion latérale. Dans ce sens, et dans certaines parties, le trongon enregistre
des zones de dépots des matériaux grossiers.

En effet, cet espace peut étre considérée comme une zone tres sensible
aux fluctuations de charge et de débit sur une courte durée. Les résultats déja
produits, devraient contribuer deés maintenant a mieux comprendre la
configuration des lits, pour mieux choisir et mettre en ceuvre les actions de
gestion, de protection ou encore de restauration des hydrosystemes (figure 6).
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Figure §: Présentation du MNT du trongon étudié de la compagne de leve de juillet 2017,
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3.4 Les « MNT » de 2016 et 2017 : Comparaison et explications :

La modélisation basée sur un élément surfacique rectangulaire,
consiste a représenter les deux modeéles numériques de terrains (MNT) réalisés
en 2016 et 2017, par un ensemble de mailles rectangulaires. Pour des raisons
de simplicité, la maille carrée est utilisée en pratique. L’altitude du centre de
chaque maille, peut étre calculée directement par interpolation, a partir des
points mesurés, ou indirectement a partir de triangles obtenus par triangulation
(Serra et al., 2008). L’objectif de cette comparaison, est de mettre en évidence
les modifications du lit, intervenues dans une échelle temporelle entre 2016 et
2017. Ils permettent d’évaluer certaines caractéristiques géométriques, pentes
et sections mouillées et de déterminer ainsi, un calibre du lit du trongon étudié
de I’Oued El Abid. La superposition des deux MNT sur ArcGIS a ’aide de
I’outil « Fuzzy Overlay » a permis d’obtenir des résultats importants sur la
dynamique fluviale et 1’érosion des berges. Les bilans d’érosion, évalués a
travers la comparaison entre les deux MNT de 2016 et celui de 2017,
deviennent significatifs dans le trongon étudié et servent a extraire des
conclusions intéressantes :

La dynamique de I’érosion dans les deux MNT étudiées, est présentée
dans les figures 7 et 8.

Le modele numérique de terrain (MNT) de 2016, montre des contrastes
similaires a ceux mis en évidence a partir du MNT de 2017.

Le MNT de I’année 2017 montre une évolution de la largeur, qui ne
peut alors étre expliquée que par la sédimentation dans le lit et la végétalisation
des berges qui piegent les sédiments. Plus en détail, cette évolution est
également inscrite dans la forme des sections mouillées.

A partir de la superposition des deux MNT de 2016 et 2017, on note
que le tron¢on a été modifié favorablement, ce qui justifie un temps de réponse
tres court du cours d’eau de 1’Oued El Abid face a la dynamique de 1’érosion
fluviatile.

La comparaison entre les deux MNT (2016 et 2017), indique comment

les formes du lit mineur se sont modifiées en une année.
A I’exception de certaines zones en amont, les caractéristiques géométriques
du trongon en aval de I’Oued El Abid se sont peu modifiées. Les différences
les plus grandes dans la forme des sections mouillées, sont bien plus liées a
des actions anthropiques, qui se manifestent dans la remontée des eaux du
barrage de Bin El Ouidane, qu’a I’ajustement du cours d’eau.

Le trongon étudié est soumis aux phénomenes d’incision, transport et
dépdt. Cette évolution du lit est comparable et synchrone avec celle des cours
d’eau méditerranéens (Arnaud 1999).

En termes de dépdts et dans quelques zones du trongon, on constate
une réduction de la charge de fond, qui est, moins due a I'effet des réservoirs
amont de 1’Oued El Abid, ainsi qu’a l'impact des digues et des ouvrages de
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franchissement de cette riviere, dont I'effet a été de bloquer la recharge par
érosion latérale.

Plus en détail, la comparaison de la section mouillée des deux
compagnes 2016 et 2017, montre que celle de I’année 2017 est plus importante
que celle de I’année 2016.

La dynamique verticale et le creusement de 1’Oued El Abid, sont
largement coincidents avec la naissance des crues inondables.

r —_—

Figure 7:les MINT de deux leveés topographiques {A) 2016 et (B) de 2017

A partir de la comparaison entre les deux MNT 2016 et 2017, il est
clair que ce trongon appartient a des rivieres mobiles, qui sont celles des zones
dites d’¢érosion et de transit (Puech et al 2009 ; Schumm1977), ou des pics de
crue importants conférent une puissance suffisante pour mettre en mouvement
les matériaux de différentes tailles et réaliser un ajustement de la géométrie
aux variations des flux liquides et solides. En effet, les parametres climatiques
et hydrodynamiques apparaissent déterminants dans la dynamique fluviale du
trongon étudié (figure7).

