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RESUME

Java, I'lle principale de I'archipel indonésien a vu la construction, depuis les années 60, de
nombreux grands barrages. Leurs réles sont multiples, passant du controle des flux liquides
(écrétage des crues et soutien des étiages) a I'approvisionnement en eau des grandes
agglomérations urbaines et des terres agricoles. lls jouent également le réle important de
fournisseur d’énergie. Depuis leur mise en eau, on assiste a un comblement rapide des
réservoirs lié a des taux d’érosion qui figurent parmi les plus élevés au monde. La diminution
importante de leur efficacité entraine par conséquent de nombreuses répercussions
néfastes sur le milieu et les sociétés. Les objectifs de cette recherche sont ainsi de
déterminer, avec des approches multiples (SIG, télédétection, base de données hydro
climatiques, sondages lacustres...), les taux et les rythmes de remplissage de ces réservoirs,
agissant comme indicateurs de |’érosion dans leur bassins-versants respectifs. Il s’agira de
mettre en évidence les facteurs principaux influant sur cette forte sédimentation et de
mettre en place des outils permettant de venir en aide aux organismes chargés de la gestion

des bassins-versants javanais.

Mots clés : sédimentation, barrages, déforestation, Java, Indonésie.

Since the Sixties, a large number of dams have been built in the Indonesian archipelago’s
main island, Java. Their roles are multiple, going from liquid flows control (flood - peak
shaving and low flow support) to water supply of great urban areas and agricultural lands.
They also are an important energy supplier. After their watering, a fast filling of the tanks
related to rates of erosion that appear among the highest in the world, has been observed.
This significant efficiency decrease involves multiple negative impacts on environment and
utilities. Through a multiple approach (GIS, remote sensing, hydroclimatic databases, lake
surveys...), the objectives of this research are to determine the sedimentary transfer rates
and pace within the studied basins, which act as erosion indicators in their respective basins.
The key determinants affecting this high sedimentation will be highlighted and a software

will be developed with the aim to provide Javanese river basins authorities with new tools.

Key words: sedimentation, dams, deforestation, Java, Indonesia.



AVANT-PROPOS

Mon premier séjour en Indonésie concernait déja I'étude de la sédimentation dans les

réservoirs de Java pour mes recherches de mémoire en master.

Cette thése lui répond aujourd’hui avec une recherche qui dépasse les frontieres du bassin
de la Konto a Java-Est et dont les paysages sont encore gravés en moi comme synonyme de
mes premiers questionnements sur cette thématique. Désormais, c’est Java toute entiere
qui s’est offerte comme terrain de recherche afin d’interroger mes conclusions de jeune
chercheur de I'époque et surtout de les confronter a des territoires toujours plus vastes et

plus peuplés.

Les barrages m’ont toujours fasciné du fait que 'Homme tente par la construction de ces
ouvrages de dompter la Nature et, plus encore, d’en controler ce sang d’eau douce irriguant

alors tout son corps minéral.

Les barrages sont aussi des créateurs de liens trés forts poussant les hommes et les femmes
vivant en amont et en aval a se retrouver, afin de cohabiter vertueusement et de profiter
des avantages qu’offre une certaine maitrise de ces flux liquides dans un environnement
aussi capricieux que I'Indonésie. Capricieuse, I'lle de Java I'est a coup sr. N’est-ce pas elle
qui m’a réveillé un matin en faisant trembler les murs ? N’est-ce pas elle que j'ai vu se
manifester en abatant des pluies diluviennes jusqu’a ce que plus une seule rue du quartier
ne soit inondée ? N’est-ce pas elle qui a enseveli Kinahredjo sous les cendres ? Ce petit
village perché sur le Merapi que j'aimais tant. Les missions effectuées a Java m’ont faconné

en tant que chercheur, mais aussi en tant qu’homme.

Jespere, par ces recherches, rendre une petite partie de tout ce que cette ile a pu

m’apporter.
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INTRODUCTION

Concepts et enjeux

La gestion de la ressource en eau est I'un des grands enjeux de ce début de siecle puisque
« 'or bleu » représente une ressource vitale dont la gestion se place au cceur des
préoccupations contemporaines. L'étude des barrages et de leurs réservoirs est ainsi un
rouage essentiel a I'apport de réponses a cette problématique, elle-méme accentuée par
une croissance démographique et un développement économique fort a I’échelle mondiale.

En effet, les barrages représentent des obstacles artificiels s'opposant a I'écoulement naturel
de I'eau et sont ainsi construits afin de répondre a une ou plusieurs des fonctions suivantes :

e créer des réserves d'eau pour l'irrigation, la production d'énergie hydroélectrique,
I'alimentation en eau domestique ou industrielle, la maitrise des crues, |'alimentation
des canaux de navigation, etc. ;

e relever des plans d'eau afin de créer des hauteurs de chute utilisables par des usines
hydroélectriques de pied de barrage ou afin de dériver des rivieres vers des canaux,
des galeries ou des conduites ;

e créer des plans d'eau pour la navigation, les loisirs, etc. ;

e empécher des remontées d‘eaux marines afin de protéger des terres contre les
grandes marées, maintenir des réserves d'eau douce, créer des polders, etc.

A travers les multiples fonctions présentées ci-dessus, nous comprenons mieux que la
protection des barrages présente d’importants intéréts d’ordre aussi bien politiques,
gu’économiques mais aussi environnementaux.

Bien que la construction de ces barrages remonte a I'antiquité, c’est réellement a partir des
années 50 que de nombreux gouvernements ou, dans certains pays, des entreprises du
secteur privé ont construit un nombre conséquent de grands barrages® dans leurs formes

modernes (Fig.1). Ceux de I'lle de Java feront ainsi I'objet de cette recherche.

! Est considéré comme grand barrage un édifice d’'une hauteur de 15 metres ou plus (a partir de la fondation).
Ceux d’'une hauteur de 5 a 15 meétres et ayant un réservoir d’un volume supérieur a 3 millions de m?> sont
également classés dans les grands barrages. (International Commission Of Large Dams - ICOLD)
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Figure 1 : Mise en service des barrages par décennie dans le monde (source : ICOLD)

A I'’heure actuelle, pas moins de 50 000 grands barrages ont été construits pour satisfaire les
besoins en eau et en énergie pour une capacité de stockage d’environ 7 000 km* (Varma.,
2002). Pres de la moitié des fleuves dans le monde comptent au moins un grand barrage.
Actuellement, pour un tiers des pays au monde plus de 50% de la consommation électrique
proviennent de I'hydroélectricité, et les grands barrages produisent 19% de I’électricité
mondiale. La moitié des grands barrages construits |'a été exclusivement ou principalement
pour l'irrigation, et 30 a 40% des 271 millions d’hectares irrigués dans le monde le sont grace

a ces ouvrages (ICOLD) (Fig.2).
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Figure 2 : Distribution des grands barrages par continent en 2010 (ICOLD)

Ces édifices segmentent le bassin-versant dans lequel ils s’inscrivent en deux parties
distinctes ; une partie amont qui détermine le fonctionnement du barrage et une partie aval
qui est soumise a l'influence directe de ce dernier. Cette recherche s’intéressera aux
conditions amont qui vont directement influencer la gestion du barrage, principalement par
le transport de matiere solide dans les cours d’eau. Cette charge solide est le fait de la
dégradation des sols, qu’elle soit d’origine naturelle ou accélérée par 'homme. Ces éléments
solides arrivent alors dans le réservoir, s’y déposent et réduisent ainsi de maniére sensible la
capacité de stockage de ce dernier.

A terme, tout réservoir est destiné a &tre comblé par des sédiments (Linsley et al., 1992),
constat posant alors la question de la durée de ces processus contribuant aux comblements
de ces réservoirs. Cette accumulation de sédiments dans les réservoirs risque ainsi de
fortement porter préjudice aux politiques de gestion des ressources en eau, en particulier

dans un contexte ou la demande en eau est chaque jour plus forte.



Les chiffres qui suivent résument a eux seuls I'intérét qu’il faut porter au devenir de ces
ouvrages. Les meilleures estimations suggerent que 20 x 10° t.an de sédiments sont
charriés vers les océans (Walling and Webb, 1996) et qu’environ 25% de la charge solide des
cours d’eau est bloquée par les barrages (Vorosmarty et al., 1997) soit 5 x 10° t.an™. On
estime que plus de 40% du débit fluvial dans le monde est actuellement réduit par de grands
barrages et que 0,5 a 1% du volume mondial de stockage des réservoirs de barrage est
annuellement perdu (White, 2005).

Un réservoir de barrage fait donc intégralement partie du systéme de gestion de la ressource
en eau du bassin dans lequel il est installé. C’est pourquoi I'évaluation et le suivi périodique
des dépots sédimentaires et des capacités de stockage disponibles apparaissent comme des

aspects incontournables de la gestion intégrée d’un bassin-versant.

Cadre général de la recherche

Le choix de I'Indonésie, et de I'ile de Java en particulier, comme terrain de recherche, reléve
de plusieurs facteurs spécifiques. Cette ile présente un cadre physique propice — di a
I'origine volcanique de I'archipel — qui va induire une forte production de matériaux
facilement mobilisables. Les fortes pentes des reliefs montagneux de l'lle, associées a un
climat tropical de mousson aux précipitations brusques et importantes, favorisent I'érosion
des versants et un transport rapide des matériaux érodés vers I'aval.

L’aspect anthropique étant également un facteur tres important dans la compréhension des
risques et les enjeux de l'interaction entre I’'homme et son milieu, Java se préte aussi, a cet
égard, parfaitement a cette étude. En effet, les densités de population y sont extrémement
fortes (> 1 000 hab./km?) et une grande partie des Javanais vit encore de "agriculture.
Acteurs mais aussi victimes de la sédimentation des réservoirs, la population javanaise, en
augmentation constante, contribue a une pression de plus en plus forte sur le milieu rendant
nécessaire la recherche de stratégies de gestion du milieu adaptées pour étre en mesure de

supporter une production toujours plus rapide et en quantités toujours plus importantes.

10



Objectifs de la recherche
La recherche menée dans le cadre de ce travail a pour objectif d’apporter des éléments de
réponse quant aux rythmes et aux processus de sédimentation dans les lacs de barrage sur

I'lle de Java.

Nos hypothéses de travail partent du postulat que de nombreux facteurs physiques
interviennent dans la production de matériaux et dans leurs migrations vers les thalwegs
mais aussi que différentes actions anthropiques tendent aussi a accélérer cette production
sédimentaire et a en favoriser leur mobilisation. Les évolutions climatiques et
environnementales perturbent a leur tour ces cycles qui influenceront les rythmes et les

processus de sédimentation dans les réservoirs de barrage.

Pour répondre a ces hypotheses de travail, plusieurs outils ont été pensés et développés afin
d’analyser les données recueillies sur le terrain et de pouvoir ainsi contribuer a une

meilleure compréhension des différentes dynamiques sédimentaires des bassins étudiés.

Structure de la thése

Cette recherche dresse dans une premiere partie un état de I’art consacré a la question de la
sédimentation dans les lacs de barrage. Il s’agit de présenter successivement les
connaissances, méthodologies et résultats obtenus dans ce domaine afin de faire ressortir
les enjeux et les intéréts d’une telle étude. L'objectif de ce premier chapitre est ainsi de
dresser un bilan de ces recherches et de montrer en quoi celles-ci se révelent étre I'une des
grandes thématiques environnementales pour les prochaines décennies a venir en
Indonésie.

Le second chapitre ancre I'étude dans sa dimension spatiale et dresse les grands traits
morpho-climatiques de I'lle de Java avant de nous intéresser, plus en détails, aux bassins-
versants étudiés. Les caractéristiques du milieu ainsi que les principaux traits humains qui
permettent de mieux comprendre les dynamiques de ces bassins vont étre présentées.

Le troisieme chapitre détaille la méthodologie utilisée au cours de cette recherche et dévoile
les outils mis en place tout au long de ces années de recherche pour analyser les rythmes de
sédimentation des réservoirs javanais. Cette présentation compléte montre en quoi ces
outils présentent un intérét majeur dans la compréhension des phénomeénes et le réle

déterminant qu’ils peuvent jouer dans les processus de décision a venir.
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Le quatrieme chapitre décrit les données de sédimentation des réservoirs étudiés acquises
et collectées lors des différentes missions de terrain. Une description de chacun des
réservoirs permet de les comparer entre eux afin d'en tirer des hypothéses d’une part et
mais aussi leurs tendances d’évolution communes.

Le cinquieme chapitre, quant a lui, apporte I'explication des différentes phases d’évolution
de sédimentation des lacs de barrage en croisant facteurs physiques et humains. Cela
permettra de voir si les tendances dégagées dans le chapitre précédent sont dépendantes ou
non de facteurs particuliers.

Le dernier chapitre s’intéresse a la gestion des bassins-versants d’un point de vue
institutionnel et décrypte le jeu des acteurs intervenants dans les décisions de planification
et de conservation des bassins-versants et des barrages en Indonésie. Les différents niveaux
de décisions sont présentés de facon horizontale et verticale afin de mettre en lumiere les

problemes actuellement rencontrés.
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Chapitre 1 - La sédimentation dans les lacs de barrage - état de la question

CHAPITRE PREMIER : LA SEDIMENTATION DANS LES
LACS DE BARRAGE - ETAT DE LA QUESTION

Afin de contextualiser cette étude, ce premier chapitre est consacré a |'état des
connaissances sur les travaux réalisés a ce jour sur la sédimentation des réservoirs de
barrage. Une présentation de la littérature sur ce sujet sera dressée avant de revenir sur les

principaux résultats, afin de déterminer les enjeux constituants cette recherche.

I. Etat de I'art de la littérature sur la sédimentation des réservoirs de
barrage

La sédimentation dans les réservoirs de barrage est un vaste champ d’étude puisque celui-ci
demande de s’intéresser aux nombreux processus intervenants en amont de ces ouvrages
jusgu’a leur mode de sédimentation dans les réservoirs. Située au carrefour de plusieurs
disciplines, la quantification des sédiments déposés dans les réservoirs fait appel aux
sciences de l'ingénieur tandis que les sciences humaines étudient, quant a elles, les impacts
réciproques de la sédimentation sur le milieu et les sociétés. C’'est a travers différentes
approches — mais cependant complémentaires — que le géographe va pouvoir construire son
analyse. Il s’agira d’estimer et/ou de quantifier de facon précise les volumes sédimentaires
qui seront stockés dans les réservoirs afin d’en discerner les enjeux liés a la question. Pour

cela, une étude des publications sur la thématique apparait alors indispensable.

A. Pour une meilleure connaissance de la sédimentation dans les réservoirs

de barrage
1. Les types de publications
Depuis que les barrages modernes existent, de nombreux chercheurs ont tenté, par des
suivis plus ou moins réguliers, de comprendre le fonctionnement et I'évolution de la
sédimentation dans les réservoirs au fil du temps. Couvrant une période assez longue
(jusgu’a cent ans pour certains), ils ont permis une compréhension plus fine des mécanismes
contribuant aux dépdbts des sédiments dans les lacs de barrage. Ces différents travaux ont

donné lieux a des publications sous différentes formes qui vont étre détaillées ci-dessous.
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a. Le faible nombre d’ouvrages généralistes sur le sujet
Ces connaissances ont été compilées dans des ouvrages (Tab.1l) englobant toutes les
thématiques rattachées a la sédimentation des réservoirs. Tous les processus y sont étudiés,
du détachement des particules sur les versants (par I'érosion des sols) au stockage des
sédiments. Ces ouvrages témoignent des progrées de la discipline sur ces quarante derniéres
années a travers |I'amélioration des modeles et la quantification des matériaux solides

venant a se déposer dans les réservoirs.

Auteurs Titre Année Revue Editeur
" q . , Publications,
Borland, W. M. Chap. _29, Res.er\{low 1971 In H. W.’Shen (editor), River Fort Collins,
Sedimentation Mechanics. Water Resources Colo
Annandale G. Reservoir sedimentation 1987 Develop.ments In water Elsevier 221p.
W. sciences 29
Gre'gor-y L Reservoir sedimentation McGra\{v-Hlll
Morris, Jiahua 1997 Professional,
handbook
Fan 848 p.
Yazdandoost F., Hydraulics of Dams and Procgedlngs of the Taylor &
AttariJ River Structures: 2004 International Conference, Francis, 460
' ' Tehran, Iran, 26-28 April 2004 » 30
Sedimentation American Spuety of Civil
Garcia Marcelo engineering: processes Engineers. ASCE
H maﬁa emer%t. pmodelin' 2007 ASCE Task Committee to Publications,
: : " . Expand and Update Manual 1132 p.
and practice 54

Tableau 1 : Liste des ouvrages généraux sur la sédimentation des réservoirs de barrage

Tous ces ouvrages abordent la gestion des sédiments sous un angle mécanique et
hydraulique permettant une compréhension plus fine des mécanismes de sédimentation
dans les réservoirs. Cependant peu d’entre eux s’interrogent sur la provenance et les
rythmes de ces sédiments. C’est lors de la phase de transport de ces derniers que tous

commencent leurs études.

b. Une littérature plus fournie dans les études de cas et les rapports d’étude
Malgré le nombre limité d’ouvrages généralistes dédiés a ce sujet, on trouve une littérature
bien plus conséquente a travers les rapports d’étude. En effet, une majorité des
informations réunies sur la sédimentation des lacs de barrages I'ont été par ce biais.
Généralement, il ne s’agit pas d’études spécialement consacrées a cette thématique mais de

rojets concernant un ou plusieurs bassins ou l'intérét est porté sur la gestion intégrée de
]
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ces derniers. Ces travaux sont menés par des groupes de recherche universitaire ainsi que

par des experts, financés principalement par des organismes internationaux (Tab. 2).

Auteurs Titre Année Revue Editeur
Human Impact on Erosion
Sichingabula Problem of sedimentation in 1997 and Sedimentation IAHS
Henry M. small dams in Zambia (Proceedings of the rabat
Symposium, April 1997)
Remini W., La sédimentation dans les 2003 Larhyss Journal, n°02, Juin
Remini B. barrages de I’Afrique du Nord 2003, pp. 45-54

. . . Rapport de l'institut de
. Reservoir Sedimentation and
Kashiwai J. sediment Management in Jaban 2004 recherche des travaux
g P publics (PWRI)

Modelling of sedimentation

El-Moattassem Report of FRIEND/Nile

in A High 2 NE
M. and al. processin swan. igh dam 005 Project UNESCO
reservoir
. . Pakistan Engineering
Izhar-ul-Haq, Sedimentation of Tarbela & th
. 2007 Congress, 70" Annual
S. Tanveer Abbas Mangla Reservoirs . .
Session Proceedings
Ministere de Sedimentation in the Reservoir of 2007
I’énergie iranien Large Dams in Iran

Tableau 2 : Liste non exhaustive des rapports et articles consultés au sujet de barrages a travers le monde

2. Une thématique dominée par les sciences de I'ingénieur
Au regard de cette littérature, on note que les sédiments sont souvent considérés comme
une composante de I'eau en transfert. Il apparait aussi qu’une distinction s’opeére entre les
processus érosifs et les processus sédimentaires et que peu d'études lient les deux
phénoménes. Les sédiments en transport sont intégrés comme un facteur supplémentaire
dans les nombreux modeles mathématiques tentant d’appréhender le transfert des flux
liguides. Les ingénieurs — a l'origine de ces modéles — cherchent ainsi a quantifier le plus
précisément possible le volume de sédiments en jeu afin d’évaluer les impacts de ces
derniers sur les structures et les ouvrages. L'objectif étant de pouvoir mettre en place les
mesures adéquates par une meilleure connaissance de ces taux afin de prolonger I'efficacité
des structures et des éléments hydroélectriques, mais aussi de pouvoir en proposer les
aménagements adéquats. Pour ce faire, les débits des cours d’eau et les caractéristiques des
sédiments en transport (taille et propriétés des matériaux) constituent les éléments

essentiels de cette approche.
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a. Une approche hydraulique des processus
La sédimentation dans les réservoirs — étant le résultat d’une interruption du transfert des
flux liquides — modifie la morphologie des cours d’eau par le dépét de matériaux
temporaires ou définitifs. Ces transferts sédimentaires sont donc sources de nombreux
problemes qu’il est essentiel d’analyser avec précision pour obtenir des prévisions réalistes.
Il s’agit de pouvoir évaluer correctement les lachés d’eau nécessaires a I’évacuation de la
charge de fond et ainsi de déterminer les conditions d’érosion et de dépots de ces derniers
tout au long du cours d’eau. En effet, la prise en compte de ces problématiques est une
condition nécessaire a I'aménagement du cours d’eau en aval des barrages afin de localiser
correctement les zones sensibles et de pouvoir, en priorité, les protéger. De nombreux
logiciels de transport de sédiments comme Ribasim ou Tideda ont ainsi été créés afin de
répondre a cette question, en tentant d’évaluer le plus correctement possible la charge de

fond en transport qui demeure, a I’heure actuelle, le facteur le plus difficile a quantifier.

b. Les modéles mathématiques et physiques au cceur des préoccupations
L'étude du transport sédimentaire reste un domaine complexe mais quelques ouvrages
permettent de rendre compte des connaissances sur le sujet. Yang (1996) dresse un état
général de la question concernant le transport sédimentaire en comparant la théorie et les
équations. L'approche de Julien (1995), différente de celle de Yang, présente un panorama
des équations fondamentales et de leurs applications. Chang (1988) traite du transport
sédimentaire en insistant, quant a lui, sur I'aspect quantitatif des processus fluviaux et sur la
morphologie de chenaux alluviaux. Simons et Senturk (1994) ainsi que Vanoni (1975) offrent,
pour leur part, une vision globale sur les approches des ingénieurs dans le theme de la

sédimentation.

Auteurs

Organismes Titre Année Editeur
Yang, C. T. Sediment Transport: Theory and Practice 1996 McGraw-Hill
asr:r;:::.t:r:kl.;.l:. Sediment Transport Technology 1992 W?)tjglizi(i)our:ges
Julien, P. Y. Erosion and Sedimentation 1995 Cambridge University Press
Kadlef:, R.H., and Treatment Wetlands 1995 Lewis Publishers
Knight, R. L.
Chang. H. H. Fluvial Processes in River Engineering 1988 John Wiley and Sons
Vanoni, V. A. Sedimentation Engineering 1975 ASCE
Graf, W. H. Hydraulics of Sediment Transport 1971 McGraw-Hill

Tableau 3 : Liste des ouvrages consultés sur la thématique du transport sédimentaire en ingénierie
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c. De meilleures connaissances au service de la gestion durable des ouvrages
Les modeles se sont alors affinés et rendent désormais plus fidelement compte du volume
sédimentaire en jeu. Tous les résultats issus de ces recherches permettent une meilleure
compréhension du phénomene et donnent des réponses réellement plus efficaces dans la
prévention d’un dépbt trop rapide de sédiments dans les réservoirs. Ces derniers offrent des
chiffres plus cohérents permettant aux décideurs d’adopter la stratégie la plus adéquate a
I’évacuation de ces sédiments. Méme si la conservation de la capacité de stockage est la
grande priorité des décideurs, leurs intéréts se portent également au pouvoir corrosif des
sédiments lors de leur passage dans les turbines des barrages dotés d’infrastructures
hydroélectriques. Il s’agit alors pour eux de pouvoir évaluer le plus précisément possible les
capacités d’obstruction des conduits, ainsi que |’abrasion des turbines et machines
hydroélectriques qui a pour principale conséquence une baisse de leur efficacité mais aussi

celle d’'une augmentation de leur colit de maintenance.

3. L’émergence des préoccupations environnementales et sociales
« Les barrages, importants pour la production d'énergie, |'approvisionnement en eau et
I'irrigation modifient aussi le débit des cours d'eau et le transport des sédiments. De
nombreuses études locales I'ont déja montré. Mais que sait-on de leur impact a I'échelle
globale de la planete ? ». Cette citation issue de I'édito de la revue La Recherche de juin 2005
résume bien les nouvelles problématiques liées a l'installation de barrages sur les cours

d’eau.

a. Un point de vue nouveau sur les barrages
Ces derniéres décennies ont vu naitre de grandes controverses au sujet de I'impact des
barrages hydroélectriques. Celles-ci ont alors provoqué I'effondrement de leurs
financements du début des années 1990 jusqu'en 2000. On peut méme aller jusqu’a dire que
la taille de I'ouvrage est souvent devenue proportionnelle aux nombreuses critiques émises
a son sujet. Ce fut ainsi le cas du barrage des Trois Gorges en Chine ou encore celui du Belo
Monte au Brésil qui se sont heurtés a une forte hostilité a leurs phases de projet. Deux
grands types d’impact sont ainsi a mettre en relation directe avec la construction d’un
barrage : d’'une part les nombreux impacts environnementaux directs du milieu (migration

des especes aquatiques, pollution) et d’autre part le déplacement des populations se situant
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en amont de I'ouvrage dans la zone ennoyée par le lac de retenue. Face a ces critiques, les
instigateurs de ces grands projets avancent l'urgence qu’ont certains pays (dont une
majorité en voie de développement) a étendre leur parc énergétique. Un autre argument
avancé est celui des avantages liés a de telles constructions de par leur capacité a mieux
contréler les débits des grands fleuves ainsi que l'irrigation. C’est dans ce climat tendu que
les nouveaux projets de construction de barrage se mettent en place, partagé entre respect
de l'environnement et des populations autochtones d’une part, et course vers le
développement énergétique de I'autre. Leurs implantations sont désormais de plus en plus

réglementées par les états, imposant des normes de plus en plus strictes.

b. La priorité des enjeux environnementaux
Depuis pres d’une dizaine d’années on note que I'approche environnementale se trouve au
coeur des réflexions. A titre d’exemple, les études environnementales précédant la
construction du barrage de Belo Monte (début des travaux en 2010) se seront élevées a
environ 30 millions d’euros et auront duré pres de 5 ans. L'aspect environnemental des
barrages retient désormais toutes les attentions et se place au coeur des discussions. Pour
gu’un nouvel ouvrage puisse étre réalisé, il est désormais inévitable que ce dernier respecte
de stricts criteres environnementaux. Ces nouvelles normes apparaissent aussi en réponse
aux nombreuses publications de ces derniéres décennies, mettant en cause les barrages
dans la modification des écosystemes. Par exemple, la Commission mondiale sur les
barrages (CMB ou WCD World Comission of Dams) a constaté que tous les réservoirs, étudiés
a ce jour par les scientifiques, produisent des gaz a effet de serre, avec des émissions tres
variables selon le lieu et I'historique de la zone. Ces gaz produits — en raison de la
décomposition de la végétation inondée et des apports en carbone du bassin-versant — sont
naturellement beaucoup plus importants dans les régions chaudes. Toujours d’apres leurs
estimations, 1 a 3 milliards de tonnes de carbone seraient ainsi enfermées dans les
sédiments retenus. Ce carbone n’est pas le seul a étre tenu pour responsable puisque les
réservoirs mondiaux émettent aussi 70 x 10° t/an de CH4 (méthane) et 1 000 x 10° t/an de
CO, selon de récentes recherches canadiennes. Plusieurs études locales ont aussi démontré
qgue les nutriments, nitrates, phosphates sont a leur tour « piégés», fragilisant les

écosystémes sans méme évoquer I'accumulation de polluants (pesticides, métaux lourds...)
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dans les réservoirs. On peut citer pour exemple I'accumulation de mercure (Hg) dans les
sédiments des réservoirs situés en aval des zones de production auriféere.

En Guyane frangaise, les chiffres officiels font état du rejet de 230 tonnes entre 1857 et
1992, sur la base de 1,3 kg de Hg pour 1 kg d'or produit ; toutefois, ces données traduisent
une forte sous-estimation des rejets, étant donné l'importance des activités clandestines
dans ce domaine. Il est aujourd’hui certain que les milieux aquatiques se sont déja
transformés sous I'effet des activités humaines, et ce, environ cent fois plus vite qu’au cours
des 10 000 dernieres années.

Les barrages piégent aussi une quantité importante de sédiments (Fig.3). Ces derniers vont
provoquer un déficit des apports solides qui ne compenseront pas les pertes dues a
I’érosion, entrainant une modification des chenaux en aval des ouvrages et une régression
des zones deltaiques a I'embouchure. Les barrages construits ces cinquante dernieres
années ont fortement réduit la quantité de sédiments atteignant les littoraux de
1,4 x 10° t/an (+/- 0,3 x 10°) (Walling, 2003). Cette baisse est d’autant plus préoccupante que
la quantité de sédiments charriés par les cours d'eau a globalement augmenté de
2,3 x10° t/an (+/-0,6 x 109) en raison de l’érosion accrue des sols liée aux activités

humaines.
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Figure 3 : Piégeage des sédiments a I’échelle des bassins (Vorosmarty et al., 2003)
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Malgré les problémes évoqués ci-dessus, on assiste a un redémarrage des projets de
barrages depuis le début des années 2000, sur la base de standards écologiques plus ou
moins élevés. C’'est avec la prise en compte de cette nouvelle donne que la Banque mondiale
a repris le financement des barrages en 2003, apres dix ans de contestation et de suspension
de projets. A I'avenir, I'énergie hydroélectrique risque d’accroitre son influence face a la
diminution des sources d’énergie non renouvelable telle que le pétrole et la remise en cause

croissante de la filiere nucléaire suite a la catastrophe de Fukushima en mars 2011.

Les figures 4 et 5 résument parfaitement les impacts que peuvent produire l'installation des
barrages sur le milieu, a la fois en amont et en aval de ces ouvrages. Ces perturbations sont
des éléments importants dont il faut tenir compte lors des études d’impacts
environnementaux préalables a la construction des barrages sous peine de se retrouver

confronté a de graves problémes de gestion.

Physical and chemical effects Biological effects
Increased fluid Increased frequency Seismic effects on terres. Changed
— pressure in the rock — of seismic events animal pop. by reservoir == terrestrial
reservoir
Raised groundwater Risk for landslides and I d soil
levels by reservoir setting | [T P around the reservoir
PE— Pl Lossor 3 Dribiggia
- : -~ 5 : riparian habitats plant populations —
g reservoir area - Tra;_pm‘g :‘ uh::mal the i & ] Changed riparian
1 ver reserv /‘ reserv R ‘; by
o \ 4 Y & X the reservoir
Z I d area of Creation of new Changes in bank depen-
E shallow waters ’—. iparian habi dent animal populations
g * Change from riverine ’ Changed aquatic —P Increased occurrence of
> to lake conditions habitats abovedam insect disease vectors
g |
§ Risk for
P Effects on plank phication in
Decomposition of Release of nutrients { —» production in reservoir | > the reservolr
submerged org matter into the reservoir ) 1
Production of n R
l hydrogen sulphide {
P ! Effects on aquatic plant Changed aquatic
Development of =P populations in reservoir | | biodiversity in
Increased oxygen anaerobic conditions | | Productionoftoxic | J | - i the ruerﬁlr
consumption at the reservoir methyl mercury | g
\ ‘ Effects on aguatic
animal populations in e Attended by 0 or 1 EIS
’ Loss of submerged Production of meth. Climatic effects TCSCIVOir
valuable Jand gas (greenhouse gas) locally or regionally — Attended by 2 or 3 EISs
= Atiended by 4 EISs
-> Attended by 5 or 6 ElSs

Figure 4 : Effets en amont des réservoirs dans la zone ennoyée (Brismar, 2004)
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Biological effects
Physical and chemical effects Effects onriparianplant | | Changed riparian
populations up P biodiversity by
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— inflowi R s R < and fl S -
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sediment in reservoir } pop in reservoir i
|
N Accumulation of P Changed water physio- Effects on plankton
nutrients in reservoir | chemistry in reservoir production in reservoir
Effects on aquatic plant
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Q Reduced sedi Reduced sediment Changed v biodiversity in »
§ and bedload content P! deposition in river P! channel morphology Effects on aquat. animal | river channel
8 of released water channel downstream (bank/bed neterosion) ST
.|
m
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* Obstructed movement Effects on migr y
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Figure 5 : Effets en aval des réservoirs (Brismar, 2004)

c. Une meilleure prise en compte des enjeux sociaux

Si les barrages peuvent entrainer la disparition de plantes, d'animaux et ainsi réduire la
biodiversité aquatique, ces derniers ont également des répercussions graves sur les
populations humaines : quatre millions de personnes seraient déplacées, chaque année,
dans le monde entier, par des projets de construction de barrages (Banque mondiale). Le
barrage des Trois Gorges en Chine aurait entrainé a lui seul la migration forcée de presque
deux millions d’habitants provoquant ainsi une importante restructuration au niveau
régional (Padovani, 2004). La CMB avait déja conclu en 2002 que si « les barrages ont
contribué de maniére importante et significative au développement de I'humanité, et si
leurs bénéfices ont été considérables (...), dans de trop nombreux cas, un prix inacceptable
et souvent inutile a été payé, en particulier en termes sociaux et environnementaux, par les
personnes déplacées, les communautés de l'aval, les contribuables et I'environnement
naturel. » Appliquer une approche purement comptable pour évaluer les colits et les
bénéfices des grands barrages, en estimant que les pertes d'une partie de la population
seront compensées par les avantages qu'en retire une autre partie, est aujourd’hui
considéré comme inacceptable.
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Ainsi, les projets actuels se heurtent souvent a de vives manifestations des personnes
déplacées et relogées parfois a des centaines de kilometres de leurs terres d’origine dans

des conditions pouvant étre aussi extrémement précaires (Fig.6).