VI-  Discussion et interprétation :

Le troncon étudié montre une évolution dynamique multiple. Cette
variation se représente essentiellement par les variables de contréle. Il faut
noter que les grandes crues a 1’échelle annuelle sont conduites a une
modification de ces variables. En effet et a partir de la combinaison des
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parametres de contrdle par rapport aux débits de 1’Oued El Abid on résulte un
pouvoir d’érosion et de transport qui accélérérent la dynamique et 1’évolution
de ces variables. On peut distinguer cette évolution a travers la discussion et
I’interprétation de différentes variables selon leurs dynamiques entre 2016 et
2017.

Sur la base de la comparaison des deux modéles numériques de
Terrains (MNT) 2016 et 2017, les sections mouillées du trongon de 1’Oued El
Abid sont caractérisées par de grandes surfaces généralement supérieures a 2
m. De I'amont vers 1’aval ; on note une forte variabilit¢é de ces sections
mouillées. Les variations les plus faibles se trouvent vers I’amont du trongon,
tandis que les plus fortes sections mouillées se situent a 1’aval du trongon
¢tudié (figure8). Vers ’aval, on note parfois d’importants contrastes sur de
courtes distances et les sections les plus grandes dépassent les 5m. On peut
également s’interroger, a propos de ces résultats, influencés par la qualité des
mesures (plus grande précision des mesures de I’amont), sur les conditions
naturelles et les ajustements du lit fluvial & la remontée des eaux du barrage
de Bin EIl Ouidane.

N
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Figure 8. Superposition des MNT et extraction des résultats sur la dynamique
sédimentaire 2016 et 2017
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Ainsi la variation de la dimension des sections mouillées, constitue-t-
elle une donnée peu discriminante des caractéristiques de la dynamique de
I’érosion fluviale. Cela confirme la grande influence du remplissage du
barrage de Bin EIl Ouidane. Généralement, les capacités du lit a pleins bords,
agissent sur les débordements en lit majeur, en lien avec la hauteur des berges
bien marquées, abruptes et continues avant débordement. Cependant, Ia ou les
berges sont les plus basses et les sections mouillées les plus grandes, se
produisent les débordements les plus fréquents et le remblaiement des fonds
des chenaux par le matériel de fin de crues, disposé sous forme de bancs
latéraux

On observe une dynamique tres forte de déposition qui dépasse 50%
(figure 9.B et 8), qui peut étre décomposee en deux parties, et dont la moyenne
de dépot varie entre 0.05 cm et 5 m. L’instabilité du paysage fluvial est en
partie due a la succession et a I’importance des crues et des crues inondables
et aussi des effets du barrage de Bin El Ouidane. Le remplissage du barrage
pousse les eaux liquides retenues vers cette zone inondable et contribue
rapidement au colmatage par le dépot de sédiments. D’ailleurs, dans le trongon
étudié, consideré comme une zone inondable, la réduction de la pente
superficielle de I'eau et de la vitesse, entrainent I'abandon des fractions les plus
dimensionnées de la charge de fond. En effet, les dépots se font en masse par
chute des particules, précédemment maintenues en suspension.

En revanche, I’érosion des berges et le transport sont des processus qui
étaient clairement présents dans le troncon étudié (érosion 15% et 17%
transport). Cela rend cette zone, comme un espace a forte dynamique. La
différence entre les profondeurs des MNT de I’année 2016 et celui de 2017,
indique une variabilité importante des processus dynamiques.

Globalement, de I’amont vers 1’aval, on constate une variation de la
dynamique, variant entre -0.01cm de 1’érosion et 5 m de dépots dans quelques
zones. Cela montre une plus grande fragilité en termes de résistance, face a
I’écoulement de I’Oued El Abid. La perte de la charge, tend également vers
une constante pour une taille plus fine, ce qui montre que le trongon étudié est
une zone de dép6t, et en méme temps, une zone de transfert des sédiments et
des matériaux vers le barrage de Bin El Ouidane en aval(figure9AetB).
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Figure 9 : A) Pourcentage des processus dominants et B) le taux de dépdt dans certains profils 2016/2017.

Par conséquent, 1’analyse des résultats de 1’évolution des processus
dynamiques dans le troncon étudié, pour les deux MNT de 2016 et de 2017,
montre que, dans plusieurs profils on peut constater tous ces processus
(profils1,6;7;8,9,10,12,13,16). Plus en détail, les différences sont constatées
sur les deux rives de I’oued et vers le lit majeur, I’érosion latérale des berges
est une dynamique actuelle et active dans la profondeur, et parfois dans les
deux rives. Vers les lits de I’oued, on constate des zones de dépdts, d’érosion
et de transport.

Finalement, les deux MNT 2016/2017 montrent que le lit de I’Oued El
Abid a une forme irréguliére, en adéquation d'abord avec le tracé de la riviere.
Il comprend des bancs d'alluvions fines, souvent végetalises ou surmontes par
une mince tranche d'eau. L’érosion fluviale est variante, selon la vitesse
d’écoulement.

Sur la base des théories de la dynamique fluviale, et a travers le trongon
¢tudié, on peut qualifier le secteur étudié, comme une zone d’érosion, de
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transit et de dépot, pour décrire le fonctionnement hydrodynamique de 1’oued
El Abid.

En se basant sur la trinité de Leeder (1983), on peut distinguer que les
¢coulements de ce cours d’eau sont de type torrentiel, alimentés par les
systéemes fluviaux montagnards en amont ou les régimes hydrologiques et
hydrauliques sont trés dynamiques (Alukha & Regmi 2013 ; Garcia &Lorenzo
2009). Les volumes des sédiments transportés sont trés abondants, avec une
domination de la charge du fond, notamment en amont du cours d’eau, et de
type en suspension avec une trés grande concentration qui atteint des niveaux
extrémement élevés (jusqu'a 250 g/I- 1)(Cherifi & Loudiki, 1999),
particulierement dans le troncon étudié (figure 10,11).

Figure 10. A)Morphologie de I’oued El Abid en Amont et B) en aval (Trongon étudié) avec
trés haute concentration de la matiére en suspension.

En se basant sur la théorie de Lane (1955) et de Kondolf (1994), on
note que 1’Oued El Abid est influencé par les débits solides et liquides
(Gregory&Walling1973), qui entrainent des ajustements de la morphologie,
donc, le trongon étudié peut étre considérer comme une zone de dépdt, et en
méme temps d’érosion, contrdlées par des variables hydrauliques tres
importantes.
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Figure 11. Superposition des altitudes moyennes entre les deux levés topographiques
2016 et 2017

Conclusion

A T’instar des résultats obtenus dans cet article, on retient que la
conjugaison des facteurs naturels et anthropiques, favorise les processus
d’érosion hydrique dans le troncon étudié et conduit également, a
I’envasement du barrage de Bin El Ouidane. Les deux MNT étudiés montrent
I’existence d’une forte dynamique.

La localisation du trongon étudié dans la portion médiane du bassin de
1’Oued El Abid et le pseudo équilibre entre le processus d’érosion sur la rive
gauche et le processus de dépot sur la rive droite, prouve que la zone d’étude
est une zone d’érosion, de dépdt et de transit.

En effet, les phénomenes d’érosion et de dépdts, participent aux
réajustements morphologiques de la riviere de I’Oued El Abid. Par
conséquent, les sections fluviaux sont des zones ajustables, de maniére a
améliorer les écoulements et le transport de sédiments en suspension.

En marge de cet article, la question de la lutte antiérosive, ne peut étre
pas se focaliser seulement sur 1’espace étroit du trongon étudié, mais a
I’ensemble du bassin versant, en tenant en compte des méthodes et des
techniques culturales, de I’aptitude des sols, de la fertilisation, du type
d’aménagement antiérosif adapté au contexte de la zone, de la durabilité des
écosystémes et aussi, des aspects socioéconomiques. Ce nécessaire doit étre
se doubler en termes de la vision prospective des systéemes fluviaux, qui
connue par une dynamique suffisante de I'évolution historique et actuelle des
morphologies fluviatiles.
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