Figure 6: Village d’accueil des populations déplacées par le barrage des Trois Gorges, Yichang, Chine (octobre
2004)

Habitats construits a la hate pour servir de modeéle de relogement des autorités locales ol I'on note que seuls
les batiments donnant sur la rue (a) ont fait I'objet de soins particuliers tandis que derriére ces derniers (b) loge
dans un habitat précaire. Dans les deux cas, la population s’avere mécontente d’avoir été déplacée de force et
d’abandonner des terres cultivées depuis plusieurs générations.

B. Pour une meilleure évaluation des rythmes de sédimentation
L'étude des transferts sédimentaires se situe a l'interface de plusieurs thématiques de
recherche impliquant la prise en compte de plusieurs processus qui vont se relayer a
différentes échelles de temps et sur un territoire plus ou moins vaste. Ainsi, certaines de ces
recherches portent plus particulierement leur attention sur I'origine des sédiments qui se
déposent dans les lacs de barrages. Ces études s’articulent alors autour des trois
themes suivants : la libération de matériel dans les secteurs amont a travers les processus
d’érosion (ablation des sols), le transport des flux solides dans les cours d’eau et la
guantification des sédiments déposés dans les réservoirs. Ces études présentent aussi le trés
grand intérét d’étre a méme de pouvoir évaluer la quantité de matériel en jeu. La
communauté scientifique a ainsi apporté des éléments de compréhension importants a

travers leurs travaux autour de ces trois themes.
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1. L’érosion des sols
L’érosion, premier de ces trois thémes, est dans son acceptation la plus stricte, le processus
qui contribue au détachement de matériaux d’'une surface en raison de l'impact des gouttes
de pluie, de I'écoulement de surface ou du vent (Morgan, 1995). Une étude précise du
phénoméne permet donc de déterminer quels sont les facteurs majeurs de la dégradation
des sols et d'étudier l'influence respective de ces derniers. Les scientifiques disposent de
plusieurs moyens pour tenter de quantifier, avec plus ou moins de précision, les volumes en
jeu en produisant des résultats représentatifs d’'une surface et d’'une durée variable en
fonction de la méthode adoptée. Il est largement reconnu que les aléas climatiques et les
changements d’occupation du sol peuvent agir comme facteurs déclenchants dans
I’augmentation de I’érosion des sols et de la sédimentation. Les effets néfastes incluent un
appauvrissement des sols, une augmentation de la sédimentation des réservoirs, une
déstabilisation des chenaux fluviaux et une perte des habitats aquatiques (Sundborg, 1983 ;

Tejwani, 1984 ; Larson and Albertin, 1984 ; Kessel, 1985).

a. Les programmes de conservation des sols
Ces études, trés nombreuses, traitent du phénoméne sur des terrains et des conditions
extrémement variées (climat, topographie, sols etc.) permettant ainsi de rendre compte des
facteurs intervenants les plus importants. Ces études présentent également les principaux
types d’érosion ainsi que les formes laissées par ces phénomeénes dans le paysage. Ces
recherches appartiennent généralement a des programmes qui ne se limitent pas
uniguement a ce domaine. Il s’agit principalement d’études s’inscrivant dans un bassin-
versant ou sont a la fois étudiés les processus a I'origine de cette perte de sols ainsi que les
conséquences de ces derniers. La prise en compte de I'érosion se justifie par des raisons de
gestion durable d’un territoire donné ou par la nécessité d’avoir une lisibilité a moyen terme,

essentielle a la rentabilité d’un investissement foncier ou agricole.
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En Indonésie ces travaux apportent leur contribution a :

e ['amélioration de la connaissance des processus d'érosion ainsi que des sources de
I’érosion en milieu volcanique, avec des précipitations intenses, une topographie
raide et une pression démographique forte (Ambar et Wiersum, 1980; Bols, 1979 ;
Bons, 1990 ; Critchley et Bruijnzeel, 2000 ; Diemont, et al. 1991 ; Bruijnzeel et
Critchley, 1996 ; Kumia, 1983, 1986 ; Rijsdijk et Bruijnzeel, 1990, 1991 ; Wiersum,
1985 ; Van der Linden, 1978, 1979 ; Yunianto, 1982).

e Le développement et I'essai de mesures spécifiques de conservation, le plus souvent
a I'échelle de la petite parcelle (Agus et al., 1998 ; Arsyad, 1989; Kamir Brata, 1995;
Suwardjo and Sofijah, 1985; Sinukaban et Adnyana, 1992; Sinukaban and al., 1994;
Sinukaban et Banuwa, 1995).

Ces programmes de recherche sur I'érosion et la conservation des sols sont essentiels. Ils
apportent une compréhension nouvelle, des technologies et des alternatives aux
décisionnaires, aux planificateurs et aux agriculteurs, afin de favoriser la conservation des

sols et le développement des ressources des zones montagneuses.

b. Les parcelles expérimentales
Les travaux sur parcelles expérimentales (Fig.7) consistent a instrumenter une surface (plus
ou moins étendue) afin de pouvoir quantifier tous les parametres intervenants dans la perte
de sols. Cette instrumentation a connu de grandes avancées sous I'impulsion des pédologues
et agronomes par leurs travaux sur la conservation des sols, notamment en direction des
terres agricoles. En effet, il s’agit pour eux d’avoir une plus grande visibilité sur plusieurs
éléments :

e |a perte en eau (c'est-a-dire le volume d'eau ruisselé) ;

e la perte en terre (c'est-a-dire le volume ou le poids de terre érodé) ;

e |es changements physiques et chimiques se produisant dans le sol ;

¢ le rendement des cultures.
Tout comme les programmes de conservation des sols, les travaux sur les parcelles
expérimentales ont été lancés sur de nombreux sites afin de mieux faire état de la diversité
des processus en fonction du milieu d’étude. Nombre d’installations tentent aussi de
répondre a la question de la capacité de certaines cultures a retenir les sols permettant ainsi
un développement agricole d’'une part et une bonne protection des terres d’autre part.
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Cette méthode nécessite I'installation de nombreux capteurs et s’avere alors assez co(iteuse.
C’est pourquoi ces parcelles expérimentales sont implantées sur des surfaces peu étendues.
Le choix du terrain est donc primordial afin que les résultats puissent donner du sens a une
plus grande échelle. Un nombre important de travaux mené par Roose et De Noni au sujet
de cette méthode a été traité par I'IRD (ex. ORSTOM) notamment en Afrique et en Amérique

du Sud.

g )

Figure 7 : Parcelle expérimentale installé dans le cadre du projet de conservation du bassin de Wonogiri

(JICA, 2005)

Beaucoup de problemes présentés pourraient étre en partie résolus avec de meilleures
mesures de ['érosion sur de petites parcelles avant l'application des mesures de
conservation (Lal, 1988 ; Amphlett, 1988). L'effet de ces mesures est plus facilement visible a
I’échelle de petits bassins-versants puisque ceux-ci présentent des conditions climatiques et
édaphiques uniformes. Aussi, leur temps de réponse relativement court entre I'érosion et
son apport de sédiments en aval permet d’observer rapidement I'efficacité des mesures de
conservation de sol. Cependant d’autres d'expériences sur le terrain et rigoureusement
congues seraient nécessaires, combinant des observations au niveau de la parcelle avec des
mesures de I'écoulement et de la charge sédimentaire a la sortie du systéme, a des échelles
de plus en plus grandes (Amplett, 1988 ; Bruijnzeel et Purwanto, 1997 ; Van Noordwijk, et al.
1998). L'information issue de telles expériences est fondamentale pour évaluer I'efficacité
des mesures de conservation de sol en général et des programmes de reboisement

(regreening project) en particulier.
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c. Les modeles empiriques pour I’estimation des taux d’érosion des sols
Comme nous l'avons montré dans la partie précédente, ayant tres tot compris I'enjeu
économique de la conservation des sols, de nombreux travaux ont tenté de quantifier
I’érosion des sols a travers le développement de modéles a partir des parametres réunis sur
le terrain. Il existe ainsi une multitude de modeéles dont nous allons brievement présenter les

plus couramment utilisés dans les travaux récents concernant I'érosion des sols.

USLE (Universal Soil Loss Equation, Wischmeier, Smith, 1978)

USLE est une équation empirique développée a partir d’études portant sur de nombreux
bassins-versants aux Etats-Unis. Elle est fondée sur un grand nombre de mesures de terrain
et prévoit alors I'érosion annuelle moyenne pour des parcelles de terrain ou des champs
mais en négligeant la sédimentation. L'équation de base est une simple multiplication d'un
certain nombre de parametres que sont I'érosivité des pluies et des sols, la topographie et le
couvert végétal. Comme le montrent Haan et al. (1994), les différents facteurs peuvent étre
cependant calculés de plusieurs manieres en fonction du terrain d’étude, comme dans sa
version révisée (RUSLE, Renard et al., 1997). C'est actuellement le modeéle le plus répandu en

Indonésie dans les travaux portant sur la quantification de I’érosion des sols.

RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation, Renard et al., 1995)

L'équation RUSLE est basée sur la méme formule qu'USLE, mais présente plusieurs
améliorations dans la détermination des parametres. Elle inclue une approche variable dans
le temps pour le facteur d'érodibilité des sols ; une approche comportant des sous-facteurs
pour évaluer le facteur d’occupation des sols ; une nouvelle équation pour refléter la
longueur et le degré de pente ; et de nouvelles valeurs concernant les pratiques agricoles

(Renard, et al., 1995).

Erosion plot et 3 NBEP (Non imposed Boundary Erosion Plots)

Ces deux méthodes sont issues de mesures directes faites sur des parcelles représentatives
et apportent des informations quantitatives sur I’érosion des sols du terrain ayant fait I'objet

de ces mesures.
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AGNPS (Agricultural Non Point Source Pollution Model, RA. Young et al., 1987)

Le modele AGNPS a été développé pour l'analyse de la pollution des sources dans les
champs agricoles. Il estime la qualité de I'écoulement d'eau en surface et la compare a la
qualité prévue par d'autres stratégies de gestion des sols. AGNPS est un modele basé sur des
événements simples, bien que des versions fondées sur des simulations continues soient en
cours de développement. AGNPS emploie un ensemble d'équations modifiées d'USLE dans la

détermination des facteurs d'érosion.

ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation, Beasley et

al., 1977)

Le modele hydrologique ANSWERS est un modele distribué et événementiel congu pour

simuler les processus d'écoulement, d'érosion et de transport des sédiments dans un bassin-
versant agricole. Le modele définit successivement l'interception de la pluie par la
végétation, l'infiltration et la détention superficielle, le ruissellement en nappe et, enfin,
I'écoulement concentré dans le réseau hydrographique. En paralléle, le détachement des
particules par la pluie puis le transport de ces particules, leur dép6t ou leur reprise en charge
sont également simulés. Le fonctionnement hydrogéologique est caractérisé par une loi de
récession uniforme pour I'ensemble du bassin-versant. La présence de retenues d'eau ou
d'aménagements hydro-agricoles peut étre prise en compte. Les facteurs d'érosion dans

ANSWERS sont semblables a ceux du modeéle CREAMS.

WEPP (Water Erosion Prediction Project, Nearing et al., 1989)

WEPP est un modele continu de simulations qui peut également étre employé pour des
événements simples sur de grandes surfaces. Mais puisque s’agissant d’'un modele continu,
celui-ci fait appel a bien plus de parametres, inutiles dans le cadre des modeéles basés sur un
événement unique. Par exemple, on doit ainsi tenir compte ici de la gestion et des
changements des propriétés des sols au cours de la saison. Le nombre minimum de
parameétres d'entrée exigés pour utiliser ce modéle est approximativement d’une centaine

(Brazier et al., 2000).
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Toutes ces approches permettent :

e de quantifier le phénomeéne d'érosion sous de multiples conditions du milieu naturel ;

e de comparer la valeur conservatrice des méthodes et pratiques préconisées ;

e de mesurer ainsi le bénéfice tiré de l'application des méthodes de lutte ;

e de déterminer au final quels sont les systémes de conservation les mieux adaptés
pour répondre aux problémes se posant dans la mise en valeur d'un lieu aux
caractéres géographiques, pédologiques et économiques donnés.

Malgré I'intérét précoce porté a I'érosion des sols, ces techniques et méthodes présentent
des faiblesses, ou les résultats peuvent alors apparaitre discutables pour certaines régions
du monde, notamment celles connaissant un climat tropical humide. Il faudra donc
interpréter avec précaution ces résultats. En effet, chacun de ces modeéles a été développé
et testé dans un contexte particulier et des superficies différentes. Les observations
concernent habituellement la perte de sol de petites parcelles de terrain rarement
uniformes et normalement protégées en surface (Van der Linden, 1979; Bruijnzeel, 1983;
Bons, 1990). Bien que les résultats de telles expériences soient utiles dans des hypotheéses
sur les effets des traitements intrinseques, des difficultés surgissent lorsque ces mémes
résultats ont besoin d’étre transférer a d’autres échelles comme des champs, des versants
ou des bassins-versants plus vastes (Van Noordwijk, et al, 1998). En effet, les résultats pour
les moyens et grands bassins-versants sont trop influencés par les variations spatiales de la
géologie, du relief et des précipitations (Hewlett, 1983 ; Bruijnzeel et Bremmer, 1989 ;
Purwanto et Donker, 1991), pour rendre aisée l'évaluation de I'effet du changement
d'occupation des sols. Les résultats de ces études sont alors a prendre avec précaution, en
tenant compte du fait qu’elles ne sont que trés peu représentatives d’un bassin-versant dans
son intégralité. Aussi, la majeure partie des recherches sur I'érosion en conditions tropicales
humides a été réalisée a partir d’USLE, or ces prévisions souffrent d’incertitudes au niveau
des résultats (Wischmeier et Smith, 1978 ; Anonyme, 1989). C'est notamment le cas de la
valeur du facteur de protection P pour les terrasses (El-Swaify, et al. 1982) qui tend a
surestimer la quantité prévue d'érosion de sol dans de telles conditions (Harper, 1988).
Aussi, les bancs de terrasses construits sur les pentes raides de Java en Indonésie génerent
des problemes significatifs quant au calibrage et a I'utilisation des équations de ce type

(Purwanto, 1999; Critchley, 2000).
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Des estimations faites d’apres USLE dans le bassin-versant de la Ciliwung (Java-Ouest)
donnaient une perte de sols annuelle de 200 t/ha/an, alors que les taux calculés d’apres le
modele Morgan ne donnaient que 30 t/ha/an (Diemont, 1991). Ceci démontre bien que
selon la méthodologie employée, les différences peuvent s’avérer trés élevées. Tous ces
travaux, au-dela de ne pas étre réellement adaptés aux conditions de Java, ont été réalisés a
partir de différentes méthodes rendant difficile la comparaison des résultats entre eux et
donc de leur interprétation. Ainsi, une étude sur le Cilutung tributaire du Cimanuk a Java-
Ouest en Indonésie (Ambar, 1986) apporte des indications sur I’évolution des taux d’érosion
lors du siécle dernier, mais qui calculés a partir de méthodes différentes, apparaissent donc
au final incomparables : 1911 : 0,9 mm/ha; 1934 : 1,9 mm/ha; 1973 : 5,0 mm/ha.

L’étude la sédimentation dans les réservoirs de barrages permet alors de rendre compte des
volumes érodés en amont des ouvrages et ainsi fournir des valeurs permettant d’évaluer la

cohérence des résultats des travaux sur I'érosion des sols.

2. Le transport fluviatile des sédiments
Apres la phase de détachement des matériaux sur les versants, ces derniers sont pris en
charge par les cours d’eau qui les transportent vers l'aval. Les caractéristiques de ces
sédiments en transfert constituent ainsi un facteur essentiel a la détermination des mesures
les plus adéquates a leur gestion. On distingue deux types de charge inhérents a la taille des

éléments les constituants, a la matiére en suspension (MES) et a la charge de fond.

a. L'importance de la connaissance des propriétés des sédiments
Plusieurs éléments sont a prendre en considération pour avoir une bonne approche des
sédiments en transfert qui se déposent dans les réservoirs. La classification de taille des
sédiments est le premier d’entre eux (Fig.8). Selon ce critére il est possible de différencier le
mode de transport, a savoir en surface ou en fond de lit. Les sédiments en transport par
I’eau peuvent étre classés en sept catégories, allant de I’argile aux blocs. Ainsi la taille des
sédiments en transport dans I'eau est le parametre essentiel a leur étude. De nombreuses
classifications nationales existent pour décrire la taille caractéristique de chaque grain. Nous

utiliserons dans cette recherche la classification francaise.

29



Chapitre 1 - La sédimentation dans les lacs de barrage - état de la question

5 - Diameétre (mm)
S 8 g g o o o - [N} o S
S &8 B &8 8 &8 & & v o 838 &8 8 8 8
I I [ | [ 1 [ [ 1
|Américaine Clay | Silt Sand Gravel Cobble4 Boulders |
|Russe I Clay | Fine silt |Coarse siltl Sand | Gravel I Pebbles I Boulders |
|Frangaise | Argile | Limon | Sable fin |Sablegrosssier| Gravier | Cailloux | Blocs |
|Anglaise I Clay | Silt | Sand I Gravel |Cobb|es| Boulders |
|Allemande | Ton | Schluff | Sand | Kies |Steine| Blocke |
| 1 1 1 1 1 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Diametre (mm)

Figure 8 : Comparaison des classifications nationales de tailles des particules (d’aprés Morris, Fan, 1997)

Un deuxieme élément concerne la forme des particules (Fig.9). En fonction de la taille, de
I'arrondi et du tri de ces derniers, la vitesse de déplacement s’en trouvera plus ou moins
accélérée. Les matériaux fraichement érodés ont une structure anguleuse prononcée et
deviendront plus arrondis au fil de leur parcours vers |'aval. Cette donnée est importante

notamment pour déterminer I'abrasion que connaitront les équipements hydrauliques.
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Figure 9 : Sphéricité, arrondi et tri des sédiments (d’aprés Morris, Fan, 1997)
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b. La matiére en suspension (MES)
La MES ne concerne que les éléments les plus fins des matériaux transportés généralement
en suspension, par les cours d’eau sans réelle interaction avec le fond du lit (Fig.10). Ces
derniers se trouvent dans la tranche supérieure de la lame d’eau et connaissent un
déplacement rapide. Les éléments en suspension constituent la fraction la plus importante
des sédiments en transfert mais ne représentent qu’une faible proportion de la masse totale

en déplacement (environ 10%).
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Figure 10 : Distinction entre la charge en suspension et la charge de fond (d’aprés Morris, Fan, 1997)

Les premiers éléments a étre transportés par les cours d’eau sont aussi les matériaux les plus
simples a échantillonner en suivant la procédure décrite dans le chapitre 3 et grace aux
préleveurs présentés dans la figure 11. L'intérét de mesurer avec précision la MES est
d’obtenir une bonne évaluation de la charge fine en transport car elle constitue la partie la

plus importante des sédiments qui vont s’accumuler dans les réservoirs de barrages.
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Ces mesures sont requises afin d’établir des estimations et modélisations fiables des taux de
sédimentation. De nombreux travaux s’intéressant a ce sujet sont compilés dans les travaux

publiés par I'lAHS en particulier ceux de Walling.
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Figure 11 : Différents modeles de préleveurs d’échantillons de MES (Morris, Fan, 1997)

c. Lacharge de fond
La seconde partie des matériaux pris en charge par les cours d’eau concerne la charge de
fond qui désigne les matériaux grossiers se déplacant en continue (roulement ou glissement)
ou de maniere intermittente en contact avec le fond du lit (saltation). Dans une grande
majorité des cours d’eau la charge de fond correspond a une petite fraction (moins de 15%)
de la charge totale. Cependant, on constate des taux inférieurs en milieu tropical sauf pour
les cours d’eau de volcans actifs ou les taux sont bien plus élevés. Leur déplacement est plus

lent que les sédiments en suspension mais peut devenir plus rapide lors d’épisodes de crue.
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Ces sédiments plus grossiers, une fois capturés dans le réservoir, vont étre plus difficilement
remobilisables lors des lachés d’eau et constituent alors une perte nette de la capacité des
réservoirs.

Ces derniers restent difficilement quantifiables du fait de leur déplacement en fond de lit. De
nombreux moyens existent pour échantillonner la charge de fond, chacun ayant un degré
d’efficacité propre en fonction de la condition du lit et du débit. Aussi, certains matériaux
peuvent étre collectés par inadvertance. Le modéle Helley Smith (modéle C dans la figure 11)
est le plus souvent utilisé (Emmet, 1981). Il consiste en un filet attaché a un orifice en métal,
placé a contre courant, servant a piéger les matériaux. Un chronomeétre pour enregistrer le
temps de mesure y est aussi associé, en sachant que plus la durée d’échantillonnage sera
longue, plus I’échantillon sera représentatif des conditions sédimentaires réelles. Tout
comme les échantillons de MES, I’échantillonnage doit s’effectuer a intervalle régulier. Une
fois I’échantillon collecté, on pourra alors peser ce dernier afin d’en déterminer la masse de
sédiment par unité de temps. La figure 12 présente différents modeles servant a
échantillonner la charge de fond. De nombreux ouvrages traitent de la question et
s’interrogent sur les différentes méthodes de prélevement (Rijn, 2007 — Kondolf & Piégay,

2003).

SECTION

Expansion
Section

Figure 12 : Présentation des modeéles servant a échantillonner la charge de fond (Morris, Fan, 1997)
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Dans les cours d’eau tropicaux et volcaniques, on note une spécificité de la charge solide du
fait d’'une MES importante, due a I'altération forte des sédiments des berges mais aussi
d’une charge de fond importante par I'apport de matériaux sains venant de I'amont (volcans
actifs). 1l s’agit enfin d’étre conscient que la comparaison des données de charge
sédimentaire entre bassins-versants est difficile, aussi bien pour les mesures comme que
pour les méthodes (Walling et Webb, 1981 ; Rijsdijk et Bruijnzeel, 1990), les conditions

physiques (taille du bassin-versant notamment) variant de site en site.

3. Le dépot des matériaux
Les éléments en transport dans les cours d’eau, en fonction des obstacles rencontrés
(naturels ou anthropiques) sont amenés a soit se déposer temporairement — avant une
remobilisation ultérieure —, soit définitivement lors d’'une phase d’accumulation — ce qui est

généralement le cas dans les réservoirs.

a. Les dépdbts temporaires
Tout au long du cours d’eau, il est possible d’y identifier des secteurs propices aux dépots de
matériaux. Dans le cas des cours d’eau qui présente un profil méandreux, I'accumulation sur
les rives concaves a pour effet de stocker une partie des matériaux issus de I'amont. Ce
schéma peut étre perturbé lors des périodes de crues ou les matériaux déposés seront
remobilisés et continueront vers I'aval. Des obstacles naturels tels que les embacles peuvent
aussi contribuer a un dépot de matériaux avant d’étre remis en transport lors de la rupture
de ce dernier. Selon le profil du cours d’eau les zones de sédimentation sont donc plus ou
moins nombreuses et influencent alors le temps de réponse entre la dégradation des sols sur

les versants en amont et la sédimentation dans les réservoirs en aval.

b. Les dépots définitifs
Le dépot définitif de matériaux a lieu essentiellement dans des dépressions topographiques
ou l'on retrouve généralement une accumulation d’eau (lacs), ou bien en amont d’ouvrages
barrant transversalement le cours d’eau. Les barrages influencent ainsi fortement le bilan
sédimentaire qui devient des lors déficitaire, pouvant affecter le style fluvial du cours d’eau

ainsi que les deltas qui alors, moins alimentés, régressent. Le role des grands barrages dans
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le piégeage des sédiments en transit représente un outil de premier choix pour apprécier de

maniere quantitative les processus érosifs qui interviennent en amont de ces ouvrages.

Il. Des taux et des rythmes de sédimentation hétérogenes a I’échelle
mondiale

Il s’agira dans cette partie de présenter la variabilité de la sédimentation dans les réservoirs
de barrages a I'échelle mondiale en s’appuyant sur les études déja menées sur le sujet. La
grande majorité de ces publications font référence a des travaux menés par des chercheurs
ou groupes de recherche sur les réservoirs de différents pays. Ces résultats permettent de

rendre compte des disparités régionales dans la vitesse de sédimentation.

A. Présentation des résultats bibliographiques
Une syntheése bibliographique a été effectuée afin de collecter un nombre significatif de
données sur les taux de sédimentation a travers le monde. Ces chiffres issus de publications

internationales sont analysés ci-dessous et présentés de maniére compléte dans I'annexe 1.

1. Etat des données collectées : une représentation régionale de la sédimentation des
réservoirs.
Nos recherches ont abouti au recensement de 162 barrages dans 15 pays différents qui ont
pu nous fournir des données quant a la sédimentation de leur réservoir.
Sur cet échantillon, 126 disposent de données complétes sur lesquelles se basera notre

comparatif. La répartition régionale de ces données est présentée sur la figure 13.
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Figure 13 : Répartition régionale des différents barrages (ICOLD)

Le Maghreb représente prés de 30% des données du fait des nombreux travaux dans la

région suivi par le Moyen-Orient (17%) puis I'Europe (13%) et I’Amérique du Nord (12%). Les

autres régions du monde contribuent a moins de 10% de I"échantillon total. Malgré

I’'hétérogénéité régionale des données, il est cependant possible d’entrevoir si certaines

régions, plus que d’autres, connaissent des taux de sédimentation élevés.

2. Distribution des barrages étudiés par surface de drainage

Il s’agit ici de dresser la distribution de la surface des bassins étudiés afin de rendre compte

de leur répartition (Fig.14). S’intéresser a la taille des bassins permet de situer ainsi les

bassins indonésiens par rapport aux autres.
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Figure 14 : Distribution des barrages en fonction de la taille du bassin (ICOLD)

On constate ici que les barrages les plus représentés sont ceux qui possedent un bassin
compris entre 100 et 1 000 km? (48 barrages) suivi de ceux compris entre 10 et 100 km? (30)

puis ceux compris entre 1 000 et 10 000 km? (28).

3. Distribution par volume initial des réservoirs
Le volume des réservoirs (Fig. 15) permet d’observer un potentiel rapport entre vitesse de
sédimentation et taille de réservoirs. Il est ainsi possible de constater quels peuvent étre les

réservoirs connaissant la sédimentation la plus rapide.
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Figure 15 : Distribution des barrages en fonction du volume initial du réservoir (ICOLD)

Sur les 162 barrages étudiés, seuls 116 possédent des données quant a leur volume initial. La
catégorie la plus fournie est celle des réservoirs ayant une capacité comprise entre 10 et
100 x 10° m® avec 43 barrages.

Les trois figures présentées ci-dessus permettent de faire état de la distribution des données
acquises. Selon la région, la taille du bassin versant ou encore la taille des réservoirs, les
données auront plus ou moins de pertinence. Par exemple, il n'y a que trés peu de données
sur les petits bassins (< 10 km?) ainsi que pour les plus vastes d’entre eux (> 100 000 km?).
Les bassins de grande taille sont plus difficiles a étudier — avec des volumes de sédiments
plus difficiles a quantifier — alors que les plus petits bassins présentent un intérét moindre
car peu exploitables pour I’hydroélectricité ou l'irrigation. Cependant, la partie suivante par
croisement et lissage des données, va nous permettre une exploitation plus poussée des
données afin d’en dégager les grandes tendances propres a chacune des régions du monde

représentées.
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B. Analyse des données de sédimentation pour les barrages étudiés
Plusieurs facteurs peuvent influer sur le taux de sédimentation. La représentation des
données sous forme graphique permet de comparer plus aisément les différents barrages et
d’entrevoir si des éléments peuvent jouer un role majeur dans la compréhension des
rythmes de sédimentation. Afin de représenter les données dans un méme tableau, il est
nécessaire qu’elles soient comparables entre-elles. Pour cela, il fait alors rapporter les
volumes de sédiments déposés a la taille du bassin versant, en tenant compte de la durée du
suivi de chacun des barrages. Les chiffres sont donc présentés en m>/km?/an. Cette méthode
permet alors de faire mettre en évidence les pays ou peut étre constaté une vitesse de

sédimentation élevée ainsi que le nombre de barrages concernés.

1. Etude des taux de sédimentation
Le tableau 4 montre la répartition des données par pays et par classes de vitesse de
sédimentation. Ainsi apparait le nombre de barrages étudiés par pays ainsi que les taux de
sédimentation pour chacun d’entre eux (du vert pour les taux faibles, au rouge pour les taux
élevés). Le premier constat qui peut étre apporté est que la grande majorité des barrages
(75%) se situe dans les deux premiéres classes avec des taux assez modérés (inférieurs a
2 000 m®/km?/an). Pour les réservoirs qui connaissent des taux de sédimentation supérieur a
2 000 m?/km?/an, plusieurs pays se démarquent. L’Algérie présente ainsi 4 réservoirs (soit
17% de I'effectif étudié pour ce pays) avec ce type de taux de sédimentation, ainsi que la
Tunisie avec la moitié de ses 14 réservoirs au-dessus de cette valeur. Ces résultats montrent
combien la sédimentation est particulierement active dans le Maghreb. En Asie, Taiwan
semble connaitre les taux de sédimentation les plus forts puisque les 5 réservoirs pour
lesquels nous disposons de données ont des taux supérieurs a 4 000 m3/km?/an. Enfin,
I'Indonésie aussi est soumise a des taux élevés avec 2/3 des réservoirs étudiés au-dessus des

2 000 m*®/km?/an (8 réservoirs sur 12).
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S © S © 5 © S © 5 © 5 ©
Algérie 1 2 1 24
Australie 8
Autriche 1 3
Chine 2
Egypte 1
Etats-Unis 17
Ethiopie 1 1
France 1
Gde 1

Bretagne

Inde 1
Indonésie 2 2 3 1 12
Iran 3
Italie 1 7
Maroc 4
Pologne 2
Porto Rico 2 1 14
Roumanie 6
Taiwan 1 1 1 5
Tunisie 2 3 2 14
Total 7 7 6 2 3 2 126

Tableau 4 : Répartition des barrages étudiés par taux de sédimentation
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2. Rapport taille du bassin versant / vitesse de sédimentation
A la lumiére du tableau précédent, il s’agit désormais de comprendre ce qui provoque des
remplissages aussi rapides pour les réservoirs mis en évidence. La taille du bassin-versant
peut-elle contribuer a la vitesse de sédimentation ? Existe-t-il une disparité régionale pour
les réservoirs ayant un bassin de surface quasi-égale ? La figure 16 se fonde sur les données

extraites du tableau présenté en annexe 1 pour répondre a ces questions.
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Figure 16 : Vitesse de sédimentation et surface du bassin-versant
(Dans le rectangle rouge taux > & 2000 m®/km?/an)

En fonction de la taille du bassin nous pouvons suivre les vitesses de sédimentation pour les
différents pays analysés. On retrouve un taux de sédimentation élevé dans les bassins de
petite taille alors que lorsque la taille du bassin augmente les taux diminuent. Ceci est bien
visible pour I’Algérie, Taiwan ou encore I'lran. En classant les barrages en fonction de la
superficie de leur bassin-versant respectif il est possible de distinguer quels pays, a surface
de bassin égale, présentent les taux de sédimentation les plus importants. En se concentrant
sur les 3 classes les mieux représentés d’aprés la figure 16, il apparait que les pays
présentant les vitesses de sédimentation les plus élevées sont I'Indonésie avec 8 barrages
(sur 12), I’Algérie avec 8 barrages (sur 28) et la Tunisie avec 7 barrages (sur 14). Il s’agira de

comprendre ce qui explique des chiffres si élevés dans ces pays, en particulier en Indonésie.
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3. Rapport durée du suivi / vitesse de sédimentation
En fonction de la durée de suivi des réservoirs, les données sont plus ou moins
représentatives de la sédimentation moyenne (Fig.17). En effet, si le suivi n’est que de
quelques années, il se peut que les données concernent une période sédimentaire
anormalement faible ou anormalement forte causée par un ou plusieurs événements
« exceptionnels ». Au contraire certains barrages suivis dés leurs mises en eau permettent,

guant a eux, de refléter correctement les conditions sédimentaires « naturelles » du bassin.
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Figure 17 : Vitesse de sédimentation et période d’étude

Il faut cependant distinguer ici les barrages dont les données de périodes d’étude sont
complétes (dates de début et de fin du suivi connues) de ceux dont les données de périodes
sont incompleétes. Ainsi, pour pallier a ce manque, la période d’étude adoptée est celle de la
date de mise en eau du réservoir jusqu’aux dernieres données acquises. La grande majorité
des réservoirs est suivie sur une période comprise entre 10 et 30 ans, période assez longue
pour étre considérée comme représentative. L'objectif étant ici de voir si les barrages qui
présentent ci-dessus des vitesses de sédimentation élevées sont associés a des périodes
d’étude assez longues pour pouvoir tenir compte de ces résultats. La sédimentation des
réservoirs de barrage réduit progressivement leur capacité utile et affaiblit a la longue leur
fonction régulatrice a des degrés variés dans le monde. Dans les pays les plus touchés par ce
phénoméne, 10 a 20 % de la capacité initiale des réservoirs aménagés est ainsi déja perdue.
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La perte moyenne annuelle actuelle de capacité serait de I'ordre de 1 % a I'échelle mondiale
(ICOLD). Malgré le caractére inéluctable de la perte de stockage dans le temps, il est
cependant primordial de comprendre quels sont les facteurs qui y contribuent et de pouvoir

les quantifier le plus précisément possible afin d’adapter les stratégies de gestion adéquates.

lll. Les facteurs de la sédimentation dans les réservoirs de barrage

La partie précédente a permis de mettre en lumiére la variabilité spatiale du phénomeéne en
tenant compte de la durée de la période étudiée. Ces résultats nous montrent que certaines
conditions favorisent des vitesses de sédimentation élevées. Cette partie va tenter de
présenter quels sont les facteurs favorables a une forte production sédimentaire, a I'origine

du remplissage rapide des réservoirs.

A. Les facteurs physiques
1. Un climat aux précipitations fortes

Les phénomenes climatiques sont des agents majeurs dans le déclenchement des processus
érosifs. L'érosion est un processus naturel de la terre, il peut étre un processus lent, ou
encore prendre des proportions alarmantes, entrainant une perte énorme de sol arable.
L'intensité des précipitations et le ruissellement participent a I'érosion hydrique des sols.

L'impact des gouttes de pluie peut briser les agrégats et disperser les particules de sol pour
ensuite les entrainer vers les points bas. Cette érosion par les gouttes de pluie est
habituellement la plus forte lors d'orages de courte durée et de grande intensité. Méme si
I'érosion causée par des pluies de faible intensité et de longue durée n'est pas aussi
spectaculaire ni aussi visible que celle produite par les orages, la perte de sol occasionnée
peut étre réellement significative aprés un certain temps. Le ruissellement se produit
lorsque I'eau sur une pente ne peut s'infiltrer assez vite dans le sol ou étre interceptée par
des obstacles naturels. Le taux de ruissellement est souvent accru si l'infiltration est
diminuée par la compaction ou la formation d'une crolte. On comprend alors que, sous un
climat connaissant de fortes précipitations, I’érosion hydrique sera nécessairement forte.
Dans la partie précédente nous avons vu que Taiwan est I'un des pays ol les taux de
sédimentation sont parmi les plus forts au monde avec des taux compris entre 4 366 et
10 838 m3/km?/an. Ce pays connait une pluviométrie annuelle forte du fait que I'ile se situe
au niveau du tropique du Cancer ou l'on retrouve un climat chaud tropical a saisons de
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pluies. Les précipitations annuelles y sont supérieures a 2 500 mm causées par la mousson et
accentuées par la présence de massifs montagneux. La cote connait, quant a elle, beaucoup
de typhons (trois a quatre par an) arrivant plutot en juillet, ao(it et septembre et pouvant
déverser plus de 1 000 mm en une seule journée (ex : Typhon Morakot en 2009). 80% des
pluies tombent au moment de la mousson d’avril a octobre alors que de la mi-mai a la mi-
juin, il s’agit davantage d’orages de fin d’apres-midi.

On constate ainsi que sous un climat ayant une forte pluviométrie avec alternance d’une
saison seche et d’une saison humide, la quantité de sédiments mobilisée est alors
importante. Ce processus est accentué dans les régions soumises a des phénomeénes

climatiques majeurs provoquant une intensité forte de précipitations dans un temps limité.

2. Des sols meubles facilement mobilisables
Le type de sol est aussi un facteur important dans la compréhension des phénomeénes
érosifs. En fonction de leurs compositions et de leurs structures, la vulnérabilité des sols

varie considérablement face a I’érosion.

a. Latexture et la stabilité structurale des sols
La texture du sol est définie par la grosseur des particules qui le composent. La figure 18
permet de classer les textures de sols en fonction de la composition en graviers, sable, limon

et argile. Celles-ci sont exprimées en pourcentage.

44



Chapitre 1 - La sédimentation dans les lacs de barrage - état de la question

Triangle des textures

] Ttexture ARGILEUSE Sp° Texture EQUILIBREE I:]

Texture SABLEUSE

Argile- i

sableux

limoneux
7

f

'i)

e . 60
\ -ono-a?'iﬂeux =
“ oneux Fin:

-1
60 50 40
-} ————— SABLES (< 50 w) %

TRIANGLE DES TEXTURES

Figure 18 : Les différents types de sols

Les sols les plus sensibles sont les sols riches en limons et/ou sables fins, donc de particules a
faible cohésion, facilement détachables et transportables par les eaux de ruissellement. Les
sols sableux, avec leurs particules relativement espacées, permettent a I'eau de s'écouler
rapidement. Leur structure instable (de faible cohésion) les rend tres sensibles a I'érosion
hydrique. Bien que tous les sols soient sujets a une éventuelle érosion hydrique, les sols
limoneux sont les plus menacés. Sur les pentes longues ou abruptes, I'érosion par Il'eau
s'intensifie alors et le ruissellement peut atteindre une vitesse réellement importante. La
structure superficielle des sols argileux, quant a elle, peut se dégrader et former une cro(ite
de battance. Un sol argileux mouillé a tendance a se compacter et ainsi limiter l'infiltration,
processus favorisant le ruissellement. Une forte sensibilité des sols a I’érosion associée a une
pluviométrie forte contribue par conséquent a des taux de sédimentation élevés comme

dans le cas de Taiwan, présenté a la page précédente.
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L’érodibilité des sols désigne la facilité avec laquelle le sol va étre érodé. Cette derniere
dépend surtout de sa « stabilité structurale », c’est-a-dire de la résistance a la désagrégation
d’un sol mettant en relief les propriétés qui donnent une cohésion au sol. La stabilité

structurale est probablement le meilleur indice de I'érodibilité d’un sol.

Elle intervient dans le role joué par plusieurs facteurs influengant le taux d’érosion,
notamment :

e sur lataille des produits de la désagrégation : une faible stabilité structurale conduit a
une désagrégation plus intense. Dans ce cas, les produits de la désagrégation (les
micro-agrégats) sont petits et donc plus facilement détachés et transportés,

e sur la formation d’une croGte de battance : la désagrégation des agrégats a la surface
du sol crée une couche fine a la surface ou la porosité se réduit et ou, en revanche, la
densité apparente sera plus importante.

Presque tous les sols sans couvert végétal forment une cro(ite de battance. Les sols a faible
stabilité structurale sous I'impact des gouttes de pluie formeront tres rapidement ces
cro(tes, tandis que ces dernieres se formeront plus lentement sur des sols a forte stabilité
structurale. Les sols pauvres en argile et/ou riches en limon ou en sable fin sont ainsi trés
sensibles a la battance.

D’autres caractéristiques intrinseques au sol le rendent plus sensible a I'érosion comme pour
les sols limoneux a faible teneur en matieres organiques. En effet, la matiére organique du
sol est composée de débris organiques frais ou en décomposition, d'organismes
vivants et d'humus. La matiére organique est constamment accumulée et décomposée. Elle
joue donc un role central dans l'entretien du sol et sa stabilité structurale permettant
notamment de lutter contre I'érosion, d'améliorer la capacité de rétention en eau et de
limiter la compaction du sol. Ainsi, elle crée des conditions aérées favorables a la fixation des
plantes. L'érosion entraine une perte irréversible de solet limite alors ses capacités

ultérieures de production.

b. Un cas d’école : le plateau des loess en Chine centrale
Le plateau des loess (Fig. 19) est un territoire vaste d’environ 275 000 km? (Zhang et al.,
1991). Il constitue 'empilement de dépbts éoliens le plus important existant a la surface de

la terre avec des épaisseurs pouvant atteindre plusieurs centaines de metres.

46



Chapitre 1 - La sédimentation dans les lacs de barrage - état de la question

Ces loess poreux et friables provenant de la déflation dans les déserts d'Asie centrale
connaissent une érosion des sols tres active. Le Huang Ho ou Fleuve Jaune — couleur causée
par la couleur de I'eau chargée de sédiments — est le cours d’eau ou la charge spécifique de
matiéres en suspension est la plus élevée du monde avec un encaissement de sa vallée de
plusieurs centaines de metres. Selon Douglas (1989), I"érosion du bassin-versant du Huang
Ho a été estimée a 2 100 t/km?/an a laquelle on attribue pour 90% la part de la contribution
du plateau des loess. Ce sont environ 1,6 milliards de tonnes de sédiments qui sont charriés
annuellement par le fleuve. C’'est ainsi que les dispositifs servant a retenir les sédiments dans
le bassin du Fleuve Jaune en ont accumulé 329,5 x 10° m®/an entre 1952 et 1995 (Zeng et al.,
1999), démontrant bien que les réservoirs se remplissent a des vitesses extrémement

élevées dans les régions aux sols trés sensibles a I'érosion.

Figure 19 : Erosion massive du plateau loessique chinois, provm du Shaanxi, Chine - Octobre 2007 (JC
Richardson)

La perte annuelle en sol a I’échelle mondiale serait actuellement de 5 a 7 millions d’hectares

par an selon I’Organisation mondiale pour I'agriculture et I'alimentation (FAO)

3. Une topographie marquée accélérant le déplacement des matériaux mobilisés
Tous les processus érosifs connaissent une accélération importante sur les versants du
simple fait de la gravité. En effet la topographie du terrain conditionne directement la
gravité de I’érosion. Ainsi, plus le gradient de la pente sera élevé et plus I'érosion sera
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facilitée. L'inclinaison de la pente est I'aspect topographique le plus important du fait que le
débit — et en particulier la vitesse d’écoulement — détermine a quel moment les processus
érosifs vont débuter. La vitesse dépend d’une part de la rugosité du sol et d’autre part de
I'inclinaison de la pente, comme le montre les équations de Chezy (1769) et Manning (1889).
La transition entre érosion diffuse et érosion linéaire est donc en partie déterminée par
I'inclinaison de la pente.

L'érosion hydrique augmente aussi avec la longueur de la pente qui occasionne un
ruissellement plus rapide et, dés lors, un plus grand lessivage des sols. Son role est moindre
sur de tres courtes pentes (quelgques metres) que sur de plus longues puisque le
ruissellement a besoin d’une certaine distance pour atteindre sa vitesse d’écoulement
maximale. Toutefois la longueur de pente a un impact plus limité que l'inclinaison. Au-dela
d’une centaine de meétres, la longueur a peu d’influence puisque la vitesse d’écoulement
maximale a déja été atteinte. Un certain équilibre s’opére entre les apports d’eau venant de

I'amont et les départs d’eau en aval.

B. Les facteurs anthropiques
1. Une pression démographique forte
La présence humaine sur un territoire a pour conséquence de modifier ce dernier. Par
I'occupation qu’elle en fait, le milieu peut étre soumis une dégradation rapide des sols selon
la maniére dont ils sont exploités. La densité démographique incite a augmenter la
fréquence des récoltes sur une parcelle donnée par l'intensification de I'utilisation du sol. En
effet, si la pression démographique augmente, le temps de jachére diminue et le sol se
dégrade progressivement. Cette dégradation est provoquée par un glissement des systemes
extensifs d'utilisation du sol vers des systemes plus intensifs : sur une méme superficie, les
récoltes ont alors lieu a intervalles plus rapprochés. Certains auteurs prétendent que
I'érosion augmente en fonction de la densité de la population. Il est vrai que dans un
systéme agraire donné, si la population dépasse un certain seuil, les terres viennent a
manquer et les mécanismes de restauration des sols se grippent (Pieri, 1989). Ainsi, en zone
soudano-sahélienne, dés que la population dépasse 20 a 40 hab./km?, le temps de jachére
diminue et devient inefficace : on parle alors de zone dense dégradée dés que la population

atteint une centaine d'habitants par kilomeétre carré.
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En revanche, dans d'autres zones tropicales plus humides, a deux saisons culturales ou sur
des sols plus riches — volcaniques — comme a Java, on ne parle de forte densité qu'au-dela de
250 a 750 hab/km? En un siécle et demi, la jachére-forét a disparu au profit de terres
irriguées et de la constitution de terrasses alors que la population a été multipliée par dix.
Ceci montre que des populations en expansion sont capables d'adapter leurs méthodes de
production pour améliorer la fertilité du sol. Afin de mieux appréhender ce phénomene, il
convient donc de prendre en compte les qualités intrinseques des sols et les techniques de
mise en valeur pour pouvoir juger des conséquences négatives de l'augmentation de la

densité de population.

2. Le défrichement massif des surfaces boisées
Pour répondre aux besoins croissants d’espaces en faveur de l'installation humaine et de
I'agriculture, les surfaces boisées tendent dans toutes les régions du monde a décroitre
fortement. Ces surfaces défrichées n’offriront plus le rempart nécessaire a la protection des

sols et les exposeront donc plus facilement aux agents érosifs.

a. Une ressource en danger
Les foréts, sont des formations végétales indispensables a la vie sur Terre. Ce sont des
sources de nourriture, de refuge, de combustibles, de vétements et de médicaments pour de
nombreuses populations. Ainsi, selon la FAO, 60 millions de personnes dépendent presque
entierement des foréts ; 300 millions vivent dans ou aux alentours des foréts et plus de 1,6
milliard de personnes dépendent a divers degrés des foréts pour vivre. Les foréts abritent
aussi de nombreux "points chauds" de biodiversité et jouent un réle prépondérant dans la
fixation du CO? gue nous émettons massivement et qui perturbe dangereusement notre
climat : 40% du carbone terrestre est stocké dans les sols des foréts et la végétation. D'aprés
les conclusions d'une enquéte mondiale par télédétection, la superficie totale des foréts du
monde totalisait 3,69 milliards d'hectares en 2005, soit 30% de la superficie mondiale (FAO,
2011). Selon le World Resources Institute, 80% de la couverture forestiere mondiale

originelle a été abattue ou dégradée, essentiellement au cours de ces 30 derniéres années.

b. Une accélération de la déforestation
Entre 1990 a 2000, la FAO considere que plus de 14,2 millions d'hectares de foréts ont

disparu entrainant des conséquences quasi irréversibles a notre échelle.
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Cette tendance s'est alourdie puisque de 2000 a 2005, 15,2 millions d'hectares de foréts ont
été détruits, soit I'équivalent de 40 terrains de football par minute (FAO, 2011). Ces pertes
sont cependant en partie compensées par le reboisement. Ainsi, la perte nette de superficies
boisées fut de 4,9 millions d'hectares par an de 1990 a 2000, contre 6,4 millions d'hectares
par an dans les années 1990. Le déclin s'accélére et la reforestation ne peut compenser,
dans un temps court, les pertes d'especes qui vivaient dans les foréts défrichées. Aussi, le
reboisement volontaire masque trop souvent la plantation d'espéces non adaptées a leur
milieu ou ne favorisant pas une richesse de biodiversité. La déforestation cause de
nombreux problémes aussi bien pour I'Homme que pour les autres espéeces puisque on
estime que 27 000 espéces animales et végétales disparaissent chaque année a cause de
celle-ci. La déforestation touche toutes les foréts tropicales, en particulier celles d’Amazonie,
d’Afrique équatoriale et d’Asie du Sud-est. Le déboisement détruit également les sols,
rendant les terres improductives, particulierement en zones tropicales et les exposent au
ruissellement, source d'inondations. Sans compter que les foréts jouent également un role

essentiel dans le cycle de I'eau, qu'elles stockent et régulent.

c. Les principales causes de la déforestation
L'expansion agricole est la principale cause de déboisement dans le monde : les plantations
de palmiers a huile, le développement des cultures pour I'élevage industriel, I'exploitation
miniére de métaux et de minéraux précieux constituent des causes majeures de
déboisement. Beaucoup de petits agriculteurs pauvres et itinérants, participent aussi a la
déforestation : ils défrichent et brllent les foréts pour ensemencer de petites parcelles de
terres. Ainsi, au Brésil, les foréts primaires sont détruites pour cultiver le soja qui alimente le
bétail et cultiver la canne a sucre afin de produire du bioéthanol, tandis qu'en Indonésie, les
foréts sont rasées pour au bénéfice de I'huile de palme qui inonde déja les produits de nos
supermarchés et pourrait bientot alimenter nos voitures. Enfin, I'extraction du pétrole et du
gaz y joue aussi un rble puisque de vastes étendues de foréts sont régulierement
endommagées par les forages et la pose de pipelines, sans parler des fuites régulieres de
pétrole ou encore I'exploitation des sables bitumineux... L'exploitation illégale du bois joue
également un réle important dans la déforestation mais reste difficilement quantifiable

faute de chiffres précis quant aux surfaces touchées. Toutefois, des travaux mettent bien en
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évidence la relation entre déforestation et augmentation des taux de sédimentation (Paiva,

1988 - Tuan, 1993).

Désertification : Déforestation :
modérée : modérée:05a15%
moins de 0,5 % de la surface totale
de la surface par an
totale par an élevée : plus de 1,5 %
élevée : plus de de la surface totale
0,5 % de la surface par an
foteia paian Pas de dégradation

significative

Roberto GIMENO et Patrice MITRANO, avril 2006
Source : d'apres McGraw-Hill Companies, http://www.mcgraw-hill.com/ © La Documentation francaise

Figure 20 : Pertes des surfaces forestieres mondiales

3. Des politiques agricoles qui influencent les taux d’érosion

La mise en place de vastes zones de cultures, pour répondre aux besoins croissants des
populations, peuvent elles aussi favoriser et accélérer les processus érosifs, lorsque celles-ci
n’ont pas été pensées de maniére raisonnées.

Les sols ont de tout temps été confrontés au probléme d’érosion. Ces derniéres années
cependant, face a I'évolution de I'agriculture, le phénomeéne semble s’étre amplifié sur les
terres agricoles, nécessitant une meilleure gestion de ces derniéres destinées a en limiter
I'impact. La couverture non-permanente de toutes les terres agricoles et la récolte de
plantes sarclées combinée a des averses intenses (qui frappent localement certaines régions)
contribuent a I'accroissement de I'érosion. Outre la perte de terres fertiles et de son impact
direct sur la qualité des sols et des rendements agricoles, le phénoméne érosif génere
d’'importantes conséquences en aval : de nombreuses régions sont régulierement touchées
par des coulées boueuses causant parfois des dégats tres importants aux infrastructures

publiques et privées, ainsi que des pertes humaines. Une partie significative de ces
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matériaux d’érosion, chargée d’engrais ou d’autres produits, peut méme terminer son
parcours dans des cours d’eau ou des réservoirs.

En plus des facteurs physiques, les acteurs « sociétaux » peuvent influencer le risque érosif.
Certaines cultures sont plus sensibles a un risque d’érosion que d’autres. Il existe un éventail
important de mesures de lutte contre I'érosion. Elles peuvent étre subdivisées en mesures
relatives aux pratiques culturales, en mesures structurelles et en mesures d’occupation du
sol. Les mesures prises sur les terres qui ont pour but de limiter le déplacement des
matériaux, doivent évidemment étre préférées par des choix politiques aux mesures ayant

pour but de combattre les symptomes.

IV. Un enjeu pour une gestion intégrée de I'’eau a I’échelle du bassin

On définit la gestion intégrée de la ressource en eau de la maniere suivante : une approche
globale considérant I'eau comme une ressource unique ayant des utilisations concurrentes
et des interactions avec les systemes écologiques, sociaux et économiques (Banque africaine
de développement). En effet, de plus en plus de projets consistent a gérer les bassins-
versants — et spécialement ceux dotés de grands barrages — de manieére intégrée (Integrated
watershed management) en tenant compte des objectifs sociaux, économiques et
environnementaux. lls cherchent également a satisfaire, de maniére équilibrée, ces besoins
interdépendants. En ce sens, les sols, la végétation, les animaux et les étres humains font
partie d’'un bassin-versant et seront donc des facteurs a prendre en compte. Les bassins qui
possedent de grands barrages sont généralement trés étendus et possedent des fleuves qui
ont une importance majeure pour la région dans lesquelles ils s’inscrivent. La construction
de ces ouvrages, ainsi que leur gestion, requiert donc des moyens colossaux que les pays en
voie de développement ont parfois du mal a assumer. C'est pourquoi de nombreux acteurs —
le plus souvent internationaux — participent financierement a la mise en place de ces grands
projets tout en assurant un support technique sur le terrain. Cette approche est bien décrite
dans les manuels de la Banque africaine de développement (2000) et du Partenariat mondial
de I'eau, le Global Water Partnership (2009). Face a ces investissements impressionnants, on
comprend dés lors I'importance de trouver des stratégies durables de lutte contre la

sédimentation.
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A. Les bailleurs de fonds - financeurs des grands barrages mondiaux

1. Les bailleurs de fonds multilatéraux
Il s’agit d’institutions internationales qui regroupent des banques multilatérales de
développement en relation avec les gouvernements, des organisations rattachées a I’'ONU
mais aussi des organisations régionales. On peut citer, parmi elles, la Banque mondiale qui a
travers ses deux principales institutions que sont la Banque internationale pour la
reconstruction et le développement (BIRD) et I’Association internationale pour le
développement (AID) dédit une grande partie de ses activités aux pays en développement
ou aux pays bénéficiaires. Cette aide se traduit par I'accord de préts ou de crédits sans
intéréts et de dons pour des grands projets d’infrastructures comme la construction de
barrages. Les Banques multilatérales de développement (BMD) sont des institutions qui
fournissent un appui financier et de conseils sur des activités de développement
économique et social aux pays en développement. Le terme « banque multilatérale de
développement » désigne généralement le groupe de la Banque mondiale et les quatre
banques régionales de développement ci-apreés :

e Banque africaine de développement

e Banque asiatique de développement

e Banque européenne pour la reconstruction et le développement

e Groupe de la Banque interaméricaine de développement
Ces banques ont de nombreux membres qui peuvent aussi bien étre des pays en
développement emprunteurs que des pays développés bailleurs de fonds et qui ne se
trouvent pas nécessairement dans la région géographique couverte par l'institution.
Ces grandes institutions internationales jouent un réle majeur pour la construction des
barrages dans les pays en développement par leur financement mais aussi par leur soutien
technique aux pays par l'envoi de nombreux experts. Sous l'impulsion des banques
multilatérales de développement, différents pays ont pris des mesures pour mettre en place
des politiques, des stratégies et des mécanismes pour une meilleure gestion des ressources
en eau, basée sur l'approche de gestion intégrée. L'examen du travail effectué sur
I’élaboration de politiques de gestion intégrée par un certain nombre d’institutions
multilatérales de développement et de bailleurs de fonds a permit de tirer des lecons de
leurs expériences afin d’adapter leurs politiques. La Banque mondiale dans le secteur de

I'eau se base fortement sur le retour d’expérience et a fourni des données de base utiles.
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Plusieurs points font I'objet d’attentions :

e |'importance critique de I'approche intégrée qui implique une analyse des rapports
intersectoriels ;

e la nécessité de tenir compte des objectifs sociaux, environnementaux et
économiques ;

e |'amélioration de la gestion des ressources en eau internationales ;

e la décentralisation de la gestion au niveau des bassins fluviaux ;

e |'utilisation des colts d’opportunité pour la fixation des tarifs de I'eau ;

e et la participation des parties prenantes.

2. L’aide bilatérale
Un second type d’aide au financement des grands ouvrages est I’aide bilatérale qui est
accordée directement par un gouvernement a celui d’un autre pays. Elle constitue I'une des
formes d’aide publique au développement (APD) qui représente les sommes les plus
importantes. Aujourd’hui, I'aide bilatérale est caractérisée par un soutien budgétaire direct
et un appui ciblant certaines activités effectuées directement en lien avec les pays
bénéficiaires de I'aide. Les pays offrant un soutien bilatéral continuent de fournir une APD a
partir de leurs fonds publics (souvent entre un 1% et 2% de leur PIB) au moyen de leurs
propres organismes d’aide. Cependant, ils ont de plus en plus recours a l'aide indirecte
offerte par des institutions multilatérales mettant en commun des ressources afin de
s’attaquer a de grands projets d’infrastructures tels que la construction de grands barrages.
Le groupe de la Banque mondiale travaille en partenariat avec des organismes de
développement nationaux afin de mieux coordonner l'aide et atteindre de maniere plus
efficace les objectifs de développement. Ces travaux sont coordonnés par différents comités,
dans le cadre de consultations tenues tout au long de I'année.
On peut citer les plus influents d’entre eux :

e Agence australienne pour le développement international (AusAID)

e Agence francaise de développement (AFD)

e Agence allemande pour la coopération technique GmbH (GTZ)

e Banque japonaise pour la coopération internationale (JBIC)

e Agence japonaise de coopération technique a I'étranger (JICA)

e Agence des Etats-Unis pour le développement international (USAID)
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L'intervention de ces organismes pour la gestion et la conservation des bassins possédant un
ou plusieurs grands barrages est de trois types : I'assistance technique, I'aide-projet et I'aide-
programme. Pour ces trois interventions, il s’agit essentiellement d’une assistance technique
avec apport d’expertise et de formation. Pour répondre sur le terrain aux demandes des
financeurs, de nombreux experts sont appelés a mettre en ceuvre les projets en concertation
avec les administrations locales. Il est souvent fait appel a des ingénieurs recrutés comme
consultants dans les domaines concernés. Plusieurs sociétés d’ingénierie se sont spécialisées
dans l'intervention sur les programmes internationaux de gestion intégrée de bassins-
versants comme Nippon Koei pour ce qui concerne I'Indonésie. L’aide a la construction de
grands barrages par ces deux types d’aide est colossale. Par exemple, la Banque européenne
d’investissement (BEIl), qui est la Banque publique de I'Union européenne, a accordé depuis
2003 prés de 900 millions d’euros de préts aux grands barrages dans les pays du Sud.

Ces activités de gestion patrimoniale de la ressource exigent des financements sécurisés sur
le long terme. Les organismes de bassin doivent calculer leurs co(ts et les inclure dans des

stratégies financiéres a moyen et long terme, de méme que dans leurs budgets annuels.

3. L’'importance du financement dans la gestion des grands bassins fluviaux
Le plan de financement fait partie intégralement du plan de gestion du bassin. Ce plan de
financement indique précisément comment le plan de gestion sera financé, d'ou |'argent
proviendra et comment celui-ci sera dépensé. Sans une stratégie de financement, un plan de
gestion par bassin est tout a fait inutile. Cependant, assurer des revenus, fiables sur le long
terme, nécessite du temps. Finaliser un plan de gestion avant de trouver les financements
pour le mettre en ceuvre se traduit en général par un plan qui ne sera plus a jour lorsque les
fonds seront enfin disponibles, voire qui devra étre abandonné s'ils ne sont pas obtenus.
L'expérience montre que les plans qui précisent |'origine des financements et la facon dont
ils seront dépensés sont davantage susceptibles d'étre mis en oceuvre avec succes que des
plans qui échouent a traiter cette question. Identifier les modes de financement permet
également de se confronter aux réalités dés la phase d'élaboration du plan de gestion. Deux
aspects de la gestion patrimoniale de la ressource nécessitent des financements.
Premierement, il est nécessaire de financer les activités institutionnelles ou non-structurelles
(souvent appelées interventions « douces ») qui rendent possibles les autres actions. De

telles activités sont au cceur de I'approche intégrée de la gestion des ressources en eau.
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Il s'agit d'aborder les questions de gouvernance, notamment les mécanismes qui assurent la
responsabilité et la transparence, les processus politiques, la planification, I'élaboration de
réglements et leur application, la surveillance, la participation, le suivi, la collecte des
redevances, l'acquisition et I'analyse des données, la recherche, le développement des
capacités, les activités de sensibilisation et de communication. Deuxiemement, il est
nécessaire de financer les taches quotidiennes d'entretien indispensables a la « bonne santé
du bassin » : collecter des données, superviser les ressources en eau, gérer les territoires,
restaurer les cours d'eau, prendre des mesures préventives contre les plantes invasives et la
pollution, gérer les sédiments se déposant dans les réservoirs de barrages, etc.

Ces activités de gestion patrimoniale de la ressource exigent des financements sécurisés sur
le long terme notamment pour les infrastructures collectives qui peuvent concerner :

e le développement et la gestion des ressources en eau notamment par la construction
de barrages de retenue et de digues pour la protection contre les inondations et les
sécheresses, gestion du bassin (dont la gestion des sols, reboisement, lutte contre
I'érosion), prévention contre la pollution et protection de I'environnement ;

e |a fourniture de services : tels que I'hydroélectricité, les systemes d'irrigation,
I'approvisionnement en eau domestique et industrielle, ['assainissement et

I'épuration, les voies d'eau navigables pour le transport fluvial, etc.

Cette partie montre bien que I'envasement des réservoirs fait partie prenante des questions
auxqguelles ces comités d’experts sont confrontés afin de préserver le lourd investissement
financier des différentes institutions. Les gestionnaires des barrages sont en effet
dépendants de ces sources de financement extérieures afin de gérer au mieux la

sédimentation rapide des réservoirs.

B. La gestion intégrée des ressources en eau
Le consensus international sur la Gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) développé
au cours des derniéres décennies, a été influencé par un certain nombre d'événements
importants. Un des événements les plus significatifs est la Décennie internationale
d’adduction d’eau potable et de I'assainissement des Nations unies (1981-90), également
appelée la « Décennie de I'eau ». Celle-ci visait a fournir suffisamment d’eau potable et de

services d’assainissement a tous.
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A cette époque, I'objectif de volume suffisant d’eau potable a été fixé entre 20 a 40 litres par
personne et par jour comme recommandé par 'OMS, bien que I'évaluation récente indique
gue le besoin minimal devrait étre de 50 litres par personne et par jour réparti entre les
guatre utilisations domestiques que sont : la boisson, I'assainissement, le bain et la cuisine.
Suite a la Décennie de |'eau, la Conférence internationale sur I'eau et I'environnement s’est
tenue a Dublin en 1992. Celle-ci fut la conférence mondiale sur I'eau la plus significative
depuis celle des Nations unies tenue a Mar de Plata en 1977. Cette conférence a fourni les
principales données de base sur les problemes d'eau douce pour la Conférence des Nations
unies sur I'environnement et le développement (CNUED), qui s’est tenue a Rio de Janeiro en
juin 1992. La CNUED visait a élaborer des stratégies et des mesures en vue de freiner et
d’inverser les effets de la dégradation de I'environnement et de promouvoir un
développement écologiquement sain et durable dans tous les pays. Un plan d'action global
pour les années 1990 et se poursuivant au 21°™ siécle, appelé « Action 21 », a été élaboré
comme base d’un nouveau partenariat mondial pour le développement durable et la
protection de I'environnement dans un monde de plus en plus interdépendant. Les barrages
édifiés dans les plus grands bassins fluviaux au monde, et plus particulierement dans les
régions tropicales, répondent a ces attentes en essayant de régulariser les stocks d’eau afin
de répondre aux multiples demandes qui, pour leur part, ne cessent de croitre. Mais ces
barrages posent de nombreuses questions environnementales quant a leur construction et a

leur impact a I'échelle du bassin. On a ainsi vu I'émergence de plusieurs institutions ces

derniéeres décennies pour tenter de répondre a la question.

1. Le role essentiel de la Commission mondiale des barrages (CMB)
La Commission mondiale des barrages est une commission indépendante créée en 1997 a
I'initiative de la Banque mondiale et de I'Union internationale pour la conservation de la
nature (UICN) afin de résoudre les problémes posés par la construction de barrages a travers
le monde. Organe démocratique et critique, la CMB regroupe aussi bien les opposants que
les acteurs engagés dans la construction des barrages (promoteurs, initiateurs,

constructeurs, politiques, etc.).
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Elle a pour role d’examiner I'impact des grands barrages en matiere de développement et
d’évaluer les options disponibles en ce qui concerne le développement des ressources en
eau et en énergie ; et de mettre au point des criteres, des lignes directrices et des normes
acceptables a [I’échelle internationale, concernant la planification, la conception,
I’évaluation, la construction, I'exploitation et le contréle des grands barrages, ou leur mise
hors service. L’organisation vise ainsi a « instaurer une approche plus responsable de la
construction des grands barrages en réalisant une étude a I’échelle mondiale de leurs codts
et avantages ». En novembre 2000, la Commission mondiale des barrages a publié son
rapport final, Barrages et développement : un nouveau cadre pour la prise de décisions. Il
s’agit du fruit d’un travail sans précédent associant les gouvernements, le secteur privé, les
experts, les organisations internationales et la société civile a un processus participatif de
réflexion mondiale. Cette institution internationale indépendante et pluridisciplinaire
constitue depuis lors la référence a la fois en matiére d’état des lieux des impacts des grands

barrages mais aussi de recommandations pour la mise en ceuvre des grands barrages.

2. Les organismes de bassins
Sur le terrain, I'acteur principal de la gestion intégrée de |'eau par bassin-versant est
I'organisme de bassin. Ce type d'organisme regroupe tous les acteurs de I'eau d’un bassin-
versant allant des représentants gouvernementaux aux citoyens. Les organismes de bassin
sont en fait des tables de concertation et de planification. Leur principal role est
I’élaboration d’un plan directeur de 'eau présentant les conditions du bassin-versant, les
enjeux, les orientations et les objectifs a atteindre ainsi qu'un plan d'action pour répondre
aux différents enjeux. Ces organismes ont le role délicat de concilier 'offre, la demande et la
protection des ressources. La grande majorité des cours d’eau mondiaux jouissent d’une
telle structure si bien qu’un Réseau international des organismes de bassin (RIOB) a vu le
jour en 1994. Ce réseau a pour objet de promouvoir, comme outil essentiel d'un
développement durable, la gestion intégrée des ressources en eau par bassin
hydrographique. Dans cet objectif le RIOB s’efforce :

e de développer des relations permanentes entre les organismes chargés d’'une telle

gestion globale et de favoriser entre eux les échanges d’expériences et d’expertises ;
e de faciliter I'élaboration d’outils adaptés de gestion institutionnelle et financiére, de

connaissance et de suivi global des ressources en eau, d’organisation des banques de

58



Chapitre 1 - La sédimentation dans les lacs de barrage - état de la question

données, de préparation concertée de schémas directeurs et de programmes
d’actions a moyen et long terme ;

e de développer l'information et la formation des élus locaux, des représentants des
usagers et des différents acteurs de la gestion de I'eau, ainsi que des dirigeants et des
personnels des organismes chargées de la gestion de I'eau par bassin ;

e d’encourager I'éducation des populations sur ces questions ;

e de promouvoir ces principes dans les programmes de coopération internationale ;

e d’évaluer les actions engagées par les organismes membres et d’en diffuser
les résultats.

Le terme de « gestion des bassins-versants » est un concept qui a beaucoup évolué au fil du
temps. D’un sujet technique, il est devenu un programme avec de multiples facettes visant a
créer une cogestion de la ressource.

Lorsque l'on considére le role d'un organisme de bassin, il est important de faire la
distinction entre développement et gestion des ressources en eau d'une part, et fourniture
des services d'eau d'autre part. La responsabilité pour le premier aspect — infrastructures
associées a la gestion de la ressource — reléve clairement du service public. Le second aspect
en revanche — infrastructures pour les services d'eau — peut étre, et est souvent, pris en
charge par un éventail d'organisations publiques et privées, appartenant ou non au secteur
de l'eau, et générent des recettes au profit du fournisseur. Le role de |'organisme de bassin
lorsqu'il s'agit des infrastructures de services doit par conséquent étre clairement délimité,
au risque d'entrainer duplication ou confusion avec d'autres roles. Par exemple, si
I'organisme de bassin construit un systeme d'irrigation tout en étant, en méme temps,
chargé d'évaluer les impacts de ce systeme d'irrigation sur les ressources en eau et
I'environnement, un conflit d'intérét apparait alors clairement. Il existe, bien sir, des
situations dans lesquelles la distinction est floue et les objectifs sont imbriqués les uns aux
autres : c'est le cas, par exemple, lorsqu'un barrage a buts multiples sert a la fois a lutter
contre les inondations et a stocker de I'eau pour l'irrigation, ou lorsque la gestion par bassin
est combinée au développement de I'hydroélectricité. Ce qui importe, dans de tels cas, c'est
gue les organismes de bassin comprennent ces problématiques et évitent, dans la mesure du
possible, les conflits d'intérét. L'organisme de bassin sera confronté a un dilemme s'il gére a
la fois des fonds de développement régional pour construire des infrastructures de services
tout en recevant, en parallele, de l'argent public pour la gestion patrimoniale du bassin.
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Inévitablement, ce second role sera compromis. Séparer les responsabilités permet de
minimiser les échecs de gouvernance et la corruption, et d’augmenter les chances
d’atteindre les objectifs visés. Si I'organisme de bassin est chargé de fournir des services, il
est alors préférable de confier le réle de gestion patrimoniale de la ressource a une autorité
publique de niveau supérieur.

Il est probable que I'organisme de bassin ne soit que I'un des nombreux acteurs impliqués
dans la création d'infrastructures ; il devra donc travailler avec les autres acteurs. Il est
possible que des mécanismes de partage des colts soient nécessaires pour assurer une
approche intégrée. Les projets de transfert inter-bassins posent des questions spécifiques en
termes de financement. Le partage des co(ts entre bassins ayant des implications politiques,
les réponses se trouveront probablement au niveau régional ou national.

Dans certains pays, les organismes de bassin sont autorisés a recevoir et a gérer des
subventions de la part de bailleurs ou a emprunter aupres de banques (locales ou
internationales). Dans d'autres pays, la totalité des financements doit transiter par le
gouvernement central.

Dans un cas comme dans l'autre, si les organismes de bassin sont a la recherche de
financements externes de la part de bailleurs, ils doivent rencontrer ces bailleurs lors de la
planification de tout programme — avec pour objectif de sécuriser un engagement de
principe — et répondre aux exigence des bailleurs le plus tot possible dans le processus
d'élaboration du plan de bassin.

Dans le cas de projets d'infrastructures, des fonds doivent étre identifiés et alloués non
seulement pour la construction mais également pour les colts continus d'opération et de
maintenance une fois les infrastructures construites. Si l'organisme de bassin doit étre
chargé de |'opération et de la maintenance des infrastructures, alors ces co(ts doivent étre
pris en compte dans les budgets de fonctionnement a long terme. C'est le cas de la lutte
contre la sédimentation des réservoirs.

Traditionnellement, la responsabilité principale de nombre d'organismes de bassin a
consisté a construire des infrastructures. Cependant, en raison des incidences négatives que
peut avoir I'aménagement d'infrastructures sur le plan social et environnemental, certains
gouvernements et agences de financement ont adopté des politiques visant a en minimiser

eme

les aspects négatifs. Pour cette raison, a la fin du 207" siécle, les agences de financement
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sont devenues réticentes a l'idée de soutenir des projets portant exclusivement sur la
construction d'infrastructures.

Il est toutefois possible de minimiser ces impacts négatifs tout en optimisant les avantages
de projets d'infrastructures de l'eau. Ceci exige de tenir compte de |'impact de la
construction d'infrastructures sur des dynamiques complexes entre société et écosystemes,
de consulter réellement tous les acteurs de I'eau et de préter une attention particuliére aux

guestions d'équité et de viabilité.

3. Une gestion qui tient compte des enjeux locaux et régionaux

La gestion intégrée des ressources en eau a pour fondement une approche écosystémique
de la gestion des eaux basée sur les bassins-versants. Elle permet de mieux comprendre et
d’expliquer les problemes liés a la quantité et a la qualité de I'eau pour ses différentes
utilisations puis de trouver des solutions s'inscrivant dans une perspective de
développement durable. Cette approche permet également de mieux établir les priorités
d’action en tenant compte des impacts cumulatifs sur le milieu.

La plupart des défis auxquels sont confrontés les gestionnaires de l'eau ne sont pas
nouveaux. Cependant, compte tenu du fait que la nature et I'étendue des problémes
different d'une région a l'autre et d'un bassin a l'autre, les réponses varient fortement. Il
n'existe pas, et ne peut exister, de solution unique. Ces défis exigent souvent des réponses
de deux types : des réponses structurelles, comme le recueil des données, les
infrastructures, I'opération et la maintenance des ouvrages et des réponses institutionnelles,
qui traitent des questions telles que les politiques, la tarification ou les connaissances et
I'information. Ces deux types de réponses sont importants et interdépendants. En raison des
services qu'elles fournissent, les interventions structurelles ont tendance a étre visibles,
attrayantes sur le plan politique mais onéreuses. Ce sont pourtant celles-ci qui retiennent le
plus d'attention. Les interventions institutionnelles, quant a elles, sont peu onéreuses, mais
parfois conflictuelles d'un point de vue politique ou social et souvent moins tangibles.

Malheureusement, celles-ci sont les plus négligées.
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Ce chapitre montre I'enjeu d’une étude tenant compte des processus érosifs, du
transport des matériaux sur les versants puis de leurs dépots temporaires et définitifs
dans les réservoirs, afin de comprendre I'impact de la sédimentation des réservoirs sur
la gestion des ressources en eau. Comme dans beaucoup d'autres pays, I'état des
ressources en eau en Indonésie est désormais au stade ol l'action intégrée est
nécessaire pour renverser les tendances actuelles de la surconsommation, de la
pollution et de la menace croissante de sécheresses et d’inondations. Actuellement,
plus de 5,5 millions d’hectares de terres agricoles sont irriguées par des systémes
d'irrigation techniques, alors qu'encore 1,6 million d’hectares sont irrigués par des
systémes d'irrigation traditionnels. Ceci a impliqué la construction ou la réhabilitation
d'environ 12 500 structures de déviation et de 40 réservoirs (ICOLD). L'Indonésie a pu
prolonger l'utilisation de ressources en eau progressivement pour soutenir ses 2 200
mégawatts issues de I'hydro-électricité, qui constituent actuellement environ 20% de
la capacité électrique nationale. Les systémes ruraux et urbains d'approvisionnement
en eau livrent, quant a eux, pres de 100 000 litres par seconde d'eau potable. Face aux
défis liés a la croissance nationale, un meilleur contréle de la sédimentation des
réservoirs est primordial.

Le constat général est que nous assistons a un envasement rapide des réservoirs en
lien avec un fort apport solide des zones amont mais actuellement peu d’études se
sont intéressées aux taux et aux rythmes de cette sédimentation dont les causes sont
multiples. Il est donc indispensable de se pencher sur les différents facteurs qui
commandent cette production sédimentaire afin de pouvoir réellement déterminer les
causes principales de cette rapide sédimentation des réservoirs, néfastes a I'utilisation
optimale de ces lacs de barrage.

Parmi les aléas naturels (volcanisme, séismes, précipitations) bien présents mais
difficilement contrélables, nous nous intéresserons plus précisément a I’érosion des
sols (fortement liée a ces phénomeénes) ainsi qu’a ses conséquences sur la
sédimentation des barrages, pieges a sédiments représentatifs de ces problémes. |l
s’agira de comprendre comment le milieu réagit face a ces perturbations croissantes
(naturelles et anthropiques) a travers I'analyse du transfert des matériaux de I'amont

vers "aval.
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CHAPITRE 2 : PRESENTATION DU CADRE D’ETUDE : LES
PRINCIPAUX BASSINS FLUVIAUX DE JAVA

Comme présentées dans le chapitre précédent, de nombreuses études ont été menées sur la
sédimentation des réservoirs de barrage de par le monde. Différentes méthodes ont été
utilisées pour quantifier les volumes bloqués par les barrages et les résultats montrent qu’ils
restent cependant difficiles a évaluer (essentiellement pour une question de colts
financiers). Il a également été démontré que le phénomeéne s’avere plus ou moins rapide et
important en fonction du pays ol le phénomene est étudié. Ce second chapitre présentera
le cadre d’étude de cette recherche a travers la description des grands traits morpho-
climatiques et des multiples contraintes anthropiques qui font de I'lle de Java un cadre
naturellement propice a cette étude (Fig.21). Il est effectivement primordial de présenter les
conditions dans lesquelles s’inscrivent les bassins choisis afin de comprendre en quoi ces
derniers constituent un choix pertinent dans I'étude des rythmes et processus de
sédimentation dans les lacs de barrage. L'échelle d’étude sera celle du bassin
hydrographique. Celui-ci est, en effet, la seule unité géographique qui nous permette
d’appréhender les impacts directs physiques et anthropiques sur les barrages, ainsi que les
conséquences en aval de la gestion de ceux-ci. Toutefois, pour comprendre tous les tenants
et aboutissants de la gestion de ces territoires, nous ferons appel a d’autres échelles
d’analyse lorsque celles-ci s’avéreront nécessaires. Une approche administrative a I’échelle
nationale, provinciale et régionale permettra de définir les différents enjeux a chacun de ces
niveaux et les interactions existantes entre eux. Une approche a plus grande échelle mettra,
quant a elle, en valeur des secteurs estimés comme représentatifs ou témoins d’un
phénoméne particulier pour étoffer la discussion. L'étude s’attachera en particulier aux
secteurs en amont des barrages, du fait de leur influence directe sur le fonctionnement et la

gestion de ces ouvrages.

Ces recherches sont menées sur plusieurs bassins qui permettent de mettre en lumiere les
similarités comme les différences que connaissent chacun de ces secteurs. En effet, une
analyse approfondie de plusieurs bassins permet une meilleure représentativité spatiale des

problemes de sédimentation dans les réservoirs de Java. Notre choix s’est porté sur quatre
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des plus importants bassins de I'lle. Ce choix s’est tout naturellement imposé du fait que ces
bassins témoignent parfaitement de I'enjeu que représente la gestion des grands barrages
en Indonésie pour les décennies a venir. Les bassins étudiés occupent une superficie totale

d’environ 40 000 km? soit 30% de la surface de I'ile de Java.

e Le bassin-versant du Citarum
Notre premier terrain d’étude est le bassin hydrologique du Citarum a Java-Ouest. Celui-ci
revét un intérét tout particulier puisqu’il draine Bandung, troisieme ville indonésienne et
capitale de province. Il assure également en grande partie les besoins en eau de Jakarta,

eme

capitale de I'Indonésie et 5"~ métropole mondiale. Le Citarum, d’'une longueur de 269 km,
est le principal fleuve de Java-Ouest. Ce dernier prend sa source sur le Mont Wayang
(2198 m d’altitude) et s’écoule dans un axe sud-est/nord-ouest pour rejoindre la mer de Java

aux abords de la baie de Jakarta. Son bassin hydrologique s’étend sur 9 664 km?.

e Le bassin-versant du Serayu
Situé dans la partie sud-ouest de la province de Java-Centre, le bassin du Serayu a une
superficie d’environ 3 730 km?. Le fleuve prend naissance sur le plateau du « complexe »
volcanique de Dieng pour suivre, d’est en ouest, une dépression bordée par deux chaines
montagneuses ayant la méme orientation et atteignant 1300 m d’altitude au nord et
1 000 m d’altitude au sud. Il s"écoule ensuite sur la plaine cotiére méridionale de Java avant

de rejoindre I'océan Indien 15 km a I'est de la ville de Cilacap.

e Le bassin-versant du Solo
Le troisieme terrain d’étude est le bassin hydrologique du Bengawan Solo. Celui-ci est le
fleuve le plus long de Java avec une longueur de 540 km et avec un bassin d’une superficie
de 16 258 km?. Le Bengawan Solo prend source sur le versant sud-ouest du Mont Rahtawu,
dans les montagnes volcaniques tertiaires du sud de la province de Java-Centre. Le fleuve va
ensuite contourner le Mont Lawu dans le sens des aiguilles d’'une montre pour s’écouler
dans un axe sud-ouest/nord-est et se jeter dans la mer de Java a environ 30 km au nord-

ouest de la ville de Surabaya, deuxiéme ville de I'archipel indonésien.
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e Le bassin-versant du Brantas
Enfin, le dernier secteur d’étude est celui du bassin hydrologique du Brantas, d'une
superficie de 11 844 km?. D’une longueur de 320 km, le Brantas draine presque toute la
province de Java-Est. Il prend sa source sur les flancs volcaniques du complexe Mont Arjuno-
Welirang et va, comme le Solo dans sa partie amont, contourner dans le sens horaire les
zones de relief formées par le complexe Mont Kawi-Butak et le volcan Kelud, pour ensuite se

diriger vers le nord/nord-est et rejoindre la mer de Java au niveau de Surabaya.

Pour ces quatre bassins, nous distinguerons deux secteurs distincts : un secteur amont
composé de complexes volcaniques plus ou moins anciens — ou les fleuves présentés ci-
dessus prennent source — et un secteur aval qui correspond a des zones de plaines alluviales.
Le secteur olu sont installés les barrages qui font I'objet de cette étude se trouve

généralement a l'interface de ces deux domaines.

65



Chapitre 2 - Présentation du cadre d’étude : Les principaux bassins fluviaux de Java

3676 m

| I
3500 m 108°E 110°E

PANGRANGO-GEDE
(2958 m) Mer de Java
& TANGKUBAN PRAHU

N (2084 m) 5

2500m SINDORO SUMBING

E 2000 m
]
©
=
=
—
= 1500m
1000m | PAPANDAYAN
(2665 m)
—8°S
—— Océan Indien A e e SLAMET
(3432 m) MERAPI
1 1 1 1 1 1 | (2911 m)
1 1 1 I 1 1 1
0km 100 km 200 km 300 km

om I | I

¢ .

[

LAWU
(3265 m)

112°F
N
ANJASMORO b Siie
4000 o) (3156 m)

KELUT
(1731 m)

KAWI
(2631 m)

. ARJUNO

hd

BROMO

(3339 m) fasam)

o)
SEMERU
(3676 m)
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I.  Un cadre favorable a la production sédimentaire

A. Une topographie escarpée en amont s’ouvrant sur de vastes plaines
alluviales
1. Des secteurs amont dominés par des volcans actifs

L'ile de Java est bordée par un grand plan de subduction, expliquant ainsi la présence de
nombreux complexes volcaniques. On compte plus d’une centaine de volcans sur I'lle, dont
une vingtaine encore considérés actifs. Cette caractéristique va fortement influencer la
topographie des secteurs amont de chacun de nos terrains d’étude. En effet, les plus hauts
sommets avoisinent les 3000 m d’altitude dans tous les bassins (Fig.22 et Tab.5). Cet
environnement volcanique va jouer un role majeur sur la charge solide dans les cours d’eau
et par conséquent influencer de la méme maniére la vitesse de sédimentation des réservoirs

(Lavigne, 2005).

Nom Altitude Type Derniéres Commentaires
(m) éruptions
S Env. 3é%eéruptions depuis le milieu
Gede 2 958 Mars 1957 du 18 siecle (derniere éruption
volcan
en 1957)
Tangkuban 5 084 Strato- Novembre  Une dizaine d’éruptions phréatiques
Prahu volcan 1985 depuis le début du 20°™ siécle
5 éruptions historiques dont 2
d’entre elles ont été dévastatrices :
el T 7168 Strato- Janvier 1822 : 4 000 victimes
volcan 1984 1982 : retombées de cendres dans
un rayon de 90 km et évacuation de
62 000 personnes.
Strato- Novembre  Avalanche de débris en 1772 (3 000
Papandayan 2665 volcan 2002 victimes)
. Strato- Novembre 69 éruptions du Merapi depuis
Merapi 2911 volcan 2010 1548
Aucune éruption depuis 10 000 ans,
Lawu 3265 Strato- ) mais dégage\zment de fl.JmeroIIes
volcan dans les crateres, et enregistrement
de séismes a proximité en 1978/79.
Arjuno- 3339- Strato- Octobre
Welirang 3156 volcan 1950
Kelud 1731 Strato- Novembre  Eruptions en 1990 et 1919 suivies de
volcan 2007 lahars.
Bromo 2329  Caldeira No‘z’ggqobre Réveil en 1995
Strato- 55 éruptions depuis 1818.
Semeru 3676 volcan Juillet 2000 Activité éruptive continue depuis

1967.

Tableau 5 : Descriptif des principaux volcans se trouvant dans les secteurs d’étude

(www.volcano.si.edu/world/region.cfm?rnum=06&rpage=list)
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Figure 22 : Carte isohypse des trois principaux secteurs d’étude




Chapitre 2 - Présentation du cadre d’étude et de la méthodologie

2. De vastes plaines alluviales
La présence en nombre de complexes volcaniques a Java, explique la présence de pentes
fortes (>8°) qui vont favoriser I'érosion et fournir une charge solide élevée aux cours d’eau.
Malgré tout, I'altitude moyenne de ces bassins reste relativement modérée. Ceci s’explique
par la présence de larges plaines alluviales (comme le bassin de Bandung par exemple) ou
s’inscrivent les grands fleuves qui viennent connecter les versants des complexes
volcaniques au littoral. Une grande partie des secteurs étudiés se trouve a une altitude

inférieure a 1 000 m (Fig.23).

c1 Citarum

Figure 23 : Profils transversaux des secteurs d'étude

B. Un cadre géologique marqué par le volcanisme et des sols contrastés
Les conditions structurales de Java sont également profondément associées a l'activité

volcanique et sismique.

1. Géologie
Le volcanisme andésitique est un élément caractéristique des zones de subduction qui
donnent des paysages associés de cordilleres ou d’arcs insulaires comme I’ile de Java. Les

volcans rencontrés dans un volcanisme andésitique sont généralement des stratovolcans
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(volcans formés par des successions de coulées de lave et de matériaux pyroclastiques). Le
magma andésitique se positionne entre les magmas basaltique et rhyolitique en termes de
teneur en silice qui explique la production combinée de laves et de téphras. La plus grande
viscosité du magma entraine une plus forte pression avant les éruptions, par conséquent
violentes. Les formes de reliefs en contexte volcanique sont fortement influencées par la
composition chimique et minéralogique du magma. En effet, la teneur en silice présente
dans les roches va déterminer la viscosité des magmas et par extension le type de
volcanisme a 'origine des formes de relief.

Pour le bassin du Citarum (Fig.24) la géologie du secteur est influencée par la présence d’une
série de stratovolcans variant de 1 500 m a 3 000 m d’altitude dont certains d’entre eux sont
encore en activité (le Mont Tangkuban Prahu au nord, le Mont Galunggung — non inclus dans
le bassin-versant, mais fournissant des matériaux par ses retombées de cendres — et le Mont
Papandayan a l'est) produisant périodiquement des coulées de lave andésitiques et de
grandes quantités de téphras. A c6té de ces principaux volcans, des montagnes et collines

souvent d’origine volcanique, prolongent les hauts reliefs dans différentes directions.
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Figure 24 : Carte géologique simplifiée du bassin-versant amont du Citarum
Les types de roches sont bien visibles sur le SIG dont est tirée cette carte
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Le secteur d'étude du Solo (Fig.25) est situé dans le piémont sud-ouest du Mont Lawu
proche de la limite entre le bassin du Solo et la zone montagneuse méridionale. Cette zone
de Java forme des ceintures qui se prolongent dans une direction est-ouest qui s'étend vers
I'est jusqu’a I'ile de Bali.

Le barrage de Wonogiri et la région du réservoir sont majoritairement composés de breches
volcaniques, de tuffs, de grés, de sable calcaire et de pierre a chaux d'dage miocéne
appartenant a la zone montagneuse méridionale. Des produits volcaniques quaternaires de
la zone Solo sont distribués sur la rive droite du barrage de Wonogiri et du fleuve de

Keduang.
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Figure 25 : Carte géologique simplifiée du bassin-versant amont du Solo
Les types de roches sont bien visibles sur le SIG dont est tirée cette carte
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La configuration géologique du bassin-versant amont du Brantas (Fig.26) est aussi fortement
reliée aux grands complexes volcaniques présents dans le secteur. Les principales formations
qui se dégagent sont formées de dépots du Semeru a I'est, du complexe Kawi-Butak dans la

partie centrale et du Kelud a I'ouest.
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Figure 26 : Carte géologique simplifiée du bassin-versant amont du Brantas
Les types de roches sont bien visibles sur le SIG dont est tirée cette carte

2. Une structure faillée propice aux séismes
L'ile de Java se trouve a la rencontre de failles majeures et trés actives qui fait de I'lle une
région fortement sismique (faille du détroit de la Sonde a I'ouest et subduction de I'océan
Indien au sud). Par exemple, la faille de Lembang d’orientation est-ouest est nettement
visible au nord de la ville de Bandung et détermine fortement la structure du secteur. Java
est d’ailleurs localisée en zone 4 sur la carte des risques sismiques dressée par I'Institut de
Technologie de Bandung (ITB, 2000) qui comporte six classes (de 1: pas de sismicité a 6 :

zone fortement sismique).
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L'Tlle entiére de Java, active et instable, est sujette aux séismes ou aux réveils des volcans qui
encadrent les secteurs étudiés (Tab.6). Ces activités pourraient avoir de fortes répercussions
sur les barrages. Cela se traduirait soit par la fissuration voire la destruction totale de
I’édifice, soit par un comblement total et brusque du réservoir causé par des coulées de
débris ou des lahars post-éruptifs. Les zones situées en aval seraient ravagées si les barrages
venaient a céder, libérant ainsi brusquement |'eau retenue. Les préjudices humains et
économiques seraient alors considérables. En mai 2006, un séisme a frappé la région de
Yogyakarta en faisant plus de 5 000 victimes et plus d’un million de sans abris (Texier et al.,
2006) et la cote sud de Java a été touchée par un tsunami qui fit plus de 750 morts suite a un
séisme sous-marin en juillet 2006 (Lavigne et al., 2007). Ces deux catastrophes nous
montrent que Java connait une grande activité sismique pouvant causer des dégats majeurs.
Le risque sismique est d’autant plus important que la plus grande partie des infrastructures
ont été construites sans prendre en compte les séismes de forte magnitude, ce qui
augmente notablement la vulnérabilité de ces derniéres si un événement majeur venait a se

produire. Par exemple, la limite de Mz pour les barrages est de 8 sur I’échelle de Richter.

Date Localisation Magnitude Victimes Sources
26.05.2006 20 Km SSE de Yogyakarta 6.3 5749 USGS
17.07.2006 235 Km SSW de Bandung 7.7 730 USGS
08.08.2007 102 Km E de Jakarta 7.5 - USGS
02.09.2009 101 Km SSW de Bandung 7.0 72 USGS

Tableau 6 : Derniers séismes notables a Java (USGS)

Ces événements ponctuels, mais d’une forte intensité, peuvent profondément modifier les

conditions structurales d’une région.

3. Des sols sensibles a I’érosion

Les types de sols qui recouvrent l'aire d’étude sont fortement corrélés aux conditions
géologiques et topographiques. On retrouve ainsi des andosols principalement localisés dans
les secteurs montagneux et influencés par les récentes éruptions volcaniques.

L'andosol est un sol humique peu évolué de montagne qui comporte un horizon supérieur
riche en matiére organique et une roche mere d'origine volcanique. C’est un sol riche en
silicate d'aluminium amorphe (non-cristallisé). L'ion Al;* combiné a la matiére organique
forme un complexe stable qui bloque son évolution (allophane). Ce sol trés fertile, qui plus

est issu d’'un matériau originel meuble et trés poreux, présente donc des conditions
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favorables a I'enracinement, une bonne réserve hydrique et se travaille trés facilement. Ce
type de sol est souvent mis en valeur de maniere intensive mais sa forte sensibilité a
I’érosion pose un probléme important de gestion dans la conversion agricole de ces sols.

On peut retrouver des andosols noirs en plaine contre des latosols dans des secteurs plus
localisés et restreints. En revanche, les sols alluviaux tapissent de maniére générale les fonds
de vallées alluviales. La profondeur, pour tous ces sols, dépasse généralement les 100 m.
Selon le type de sol, la perméabilité, relative a la texture, sera différente : tandis que les
andosols sont trés perméables et permettent une bonne infiltration des précipitations, les
sols alluviaux et les latosols sont peu perméables et favorisent le ruissellement. Cela influe
sur le temps de saturation des sols en eau et donc sur le ruissellement sur les versants et sur

le départ des matériaux.

Le bassin du Wonogiri présente les quatre types de sols suivants :

Figure 27: Réparation des sols dans le bassin de
Wonogiri

Ces sols ont une consistance rugueuse (argileuse a
vaseuse argileuse), leur fertilité est généralement
pauvre et ils sont susceptibles a I'érosion hydrique.
Parmi eux, les sols méditerranéens et latosols sont
Latosol classés comme fortement sensibles a I'érosion des

12% sols.

C. Un climat tropical qui favorise I’ablation des matériaux
Java est située dans de basses latitudes (entre 6°S et 8°S) avec un climat de type tropical
humide a forte variabilité interannuelle, facteur majeur dans la compréhension des
processus d’érosion. En effet, le détachement de sol par les pluies s'avére étre une premiere
étape essentielle dans la chaine des processus menant a la perte de sol (Hudson, 1981; Rose,
1993) et les relations entre le climat et |’érosion sont parfaitement établies (Langbein et al.,
1958). Il est donc primordial de bien cerner le réle des précipitations dans la libération des

matériaux sur les versants afin de comprendre la sédimentation dans les lacs de barrage.
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1. Un régime pluviométrique bien marqué aux perturbations cycliques
En zone intertropicale, la variation saisonniere est pluviométrique car on retrouve
annuellement une alternance entre une saison seche et une saison des pluies. Phénomene
climatique saisonnier, la mousson (terme dérivé du mot arabe mausim, « saison ») entraine
d'importantes modifications dans la circulation générale de I'atmosphére sur toute la région.
Elle s'observe dans la zone tropicale de chaque hémisphere, comprise entre 10 et 30 degrés
de latitude. La présence de la mousson modifie vivement la physionomie des saisons
tropicales. Le champ de la pression atmosphérique subit de profondes modifications qui
entrainent un changement de direction des vents. Ces variations saisonnieres des vents
dominants sont elles-mémes a I'origine de la forte variabilité de la pluviosité que I'on peut
constater dans tous les pays soumis au régime de mousson. L'essentiel des précipitations a
Java se concentre entre novembre et mars. Les totaux pluviométriques annuels varient a
Java entre 1200 mm pres des cotes nord (notamment a Java-Est) et 6 000 mm dans les
secteurs de montagne (Berlage, 1949). Hormis leur abondance, la seconde caractéristique de
ces pluies tropicales est leur forte intensité, dépassant parfois les 100 mm en une heure.
L'Indonésie recoit des précipitations estimées a 6% des ressources mondiales d’eau douce,

soit environ 2 500 km?® dont 80% sont précipitées durant la saison des pluies.

D’autres éléments vont également venir perturber ce schéma de maniere cyclique comme
les épisodes ENSO et LNSO. L'océan Pacifique tropical est touché par un phénomene
récurrent (qui se produit environ tous les quatre ans) nommé El Niflo, marquant le passage
d’un climat « normal » (Fig.28) a un ensemble de conditions climatiques « perturbées » dans

tout le Pacifique Sud.
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Figure 28 : Conditions normales dans le Pacifique (Météo France)
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Un épisode El Nifio (Fig.29) a d’importantes répercussions sur I'lndonésie : on constate en
effet un déplacement des pluies de mousson vers le Pacifique central, alors qu’elles sont
normalement centrées sur le Pacifique occidental. Celles-ci déclenchent alors une grande
période de sécheresse, alors que les fortes pluies sont normalement confinées au dessus des
eaux chaudes qui entourent I'Indonésie lors des années normales. Les impacts de ces
épisodes se traduisent donc par un déficit certain des précipitations a Java. La moyenne des
précipitations annuelles pendant ces années est inférieure de 500 a 1 500 mm par rapport
aux moyennes des années normales. Les épisodes El Nifio les plus importants se sont
produits en 1957-58, 1972-73, 1982-83, 1991-92, 1997-98. On assiste depuis a des cycles
El Nifio modérés, en 2002-03 et 2009-10.
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Figure 29 : Condition El Nifio dans le Pacifique (Météo France)

Il arrive qu’un autre type de perturbations puisse avoir lieu : La Nifia (Fig.30). On assiste alors
a un accroissement de la formation de nuages convectifs épais vers le sud-est de I'Asie, qui
se traduit par des conditions plus humides pour I'Indonésie pendant I'été austral. En effet,
pendant les années ol survient ce phénomeéne, les totaux pluviométriques dépassent de 500
a 1 500 mm la moyenne des précipitations annuelles. La Nifa — qui se produit généralement
apres une période El Nifio — provoque souvent un grand stress climatique sur les zones

concernées par ces deux phénomenes successifs et antagonistes.
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Figure 30 : Condition La Niiia dans le Pacifique (Météo France)

L'oscillation de Madden-Julian (MJO) est une perturbation qui nait en Afrique et qui se
déplace ensuite dans le Pacifique. Ce phénomeéne d’une période de 50 a 60 jours se
matérialise par une large bande de perturbations qui commence au niveau de I'océan Indien
tropical et se déplace vers l'est entre 10°N et 10°S. Cette zone de forte convection de
3000 km de large couvre l'Indonésie de Sumatra a la Nouvelle-Guinée occidentale. Si
I'atmosphére est humide et instable, la phase active de la MJO apporte des précipitations
accentuées sur la région pendant deux semaines ou plus. Ce phénomene se déplace ensuite
vers l'est et se dissipe sur I'océan Pacifique, laissant place a une période d'accalmie. Puis le
cycle se répete. Une oscillation de ce type en février 2007 a entrainé des inondations qui ont

fait une cinquantaine de victimes et prés de 400 000 sinistrés a Jakarta (Texier et al., 2007).

Lors de la saison seche qui s’installe du mois d’avril au mois d’octobre, on assiste a un
assechement des sols favorable au déclenchement des incendies de foréts. Environ 2,5 M ha
de surfaces boisées ont été détruites par les incendies de foréts au cours du 20°™ siecle,
portant un préjudice économique estimé a 9 milliards de dollars sans compter I'impact
environnemental, quant a lui inchiffrable (Pawitan, 2002). Les incendies de foréts sont
récurrents. Connaissant déja un manque de surfaces, Java est sévérement touchée par ce

phénoméne et en perd davantage encore avec ces feux (Fig.31).
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Répartion des incendies de foréts en Indonésie
de 1984 a 1997
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Figure 31 : Répartition des incendies de foréts en Indonésie entre 1984 et 1997 (DPHPA, 1997)

Sur cette période on note tres bien que les iles de Java et de Bali concentrent une grande partie des incendies
de foréts alors que leurs surfaces sont tres restreintes comparées aux autres fles. Presque 250 000 hectares de
foréts ont été perdus sur cette période a Java et a Bali.

Alors que la saison seche occasionne les dégats présentés précédemment, le passage rapide
a la saison des pluies va provoquer le déclenchement d’autres phénomenes favorables a
I’érosion des sols. Les fortes précipitations provoquent chaque année des crues et
inondations aux conséquences parfois catastrophiques (Fig.32). A titre d’exemple, entre
novembre 2001 et février 2002, ces événements ont provoqué la mort de 155 personnes, la
disparition de 13 autres et prés de 380 000 personnes ont d( étre déplacées a cause des
crues qui ont dévasté 3100 foyers et inondé 94 600 autres (Soenarno, 2002). Des
économistes ont estimé pour Jakarta des pertes avoisinant les 500 millions de dollars pour
les dommages matériels directs et les pertes indirectes, rien que pour ce seul événement

(Pawitan, 2002).
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Superificie touchée par les inondations et sécheresses
entre 1988 et 2001 en Indonésie
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Figure 32 : Estimation des superficies rizicoles touchées par les inondations et les sécheresses en Indonésie
(d’apres Pawitan, 2002)

Le climat tropical de mousson qui régne en Indonésie, par son alternance
sécheresse/humidité et ses précipitations abondantes, favorise donc I'apparition de
phénomeénes brutaux a l'origine de la libération de matériaux sur les versants. Ce climat
entraine également un certain nombre de risques hydrologiques récurrents aux

conséquences graves qui vont fortement influer sur la charge sédimentaire des cours d’eau.

2. Des cours d’eau aux régimes fortement liés aux précipitations
Les principaux fleuves javanais ont une orientation sud-nord. lls prennent leur source dans la
chalne montagneuse et volcanique centrale de I'ile pour aller rejoindre la mer de Java. Leurs

débits sont fortement controlés par les précipitations (Fig.33) donnant des périodes

d’étiages marquées durant la saison séche et des crues brutales durant la saison humide.
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Figure 33 : Relation pluies/débits (station de Pujon, Java-Est, 2002)

On remarque d’autre part que les fleuves de Java (Tab.7) présentent des dénivelés assez
forts, qui associés a des précipitations intenses et concentrées en un temps trés courts,
peuvent alors passer d’'un débit modéré a des valeurs exceptionnelles. On comprend ainsi
mieux que ces cours d’eau jouent un role de premier ordre dans le transit vers I'aval des
matériaux érodés sur les versants volcaniques. Lors des épisodes de crues, une grande
guantité de matériaux supplémentaires pourra étre mobilisée notamment par sapement de

berge et ainsi augmenter la charge sédimentaire des cours d’eau.

Cours BV (km?) Longueur Dénivelé Pente (°) Q moy Q min Q max Station
d’eau (km) (m) (m3/sec) (m3/sec) (m3/sec)
Citarum 6 080 269 1700 0,36 68.7 5.4 455.0 Nanjung
Cimanuk 3600 230 3078 0,76 137.7 19.9 305.6 Rentang
Citanduy 4 460 170 1750 0,59 204.0 16.3 710.6 Cikawung
Serayu 3383 158 2565 0,93 273.4 58.8 1497 Rawalo
Progo 2 380 140 1650 0,67 89.3 9.0 596.0 Bantar
B. Solo 16 100 600 3265 0,31 362.9 19.0 2127 Bojonegoro
Brantas 12 000 320 3 369 0,60 258.7 46.6 866.1 Jabon

Tableau 7 : Caractéristiques des principaux bassins hydrologiques de Java (Catalogue of Rivers, Vol.1, 2, 3,
1995, 1997 ,2000)

Ce tableau met en évidence la présence de bassins-versants assez vastes, ainsi que la grande hétérogénéité des
débits des principaux fleuves javanais. Par exemple, le Serayu atteint un débit maximum de 1 497 m>/s, soit
plus de 25 fois son débit minimum.
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Une grande majorité des bassins fluviaux javanais présentent des surfaces fortement
inclinées avec des cours d’eau généralement peu développés (moins de 150 km en
moyenne) et presque tous les secteurs amont de ces bassins font face a une sérieuse
dégradation. Ainsi, pour la majeure partie de la saison des pluies, une grande quantité d'eau
inutilisée rejoint la mer, alors que les débits sont trés faibles en saison séche. Pendant la
saison des pluies, les écoulements apportent des volumes élevés de sédiments dus a
I'érosion excessive dans les secteurs amont des bassins. Ceux-ci sont a I'origine de vitesses
de sédimentation trés rapides dans les réservoirs de barrages. La durée de vie de ces
derniers est alors bien plus courte que prévue du fait de la baisse rapide de leur capacité de
stockage. Tandis qu'un certain nombre de barrages ont été construits dans des bassins
fluviaux importants tels que le Bengawan Solo, le Brantas, le Citarum, le Serayu-Bogowonto
etc., leurs réservoirs retiennent moins de 5% du flux total de ces rivieres. L'ile de Java
connait donc un total pluviométrique élevé. Le probleme réside dans la variation saisonniére
et annuelle. L'écoulement en saison seche dans les principaux fleuves représentent
seulement 20% de I’écoulement annuel, descendant jusqu’a 10% lors des années trés

seches.

Il. Des enjeux élevés

A. Une pression démographique de plus en plus forte
Actuellement I'Indonésie compte plus de 248 millions d’habitants (CIA - World Factbook,
2012) et I'lle de Java concentre a elle seule environ 60% de la population indonésienne sur
seulement 6% du territoire indonésien. Ce déséquilibre entre Java et les autres iles de
I'archipel est sujet a un grand dilemme. La présence de sols volcaniques tres fertiles donc
propices a |'agriculture, ainsi que la forte croissance démographique, provoquent une
énorme pression sur les terres javanaises. Elles doivent donc supporter une population tres

dense et répondre de maniére synchrone aux multiples besoins de celle-ci.

1. Une croissance démographique élevée

Relativement stable jusqu’au début du 19%™ sjacle, la population javanaise va s’accroitre a
un rythme rapide (Fig.34). Sur les sept villes actuellement millionnaires en Indonésie, quatre

se trouvent a Java (Jakarta, Surabaya, Bandung et Semarang).
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L’estimation faite de la population de la métropole jakartanaise (JABODETABEK qui regroupe
Jakarta, Bogor, Depok, Tangerang et Bekasi) atteint presque les 22 millions d’habitants ce qui
fait d’elle une des cing plus grandes métropoles au monde. En 2010, 45% de la population
javanaise est considérée comme urbaine (Bappenas, 2010) contre 8,5% en 1930, chiffre qui
démontre bien le poids considérable qu’occupent aujourd’hui les agglomérations urbaines
sur Java. Si le milieu naturel est en partie responsable du clivage et de la répartition entre les
différentes iles de I'archipel, ce sont surtout les modalités du peuplement et de la politique

coloniale qui ont accentué ces différences.

Evolution de la population a Java depuis le 19¢™¢ sijécle

B Population Java (en millions)

121,293 128,470

107,518
91,270

76,086
63,060
49,351

41,145

1817 1880 1920 1930 1961 1971 1980 1990 2000 2005

Figure 34 : Evolution de la population a Java depuis le 19°™ siécle (Raffles, 1817 ; Sevin, 1993 ; BPS Indonesia,
2006)

Les chiffres concernant 1817 font toujours I'objet d’une polémique car considéré comme sous-estimé. On
considére que la population de Java au début du 19°™ siecle avoisinait les six millions d’habitants. Les chiffres
de 1880 sont également issus d’une estimation.

La croissance annuelle moyenne de la population indonésienne pendant la période de 1990
a 2000 était de 1,9% (0,94% pour la province de Java-Centre), pendant que le recensement
de la population a confirmé cette croissance annuelle avec 1,45% en 2005. Cette
augmentation est moins élevée comparé aux 2,42% de la période 1971-1980 et aux 1,95%
de la période 1980-1990 (1,17% a Java-Centre). Cette baisse s’explique en grande partie par
le programme de planning familial. Aussi, peut-on noter un important mouvement de
population a l'intérieur de Java ou s’est produite une importante colonisation de la partie

orientale de I'lle dans le dernier tiers du 19 siécle. Un exemple représentatif d’émigration
vers les zones urbaines concerne la région de Gunung Kidul a Java-Centre. Cette zone
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karstique montagneuse et seche a pour tradition de « fournir » les grandes agglomérations
javanaises en domestiques et a ce rble principalement des femmes. Ces migrations
expliquent alors le besoin croissant en eau et en énergie pour alimenter les grandes villes. Ce
qui a conduit a la construction de réservoirs dés les années 1960 et a leur multiplication a la

fin des années 1980.

2. Les zones les plus densément peuplées d’Indonésie
Dés la seconde moitié du 19°™ siécle, les autorités coloniales sont impressionnées par la trés
forte population de Java. A 'exception du delta du Nil et, peut-étre, celui du Bengale, il
n’existe, a I'’époque, aucune région du monde ou I'on rencontre une telle concentration de
population sur un espace aussi restreint. En 1815, les densités moyennes de population a
Java étaient trés hétérogenes variant de 9 hab./km? a 880 hab./km? pour une moyenne de
35 hab./km?. La densité moyenne de population de Java est passée de 219 hab./km? en 1900
a 330 hab./km? en 1930 puis a 818 hab./km? en 1990 pour dépasser les 1 000 hab./km? en
2000 (Sevin, 2001). En 1930, les densités de population dépassent déja 671 hab./km? autour
de Bandung, 650 hab./km? autour de Cirebon et 580 hab./km? autour de Surabaya ou de
Pasuruan (Departement van Landbouw, 1936).

Actuellement la densité moyenne de population de Java est de 1064 hab./km2 Une

approche globale montre que c’est le centre de I'lle — c'est-a-dire la province spéciale de

Yogyakarta — qui concentre la plus importante population rapportée a sa superficie (Fig.35).
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Figure 35 : Carte des densités de population sur Java en 2006

Par exemple dans le bassin-versant du Citarum vivent actuellement environ 7 millions de
personnes (Fig.36) et les densités de population varient de 281 a 6 183 hab./km? avec une

moyenne avoisinant les 1 000 hab./km? (Soemarwoto, 1989).

Bandung 1989
(Source: LCLUC Indonesia)

Bandung 1993

Bandung 1998

Figure 36 : Le développement rapide de Bandung, la capitale de Java-Ouest

Environ 2 millions d’habitants font d’elle la troisieme ville javanaise apres Jakarta et Surabaya. Bandung connait
une forte croissance de son secteur résidentiel comme |'attestent ces trois images qui représentent une
décennie d’évolution (en pourpre). Cette région a vue la construction des barrages de Saguling en 1986 et celui
de Cirata en 1988.
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Cette croissance démographique forte pose donc deux probléemes majeurs : une pression
énorme sur les terres aux vues de ces densités et un accroissement fort de la demande en
eau pour la consommation urbaine ainsi qu’en énergie pour répondre a I'essor des grandes

métropoles qui ne cessent de s’agrandir.

B. Des besoins agricoles croissants qui entrainent une mutation de

I'occupation des sols

Depuis le 16°™ siécle ou la région était entierement dédiée aux plantations de café des
colons hollandais, les terres agricoles n‘ont cessé de conquérir de nouveaux espaces en
partant des plaines jusqu’aux zones montagneuses. Ces dernieres décennies s’est opéré en
Indonésie un profond changement de |'occupation du sol sous le poids de la pression
démographique entrainant une urbanisation galopante ainsi que le développement d’une

agriculture extensive.

1. Une agriculture intensive en réponse a une demande accrue : la riziculture
L'lle de Java illustre un type d'agriculture trés répandu dans le Sud-Est asiatique : la
riziculture irriguée. T6t dans I'histoire, la maitrise de I'eau permet aux paysans d'obtenir des
rendements élevés et stables, dans des parcelles cultivées de maniére continue. Tres
intensive en travail, la riziculture irriguée repose sur une forte organisation communautaire.
Quoique modestes, les excédents de production ont favorisé la division du travail et

eme

I'émergence d'une riche civilisation agraire. A partir du début du 19 siecle, le fort
accroissement démographique javanais rompt un équilibre séculaire. Depuis pres de deux
siecles, Java tente d'ajuster sa production de riz a son essor démographique. L'extension des
surfaces en rizieres résoudra pour un temps le probléme. Ensuite, la part du riz dans
I'alimentation baissera progressivement. Récemment, grace a la révolution verte qui a
débuté dans les années 60, Java est de nouveau excédentaire en riz. L’autosuffisance rizicole

est atteinte en 1981 et est maintenue jusqu’a aujourd’hui. La contribution de Java dans la

production rizicole nationale s’élevait déja a 62% en 1985 (Biro Pusat Statistik, 1988).

La province de Java-Ouest qui occupe un tiers de la superficie totale de Java est considérée
comme l'un des « greniers a riz » de I'lle (Fig.37). En effet, elle a été la pionniere dans les
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réformes agraires comme sous le régime de « I’Ordre nouveau » (nom attribué a la dictature
de Suharto) au début des années 1960, pour le programme d’intensification concernant la
production de riz (Tjondronegoro, 1991).

On peut diviser le secteur en trois grandes zones agricoles :

e La zone nord est constituée de basses terres le long de la cOte ou la culture irriguée
du riz est la forme dominante d'agriculture. S'étirant de Serang a l'ouest, jusqu’a
Cirebon a l'est, cette zone forme |la bordure littorale de la mer de Java.

e La zone centrale est une région de collines et de montagnes. Cette zone s’étend de
Bogor a l'ouest, jusqu’a Kuningan a I'est et n'a pas d’accés direct a la mer. La zone est
dominée par une agriculture de plateau, principalement pour I'horticulture et les
plantations.

e La zone sud est occupée par les collines et les montagnes de la partie méridionale de
la province. Elle englobe sept districts qui donnent sur I'océan Indien et s’étend de
Pandeglang et Lebak a l'ouest, jusqu’a Ciamis a l'est de la province ou le fleuve

Citanduy forme la frontiere avec la province de Java-Centre (Purwanto, 1999).

Agriculture d’altitude

1989
(Source: LCLUC Indonesia)

Figure 37 : La région du bassin-versant du Citarum est un vaste secteur d'agriculture.

L’extension des terres agricoles s’est faite en partant des rives des cours d’eau pour remonter petit a petit sur
les versants volcaniques autour de Bandung. Des fonds de vallées occupés par les rizieres, on passe en altitude
a un paysage de culture horticole et de plantations a vocation commerciales.
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L’essor de I'agriculture et notamment de la riziculture irriguée a fortement accru la nécessité
d’une meilleure gestion des ressources hydrologiques sur I'lle, une des missions primordiales

que les barrages doivent remplir.

2. La conversion des surfaces boisées en terres arables

Etant une des aires les plus peuplées du monde, Java a vu le développement rapide d’une
agriculture intensive qui a provoqué la conversion a grande échelle de la forét en terres de
culture au milieu du 19°™ siécle afin de répondre aux besoins alimentaires d’une population
de plus en plus importante. Quand ce processus a ralenti au milieu du 20°™ siecle, environ
10 millions d’hectares, soit environ 80% de sa surface d’origine, avaient déja été rasés
(Smiet, 1990, Lavigne & Gunnell, 2007). Cette déforestation, liée a la pression
démographigue combinée a des pratiques agricoles mal adaptées, est 'une des causes de la
forte érosion sur les versants.

En réponse a cette agriculture intensive, la couverture forestiére tend a diminuer fortement,

ce qui est nettement visible sur I'image Landsat de 1998 (Fig.38).

Plantations de thé Végétation mixte

=~ I.F T

(Source: LCLUC Indonesia)

Figure 38 : Evolution de la couverture boisée sur le Mont Malabar.
La pression démographique trés forte de ces derniéres décennies a accéléré la conquéte des versants
volcaniques a la recherche de nouvelles terres a cultiver.
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Le phénomeéne El Nifo tres sévere de l'année 1997-98 a aggravé l'effet de cette
déforestation massive. En effet, les terres mises a nue, associées a la forte sécheresse, ont
alors provoqué de terribles incendies qui ont alors ravagé les foréts indonésiennes. Ceci a
fortement augmenté la surface des terres non couvertes laissant présager une augmentation
de I'érosion des sols. A I'heure actuelle, encore peu de travaux traitant des impacts de la
«Reformasi» (période politique qui s’en suivie apres la chute du Général Suharto en 1998,
voir chapitre 5) sur I'accélération de I’érosion des sols ont été entrepris.

Actuellement, dans le bassin de Wonogiri, les foréts couvrent seulement 10% du bassin-

versant (Tab.8) reflétant la densité de population élevée dans le bassin du barrage de

Wonogiri.
Occupation du sol Surface (ha) Ratio (%)
Rizieres 30 495 24.5
Habitat 26 764 21.6
Cultures d’altitude / terres séches 39 761 32.0
Plantation 12 867 10.3
Foréts provinciales 281 0.2
Foréts d’état 12779 10.3
Autres 1384 1.1
TOTAL 124 331 100.0

Tableau 8 : Occupation actuelle du sol du basin du Wonogiri (JICA)

Néanmoins, comme dans le bassin du Citarum, la création de zones protégées (Juanda Great
Forest Park et Tangkuban Prahu National Park — couvrant 30% de l'aire d’étude — sont
composées majoritairement de foréts secondaires) montre qu’une certaine prise de
conscience a vue le jour ces derniéres décennies pour la conservation des surfaces boisées

(Tab.9). Cependant, ces secteurs de foréts sont trés sensibles a la pression des activités

humaines.
Sous bassin - Zones boisées % Zones non % Total (ha)
versant (ha) boisées (ha)
Citarik 25 690,00 44 33 349,00 56 59 039
Cikapundung 9 761,00 21 35 795,25 79 45 556
Ciminyak 7 410,25 20 30 325,25 80 37 736
Cirasea 16 877,25 45 20 386,00 55 37 263
Ciwidey 7 725,50 76 2 415,25 24 10 141
Cisangkuy 8 978,00 27 24 032,50 73 33011
Cihaur 1751,50 13 12 039,00 87 13791
TOTAL 78 193,50 33 158 342,25 67 236 536

Tableau 9 : Etat des surfaces boisées et non boisées dans le bassin-versant du Citarum (Photo interprétation
Landsat 1996) (SARCS-LUCC, 1998).
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3. Une fragilisation des terrains
L'effet de cette mutation de I'occupation des sols a de fortes répercussions sur le milieu.
L’équilibre des sols est déstabilisé, ce qui entraine une recrudescence de certains risques
naturels comme les glissements de terrain (Fig.39). On reléve sur Java des taux d’érosion qui

comptent parmi les plus élevés au monde (Magrath et Arens,1989).

il Ve % o - A \ .
Figure 39 : Glissements superficiels a Cimanggu (Cilacap) en novembre 2001
Deux générations de glissements sont visibles : les plus récents (30/10/2001) laissent apparaitre un substratum
marron clair, contrastant avec la couleur marron foncé du glissement de gauche survenu lors de la précédente
saison des pluies. Ces glissements sont dus au déboisement, depuis 1999, des collines autrefois recouvertes de
teck (photo : F. Lavigne).

Dés la fin des années 1970, Pickering (1979) a fait le constat suivant sur la situation
environnementale de Java : « La fertilité du sol est réduite ; les équilibres hydrologiques sont
perturbés ; les sources s’assechent ou leur débit a diminué ; il y a une disponibilité réduite
pour irriguer les plaines et les basses terres ; mais une augmentation réguliere de Ia
fréquence et de la taille des inondations et de la sédimentation des cours d’eau, des canaux
d'irrigation et des réservoirs. » Le probléme que pose I'érosion reste prioritaire sur une file
surpeuplée (ou la terre est fortement sollicitée par la pression démographique et les
cultures), du fait que la perte de sol constitue un handicap majeur dans le bon

développement du territoire.
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C. L'industrialisation galopante et ses conséquences hydriques
1. Une croissance industrielle suivant I’expansion urbaine
Depuis 1970, Java connait une expansion forte dans le secteur industriel grace a I'apport
croissant de capitaux étrangers (Fig.40). Entre 1969 et 1987, 41% des investissements locaux
et 56% des investissements étrangers étaient destinés a la seule province de Java-Ouest
(Purwanto, 1999). De nombreux sites ont vu le jour, opérant ainsi la mutation progressive

d’un paysage agricole a un paysage industriel autour des grandes métropoles javanaises.

1989 1993 1998
(Source: LCLUC Indonesia)

Figure 40 : La région de Bandung, un pole industriel

D'aprés les images satellitaires, I'augmentation du secteur industriel est nettement visible sur la région de
Cimahi, au nord-ouest de Bandung. On dénombre environ 2 500 industries avec de gros besoin en eau
(industries textiles en particulier) et en électricité qui utilisent le barrage de Saguling, dont une partie du
réservoir est visible sur la figure.

Bien que disposant de quelques unes des réserves les plus riches en pétrole, gaz naturel,
charbon, hydrocarbures, et énergie géothermique, I'indonésie est incapable de fournir de
I'énergie électrique a prés de 60 % de sa population. La plupart de celle-ci habite sur des iles
distantes de Java et de Bali dans l'immense archipel indonésien, dans quelques 39 000
villages disséminés sur 13 600 iles. Malgré la volonté de |'Indonésie d'améliorer le niveau de
vie des zones rurales par le biais de I'électrification, le gouvernement reconnait qu'il ne peut

approvisionner en énergie courante les zones rurales réparties sur de grandes distances.
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Dans ce contexte insulaire, I’hydroélectricité joue un réle important en permettant de
fournir de I'électricité a une vaste région et représente donc un intérét majeur pour le

développement de Java.

2. Une crise permanente de I'eau

Pour Java, qui héberge 60% de la population, 70% de I'agriculture irriguée et 75% de
I'industrie, les quantités d'eau et leurs qualités provoquent des conflits croissants entre les
différents secteurs d’activité : agriculture, industrie et municipalité. Des conflits ont aussi
lieu — dans des zones urbaines a croissance rapide — entre ['utilisation de surface et
I'utilisation souterraine. Depuis plusieurs décennies, ces zones fortement peuplées ont vu
I’émergence d’une compétition farouche entre l'usage urbain et rural, ainsi que de
Iirrigation — phénomeéne qui devient méme critique pendant la saison seche. A Java, on a
estimé en 2000 que la demande en eau avait augmentée de 70% par rapport a la décennie
précédente. Des statistiques effectuées fin 1994 montrent que 43 millions d’Indonésiens
n’ont pas d’accés a I'eau, dont 30 millions a Java et plus de 11 millions (soit 25%) ne serait-ce
gue dans la province de Java-Ouest. Ainsi, a Bandung, le litre d’eau minérale est plus cher
gu’un litre d’essence ! Pour la région de Jakarta, on estime que |’eau disponible par jour pour
une personne est de 0,15 m3/hab./an, alors que la moyenne nationale avoisine les
50 m3/hab./an (Pawitan, 2002). Ceci montre bien I'importance du contréle des flux liquides
dans ces zones fortement urbanisées. Une sédimentation accélérée des réservoirs va donc
avoir une incidence lourde sur le stock d’eau disponible.

La capacité de la plupart de ces réservoirs dans ces bassins fluviaux a été prévue pour
satisfaire les besoins d'approvisionnement en eau pour les différents usages jusqu'a I'horizon
2010. Nous nous trouvons donc aujourd’hui a un moment charniere de la politique
hydraulique en Indonésie. Plusieurs emplacements additionnels ont été identifiés pour la
construction de futurs et potentiels barrages. Cependant, I'exécution de ceux-ci risque d’en
étre compromise du fait des fortes densités de population et des colts socio-économiques

gu’entrainerait un tel déplacement alors nécessaire a la faisabilité de ces projets.
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lll. La construction des barrages pour répondre aux besoins javanais face a
la gestion de I'eau

En Indonésie, de nombreux barrages ont été construits depuis le début des années 1900,
initialement pour l'irrigation des terres agricoles. Mais depuis le début des années 1960 —
pour faire face a une demande accrue en eau et en augmentation croissante — le
gouvernement avait déja lancé la construction de nombreux grands barrages polyvalents sur
ces principaux cours d’eau. Leurs fonctions sont multiples, assurant le controle des flux
liquides (soutien des étiages et atténuation des crues) en passant par la production
électrique, l'irrigation des terres agricoles et la fourniture en eau pour les industries et les
grands centres urbains. En 1994, 120 grands barrages étaient en activité en Indonésie.
Désormais, on recense 240 barrages dans le pays dont 132 grands barrages (106 sont gérés
par le Ministére des travaux publics (Departemen Perkejaan Umum - PU), 18 par la
compagnie d’électricité d’état (PLN) et 8 par des sociétés miniéres (Banque mondiale).
Ensemble, ils irriguent environ un million d’hectares de terres agricoles et généerent environ
6 000 GwH (milliards watt-heure) d'électricité.

La majorité de ces grands barrages sont situés a Java, qui possedent la plus grande
proportion de terres arables du pays. Notre recherche va s’intéresser aux grands barrages
situés dans les plus importants bassins fluviaux de Java, a savoir ceux du Citarum, du Serayu,

du Solo et du Brantas.

A. Barrages du bassin du Citarum
L’'originalité du bassin du Citarum est qu’il posséde un complexe de trois grands barrages en
enfilade construits sur ses 269 km (Fig.41). L'importance stratégique de ces barrages sur le
cours du Citarum est qu’ils fournissent un débit de 22m3/sec dont environ 16 m3 sont
destinés au systeme d’approvisionnement en eau de Jakarta, soit plus des deux tiers de ses
ressources. Le reste se partage entre la ville de Bandung et l'irrigation des terres agricoles

(Fig.42).
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g\

Figure 41 : Localisation des trois barrages dans le bassin-versant du Citarum
Ces derniers assurent |'essentiel de la production hydro-électrique de la province de Java-Ouest. Le bassin
amont de ce fleuve (limites en pointillé noir) couvre 4 625 km?.

(Source: LCLUC Indonesia)

Figure 42 : Le Citarum : I'artére vitale de Java-Ouest

Ce fleuve assure a lui seul les ressources en eau de plus de 20 millions de personnes. 16 millions de personnes
de la région de Jakarta dépendent directement de I'eau provenant des trois lacs. Le Citarum est également la
source principale d'irrigation pour les secteurs agricoles dans le bassin-versant.
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1. Le barrage de Jatiluhur

Le barrage de Jatiluhur est le plus ancien des
trois barrages et se situe a 50 km de Bandung et
a 70 km de Jakarta. Construit entre 1957 et
1965, cet ouvrage en remblai d’'une hauteur de
105 metres retient le plus grand réservoir du
pays d’une capacité initiale de pres de
3x10° m>. Ses fonctions assurent aussi bien la
production électrique, la gestion des flux
liquides, l'irrigation que la fourniture en eau
pour Jakarta et les industries avoisinantes. Le
barrage de Jatiluhur sert a l'irrigation d’environ

240 000 ha de terres rizicoles.

Figure 43 : Le barrage de Jatiluhur (Perum Jasa Tirta)

2. Le barrage de Cirata

En amont de ce dernier se trouve le barrage de Cirata dont la construction a débuté en 1984

Figure 44 : Le barrage de Cirata (Perum Jasa Tirta)

et a été mis en service en 1988. Situé a 100 km
au sud-est de Jakarta, ce barrage en remblai
d’une hauteur de 125 metres a comme fonction
principale la production hydroélectrique sous
'autorité ~de PLN  (compagnie  d’état
d’électricité). La centrale a été réalisée en deux
phases, la seconde étant achevée en 1998 et
savere étre la plus grande centrale
hydroélectrique d’Indonésie, avec une capacité
totale installée de 1 008 MW et une production
annuelle de 1 426 GWh.
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3. Le barrage de Saguling

Le barrage de Saguling, le plus en amont sur le cours du Citarum et a 26 km a I'ouest de

Bandung, a été mis en service en 1986. Sa
hauteur de 99 meétres en remblai retient un
réservoir de 875 x10° m>. Son principal
objectif est d’étre dédié a la production
d’électricité  disposant d'une capacité
installée de 700 MW pouvant étre étendue a
1400 MW a [l'avenir. Il assure aussi

I'approvisionnement en eau et abrite une

% ‘ ' activité piscicole.

Figure 45 : Le barrage de Saguling (Perum Jasa Tirta)

Barrage Fleuve Hauteur / largeur Tvpe Surface bassin  Capacité Fonctions Opérateur
(Année) (km) (m) yp (km?) (10° m?) P
Jatiluhur Citarum
1967 269 105/ 1220 ER 4500 2 556 A/F/I/N/P/W PITII
Cirata Citarum
1988 269 125 /453 ER 4119 2 165 P PT. PLN
Saguling  Citarum 99/301 ER 2283 875 p PT. PLN
1986 269 ’
A Agriculture N Controle et maintien des débits
F Lutte contre les inondations | Industrie
P Hydroélectricité w Fourniture d’eau

Tableau 10 : Caractéristiques des barrages du bassin amont du Citarum (Perum Jasa Tirta)
Détails en annexe 2

B. Barrages du bassin du Solo et du Serayu
Deux grands barrages situés dans la province de Java-Centre vont étre étudiés au sein de
cette recherche. Il s’agit du barrage de Wonogiri dans le bassin du Bengawan Solo et du

barrage de Mrica dans le bassin du Serayu.
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1. Le barrage de Wonogiri

Pour le bassin du Solo, il n’y a qu’un seul
grand barrage (Fig.46 et Fig.47), celui de
Wonogiri situé a 3 km au sud de la ville de
Wonogiri si bien qu’on peut également le
trouver sous le nom de barrage de
Wonogiri. Ce dernier est installé trés en
amont du fleuve. Mise en service en
1981, le réservoir d’'une capacité initiale

de 560 x 10° m? assure production hydro-

électrique, contréle des flux liquides et irrigation des terres agricoles en aval du barrage.

Figure 46 : Barrage de Wonogiri (Triunt, 2009)

G.Lawu
3265m

A

Figure 47 : Localisation du barrage sur le cours du Bengawan Solo
Le bassin amont de ce fleuve (limites en pointillé noir) couvre environ 1 330 km?2.
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2. Le barrage de Mrica

Figure 48 : Barrage de Mrica (Indonesia Power)

Le barrage de Mrica (Fig.48) ou Sudirman sur le

fleuve Serayu a été mis en service en 1989 afin

d’assurer une partie de la production électrique

pour la région de Java-Centre.

Barrage Fleuve Hauteur / largeur Tybe Surface bassin  Capacité Fonctions Ovérateur
(Année) (km) (m) P (km?) (10° m?) P
Wonogiri B. Solo

1981 540 40/ 830 ER 1350 560 A/F/N/P PITI

Mrica Serayu

1989 158 110/ 832 ER 1022 193,5 P PT. PLN
A Agriculture N Controle et maintien des débits
F Lutte contre les inondations | Industrie
P Hydroélectricité w Fourniture d’eau

Tableau 11 : Présentation des barrages de Wonogiri et Mrica (Indonesia Power)

Détails en annexe 2
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C. Barrages du bassin du Brantas
La configuration du bassin amont du Brantas ressemble quant a lui a la configuration du
bassin amont du Citarum. En effet, on retrouve une succession de grands barrages sur le

cours du Brantas (Fig.49 a 51) mais aussi sur certains de ses principaux affluents.

G. Semeru

G. Arjuno
2958 m

3339 m

G. Welirang
3156 m

Figure 49 : Localisation des barrages sur le cours du Brantas
Le bassin amont de ce fleuve (limites en pointillé noir) couvre environ 3 235 km?2.

1. Le barrage de Sengguruh

Le barrage Sengguruh (Fig.50) est celui situé
le plus en amont sur le cours du Brantas
mais il est aussi le plus récent. Mis en
service en 1988, avec une capacité de
21,5 x 10° m?, ses fonctions sont d’assurer
un débit normal lors des périodes d’étiage

et de produire de I'électricité.

Figure 50 : Barrage de Sengguruh
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2. Les barrages de Sutami, Lahor, Wlingi et Lodoyo

Les barrages de Sutami (1972 - 343 x 10° m®), Lahor (1977 - 36,1 x 10° m?), Wlingi (1977 -
24,10 x 10°m°) et Lodoyo (1980 - 5,9 x 10° m®) (Fig.51) mis en service entre 1972 et 1980 ont

tous pour réle commun l'irrigation des terres agricoles, le contréle des crues et la production

hydro-électrique. Cet ensemble de barrages représentent une capacité de stockage de

410 x 10°m?,

Figure 51 : Barrages de Sutami (a), Lahor (b), Wlingi (c) et Lodoyo (d)

3. Le barrage de Selorejo

99

Le barrage Selorejo (Fig.52) quant a lui ne
se trouve pas directement sur le cours du
Brantas, mais sur un de ses principaux
affluents, la riviere Konto. Mis en service en
1971 avec un volume initial de
62,3 x 10°m?3, il assure Iui aussi le contrdle
des crues, l'irrigation des terres agricoles et

la production hydro-électrique.

Figure 52 : Barrage de Selorejo
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Barrage Fleuve Hauteur / largeur Surface bassin  Capacité . ;
(Année) (km) (m) Type (km?) (105 m3) Fonctions Opérateur
selorejo Konto 49/ 447 TE 236 62,3 A/F/P PITI
1970
Sutami Brantas
1973 320 97 /820 ER 2 050 343 A/F/P PITI
Lahor Brantas
1975 320 74 / 433 ER 160 36,1 A/F/P PITI
Wlingi Brantas
1977 320 48 /735 TR 2 890 24 A/F/P PITI
Lodoyo Brantas
1986 320 15/ BM 3017 5,8 A/F/P PU
Sengguruh Brantas
1988 320 34 /378 ER 1659 21,5 N/P PITI
A Agriculture N Controle et maintien des débits
F Lutte contre les inondations | Industrie
P Hydroélectricité w Fourniture d’eau

Tableau 12 : Caractéristiques des barrages du bassin amont du Brantas (Perum Jasa Tirta)
Détails en annexe 2

A travers la présentation de nos terrains, il apparait que ces derniers montrent
une forte sensibilité a I'érosion des sols due a des secteurs amont montagneux et
volcaniques. La gestion et I'exploitation de I'eau a travers un ou plusieurs
barrages, aux fonctions multiples — jouant alors un réle majeur dans leurs
provinces respectives — constituent ainsi un enjeu de développement tres fort.
Aussi, ces barrages font partie des plus anciens d’Indonésie en activité, ceci nous
permettra alors de disposer des plus longues séries de données afin d’étudier
leur évolution et d’éventuels impacts climatiques ou anthropiques. Ces ouvrages
disposent également des plus gros réservoirs (en termes de volume) d’Indonésie
et de la présence d’enjeux socio-économiques forts rendant la protection et la
gestion de ces zones prioritaires. Pour tenter d’avoir une vision globale des
différents phénomenes, sera créé un systeme d’information géographique (SIG)
afin de spatialiser et cartographier les différentes informations collectées sur le
terrain. Ce dernier sera couplé a une base de données qui permettra de
concentrer, sur une méme plateforme, cartes et données pour en optimiser

I'analyse.

100



Chapitre 3 — Acquisition des données et présentation de la méthodologie

CHAPITRE 3 : ACQUISITION DES DONNEES ET
PRESENTATION DE LA METHODOLOGIE

Ce troisieme chapitre va faire état des données acquises au cours des différentes missions
sur le terrain, accompagné d’une analyse critique de ces dernieres. Une seconde partie
détaillera la méthodologie ainsi que les outils mis en place qui nous ont permis de traiter les

données utilisées.

I.  Acquisition des données

Apres s’étre intéressé a la description du cadre javanais et des bassins d’étude qui ont mis en
lumiére les multiples enjeux de cette recherche, cette partie présentera dans un premier
temps un panorama complet des données qui ont été collectées sur le terrain afin de
préciser les informations dont nous avons disposées pour notre étude. Un regard critique
sera également apporté afin de pouvoir envisager les possibilités et les limites de cette

recherche.

A. Acquisition des données sédimentaires : état des données
« Les techniques conventionnelles de quantification du dépo6t sédimentaire dans un
réservoir, comme les suivis hydrographiques et les méthodes de bilan entre flux entrant et
sortant, sont lourdes, coliteuses et longues. De plus la prédiction des profils de dépot
sédimentaire, basée sur des méthodes empiriques et numériques, exige un grand nombre de
données d'entrée, alors que les résultats ne sont toujours pas encourageants. » (Goel et al.,
2002). Cette remarque illustre parfaitement les problémes qui se posent dans I'étude de la
sédimentation dans les réservoirs de maniére générale. Disposant d’'un temps et de moyens
limités, cette thése s’est fortement appuyée sur les données existantes et disponibles, mais
parfois au prix d'importants efforts diplomatiques. L'objectif a été de recueillir le plus grand
nombre de données possibles concernant tous les domaines susceptibles d’influencer la
sédimentation des lacs de barrage sur un pas de temps suffisamment long pour remonter,
dans la mesure du possible, jusqu’a la construction des différents ouvrages. Un intérét
particulier a été apporté aux données concernant la gestion des barrages et plus

spécifiguement ceux portant sur les échosondages, afin de centraliser ces données.
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Selon les barrages, le nombre de sondages effectué depuis leur mise en service est
largement variable. Certains sont ainsi régulierement sondés, tandis que d’autres ne le sont
gue tres peu, jusqu’a ne l'avoir jamais été. Cette dispersion de régularités a sérieusement
compliqué l'approche comparative de ces réservoirs. Ces disparités, quant a elles,
s’expliquent par les colts financiers intrinséques a l'opération : d’une part par l'arrét
temporaire des turbines mais aussi par la campagne d’échosondage elle-méme.

Pour pallier a ce manque de données, des estimations permettent alors d’évaluer la perte de
capacité entre deux sondages. Ces données peuvent étre recueillies auprés des acteurs
principaux intervenant dans la gestion des bassins. Ainsi, de maniére générale I'entreprise
Jasa Tirta (entreprise publique), par le biais de ses différentes antennes a travers Java, est le
commanditaire des campagnes de mesures pour tous les bassins, alors que le Puslitbang
Sumber Daya Air sous |'autorité du Ministére des travaux publics et d’autres organismes
comme Nippon Koei sont chargés du travail sur le terrain. C'est donc tout naturellement
aupres de ces grands acteurs que les données ont été principalement collectées. L’étendue
de cette collecte sera détaillée au sein de ce chapitre par bassin. Les résultats de ces

données seront, quant a eux, présentés dans le chapitre suivant.

1. Les sondages de réservoir pour déterminer I’accumulation sédimentaire
Les sondages consistent a déterminer le volume de matériel accumulé dans le réservoir
depuis sa mise en eau. D’une importance cruciale, ces mesures a intervalles plus ou moins
réguliers permettent de prévoir et de planifier sur le long terme I'utilisation de I'ouvrage. La
méthode habituellement employée pour |'étude topographique d'une retenue a peu évolué
depuis qu'elle fut décrite par Eakin en 1939. Dans son principe, la méthode consiste a établir
une carte bathymétrique du fond du réservoir, qui est ensuite comparée a une carte établie
précédemment, afin de mettre en évidence les différences dans les volumes de sédiments
déposés. Depuis les premieres études de la sédimentation dans les réservoirs, des
améliorations notables dans les techniques ont été réalisées du fait d’'une plus grande
précision des instruments de mesures et de I'avancée des connaissances sur le sujet. Il sera

guestion ici de présenter les différentes techniques servant a quantifier la sédimentation.
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a. Latechnique des profils transversaux : méthodes et technique
En ce qui concerne les réservoirs étudiés, tous appliquent la méthode principale fondée sur
les profils transversaux pour étudier la topographie des lacs de retenue. Cette méthode est
la plus répandue pour des retenues de moyenne ou de grande dimension ; elle nécessite une
étude bathymétrique. Celle-ci consiste a faire le levé topographique d'un certain nombre de
profils en travers de la cuvette avant sa mise en eau. Apres le remplissage, on leve de
nouveau ces profils périodiqguement. Chaque profil représente une tranche. Cette méthode
nécessite un travail sur le terrain moindre et s’avere aussi moins colteuse que d’autres
méthodes comme celle basée sur les courbes de niveau nécessitant un support aérien. On
trouvera des détails concernant spécifiquement cette méthode dans de nombreux ouvrages
comme celui de Vanoni (1977). L'application de cette méthode implique la mesure de la
cote du fond en de nombreux points dans la retenue. Ces mesures sont toujours effectuées
en enregistrant la profondeur de I'eau sous un bateau ainsi que la situation exacte du bateau
sur la surface de la retenue. Deux types de mesures sont dés lors nécessaires ; des mesures

de position en X et en Y et des mesures de la profondeur Z, ou de la cote de fond (Fig.53).

Balise

Balise

Barrage

C
_ AB xsin y
DistanceAC = ———
sin(a+p)
AC xsin
Distance AD = . (a+ﬂ)
Sin @

Figure 53 : Détermination de la position du bateau par calcul trigonométrique (Perum Jasa Tirta)
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Quantifier la sédimentation d’une retenue revient donc a une étude des volumes par

sections en utilisant la formule suivante.
1
V = §d X(AL+A2 + VAL X A2

Avec:
d =distance entre la section 1 et la section 2
Al =superficie de la section 1 a une hauteur d’eau donnée
A2 =superficie de la section 2 a la méme hauteur d’eau que la section 1

Le volume de chaque section est ensuite comparé aux données précédentes sur cette méme

section afin de déterminer le volume de sédiments accumulé sur la période.

C’est pourquoi les réservoirs ont été équipés sur leurs berges de balises permettant de
tracer les profils a I'identique d’un sondage a I'autre. Le début d’une campagne de sondage
passe ainsi toujours par un état des lieux de ces balises facilement repérables et par
I'installation, le cas échéant, de nouvelles si 'une d’entre elles venaient a disparaitre ou

s’abimer (Fig.54 et 55).

H;l') R R I AN D
[Balice rive Dl NANER
m UNIT BISNIS PEMBANGKITAN SAGULING
ﬂ—\ /_Il DISKRIPSL.PATOK SEDIMENTASI
-z— NO. PATOK. : STARSA
KOORDINAT. ABSIS (X) : 12295.100 meter
ORDINAT (Y) : -8372.762 meter
D T m T B ELEVASI (Z) : 646.876 metar
E LOKAS|/ DAERAH : Kp. Wanidoyeoa . Dess Girmukti
Ls : Distance totale de la section transversale WAKTUPEMASANGAN  Agustus 2004

L1 et L2: Distance émergée de la section
transversale

LO : Distance immergé mesurée a I'aide du sondeur
Figure 54 : Profil transversal a partir des balises
sur chaque rive

KETERANGAN :

Figure 55 : Fiche descriptive d’une balise pour le
barrage de Saguling
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La technique d’acquisition repose sur une onde principalement acoustique alors émise dans
I'eau et produisant une onde retour (écho), lorsqu’un obstacle est rencontré. Le signal ainsi
recu est enregistré afin de fournir les informations nécessaires. La profondeur est déduite de
la mesure du temps de trajet du signal acoustique. Connaissant la vitesse moyenne du son,
la mesure du temps de parcours permet d'accéder a la profondeur minimale entre
I'émetteur/récepteur et le fond. Pour I'échosondage du barrage de Saguling en 2004, a été
embarqué sur le bateau un sondeur GPSMAP 168 - Garmin permettant d'obtenir une image
nette de la dureté et de la structure du fond (intervalle entre les points de 25 metres /
Intervalle de point fixe toutes les 30 secondes). Le positionnement, quant a lui, a été
controlé depuis les berges (a I'aplomb des balises) par plusieurs théodolites Wild Heerbrugg
de type T2 avec une précision de 1 seconde alors que le niveau vertical a été controlé par un
Nak 2 — Leica.

Cette précision reste relative et il est alors important d’en fixer les limites afin d’interpréter
les résultats avec les précautions nécessaires. Entre les années 70 (date des premiéres
campagnes de sondage en Indonésie) et aujourd’hui, si la technique est restée la méme, les
instruments ont considérablement évolué durant cette période. La précision des résultats a
bénéficié de cet avancement et s’avere ainsi sensiblement différente. D’un sondage a I'autre
il est également assez difficile de reproduire a I'identique la méme ligne sur tout le tracé de
la section, ceci d0 aux mouvements permanents et aux effets de vents que subissent les
plans d’eau. Un décalage peut donc exister et influer plus ou moins fortement sur les

volumes relevés. Une certaine marge d’erreur, inévitable, est alors a prendre en compte.

b. L’étude de la granulométrie et la mesure du débit solide dans la retenue
Les campagnes de sondage sont toujours accompagnées de mesures des flux solides entrant
dans le réservoir. Afin de gérer au mieux le probleme de la sédimentation dans les
réservoirs, il est essentiel de connaitre la taille des sédiments qui y pénétrent par I'apport
des ruisseaux et des rivieres, ainsi que par ruissellement direct. La granulométrie est en effet
extrémement variée, allant des graviers et des cailloux jusqu'aux particules de limon et
d'argile. La vitesse du courant dans une retenue étant généralement faible, les matériaux
grossiers vont rapidement se déposer pour former un delta au niveau de I'entrée du
réservoir (Fig. 56). Les particules supérieures a la taille des limons ne sont évacuées d'une

retenue que tres rarement.
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Cette grande hétérogénéité granulométrique pose problémes puisqu’il est impossible de
mesurer a la fois la concentration solide charriée et la charge en suspension d’une section

donnée.

Figure 56 : Sédimentation dans le barrage de Selorejo (Jasa Tirta, 1997)

En observant le delta a I'entrée de la kali Konto dans le lac Selorejo, on note que la forte sédimentation est la
conséquence d’un cours d’eau n’ayant plus une compétence assez élevée pour transporter les sédiments
grossiers plus au large dans le lac. On assiste donc a la création d’un delta (fleche jaune), et a des dépoéts
latéraux (fleches rouges), qui vont combler progressivement le lac.

Malgré cela, les données pourront servir a estimer le débit solide total en permettant de
mettre en évidence une relation entre le débit liquide et le débit solide. C'est pourquoi il est
essentiel, lors des prélévements, de mesurer le débit liquide correspondant. La courbe du
transport solide peut étre obtenue par la mesure continue du débit liquide. Les
prélevements se faisant sur des intervalles irréguliers, il est fort probable que les périodes de
forts apports (période de crues) ne soient pas toujours mesurées. Ces courbes seront donc
plus ou moins fiables en fonction du nombre d’années de suivi, du nombre de prélevements

effectués et de la variété des sédiments rencontrés a chaque épisode.

2. Données concernant les échosondages
L’état de la sédimentation des réservoirs sur le cours du Citarum a été suivi par Jasa Tirta Il
qui n’a entamé que tres récemment des échosondages. La mise en évidence d’une évolution

depuis leur mise en service est donc assez difficile.
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Le barrage de Jatiluhur, étant le plus ancien des trois sur le cours du Citarum, a été le plus
suivi (3 échosondages) alors que les deux autres, plus en amont, n"ont connu qu’une seule
campagne.

Le barrage de Mrica sur le cours du Serayu est celui qui a été suivi le plus régulierement. Des
échosondages y ont été réalisés tous les ans par Indonesia Power ce qui permet un suivi
complet des rythmes de sédimentation. Le barrage Bengawan Solo n’a connu, quant a lui,
gu’un seul échosondage rendant peu compte de la dynamique sédimentaire du bassin.

Les échosondages pour les réservoirs du Brantas ont été menés tous les cing ans pour
chacun des barrages avec des suivis plus réguliers pour les plus stratégiques d’entre eux

(Tab.13).
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Jatiluhur

Cirata

Saguling

Mrica

Wonogiri

Sengguruh

Lahor

Selorejo

Bening

Sutami

Wilingi

Lodoyo

En orange : date de mise en service (Jatiluhur en 1963, Selorejo en 1971 et Sutami en 1972)
En gris : échosondages
Tableau 13 : Echosondages effectués pour les réservoirs de barrage du Citarum

3. Des données complémentaires
Les échosondages présente un état de la sédimentation des réservoirs a I'instant méme de
I’étude et la comparaison des volumes entre deux échosondages quantifie I’évolution entre
ces deux dates. Certaines études permettent, en effet, de voir avec plus de précision
comment les réservoirs sont suivis et entretenus. S’intéresser aux opérations dites de
« maintenance » apporte une meilleure compréhension de la gestion au quotidien des

réservoirs qui pourront avoir une incidence sur les volumes sédimentaires.
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Les vidanges ou « flushing » permettent de réduire le volume de sédiments a l'intérieur d’un
réservoir. Cette évacuation contrélée d'une fraction d'eau du barrage est effectuée afin
d'éviter une sédimentation trop importante qui pourrait obstruer les conduites d'évacuation
d'eau et géner le fonctionnement du barrage. Lors de la vidange, une partie des sédiments
ainsi que l'eau chargée en azote, en ammoniac et en hydrogéne sulfureux rejoint la partie

aval du fleuve et peut alors nuire a la qualité de |'eau.

La figure 57 ci-dessous montre I'opération de vidange réalisée le 29 Décembre 2004 sur le
réservoir de Wonogiri. Le volume de débris recueilli en face de I'évacuateur de crue est
estimé a environ 1 250 m>. Durant le laché d’eau destiné a I’évacuation des débris les trois

portes ont été entierement ouvertes durant environ 50 minutes.

Figure 57 : LAché d’eau sur le réservoir de Wonogiri le 29/12/2004

Lors de la saison séche, lorsque le niveau d’eau du réservoir est a son plus bas, sont
effectués des curages permettant de récupérer du volume utile. On distingue deux types de
dragage. Un premier concerne I'entrée de la conduite forcée qui est une zone trés sensible
puisque celle-ci permet a I'eau du réservoir d’alimenter les turbines de la centrale hydro-

électrique (Fig.58).
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Figure 58 : Dispositif de dragage devant la conduite forcée du barrage de Sengguruh
1/ Un cordon flottant permet de dévier une partie des sédiments et des débris de surface sur les bords afin
d’éviter une accumulation devant la conduite forcée.

2/ Une premiére machine permet d’extraire les sédiments afin de les déposer sur la rive.

3/ Une seconde machine récupére les sédiments afin de les transporter par voie terrestre.
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Le second type de dragage a lieu sur le réservoir méme par succion (Fig. 59)

Figure 59 : Extraction des sédiments dans le réservoir par aspiration dans le réservoir de Selorejo
1/ Un dragueur permet d’aspirer I'eau du réservoir et d’effectuer un premier tri en retenant les particules les
plus grossieres, puis en expulsant I'eau devenue moins trouble.

2/ Un circuit de vannes, partant du dragueur, transporte I'eau chargée de sédiments

3/ ...vers des bassins d’évaporation.

4/ Une fois I'eau évaporée, ces terrains pourront étre mis en valeur.

Ces opérations étant couramment effectuées dans les réservoirs étudiés, il est important de
tenir compte de ces derniers afin de quantifier le plus fidélement possible I'apport des zones

en amont des réservoirs.

4. Données concernant la charge sédimentaire dans les cours d’eau
L’acquisition des données hydrologiques et sédimentaires est nécessaire du fait qu’une
incertitude existe sur la fiabilité de ces données pour les moyens et grands bassins-versants,
principalement en raison d'un manque de mesures lors des périodes de débit maximum et
de I'absence de mesures spécifiques a la charge de fond (Rijsdijk et Bruijnzeel, 1990, 1991 ;
Brabben, 1981). Il faut aussi ajouter a ceci que la plupart des mesures (détaillées) de

I’écoulement et de la charge sédimentaire a Java n’ont rarement duré plus de trois ans, qui
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rend ainsi ces évaluations sensibles aux influences des extrémes climatiques qui peuvent se
produire pendant la période d'observation (Dickinson, et al. 1990 ; White, 1990). Enfin, le
constat est que les données de MES sont assez pauvres et qu’assez peu de prélevements
sont existants, et particulierement en période de crues, pour que ces résultats puissent étre
considérés comme représentatifs. Les premiéres études ont été principalement conduites
par plusieurs centres secondaires du département de la réhabilitation des terres et de la
conservation des sols (Ministere des foréts), alors que les plus récentes sont sous la
responsabilité de la section hydrologie de I'agence sur la recherche et du développement

hydraulique (Ministere des travaux publics).

a. Les données de matiéres en suspension (MES) dans les cours d’eau javanais

Afin de mieux cerner les volumes en jeu dans la sédimentation des lacs de barrages, nous
avons recherché des données concernant la MES afin d’évaluer les quantités de sédiments
pouvant étre transportées par les cours d’eau. Cette recherche effectuée sur tous les bassins
d’étude nous a permis de collecter sur des périodes différentes les données présentées ci-
dessous :

Pour le bassin du Citarum nous disposons d’informations pour les sites localisés dans la
figure 60 de 1976 a 2004 et qui sont détaillées dans le tableau 14. Le tableau de données
présente le nombre de préléevements de MES par année pour chacune des stations. Ces
préléevements, parfois nombreux pour quelques unes de ces stations, sont étalés tout au
long de I'année (un prélevement par mois) afin de bien représenter la fluctuation du
transfert sédimentaire entre la saison séche et la saison des pluies. La station de Nanjung a
bénéficié d’un suivi de trois mois en 2004 avec trois prélevements quotidiens qui nous
apporte des renseignements a un pas de temps journalier, permettant ainsi d’affiner notre

étude.
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Figure 60 : Lieu d’échantillonnage de la MES dans le bassin du Citarum par les différents organismes
indonésiens
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B (R (R (R (R |[R|[kR|[kR R (R Rr[(R[RrR[R|[R[R[R[R[R[NMN[NMN[N[N[N
Coursd'eau | Staton |9 |39 |9 |9 |8 |8 (3| R 28|83 8|8|l8|l8|l8g|ada|8|8|8|8]|8 Source
AN || OVW|Oo|RrR|IN|W | o|Rr|IN|W|A|lW|ld|N ||V |6d|R|N|lw|B&
Citarum Saguling 11 8 7 9 10 7 2 4 (5)
Citarum Cirata 11 | 11 9 8 9 10 7 2 4 (5)
Citarum Jatiluhur 7 8 9 7 9 10 7 2 5 (5)
Citarum Margahayu 11 | 11 9 8 9 10 | 7 12 | 10| 4 2 4 (5)
Citarum Nanjung 6 | 6 | 3 11118 |8 |9 |1w|7 |12|10]4]2 4 | 4| 2 |105 (2)/3)/(5)
Citarum Cijeruk 7 7 9 9 12 10 4 2 (5)
Citarum Kertalaya 9 (1)
Citarum Medan Asem | 9 (1)
Citarum Tapak Serang | 27 (1)
Citarum Kampung Baru | 18 (1)
Citarum Teluk Kambulu | 27 (1)
Citarum Pebayuran 18 (1)
Citarum Cipetir 3 6 (2)/(3)
Citarum Cimeta 2 (4)
Citarum Sumedang 6 2 (4)
Citarum Palumbon 3 6 (2)/(3)
Citarum TanjungPura | 9 9 3 3 2 | 10 (1)/(2)/(3)/(4)
Citarum Dayeukolot 1 2 4 (4)/(5)
Cikapundung Gandok 6 3 (2)/(3)
Cikapundung Maribaya 6 3 (2)/(3)
Cigulung Maribaya 6 3 (2)/(3)
Cilamaya Cipeundeuy 5 (2)
Cikondang Cihaur 2 (4)
Cicatih Kebonrandu 6 3 3 (2)/(3)
Cikarang Cikarang 3 |3 (2)/(3)
Kali Sewo Sewoharjo 6 | 3 (2)/(3)
Cianten-G.P Kracak 6 3 7 (2)/(3)
Cikluwung Krakak 3 3 (2)/(3)
Saluran Citatih Babakan 6 1 9 (2)/(3)
Cipunagara Salamdarma 6 3 (2)/(3)
Cipunagara Sumurbarang 6 3 (2)/(3)

(1) Direktorat Penyelidikan Masalah Air / Direktorat Jend. Pengairan, 1976 / (2) Hasil analisa kadar sedimen dan ukuran partikel - Direktorat Penyelidikan Masalah Air / Direktorat Jend. Pengairan, 1977 / (3) Hasil analisa kadar sedimen
dan ukuran besar butir, 1979 / (4) Puslitbang pengairan / badan litbang dan departemen pekerjaan umum, 1980/1984 / (5) Water Quality Year Book 1989/2003 Puslitbang

Tableau 14 : Présentation des données de MES collectées
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En ce qui concerne le bassin versant du Brantas, une des premieres études a été menée a la
fin des années 1970. Nous disposons ainsi de données partielles pour 10 stations installées

dans la partie amont fleuve (Fig.61).
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Figure 61 : Lieu d’échantillonnage de la MES dans le bassin du Brantas par les différents organismes
indonésiens

b. Campagne d’échantillonnage de MES dans les cours d’eau.

Afin d’obtenir une meilleure vision des données de MES récoltées dans les différents
organismes, nous avons décidé d’effectuer une campagne de mesure sur une période d’un
mois entre mars et avril 2005. L'objectif de cette mission était de comparer données
récoltées et mesurées afin de valider ou non la représentativité des données.

Nous avons choisi le site de Margahayu dans le bassin amont du Citarum ou nous avons pu
effectuer un prélevement manuel journalier pendant un mois. Chacun de ces prélevements
étaient composés de trois échantillons (a gauche / au milieu / a droite du chenal) et ont été
effectués a partir d’un pont (Fig.62) afin d’en faciliter I'opération. Nous avons posé des

repéres sur ce dernier afin que les prélevements quotidiens soient pris au méme endroit,
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sans mesures faussées (Fig.63). La figure 64 présente la section transversale du Citarum sur

le lieu de prélevement et les trois hauteurs d’eau constatées lors des campagnes de terrain.

Figure 62 : Lieu de I’échantillonnage de MES a Figure 63 : Marques effectuées sur le pont pour les

Margahayu mesures
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Figure 64 : Section transversale du site d’échantillonnage a Margahayu

Ces prélevements manuels quotidiens ont été complétés de trois sorties sur le site de
préléevements avec I'équipe du Puslitbang pour effectuer des mesures instrumentalisées afin
d’obtenir une référence fiable a comparer aux échantillons quotidiens. Deux appareils ont
été utilisés pour ces mesures. Un premier pour mesurer les débits (A-Ott n°1-83814 / Fig.65),
devant étre couplés avec la mesure de la section mouillée afin d’en dresser le profil. Le
second type de mesure fit dédié aux prélevements de MES (USDH-49 / Fig.66). Ces mesures
ont été effectuées a partir d’'un pont enjambant le fleuve Citarum avec les appareils attachés
par une corde. Les mesures du débit ainsi que les prélevements sont donc représentatives

du lit en surface et non en profondeur.
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Figure 65 : A-Ott n°1-83814 pour le calcul des débits Figure 66 : USDH -49 pour le prélevement de MES

Lors des trois mesures sur le terrain nous avons pu constater la difficulté de calculer de
maniére précise les débits a I'image des nombreux débris flottants qui sont venus
s’accrocher au saumon et au moulinet, ceci ayant pour conséquence de devoir répéter

plusieurs fois les mesures (Fig.67 et Fig.68).

Figure 67 : Débris végétaux Figure 68 : Débris plastiques

Une fois les échantillons collectés une seconde phase a été réalisée en laboratoire afin de
guantifier les sédiments présents dans chaque échantillon. Pour ce faire, nous avons suivi le
protocole SNI 03-3961-1995, méthode standardisée indonésienne, pour connaitre le volume
de sédiment non dissous dans I'eau par sédimentation. Le détail de la méthode est présenté

en annexe 3.
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Les résultats de cette campagne de prélevements ainsi que les résultats obtenus aupres des

divers partenaires seront présentés dans le chapitre suivant.

B. Acquisition des données sur les facteurs de la sédimentation

Plusieurs types de données ont été nécessaires pour cette recherche. Les premieres d’entre
elles correspondent aux données hydro-climatiques sur plusieurs pas de temps (horaire a
annuelle). Une collecte systématique des données des stations en plusieurs points du bassin
a été organisée afin de pouvoir étudier I'influence de ces derniers en allant de I'événement
météorologique jusqu’a la fluctuation saisonniére depuis la construction des barrages. Cela
nous a permis également de pouvoir déterminer les variations spatiales afin de mettre en
lumiere les zones les plus arrosées, donc les plus favorables a I'érosion.

Un second volet de données vient apporter un apercu des conditions du milieu naturel et de
ses transformations au cours des derniéres décennies. Il s’agit essentiellement de données
concernant la structure en profondeur et en surface des sols ainsi que leurs différentes
mises en valeur. L'apport d’images satellitaires a aussi permis de travailler de maniere

diachronique sur I’évolution de I'occupation des sols.

1. Collecte des données pluviométriques
La pluviométrie étant I'agent principal intervenant dans le décrochement des matériaux sur
les versants, il est important d’avoir une bonne connaissance de ce facteur, en particulier
pour le cas de I'Indonésie connaissant un climat tropical humide. De nombreux organismes
sont détenteurs de ces données de I'échelle locale et a I'échelle nationale mais il n’existe
cependant pas d’institution qui serait en charge de centraliser ces données climatologiques
en Indonésie. Il a donc fallu rencontrer chacun d’entre eux pour dresser un état des données
et méme de se rendre directement dans les stations de mesures afin de pouvoir en
récupérer les données. C'est donc a partir de ces données, recueillies aussi bien sous forme
papier que numérique, que se fonde notre étude de la pluviométrie. L'objectif a été dans un
premier temps de localiser les zones les plus arrosées et, dans un second, de voir a quelle

période leur pouvoir érosif flt le plus important.

117



Chapitre 3 — Acquisition des données et présentation de la méthodologie

a. Les données journalieres

Celles-ci représentent les données le plus couramment disponibles et rendent bien compte

des variations

intervenant au cours d’une année.

Elles permettent de définir les

caractéristiques pluviométriques de l'aire étudiée et de comparer plusieurs années entre

elles afin d’en définir les tendances et les évenements exceptionnels. Pour les stations

disposant d’un suivi assez long il a été possible de faire la somme des précipitations pour

obtenir le total cumulé par mois et connaitre la pluviométrie annuelle de ces stations. Ces

données ont également servi a comparer les années entre elles, établir les tendances sur le

temps a long terme et déterminer les années exceptionnelles, comme lors des différentes

récurrences du phénomeéne El Nifo.

Les figures (Fig.69 a 72) ci-dessous indiquent les stations ou des données ont été collectées.
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Figure 69 : Postes pluviométriques disponibles dans le bassin du Citarum (sources diverses)
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Figure 70 : Postes pluviométriques disponibles dans le bassin du Serayu (sources diverses)
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Figure 72 : Postes pluviométriques disponibles dans le bassin du Brantas (sources diverses)

b. Les données horaires
Pour une étude plus précise a I'échelle de I'événement et pour connaitre le temps de
réponse d’un cours d’eau aux précipitations, les données horaires constituent ainsi une
source d’informations pertinente. Plus complexes a obtenir car demandant un
enregistrement en continu et un matériel robuste, ce type de données est disponible qu’en
de rares stations et depuis une période assez récente. Quelques unes de ces stations ont été

installées dans le bassin du Citarum et gérées par Jasa Tirta.

2. Collecte des données hydrologiques
Les débits rendent compte du volume d’eau en déplacement dans le bassin-versant. Ces
transferts liquides — fortement corrélés avec les précipitations — permettent le transit des
matériaux érodés des zones amont vers l'aval. Ces données sont donc nécessaires a la
compréhension des rythmes de transfert dans un bassin. Un intérét particulier sera porté sur
les périodes de crues du fait de leurs forts pouvoirs érosifs sur les berges ainsi que pour leurs

grandes capacités de transports de sédiments.
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a. Les données journalieres
Les principales données ont été collectées dans le bassin amont du Citarum alors que, faute
de temps, la collecte n’a pas été aussi dense que souhaitée pour les autres zones d’études.

Tout comme les précipitations, il s’agit essentiellement de données journalieres.
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Figure 73 : Localisation des stations hydrologiques dans le bassin amont du Citarum
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Figure 74 : Localisation des stations hydrologiques dans le bassin amont du Serayu

b. Les données horaires
Pour préciser les données journaliéres, nous disposons sur une courte période de données
horaires concernant les bassins de la Konto (tributaire du Brantas) et du Citarum. Ces
derniéres permettront d’étudier a une échelle de temps plus fine le temps de réponse des
cours d’eau aux épisodes pluvieux. Nous avons aussi pu récolter sur le terrain des données
de stations nouvellement installées dans le bassin du Citarum allant méme jusqu’a un
intervalle de 6 minutes. Ces données apparaissent alors comme des données de premier

ordre afin de comprendre les mécanismes de crue dans ces secteurs.

3. Collecte des données numériques
Depuis maintenant plusieurs décennies, 'apparition des données numériques dans la
cartographie et I'analyse spatiale vont nous permettre, a I'aide d’outils dédiés, I'analyse et le
traitement de quantités d’informations afin de pouvoir mieux comprendre le
fonctionnement et les évolutions des secteurs étudiés. Ces données servent de base a toute

la cartographie présente dans cette recherche. Souvent volumineuses, une bonne
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organisation et une structuration cohérente de ces données en permettront une exploitation

efficace.

a. Données numériques pour le SIG : Rassembler et homogénéiser les informations
disponibles

Travaillant sur des zones tres étendues, nous avons eu besoin de disposer d’informations
cartographiques dans plusieurs domaines afin de pouvoir mieux appréhender les territoires
étudiés. Nous nous sommes donc attachés a recueillir un grand nombre d’informations
cartographiques sous forme numérique auprés de bureaux en disposant. Ces derniéeres
alimentent un systeme d’information géographique en vue de la production de cartes a la
fois dans le travail préparatoire de terrain pour localiser les zones de recherches mais aussi

dans I'exploitation et le rendu des résultats acquis.

Il s’agissait dans un premier temps de chercher a collecter toutes les informations
cartographiques numérisées de nos secteurs d’étude. Ces couches d’informations ont été
digitalisées a partir de cartes papiers au 1/25 000°™ du Bakosurtanal (équivalent de I'IGN en
France) par différentes agences. Nous avons donc commencé par rechercher les couches
nécessaires a la préparation de I'architecture du SIG, c’est a dire les limites administratives,
la topographie, le réseau hydrographique ainsi que les réseaux de communication. D’autres
couches d’informations thématiques ont aussi été intégrées comme la géologie, la
pluviométrie, l'occupation du sol ainsi que des informations issues des derniers
recensements nationaux. Ces données ont été acquises aupres de la dizaine d’organismes
partenaires qui possédaient, pour des projets spécifiques, ces cartes sous forme
numériques. La centralisation de toutes ces données au sein d’'un méme SIG a nécessité
plusieurs missions de collecte sur différentes années, et ce sur toute I'lle de Java auprés des
organismes concernés. Puis un important travail d’homogénéisation des données fit
nécessaire afin de pouvoir les centraliser en un seul et unique outil, et par conséquent tout a
fait novateur a ce jour. Cet important investissement a ainsi permis de croiser différentes
informations afin d’aboutir a de nouvelles informations spatialisées utiles a notre analyse.
Non seulement nécessaires a notre recherche, la création de ce nouvel outil pourra devenir
par la suite un instrument de premier ordre d’aide a la décision au profit de tous les acteurs

opérationnels impliqués dans la gestion de bassin en Indonésie.
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En s’appuyant sur toutes les données collectées, il a alors été possible de créer de nouvelles
couches d’informations (ajout des localisations des points de mesures de la MES par
exemple) ou encore de préciser certaines informations manquant de détails pour notre
étude (limite des bassins-versants ou encore fusionner les tracés représentant un seul et
méme cours d’eau / routes / limites etc.). Pour certaines informations apparaissant
redondantes, un choix de sélection qualitatif a été opéré.

Le tableau ci-dessous récapitule les données disponibles pour I'’ensemble des bassins étudiés

(Tab. 15).
DONNEES COUCHES SOURCES
Réseau hydrographique pérenne
. Réseau hydrographique saisonnier
Hydrologie - -
ot Stations hydrologiques
. . Stations pluviométriques
climatologie 8
Isohyétes
Points de mesures de M.E.S.
Barrages PJT 1 - Malang
Infrastructures Ponts PIT1-Solo
Canaux PJT 2 -Bandung

Puslitbang - Bandung
VSI - Bandung
Univ. Brawijaya - Bandung
UGM - Yogjakarta

Limite de province
Limite de kabupaten
Limite de kecamatan
Limite de desa

Administration

Departemen PU - Jakarta

Réseau routier ADB. - Jakarta

Axe de transport

Réseau ferré : NEDECO - Jakarta
Courbes de niveau Projet CILCIS - Jakarta
Topographie Points cotés BAPPENAS - Jakarta

Modele numérique de terrain

Formation géologique
Structure et failles

Géologie

Occupation du sol Occupation des sols 2000

Données du recensement 2000
Données du recensement 2003

Données statistiques

Tableau 15 : Données présentes dans le SIG

b. Collecte des images satellitaires
Afin d’étudier plus finement la relation que les populations entretiennent avec leur milieux,
nous nous sommes également appuyés sur des images satellitaires afin de travailler de
maniére diachronique dans I'étude des changements d’occupation du sol dans le temps et
dans l'espace. Une premiére phase a consisté, comme pour les autres données déja
présentées, a collecter les images disponibles pour nos terrains d’étude. L'objectif était de

pouvoir acquérir un nombre d’images assez conséquent a un pas de temps régulier pour
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étudier les changements d’occupation des sols intervenus depuis la construction des
barrages jusqu’a nos jours.

Toutes ces scénes proviennent des différentes générations de satellites Landsat qui
proposent des qualités et des résolutions différentes selon I'année d’acquisition des images.
Utiliser des images Landsat a été dicté par le fait que la grande majorité des organismes
indonésiens travaille avec ce format et qu’il a été possible de les compléter par des images
en libre acces chez certains fournisseurs d’images institutionnels. Pour les plus anciennes
gue nous avons pu acquérir, il s’agit d’images satellitaires utilisant des capteurs MSS (Multi
Spectral Scanner). Les images proviennent de capteurs TM (Thematic Mapper) et ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus). Le tableau ci-dessous (Tab.16) détaille les
caractéristiques des différents radiométres équipant les satellites Landsat ainsi que leurs

précisions. La figure 75 présente les périodes d’opération de chacun des satellites.

Satellite Capteurs Spectre Canaux Fauchée Ta;::eefu
L1-4 MSS multispectral 0.5-1.1um 1,2,3,4 60 m
L 4-5 TM multispectral 0.45-2.35 um 1,2,3,4,5,7 30m
L 4-5 TM thermal 10.40 - 12.50 um 6 120 m
L7 ETM+ multispectral 0.450 - 2.35 um 1,2,3,4,5,7 2D 195 (i 30m
L7 ETM+ thermique 10.40-12.50 um 6.1,6.2 60 m
L7 Panchromatic 0.52-0.90 um 8 15m
Tableau 16 : Caractéristiques des différents radiomeétres sur les satellites Landsat
Satellite Sensor Period of Operation
landsat 7 ETM+
Landsat6 ETM F
Landsat 5 MSS, TM
Landsat4 MSS, TM Standby Mode
Landsat 3 MSS L - Launch
Landsat 2 MSS D- Decommissioned
F - Failure
Landsat 1 MSS L O-Operational
N 3 2 -
o 34567892123456789%1234567892 12345

Figure 75 : Date de lancement des différents satellites Landsat et de leurs durées d’opération (USGS)

Ces différentes sources nous ont permis d’acquérir les images qui sont présentées dans les

figures 76 et 77.
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Figure 76 : Quadrillage Landsat 1 a 4 et liste des images acquises couvrant les bassins étudiés (GLCF)
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02/06/2002
27/07/2002
12/08/2002
28/08/2002
13/09/2002
29/09/2002

05/07/1991
21/07/1997
07/09/1997
28/12/1997
05/09/1999
22/08/2000
05/03/2002
24/05/2002
27/07/2002
01/08/2002
12/08/2002
28/08/2002
13/09/2002
29/09/2002

28/06/1991
16/07/1992
26/06/1994
05/06/2001

20/04/1989
27/08/2001

24/04/2002

04/08/2001
19/05/2002

28/03/1989
04/08/2001
20/08/2001

Figure 77

: Quadrillage Landsat 5 a 7 et liste des images acquises couvrant les bassins étudiés (GLCF)

c. Retour critique sur les données : une question de fiabilité

De nombreux obstacles de terrain sont venus ralentir la recherche de données. Le premier
fat celui de ne généralement pas étre en possession de « lettres d’introduction », précieux
sésame a I'acquisition des données, et ne serait-ce méme qu’a l'acces et a la consultation de

celles-ci aupres des différents organismes. De nombreux « pieds et de mains » furent
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souvent nécessaires au franchissement de ces portes d’acces. Ce fut ensuite a la barriére de
la langue qu’il fallu se confronter mais aussi a un archivage anarchique de données
anciennes ou encore faire face a une volonté — en interne — de cloisonnement de ces
données. Cependant, apres un certain nombre de visites répétées et beaucoup de patience,

les différents obstacles ont pu étre franchis et les données enfin obtenues.

Apreés cette premiére phase, c’est davantage un probleme lié a la fiabilité de ces données qui
s’est alors posé a nous. En effet, en croisant les informations obtenues des différentes
agences, nous nous sommes apercus de l'incohérence de certaines données (Annexe 4). Tels
gue des mois de février comptant 31 jours ou des données pour une seule et méme station
totalement différentes en fonction du bureau de collecte. Un travail conséquent a alors d
étre réalisé afin d’homogénéiser ces dernieres en tenant compte des données les plus
pertinentes jusqu’a I'élimination des plus absurdes.

Un investissement important a donc été apporté au tri des informations en tentant de
conserver les plus fiables d’entres elles. Toutefois des précautions d’usage sont a prendre

dans l'interprétation des données que nous allons détailler ci-dessous.

Il. Traitement des données et création des outils

Cette seconde partie présente la méthode employée ainsi que les outils d’analyse mis en
place pour le traitement et I'analyse des données. Au vu de la quantité de données primaires
et secondaires récoltées auprés des différents organismes, des solutions ont d( étre
adoptées afin de compiler et exploiter ces derniéres, et ce au sein d’un archivage rigoureux.
Les conceptions d’'une base de données et d’un systeme d’information géographique sont

venues répondre a ce besoin.

A. Création et présentation de la base de données (BDD)
De nombreux facteurs physiques comme humains sont nécessaires a la bonne
7 . 7 o ey 7 o ) . . s .7 op: . . ®
compréhension de I'activité sédimentaire des bassins étudiés. En utilisant le logiciel Access
afin d’intégrer, centraliser et analyser les données, I'objectif a été de mettre en place un
outil simple et utile a la gestion des bassins-versants, utilisable par le plus grand nombre

d’acteurs. L’architecture de cette BDD permet a la fois d’intégrer les données existantes mais
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aussi de nouvelles pour n’'importe quels autres bassins en Indonésie. Il s’agit donc d’un outil
évolutif et communautaire capable de gérer les données a échelle nationale. L'exemple qui
va étre ici développé concerne l'intégration et la structuration du nombre conséquent de
postes pluviométriques et de stations hydrologiques pour lesquelles nous disposons de
données journalieres sur plusieurs dizaines d’années, rendant indispensable leur gestion

dans une BDD.

1. Mise en forme des données
Les données ont été acquises aupres de différents organismes sous différentes formes allant
de I'archive papier, jauni par le temps et I’humidité, aux fichiers numériques les plus récents.
Ces données ont fait I'objet d’une sélection rigoureuse et ont été ensuite standardisées afin
de les intégrer dans la BDD. Une liste a été dressée pour compiler au mieux toutes les
informations concernant les stations (nom, localisation, période de données disponibles,
type de données etc.) Toutes ces données, avant d’étre intégrées dans la base, ont
préalablement fait I'objet d’un premier tri afin d’en écarter les entrées inutiles ou clairement

fausses (voir annexe 4. Les problemes de fiabilité des données).

a. Acquisition des données

Une grande majorité des données zo0srue

S.CITARUM-NANJUNG
NO. POS DUGA AIR : 02-016-04-02
TAHUN : 2008

concernant les débits a été acquise en

LETAK GEOGRAFI :-107¢32 BT - 006957 LS
LUAS DAERAH PENGALIRAN :1718.0 KM2 ELEVASI : 654.00
oy 4 LOKASI : PROP. JAWA BARAT, KAB. BANDUNG, KEC. BATUJAJAR KAMP. NANJUNG DARI BANDUNG KE
fo rm at texte d e maniere ge nera Ie . I I a4 Io rs ARAH CIMINDI BELOK KIRI +/- 10 XM SAMPAI DI JEMBATAN CITARUM POS BERADA DI
SEBELAH KANAN ALIRAN SUNGAI CITARUM.
KETERANGAN POS DUGA AIR :
TAHUMN DIDIRIKAN 17/7/1973 OLEH DPMA

été nécessa | re de tra nsfé rer to utes ces PERIODE PENCATATAN - TANGGAL 17/ 7/1973 SAMPAI DENGAN 31/12/2004

JENIS ALAT PESAWAT OTOMATIK TAHUNAN /PDAB

ALIRAN EXTRIM

H H ® H A pY A IRAN TERBESAR M.A. = 4.30(+0.00) M ; Q=213.73 M3/DET ; TGL 26-01-2004
informations sous Excel afin d’étre a méme i Sttt e

ALIRAN TERKECIL M.A. = 0.75(<0.00) M; Q = 5.089 M3/DET ; TGL 17-10-2004

ALIRAM EXTRIM YANG PERNAH TERJADI 5/D TAHUN 2004 :
ALIRAN TERBESAR A.A. = 5.35(<0.27) M ; Q = 505.88 M3/DET ; TGL 15-04-1999

. o e . ®
de Ies tralter. Pour Cela Ie Ioglclel Omnlpage ALIRAN TERKECIL = 0.52{+0.01) M; Q = 0.143 M3/DET ; TGL 15-04-2002

PENENTUAN BESARNYA ALIRAN ©
BERDASARKAN PERSAMAAN LENGKUNG DEBIT : Q= 12.995 ( H- 0.130 }A1.961

a été utilisé pou r conve rtir Ies données YANG DIBUAT MENURUT DATA HASIL PENGUKURAN DEBIT DARI TAHUN 1999 5/D TAHUN 2003

TABEL BESARNYA ALIRAN HARIAN {M3/DET)

StOCkéeS sous format texte en donne’es Tanggal  JAN. PEB. MAR. APR. MEL. JUN. JUL. AGU. SEP. OKT. NOP. DES.

39.4 1165 102.7 110.6 368 368 154 945 154 10.8 558 109.9
56.2 109.9 97.2 999 467 339 14.3 9.02 307 106 558 598

40.7 103.4 149.1 90.5 63.2 319 151 9.02 133 860 558 69.4
56.2 102.7 1999 80.8 66.0 32.7 14.6 881 110 183 575 38.1
48.1 121.8 156.7 71.7 101.3 36.8 13.8 839 17.4 945 558 255
43.9 107.7 169.9 67.7 64.3 335 135 8.19 7.98 923 664 204
385 104.8 1516 649 588 303 159 819 7.01 8.81 214 273

numeériques. Une seconde vérification a été

N e W e

effectuée afin de corriger les erreurs de
8 40.3 1135 1408 70.0 120.2 284 17.7 798 7.01 839 288 241
e 36.4 105.6 128.7 78.4 1135 258 280 7.78 682 7.39 496 323
10 859 925 1006 79.6 132.7 24.8 327 7.78 7.78 7.01 453 351

i f A d 11 759 827 717 986 176.3 285 50.6 7.93 3.19 654 372 27.3
conversion assez requentes avec ce type € 12 565 63.2 1150 57.5 160.2 358 50.6 832 7.78 6.28 315 257
13 516 481 1465 73.5 1256 47.7 43.9 7.98 7.39 6.10 244 729

14 965 421 2018 66.0 1559 385 40.7 7.78 7.20 558 17.1 101.3
|Og|CIE| (OCR). (Flg. 78) 15 859 39.8 1989 61.5 112.8 359 39.8 839 7.39 542 122 155.0
16 78.4 46.7 167.3 56.2 85.3 32.7 37.2 7.78 7.20 5.58 9.89 1383

17 706 89.8 188.4 50.6 100.6 26.2 339 7.01 682 542 945 753

18 717 759 1628 458 1113 208 33.1 682 923 7.88 10.1 1375

19 665 1818 1449 403 1248 217 315 7.78 118 819 151 1157

. , , 20 649 166.4 1375 41.1 1091 211 292 7.78 9.23 819 211 1585

Flgure 78 . Exemple de donnees CO"eCteeS en fol"mat 21 45.8 1628 1106 166.4 112.8 214 277 7.38 108 592 343 853
texte Page 1
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b. Standardisation sous Excel
Toutes les données, provenant d’organismes
différents avec des formats propres a
chacun, ont d( adopter un format standard.
Ce travail a été effectué sous Excel. (Fig. 79)
Ce nouveau format reprend les informations
collectées ailleurs :
Pour les stations hydrologiques : nom de Ia
station, code de la station, valeur, valeur
maximale, valeur minimale et valeur
moyenne.
Pour les stations pluviométriques : nom de
la station, code de la station, valeur
maximale, valeur minimale, valeur moyenne,
total précipité par mois et le nombre de
jours pluvieux par mois.
Le format permet alors une impression

directe sur papier au format A4.

. 7 ®
c. Importation des données dans Access

Discharge (m3lsec) at Citarum-Nanjung station (N° 02-016-04-02 )

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
04| 116.5] 102.7] 1106] 368|368 154  OA5] 154] 10.8] 558 100.9]
552| 1000 072 098] 467| 330] 148 002[ 30.7] 106] 558 894
407 1034 1491] 905 632 319] 151 002 133 a6| 658 694
56.2] 1027 1900 808 66| 327] 146 881 11| 183] 575 38,1
43,1 1218] 1667] 71.7] 1013 368 138 839 174 945 558 255
430[ 1077 169.9] 67.7] 643 335 135] 8,19] 7.08] 923 664 204
33,5] 1048] 1516 649] 588 303 159] 8,19 701] 831 214 273
403 1135 1408] 70| 1202 284] 17.7] 7.98] 7.01] 839 28,8 24.1
O | 364[ 1056 1257] 784| 1135 268 28| 7.8 682 739 496 323
10 | 850 o025 1006] 796] 1327] 248 327] 7.8 7.78] 7.01] 453 351
11| 750 827 71.7] 98| 1763 205 606 7,08 8,19 664 372 273
12 | 665 632 115 679] 1602 350 606 8239 7.78| 628 315 467
13 | 516 48] 1465 735] 1256 477 439 7.08] 7239] 61 244] 729
14 | 965 421 2018 66| 1550] 385 407 7.78] 7.2| 558 17,1 1013
15 | 50| 30.8] 198.9] 615 1128 350] 29,8 839 7239 542 122 155
16 | 784 467] 1673 %62 853 327 a12| 778 72| 558 989 1283
17 | 706 808 1884] 506] 1006 262 339 7.01] 682 542 048] 753
18| 77| 750] 1628 458] 1113 208 331 682 023 798| 10| 1375
19 | 665| 1a18 14409] 403] 1248 217 315 778 118 819 151 1157
20 | 649| 166.4] 1375 41.1] 100,1] 211] 292] 7.78] 09,23 819 21,1 1585
21 | 458 1628 1106] 1664] 1128 214] 277 7.39] 108 592 343 853
22 | 632 1451] 89.2] 1533 938 21.1] 26,6] 8,19] 248 628 67,1 1593
23 | 112,8] 1235 15| 157.6] 759 189 244] 72| 951] 839 753 159.3
24 | 1283 1172[ 759] 1314 717 258 224] 701 859 881 5628] 1655
25 | 1833 102] 70| 1135] 62,1] 234 195 7,01 802 839 491 1264
2 | 2007| 885 784] 945 546 217 77| 682 79| 664 62,1 1295
27 | 197] 1056] 753 79| 557 105 1508] 6,82 649 701 61| 815
25 | 1800 038 694] 665 546 102 135 6.64] 84| 682 951 688
20 | 1576] 031] 654] 526 729] 162 108] 6.64] 747 628] 84| 665
30 | 1279 1041 458 572] 154] 154] 701 504 675 115 671
3| 1027 117, 43 148 7,01 5,53 70
Mean | 67,07] 101,07] 124.81] 83,20 01,02] 27,68] 25.18] 7,74 28.85] 7.74] 35.45] 8644)
Min | 264 298] 654] 403 368 154 108 6,64 682 542 558 204
Max | 209,7| 18138] 2018 1664 1763 47.7] 506 048] 051] 183 115 1655|

o oo || w|ro]—

Data from Dinas Pengelolaan Sumber Daya Air

Figure 79 : Données acquises apres la mise en forme
et correction sous Excel

Les données, une fois corrigées et converties dans un format standardisé, ont été préparées

~ . 7 7 ® ~ ~ ’ . ’ .
pour étre intégrées dans Access . Le format a d( étre adapté afin que ces données puissent

étre facilement exportables dans la nouvelle base de données (Fig.80). Une fois ce travail

Ve . ~ ’ Ve . . ®
effectué, la conversion a pu étre opérée et a permis la lecture et le travail sous Access

(Fig.81).
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T I B H_Citarum.ds [Compatibility Mode] - Microsaft Excel
Home | lnset  Pagelayout  Formulas  Data  Review  View o -
] f‘c'“‘ aial Yo ClA N (=] }ﬁ’g—.-wuﬂm] General = E ﬂ g g— E‘ : = % ﬁr ﬂ
42 Copy | e 7 ¥
PIS g comat painte | (00 =] ][ On A o) [RE (S Sl mterpe s Conter - (18- W08, 3) | Condtiona) Format | catl | imsent Oeete Format | 5 . Setd Fnds
Clipboard W Font i Algnment ) Number 5 Styles celis Editing
AL v S| Codeile ¥
Al __E Sl J & J F G ] H I i ] K I L I M I
Codeile  Nomile Code SWS Nom SWS Code DAS NomDAS  'YPE ~ Cod@ StaUon o siationnydro  Date  Debit (Wisec) Source T’,::""“u:‘:"""
3138 02 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02 016 04 02 Citarum-Nanjung 9/1/1918 2376 TIDEDA 0.00%]
313902 Java 02.04 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/2/1918 16.05 TIDEDA 0.00%]
3140 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9311918 1204 TIDEDA 0.00%)
3141 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/4/1918 324 TIDEDA 0.00%]
314202 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/5/1918 7.10 TIDEDA 0.00%]
3143 02 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/6/1918 5.90 TIDEDA 0.00%)
3144 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/7/1918 584 TIDEDA 0.00%)
3145 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Cttarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/8/1918 570 TIDEDA 0.00%]
3146 02 Java 02.04 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9/9/1918 564 TIDEDA 0.00%]
3147 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/10/1918 550 TIDEDA 0.00%]
314802 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02 016 04 02 Citarum-Nanjung 9/11/1918 550 TIDEDA 0.00%]
314902 Java 02.04 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/12/1918 1020 TIDEDA 0.00%]
3150 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9/13/1918 3245 TIDEDA 0.00%)
3151 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/14/1918 5512 TIDEDA 0.00%]
315202 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/15/1918 4101 TIDEDA 0.00%]
3153 02 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02016.04 02 Citarum-Nanjung 9/16/1918 2470 TIDEDA 0.00%)
3154 02 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/17/1918 1360 TIDEDA 0.00%]
3155 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Cttarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9/18/1918 780 TIDEDA 0.00%)
3156 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9/19/1918 592 TIDEDA 0.00%)
3157 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/20/1918 550 TIDEDA 0.00%)
3158 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 02 016 04 02 Citarum-Nanjung 9/21/1918 544 TIDEDA 0.00%)
315902 Java 02.04 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/22/1918 530 TIDEDA 0.00%]
3160 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9/23/1918 518 TIDEDA 0.00%)
3161 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/24/1918 434 TIDEDA 0.00%]
3162102 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/25/1918 461 TIDEDA 0.00%]
3163 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 02016 04 02 Citarum-Nanjung 9/26/1918 43 TIDEDA 0.00%)
3164 02 Java 0204 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/27/1918 406 TIDEDA 0.00%]
3165 02 Java 02.04 Citarum 0204008 Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjung 9/28/1918 404 TIDEDA 0.00%)
3166 02 Java 0204 Citarum 0204008  Citarum H 020160402 Citarum-Nanjung 9/29/1913 416 TIDEDA 0.00%]
3167 02 Java 02.04 Citarum 0204008  Citarum H 02.016.04 02 Citarum-Nanjun: 9/30/1918 386 TIDEDA 0.00%)
M4 W H Crarum - H_Ctaruml | H_Citarum2 . H_Citarum3 - Sheetl - Sheet2 ¥,
Ready Count:13 |{EBD o
X
N - -
Figure 80 : Données au format base de données sous Excel
% \id - ) F Table Tools H_Citarum - Microsoft Access =X
=/ (2| Home | Create  ExtemaiData  DatabaseTools | Datasheet o - = x
%ot a ‘- EsEEE @ = New ETotas | %} 7 Selection > E m 23, Replace
B 43 Copy S o I ‘ Hsave  Popeing k) V9 Advanced - = GoTo~
‘rwa ‘ FaE P Format Palntet Bz uA-|2 .ﬂm.”_q = 2= “:,'f.m | % Detete ~ EmMore~ | 4, RS Touole Fiet l'?(‘z:v':n w::lnv?n' e 4 Select~
Views Clipboard & Font 5 RichText Records Sort & Fitter Window Find
All Access Objects v « || code ~ Nomile ~ Code » :Nom SWS v |Code D ~ | Nom DAS v | Type ~ Code Statior ~ | Nom station hydrc ~ ‘ Date - Débit (M3/sec) » Source » Tauxdelacune »
s all |02 Java 02.04 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/1/1918 23,76 TIDEDA 0.00%
3 4.Date_annee 02 Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum HJ  02016.04.02 Citarum-Nanjung 5/2/1918 16.05 TIDEDA 0.00%
B3 4Postes pluio 02 Java 0204 |Citarum  02.04.008 Citarum H_J  02.016.08.02 Citarum-Nanjung S/3/1918 12.04 TIDEDA 0.00%
1 4_stations hydro |02 Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum HJ  02.016.04.02  Citarum-Nanjung 9/4/1918 8.24 TIDEDA 0.00%
BB 4.1vpe données | |02 Java 02.04 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02 Citarum-Nanjung 9/5/1918 7.10 TIDEDA 0.00%
BB H.srantes | o2 Java 02.04 Citarum 02.04.008 Citarum HJ 02.016.04.02  Citarum-Nanjung 5/6/1918 5.90 TIDEDA 0.00%
n————— |02 Java 02.04 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02  Citarum-Nanjung 5/7/1918 5.84 TIDEDA 0.00%
3 nGtarum 02 Java 02.04 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02  Citarum-Nanjung 9/8/1918 5.70 TIDEDA 0.00%
&3 H.solo 02 Java 02.08 | Citarum 02.04.008 Citarum  H_J 02.016.04.02  Citarum-Nanjung 9/9/1918 5.64 TIDEDA 0.00%
1 esrantas |02 Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum HJ  02.016.04.02 Citarum-Nanjung  9/10/1918 5.50 TIDEDA 0.00%
p.citarum | |02 Java 02.04 Citarum  02.04.008 Citarum  HJ  02.016.04.02 Citarum-Nanjung | 9/11/1918 5.50 TIDEDA 0.00%
28 psolo (02 Java 02.04 Citarum 02.04.008 Citarum HJ 02.016.04.02  Citarum-Nanjung 9/12/1918 10.20 TIDEDA 0.00%
N |02 Java 02.04  Citarum 02.04.008 Citarum  H_J 02.016.04.02  Citarum-Nanjung | 9/13/1918 32.45 TIDEDA 0.00%
3 sédimentation bamages 02 sava 0204 Citarum  02.04.008 Citarum H_J  02016.04.02 Citarum-Nanjung  9/14/1918 55.12 TIDEDA 0.00%
Quetles & 02 Java 0204 |Citarum  02.04.008 Citarum | HJ  02.016.04.02 Citarum-Nanjung | 9/15/1918 41.01 TIDEDA 0.00%
1 Quen 1 Branta: |02 Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum HJ  02.016.04.02 Citarum-Nanjung  9/16/1918 24.70 TIDEDA 0.00%
3 QueryH_Ctarum 2oz Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02 Citarum-Nanjung | 9/17/1918 13.60 TIDEDA 0.00%
) QueryP_Brantas | o2 Java 02.04 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02 Citarum-Nanjung  9/18/1918 7.80 TIDEDA 0.00%
8 Query P Citarum |02 Java 02.04  Citarum 02.04.008 Citarum  H_J 02.016.04.02  Citarum-Nanjung | 9/19/1918 5.92 TIDEDA 0.00%
02 Java 02.04 Citarum 02.04.008 Citarum HJ 02.016.04.02  Citarum-Nanjung 9/20/1918 5.50 TIDEDA 0.00%
B Recherche par DAS 02 Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum HJ  02016.04.02 Citarum-Nanjung  9/21/1918 5.44 TIDEDA 0.00%
1 Recherche par date |02 java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum HJ  02.016.04.02 Citarum-Nanjung | 9/22/1918 5.30 TIDEDA 0.00%
1 Recherche par SWs | |02 Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum  H_J  02.016.04.02 Citarum-Nanjung | 9/23/1918 5.18 TIDEDA 0.00%
3] Recherche par type de .. (02 Java 02.04 Citarum 02.04.008 Citarum HJ 02.016.04.02  Citarum-Nanjung 9/24/1918 4.84 TIDEDA 0.00%
R 7S oz Java 0204 Citarum  02.04.008 Citarum  HJ  02.016.04.02 Citarum-Nanjung | 9/25/1918 4.61 TIDEDA 0.00%
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Figure 81 : Données au format base de données apres intégration dans Access
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2. Organisation des données dans la BDD
Une fois acquises et corrigées, les données ont été intégrées dans une BDD afin de les
stocker de maniere ordonnée et les traiter rapidement. Chacune des tables contient les
informations nécessaires a la localisation dans I'espace et le temps de ces données
intégrées. Les tables sont construites en intégrant une clé (primaire) permettant

d’individualiser chacune des entités ainsi que la mise en relation de ces différentes tables.

a. Le systeme relationnel
Le systeme relationnel (Fig. 82) présente la structure de la base de données et les relations
entre les différentes tables. Ce dernier donne I'apercu de I'architecture du systéme et doit
par conséquent étre congu avec soin. Une organisation spatiale se fondant sur I'imbrication
des multiples échelles d’études a été ainsi retenue. La relation pour les données
hydrologiques et pluviométriques a été basée sur les principes suivants :

e Une ile possede un ou plusieurs bassins hydrologiques.

e Un bassin hydrologique possede un ou plusieurs bassins versants.

e Un bassin-versant posséde un ou plusieurs postes pluviométriques et une ou

plusieurs stations hydrologiques.

e Chaque poste et station disposent de plusieurs types de données.

De conception assez simple, cette base de données présente |'avantage de pouvoir accéder
aux données par plusieurs entrées. En effet, il est possible de rechercher les données par
SWS (Satuan Wilayah Sungai) qui sont les grands bassins fluviaux (2_SWS), par DAS (Daerah
Aliran Sungai) qui sont les bassins-versants (3_DAS), par Date (4_Date) ou par type de
données (4_Type données). Travaillant uniquement sur I'lle de Java dans le cadre de cette
these, la présence d’une table fle (1_Pulau) permettra a I'avenir d’intégrer d’autres données
provenant de bassins situés sur d’autres fles de I'archipel rendant ainsi cette base utilisable a

I’échelle nationale.
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Figure 82 : Structure de la base de données hydrologiques et pluviométriques (Citarum et Brantas)

b. Des requétes pour optimiser la recherche de données
Afin de rendre les recherches plus rapides dans la base de données, des requétes ont été
crées afin de filtrer et d’extraire les données voulues. Il est en effet possible d’interroger le
logiciel pour obtenir les données d’une station en particulier sur une période bien précise.
Un exemple ci-dessous est donné pour le poste pluviométrique de Cisondari dans le bassin
du Citarum ou il s’agit de rechercher les données concernant le régime pluviométrique
mensuel du secteur entre 1980 et 2000 et le taux de lacune mensuel des données (Fig.83).
Une fois les informations spécifiées, le logiciel effectue une extraction des données
correspondantes et les affichent sous forme de tableau ou de graphique, comme montré

dans la partie suivante (Fig.84).
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Figure 83 : Fenétre de recherche de données (exemple de la table P_Citarum)

c. Lareprésentation graphique des données
Une fois les critéres sélectionnés, un graphique est créé automatiquement pour afficher les
données (Fig.84). Une comparaison entre plusieurs stations peut aussi étre réalisée afin de
connaitre, par exemple, la différence de pluviométrie entre une station en amont et une
autre en aval. Il est aussi possible d’afficher des données de différentes maniéres allant des
totaux annuels pour une station jusqu’aux valeurs enregistrées toutes les six minutes pour
des stations disposant de ces données. Les recherches sur les données de débit peuvent

aussi étre traitées de la méme maniere.
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Figure 84 : Graphique en sortie automatique pour le poste pluviométrique de Nanjung (bassin-versant de la
Kali Konto — Java-Est). Données mensuelles entre 1986 et 1994.

3. BDD sédimentaire

a. L’évolution des volumes sédimentaires dans les réservoirs
Un autre volet de cette base de données a aussi été consacré a la gestion des données
sédimentaires afin d’étudier le rythme de sédimentation des grands barrages. Pour cela il a
été créé une table « Barrages » qui reprennent toutes les informations utiles (localisation,
capacité, opérateur, fonctions etc.) et une table « Sédimentation barrages » regroupant pour
sa part toutes les données disponibles des sondages sédimentaires dans les réservoirs

étudiés (Fig.85 et 86).
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Figure 86 : Graphique montrant la baisse de la capacité du réservoir de Mrica (Java-Centre) entre 1988 et

2002
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b. Les profils transversaux du fond des réservoirs
Cette base de données permet aussi de travailler plus finement sur les données issues des
échosondages. Lorsqu’elles ont été disponibles, nous avons intégré les mesures des profils
transversaux effectués (Fig.87). Avec ces données, la BDD permet alors de représenter
graphiguement I’évolution du profil au cours du temps de chacune des sections renseignées

et de mieux en comprendre les logiques d’accumulation dans les différentes parties du

s .
reservoir.
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Figure 87 : Evolution d’une section transversale entre 1970 et 2003 dans le réservoir de Selorejo (Java-Est)

L'intérét d’une base de données développée sous ACCESS®, au-dela de sa facilité d’utilisation
et de consultation, réside aussi dans sa capacité a étre partagée par plusieurs utilisateurs et
de faciliter ainsi les échanges entre différentes structures productrices d’informations

(municipalités ou organismes gouvernementaux).
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B. Utilisation des images satellitaires pour une étude diachronique de
I'occupation des sols

L’objectif est ici de quantifier et de décrire, a I'aide d’outils de télédétection, I’évolution des
surfaces boisées qui passe principalement par I'identification des fronts pionniers dégagés
au profit de nouvelles terres agricoles (principalement rizicoles). Il s’agit également de
déterminer I'expansion des zones urbaines et les mutations qu’un tel développement
engendre sur le milieu. Un des avantages de |'imagerie satellitaire est de pouvoir suivre
I'évolution d'un paysage ou d'un phénomeéne particulier a plus ou moins long terme en
analysant des images acquises a différentes dates. Travailler a I'aide de ces images devient
encore plus utile lorsqu’il s’agit d’étudier I'occupation des sols sur des surfaces trés vastes.
Elles permettent, grace aux différentes réponses spectrales des bandes qui composent
I'image, de pouvoir déterminer I'occupation des sols et fournissent alors de précieuses

informations (Tab.17).

Bande Longueur d’onde Utilisation

Bleu : 0.45 - 0.52 pum Turbidité de I'eau

Bande 1 Identification de cultures
Cartographie forestiere

Bande 2 Vert : 0.52 - 0.60 um Réflectance de la végétation
Analyse de la végétation

Bande 3 Rouge : 0.63 - 0.69 um Différenciation des plantes

Identification de cultures
Analyse de la végétation
Bande 4 Proche IR :0.76 - 0.90 um Analyse de la biomasse
Humidité du sol
Humidité de la végétation
Bande 5 IR moyen : 1.55 - 1.75 um Humidité du sol
Cartographie forestiere
IR thermique : 10.4 - 12.5 um Résolution
spatiale de 120 m
Bande 7 IR moyen : 2.08 - 2.35 um Analyse des minéraux et des roches

Bande 6 Stress végétal

Tableau 17 : Les bandes spectrales de Landsat TM et leur utilisation

1. La composition colorée
Dans le cadre de notre travail dont la problématique est d’analyser principalement
I’évolution du couvert forestier, plusieurs combinaisons avec les bandes 2, 3, 4, 5 et 7 ont
été utilisées. La combinaison des bandes 5-4-3 affichées respectivement en rouge, vert et
bleu nous a permis d’identifier les grands types de végétation. Cette composition permet
également une bonne séparation des eaux temporaires vis-a-vis des autres systemes

d’occupation du sol, une bonne discrimination visible entre les végétaux, les zones
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inondables et les surfaces cultivées, principaux systemes d’occupation du sol du bassin-
versant. Cependant, quelques difficultés apparaissent pour la délimitation précise des
différents espaces végétaux (Major et al., 1990). La technique de la classification non dirigée
a été utilisée dans le but d’avoir une vue d’ensemble sur la géographie des unités
d’occupation du sol. Les images générées par la classification ont servi de documents de
validation pour confirmer les observations faites sur les compositions colorées.

Malgré le manque d’homogénéité remarqué principalement a I'intérieur des zones boisées
et des plantations (de thé et de café essentiellement) qui ne facilite pas le zonage des
images, la procédure de délimitation sur écran des unités d’occupation du sol a été rendue
possible grace aux différents travaux de terrain et a la consultation des documents
disponibles. La numérisation des contours des unités d’occupation du sol identifiées sur le
terrain et regroupées selon des catégories prédéfinies, a généré des données vectorielles qui
pu étre vérifiées et validées sur le terrain lors des missions. Pour passer a une analyse

simplifiée de I’évolution de I'occupation du sol, nous avons identifié les thémes ou classes

suivants :
e lacs e Montagnes e Rizieresirriguées
e Rivieres e Paturage e Rizieres pluviales
e Construction/ e Habitats e Buissons
Batiments e Plantations/Jardins e Champ agricole

Les autres compositions possibles associées a chaque type de milieu en fonction de la
combinaison réalisée sont résumées dans le tableau 18. Ce tableau précise aussi quelles sont
les distinctions et confusions visuelles qu'il est possible de faire entre chaque type de surface

pour les compositions colorées. Le détail méthodologique se trouve en annexe 5.
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Couleurs / Bandes spectrales Principaux types de milieux
Rouge Vert Bleu Eau Végétation Sols nus / cultures Batis Commentaires
, Risque de confusion entre l'eau et la
Bleu foncé (eau g . .
végétation / Risque de confusion entre
profonde ou peu , A . A C o
. N Vert foncé (forét), certains sols nus et les batis / Distinction
turbide) a bleu N , e .
3 2 1 . vert tres foncé Vert pomme Blanc entre la végétation et les sols nus, mais pas
cyan (faible e - N i
(mangrove) de différenciations a I'intérieur de chacun
profondeur ou . e .
oo, de ces deux milieux / Différenciation de
forte turbidité) . ,
plusieurs types d'eau
Bleu foncé (eau , . ,
fond Bonne séparation de l'eau et des autres
rofonde ou peu . N i -
P . . P Rouge vif (forét), types de surface / Différenciation de
turbide) a bleu . N . . , - .
4 3 2 . rouge plus terne Rouge - rosé Bleu trés clair plusieurs types d'eau / Distinction claire de
cyan (faible . .
(mangrove) chaque type de surface / Confusion possible
profondeur ou . . P
o, entre certains sols cultivés et |la végétation
forte turbidité)
Bleu soutenu (eau s ,
Distinction nette entre I'eau et les autres
profonde ou peu o, . R
. N . A types de surface / Différenciation moins
turbide) a bleu | Vertvif (foréts), . X
PR nette de plusieurs types d'eau / Bonne
5 4 2 légérement plus vert plus terne Vert pomme Rose - mauve , . L L.
. . séparation de la végétation et des sols nus
clair (faible (mangrove) o . )
(cultutes, bati) / Confusion possible entre
profondeur ou . A
.y certains sols nus et le bati
forte turbidité)
Distinction nette entre I'eau et les autres
Bleu (forét), bleu types de surface / Bonne séparation de la
7 5 4 Noire légerement plus Bleu ciel Jaune - orange végétation et des sols nus (cultutes, bati) /
foncé (mangrove) Confusion possible entre certains sols nus
et le bati
Vert foncé (eau Bonne séparation de l'eau et des autres
profonde ou peu | Pourpre (forét), types de surface / Différenciation de
turbide) a vert ourpre R R lusieurs types d'eau / Bonne séparation de
4 3 5 . ) X ; ‘p P Rose pale Bleu ciel a blanc P | Yp K / . .p
clair (faible légerement plus la végétation et du bati / Risque de
profondeur ou [foncé (mangrove) confusion entre certains sols cultivés et la
forte turbidité) végétation

Tableau 18 : Analyse de différentes compositions colorées sur Landsat TM
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2. Une étude diachronique de I’évolution des sols et du couvert forestier
L'utilisation de l'informatique permet de visualiser les données multi-temporelles en les
superposant dans une composition colorée diachronique. On ne combine alors plus trois
canaux différents d'une méme scéne comme dans une composition habituelle, mais deux ou
trois bandes spectrales identiques acquises a des dates différentes. La composition
résultante présentera des couleurs uniquement la ol des changements seront apparus au
cours du temps, pour I'une ou l'autre des dates considérées. Les régions de I'image qui n'ont
pas subi de changements apparaitront dans différents niveaux de gris. Une telle composition
colorée ne peut étre alors réalisée que si les différentes scénes sont parfaitement
superposables, au pixel pres. En effet, lors d’'une analyse diachronique, il est nécessaire de
rendre comparable I'apparence sur écran des zones invariantes a différentes périodes.
Chaque image a donc été corrigée géométriquement (ou orthorectification) au préalable.
Nous n’avons pas eu recours ici a de corrections atmosphériques. Celles-ci sont difficiles a
mettre en ceuvre en |'absence de données sur I'état de I'atmosphére et de sa variabilité
spatiale aux dates considérées. En revanche, des images prises en saison séche ont été
privilégiées pour bénéficier du moins de couverture nuageuse possible. Cependant, une
approche empirique a été utilisée : la technique de rehaussement global des images
appliquée par défaut consiste en effet a effectuer une dilatation d’histogramme, en
sélectionnant deux valeurs de seuil Smin et Smax. Celles-ci seront respectivement affectées
aux valeurs 0 et 255 lors de I'affichage des images sur écran. Les valeurs Smin et Smax sont
calculées automatiquement a partir de I’histogramme cumulé des comptes numériques dans
I'image, en considérant les fréquences cumulées de 2 % des pixels (Smin) et 98 % des pixels
(Smax). Cette technique s’avere efficace pour une analyse visuelle comparative des images.
Pour une comparaison des valeurs de luminance entre deux dates, il est alors nécessaire
d’identifier des zones invariantes et de recourir aux techniques de spécification
d’histogramme, voire a des transformations radiométriques basées sur les réponses
spectrales de ces invariants (Caloz et Collet, 2001).
Les corrections géométriques et colorimétriques des images, les compositions colorées et les
classifications non dirigées ont été traitées avec le logiciel de traitement d’images ENVI®
pour les images présentées dans les figures 76 et 77. Ce sont donc plus de 30 images allant

de 1972 a 2004 qui ont servi a I'analyse de I'occupation des sols. Leurs résolutions spatiales
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varient de 30 m pour les plus récentes (TM et ETM+) a 60 m pour les images plus anciennes

(MSS), facteur dont il faudra tenir compte lors de I'analyse des images.

3. Exemple pour le bassin amont du fleuve Solo
Le bassin amont du Solo correspond a la partie supérieure du fleuve jusqu’a son entrée dans
le réservoir de Wonogiri. Pour étudier I'évolution de I'occupation des sols dans ce secteur
nous nous sommes basés sur une carte d’occupation des sols au 1/25 000°™ réalisée par le
Bakosurtanal datant de 1993, que nous avons comparé a une composition colorée a partir
d’'une image satellitaire de mai 2005. Nous avons ainsi pu déterminer les changements
significatifs qui sont intervenus durant cette période (Fig.88 et 89). Pour ces deux dates le
logiciel ArcGIS a été utilisé dans la numérisation et la création des cartes d’occupation du sol.
La mise en page des deux cartes, quant a elles, a été réalisée a I'aide du logiciel Adobe

Illustrator®.

Figure 88 : Composition colorée en 5-4-3 sur le bassin amont du Solo (13-05-2005)
La partie encadrée représente le secteur qui est présenté sur la figure 89.
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Figure 89 : Le recul des surfaces boisées entre 1993 et 2005 sur les versants du Mont Lawu dans le bassin
amont du Solo

C. Création et présentation du systeme d’information géographique (SIG)
Le dernier outil sur lequel s’appuie cette recherche est un systeme d’information
géographique (SIG) créé a I'aide du logiciel ArcGIS’. Celui-ci permet de centraliser toutes les
données digitales (raster et vecteur) de nos terrains d’études et d’y intégrer les informations
issues de la base de données présentées dans la partie précédente. L'objectif est de
développer un outil performant capable de spatialiser, de cartographier, de créer de

nouvelles informations et de contribuer ainsi a une décision plus rapide et plus efficace.

1. Traitement des données : une amélioration des outils existants

a. Vérification et correction des données recueillies
Avant toute utilisation des données collectées, a été effectué un important travail de
correction. Chaque organisme traitant ses données en interne, beaucoup de couches
d’informations étaient redondantes et difficilement comparables en |'état avec les données
produites par les autres organismes. Chacune des couches a alors d{ étre analysées pour en

sélectionner les plus cohérentes d’entre elles, les corriger et les géoréférencer dans un
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méme systeme. Par exemple, I'association de tous les vecteurs qui composaient un seul et
méme cours d’eau a permis de les renommer et de calculer leur longueur. Il en a été de
méme pour les courbes de niveau afin d’attribuer correctement les valeurs faisant référence
a la méme altitude. Fermer de nombreux polygones encore ouverts a aussi facilité le calcul
de leurs surfaces. Ensuite, par croisement, la meilleure des données recueillie pour chaque
couche d’information a été renommée, intégrée dans le SIG et classée par theme et par

bassin.

b. La qualité des données recueillies
Une grande partie des données acquises dans les différents bureaux ont révélé qu’il ne
s’agissait que de cartographie assistée par ordinateur (CAQ). La digitalisation des données
était généralement de mauvaise qualité et sans informations associées. L'avantage de créer
un SIG réside, a l'inverse, dans le fait de pouvoir disposer de toutes les couches
d’informations accessibles depuis un seul et méme outil. Pour se faire ces informations
doivent alors avoir la méme projection et étre correctement géoréférencées. Elles doivent
aussi étre rattachées a une base de données afin de croiser entre elles ces informations et
ainsi en obtenir de nouvelles, utiles et servant d’aide a la décision. C'est par exemple ici le
cas ol en « cliquant » sur la station de Cirasea-Cenkrong, nous obtenons alors tous les
renseignements nécessaires et inhérents a cette derniére tels que son code, le type

d’instrumentation, la période ou encore les données disponibles etc. (Fig. 90).
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Figure 90 : Exemple d’informations disponibles dans le SIG pour la station de Cirasea-Cengkrong dans le
bassin du Citarum

2. Application des données : I’édition de nouvelles cartes thématiques
L'utilisation des SIG dans cette recherche nous a aidés a mieux comprendre nos différents

terrains d’étude en disposant, sous forme digitale, d’informations thématiques précises.

a. Un outil d’appui au travail de terrain

Une fois toutes les informations numérisées, cet outil a permis I’édition de cartes spécifiques
pour le travail préparatoire aux missions de terrain. Travaillant sur des bassins trés vastes,
grace au SIG, il a été plus aisé de déterminer les zones qui pouvaient étre les plus
représentatives des conditions générales du bassin et ainsi nous guider dans le choix des
terrains a étudier (Fig.91). Toutes les données (primaires et secondaires) collectées sur le
terrain ont été intégrées pour compléter ou mettre a jour la base de données. Cet outil
occupe donc une place centrale et primordiale dans notre travail d’acquisition et d’analyse.
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Figure 91 : Carte d’occupation des sols dans le bassin-versant amont du Citarum, réalisée a partir de I’analyse
des images satellitaires et des missions terrain pour validation.

Figure 92 : Vue 3D du bassin amont du Citarum
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b. La création de carte par croisement d’informations : Le cas du bassin de la Konto

a Java-Est.
Une autre force des SIG est sa capacité a créer de nouvelles cartes synthétisant des données
de différentes couches d’informations. C’est le cas ici du bassin de la Konto ou pour créer
une carte d’érosion potentielle du bassin-versant, les données pluviométriques,
topographiques, pédologiques et d’occupation des sols ont été croisées pour aboutir a la

cartographie présentée en figure 93. Pour chacune de ces cartes thématiques il a été dressé

un indice d’érodibilité présenté ci-dessous (Tab.19).

e s L - 3 : érosion 4 : érosion L,
1:pas d’érosion | 2: érosion légére L, . 5 : érosion forte
modérée importante
Carte des
pentes Entre 3% et 8% Entre 8% et 15% | Entre 15% et 25% | Entre 25% et 45% Pente > 45%
Carte des 2200 mm 2400 mm 2600 mm 2800 mm 3000 mm
isohyetes
Kelet ; Slip and
Gunung Butak ; . . . P .
. Nebrong series ; Bendosari, Tawongsari ; landslides
Kraantjelek/ - . ) .
Sebalu - Kaumrejo serie ; kraantje lek ; Pujon ; surfaces :
. ’ Coban Rondo : Sereng toglo : bendosari-Pinjal :
Selorejo ; Sebalu ; Excessivement
Carte des Kraantjelek ; . . .
sols Jombok : Sols drainés, minces,
' Drainage modéré | excessivement sensibles a
. L. Sols bien drainés, | ou au contraire ou mal drainés, I’érosion
Sols trés bien . . . .
drainds. trés profonds, parfois excessif, sols sensibles au hydriques,
rof0|'1ds terrassés assez profonds ravinement glissements de
P (gullies) terrains
Carte de . Cultures non .
’ . . Buissons et S, Lo Villages et sols
I'occupation Foréts broussailles Rizieres irriguées irriguées et nus
du sol plantations

Tableau 19 : Classification des facteurs d’érosion
NB : Les critéres d’érodibilité ont été expliqués dans le chapitre précédent.

Un indice allant de 1 (degré de plus faible érosion potentielle) a 5 (degré le plus élevé) a été
attribué a chacune des parcelles en fonction de la susceptibilité de chacun des facteurs
(pentes, isohyetes, sols, occupation du sol). Le degré d’érosion potentielle de chaque
parcelle a été calculé en cumulant, pour chacune des parcelles, les indices de différentes
cartes thématiques utilisées. On arrive alors a un total de 4 (degré 1 pour chaque facteur)
pour les zones les moins sujettes a I'érosion et pouvant atteindre 20 (degré 5 pour chaque

facteur) pour les zones les plus touchées.
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Ces résultats obtenus compris entre 4 et 20 sont classés de la maniere suivante :

Classes

Degré d’érosion

entred et6

entre6et8

entre 8 et 10

entre 10 et 12

entre 12 et 14

entre 14 et 16

entre 16 et 18

entre 18 et 20

IV WIN|F

risque tres faible

\4

risque tres fort

On obtient alors la répartition suivante :

-> Classe modale

Degré d’érosion Nombre de %
parcelles

1 27 0,77%
2 250 7,13%
3 821 23,42%
4 1238 35,33%
5 824 23,50%
6 308 8,79%
7 35 1%
8 2 0,06%

Environ 80% des parcelles sont comprises entre le degré 3 et le degré 5 ce qui constitue un

risque global assez important pour tout le bassin-versant. Le SIG nous permet également de

localiser avec précision les zones de risque :

e Les zones 7 et 8 se trouvent sur les flancs du complexe Kawi/ Butak, qui se

composent de plantations, avec des pentes a plus de 45% et de fortes précipitations

(2 800 a 3 000 mm/an).

e Les zones classées 5 et 6 se répartissent pour la grande partie sur le piémont du

complexe Kawi / Butak

également, trés pentus et parcourus par un réseau

hydrographique dense. On les retrouve sur les sommets de I’Anjasmoro ainsi que sur

guelques parcelles du piémont, mais de maniere un peu plus clairsemées.

e Les zones classées 3 et 4 recouvrent toutes les pentes de I’Anjasmoro jusque dans la

dépression intervolcanique.

e Le risque 1 et 2 se cantonne en aval le long de la kali Konto et s'étend de maniere

clairsemée dans la dépression intervolcanique, ainsi qu’en proximité du barrage.
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Isohyet (mm/an)

Landuse

[ ] bush
[ ] dry fields
I forest
I plantation
[ rice fields
I village
Il bare soil

Carte isohyetes

Slope
Bl >40%
Il 25-40%
Bl 15-25%
B 8-15%
[ 13-8%

10 Km

Carte d’occupation des sols

Soil
[ andosoil
[ ] cambisoil
[ ] padisoil
[ ] no sail

Carte des pentes

Erosion succeptibility
4-6 (extremely low)
6-8 (very low)
8-10 (low)

B 14-16 (high)
I 16-18 (very high)

10-12 (moderately low)

Il 18-20 (extremely high)

Carte d’érosion potentielle

Figure 93 : Exemple de carte d’érosion potentielle sur le bassin versant de la kali Konto, Java-Est
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lll. Une approche naturaliste

Toute étude géographique doit étre complétée par une bonne connaissance du terrain
d’étude. En effet, la bonne perception de ce dernier a travers une observation minutieuse
des conditions existantes permet de mettre en évidence les zones sensibles et
représentatives sur lesquelles une attention particuliere doit étre portée. Certaines

hypothéses de travail ont pu étre ainsi validées ou revues lors des différentes missions.

A. Un suivi de la morphologie des cours d’eau
Comme présenté précédemment, le cadre physique javanais connait des transformations
rapides sous l'influence des facteurs climatiques. On le constate particulierement dans la
modification du tracé des cours d’eau. Lors des forts épisodes pluvieux, des crues puissantes
modifient de maniére notable le lit en érodant activement les berges. Ces matériaux
représentant une source supplémentaire de sédiments qui peuvent aboutir dans les
réservoirs. Leurs suivis ont un réle important pour notre étude. Le plus souvent possible
nous avons donc essayé de suivre des secteurs a différentes périodes afin de rendre compte

des dynamiques érosives qui affectent les berges de nos cours d’eau (Fig. 94 et 95).

Figure 94 : La kali Konto a Panggung juste en amont du Tokol dam, Desa Mulyorejo, Java-Est, les 04/02/2003
(A) et 08/04/2003 (B)

Lors des crues, le débit augmente fortement donnant au cours d’eau plus de force pour le transport mais aussi
davantage pour arracher des nouveaux matériaux et parfois aussi remanier le chenal dans lequel il s’inscrit.
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Figure 95 : Protection a la sortie de Ngeprih, Desa Sukomulyo, Java-Est, les 04/02/2003 (A) et 13/08/2006 (B)
Sur ces deux clichés, on note I'installation d’un muret de protection afin de maintenir les terres agricoles sur les
berges a I'abri des crues.

B. Une étude de la condition des versants
Tout comme le suivi effectué pour les cours d’eau, toutes les missions de terrain ont permis
de mieux observer I'état des versants présents et de repérer les secteurs présentant des
conditions fortement déstabilisées « naturellement » ou sous I'action du défrichement et de

certaines pratiques agricoles (Fig.96).

Figure 96 : Glissement de terrain, bassin de la kali Konto, Java-Est, le 05/09/2006
Les pratiques agricoles qui consistent a découper les versants afin d’y installer de nouvelles terres cultivables
provoquent régulierement des glissements de terrain plus ou moins importants.
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Enfin, les différentes missions de terrain ont également permis, d’'une part, de vérifier la
présence et I'état des différents instruments de mesures mais aussi de collecter les données

mangquantes d’autre part. Ces derniéres sont présentées dans la partie suivante.

IV. Rencontres et entretiens avec les acteurs

La recherche de ces données a été complétée par un important travail bibliographique mené
en France afin de faire une synthése de I'existant dans ce domaine. Pour compléter et
actualiser ce travail, trois missions de terrain de longue durée (16 mois au total) ont été
effectuées. Des rencontres répétées avec les différents acteurs ainsi que la collecte de
nombreuses données nous ont permis de mieux appréhender les rouages de la gestion des
ressources en eau en Indonésie.

Apreés avoir dressé le paysage des différents organismes (gouvernementaux, internationaux
et universitaires) qui possédaient des données concernant nos bassins d’étude, nous allons
présenter les différents acteurs rencontrés lors de nos missions de terrain. En effet, afin
d’obtenir une compréhension plus fine des enjeux présents, de nombreux échanges ont eu
lieu de manieres répétées avec les différents organismes ayant une responsabilité dans les
bassins étudiés. Ces entretiens nous ont également permis de mieux situer le réle de chacun
des acteurs et des relations qu’ils entretenaient entre eux. Ces rencontres nous ont aussi
permis d’obtenir les autorisations nécessaires pour accéder aux rapports des précédentes

études réalisées sur le sujet, que chacune des institutions avaient archivé en ses locaux.

Les acteurs rencontrés

La stratégie d’enquéte a consisté a interviewer plusieurs personnes dans chacun des
organismes afin de ne pas se limiter a un discours unique et a un seul point de vue de la
situation. Nous avons essayé, autant que possible, de sonder tous les niveaux hiérarchiques
afin de bien distinguer et déterminer les champs d’actions de ces derniers. Ayant mis en
avant le coté international de la gestion des grands bassins indonésiens, nous avons du
cOtoyer des personnes de différentes nationalités. Ces rencontres ont été menées en
indonésien pour la majeure partie du temps, mais aussi en anglais ou encore en francais

selon I'origine des interlocuteurs (Tab.20).

151



Chapitre 3 — Acquisition des données et présentation de la méthodologie

ORGANISMES GOUVERNEMENTAUX

Organisation

Nom

Fonction

Ministere des travaux
publics (PU)

Basuki Hadimuljono

Inspecteur général des ressources en eau

Mohd Ali

Chef du service de conservation des ressources en eau

Raymond Kemur

Chef du service de la planification et du développement des
ressources en eau

Leonarda B Ibnusaid

Service de collecte des données hydroclimatiques

Ratna Hidayat

Chercheur en environnement (qualité de I'eau)

Ministere des foréts

Harry Santoso

Directeur de la gestion des bassins-versants et de la

(DepHut) réhabilitation des terres
Ministére du plan Donny Azdan Directeur du service ressources en eau et irrigation
(Bappenas) Budhi Santoso Chef du bureau irrigation

ENTREPRISES PUBLIQUES

Perum Jasa Tirta |
(Malang)

Tjoek Walujo Subijanto

Directeur général

Widyo Parwanto

Directeur du bureau recherche et développement

Raymond Valiant R.

Directeur de 'unité strategy et business development

Fahmi Hidayat

Directeur de I'unité management et développement technique

Perum Jasa Tirta Il
(Purwakarta)

Djendam Gurusinga

Directeur général

Herman ldrus

Directeur du bureau recherche et développement

Sustisna Pikrasaleh

Chef du département PPASA

Perum Jasa Tirta |
(Solo)

Erwin Budoyo

Directeur bureau technique

PT. PLN
(Bureau central)

Kabul Sutijono Sugeng

Spécialiste en environnement

Indonesia Power

Sumarna Prawiranegara

Manager général

(Saguling)
PJB Cirata H. Syarifudin Directeur technique
UNIVERSITES ET AGENCES DE RECHERCHE
Agung B. Ibrahim Directeur de la station expérimentale en hydrologie
Puslitbang Petrus Syariman Hydrologue / chercheur
Moelyadi Moelyo Chercheur en ressources en eau
VSI Surono Directeur mitigation et risque géologique
ITB Imam A. Sadisun Professeur associé au laboratoire de géologie et ingénierie
BandTuer::i::]tolg;te of Andojo Wurjanto Chef du programme ingénierie océanographique
UGM Junun Sartohadi Géomorphologue
Danang Sri Hadmoko Géomorphologue
CIRAD Jean-Guy Bertault Directeur régional Asie du Sud Est
Jean Marie Lopez Agronome
IRD Michel Larue Directeur de I'antenne Indonésie
BAKOSURTANAL Rudolf W. Matindas Directeur
ORGANISMES INTERNATIONAUX
Norio Takawanagi Chef du service exécution technique
Nippon Koei Schinichiro Tanimoto Ingénieur en sciences de I'environnement
Minoru Ouchi Manager général
BCEOM Olivier Bechet Directeur régional Indonésie et Sud Pacifique

South Java Flood
control project

Flavio Tommasi

Chef de projet

Iskandar Nugroho

Planning ressources en eau

ICWRMP Ratih Widaningsih Spécialiste en environnement
Eric Quincieu Spécialiste en gestion des ressources en eau
NEDECO Gerard Pichel Chef de projet

Tableau 20 : Liste des personnes rencontrées
(Les fonctions des personnes présentées dans ce tableau sont celles occupées lors de notre rencontre et sont
susceptibles d’avoir évolué depuis).
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Des entretiens semi-dirigés
Lors de toutes ces rencontres nous avons suivi un schéma similaire. Il s’agissait de
discussions semis-dirigées pour obtenir des informations sur :
e lesrdles et les domaines de compétences de I'organisme,
e le rble précis de la personne interviewée pour connaitre ses attributions dans
I'institution et son réle décisionnel,
e les principaux partenaires pour appréhender les rapports au méme échelon (relation
horizontale) et/ou aux échelons supérieurs ou inférieurs (relation verticale),
e les projets passés, présents et futurs.
Toutes ces informations nous ont permis d’affiner notre compréhension de la gestion des
ressources en eau en Indonésie et plus particulierement sur I'lle de Java a travers nos bassins
d’étude. Il est aussi apparu que la gestion de ces vastes espaces — ou doivent cohabiter des
intéréts parfois divergents — apparait de maniére ardue, et ce en particulier face a la
multiplicité des acteurs et de leurs relations multiscalaires. Une réflexion a ce sujet sera

développée dans le dernier chapitre.

Un suivi difficile des acteurs

Ces entretiens ont été plus ou moins faciles a obtenir en fonction des acteurs. Les rencontres
avec les personnes possédant un poste décisionnel restent assez compliquées en Indonésie
du fait qu’elles nécessitent de nombreuses démarches administratives comme celle de
posséder une lettre de recommandation d’'une personne supérieurement hiérarchique ou
d’un institut d’accueil jouant le réle de « sponsor ». Se tisser un réseau de relations au fil des
missions fit donc nécessaire afin de nous permettre de rencontrer les acteurs ciblés. Un
second probléme ayant ralenti ces rencontres fut la forte mobilité des acteurs mémes. Nous
n’avons, qu’a de trop rares occasions, pu avoir un seul interlocuteur au méme poste durant
toute la durée des recherches. En effet, qu’il s’agisse de consultants ou d’experts présents de
maniére ponctuelle en fonction de I'avancement du projet ou encore des personnes
touchées par les différents remaniements gouvernementaux, il nous a souvent fallu
reprendre cette phase de rencontre depuis le début. A titre d’exemple, au poste
d’Inspecteur général des ressources en eau — poste clé du Ministere des travaux publics
puisqu’en relation directe avec le Ministre —, quatre personnes se sont succédées entre 2003

et 2012 (M. Roestam Sjarief, M. Basuki Hadimuljono, M. Amron et M. Hasan en mars 2012).
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Comprendre les mécanismes et les rythmes de la sédimentation dans les
réservoirs est une étude complexe faisant appel a de diverses et trés
nombreuses données. Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes
sources d’informations qui ont été utilisées pour cette recherche et les
différentes méthodes pour traiter ces données. La création d’une base de
données a permis I'analyse des données hydroclimatiques alors qu’un SIG a
permis de regrouper toutes les informations nécessaires de nos bassins afin de
pouvoir étudier les changements d’occupation des sols en particulier. Un regard
critique a aussi été porté sur la qualité des données recueillies afin d’en fixer les
limites. Ces données, aprés traitement, aboutissent aux résultats qui vont étre

présentés dans le chapitre 4, puis discutés dans le chapitre 5.
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CHAPITRE 4 : ANALYSE DE L’EVOLUTION DE LA
SEDIMENTATION DANS LES LACS DE BARRAGE

Ce quatrieme chapitre présente, a partir des données disponibles, I'évolution de la
sédimentation des lacs de barrages javanais. Les données vont étre étudiées a deux pas de
temps différents afin de rendre compte d’une part des tendances a « long terme » (échelle
pluri-décennale) puis d’autre part sur une vision plus fine a I’échelle pluri-annuelle, mettant
en valeur les évolutions des vingt derniéres années. Cette partie permet de mettre en
lumiere I'existence ou non de tendances et d’entrevoir quelles sont les hypotheses

expliquant les rythmes de sédimentation dans les différents réservoirs de I'ile de Java.

I. Lasédimentation des réservoirs de barrage — bilan pluri-décennal

La figure 97 représente I’évolution du volume de chacun des réservoirs entre sa mise en
service et le dernier relevé connu. L'utilisation d’'une échelle logarithmique permet de
regrouper sur la méme figure les volumes initiaux pour I’'ensemble des ouvrages. Toutefois,
son interprétation nécessite certaines précautions. En effet, la pente des droites traduit
uniguement la perte moyenne annuelle du volume potentiel d’eau des réservoirs, les pentes
les plus inclinées présentent, quant a elles, les vitesses les plus fortes. Cette représentation
ne permet pas de comparer les volumes perdus dans les réservoirs les uns par rapport aux
autres, les dimensions étant différentes d’un réservoir a I'autre. Par exemple, dans le cas de
Jatiluhur, alors que la pente de la droite est faible, les volumes perdus sont tres importants
alors que dans le cas de Sengguruh on observe l'inverse: la perte relative parait tres
importante mais le volume du réservoir étant plus petit, les volumes concernés sont
beaucoup plus faibles (Tab.21). Dans une approche opérationnelle pour les gestionnaires, la
perte relative de réservoir disponible est un élément déterminant alors que la premiere,
celle qui intéresse le gé¢omorphologue, se préoccupe des volumes bruts se déposant dans le
réservoir car elle rend compte des transferts sédimentaires dans la partie en amont du
réservoir.

Les deux approches étant indissociables, nous nous intéresserons donc a la fois aux pertes
effectives en volume pour obtenir une bonne quantification des volumes de sédiments

arrivant dans un réservoir mais aussi a la capacité-méme de celui-ci.
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Figure 97 : Sédimentation moyenne pour les barrages étudiés a Java depuis leur mise en service.
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A. Des taux de sédimentation variables
S’intéresser aux volumes sédimentaires entrant dans les réservoirs des barrages permet de
rendre compte de la production sédimentaire dans la partie du bassin en amont de
I'ouvrage. Fonctionnant comme un piége a sédiments, ce dernier est un bon indicateur de la

dégradation des sols du bassin-versant.

1. Analyse du volume perdu dans les réservoirs
Le tableau 21 dresse un état de la sédimentation en présentant la sédimentation moyenne
annuelle due a la présence des différents barrages. On note ainsi des volumes tres
hétérogenes variant entre 19,8 x 10°m? pour le réservoir de Cirata a 105 000 m® pour celui
de Lodoyo. En termes de volume brut ce sont donc les barrages de Java-Ouest qui

accumulent le plus de sédiments.

. Volume Sédimentation
Surface Volume Dernier , .
Barrages du bassin initial volume connu fofal de F"erlo.(lie moyenne
(km?) (106 m3) (106 m3) sedlrener;ts étudiée annsuelge
(10°m) (10" m’)
Cirata 4119 2 165 1926,91 2192,09 1988 — 2000 19,841
Jatiluhur 4500 3000 2178 2322 1963 — 2009 17,870
Saguling 2283 982 730,5 1552,5 1986 — 2004 13,972
Wonogiri 1350 560 364,94 985,06 1980 - 2011 6,292
Sutami 2 050 343 157,17 1892,83 1972 - 2011 4,765
Mrica 1022 193,5 93 929 1989 — 2012 4,370
Sengguruh 1659 21,5 1,04 1657,96 1988 — 2011 0,890
Selorejo 236 62,3 38,11 197,89 1971 -2011 0,605
WIlingi 2 890 24,1 4,42 2 885,58 1977 - 2011 0,579
Bening 89,5 37,5 25,72 64,62 1981 - 2007 0,453
Lahor 160 36,1 29,03 130,97 1977 - 2011 0,208
Lodoyo 3017 5,9 2,64 3014,36 1980 - 2011 0,105

Tableau 21 : Taux de sédimentation moyen dans les réservoirs étudiés

2. Une relation forte avec la taille des réservoirs
La figure 98 met en relation le volume initial des réservoirs et les taux de sédimentation
moyens constatés dans la figure 97 ci-dessus. On s’apercoit alors de la forte corrélation
entre ces deux facteurs. En effet, ce sont les mémes réservoirs qui sont a la fois les plus
volumineux comme ceux connaissant les taux de sédimentation moyens annuels les plus

élevés.
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Figure 98 : Relation entre le volume initial et la sédimentation moyenne annuelle des réservoirs étudiés

Au regard du tableau 21 et de la figure 98, la classification suivante peut étre mise en place :

e les grands réservoirs avec un volume initial supérieur a 1 000 x 10° m?,

e |es réservoirs moyens avec un volume initial compris entre 100 et 999 x 10° m?

e et enfin les petits réservoirs avec un volume initial inférieur a 100 x 10° m°.
Les grands réservoirs, tous situés a Java-Ouest, sur le cours du Citarum sont ceux qui
accumulent les plus gros volumes de sédiments. Les trois premiers barrages ont des taux
annuels compris entre 11 et 20 x 10° m® an™’. Le réservoir de Cirata connait quant a lui le
taux annuel le plus élevé avec prés de 20 x 10° m* an™.
Pour les réservoirs Mrica et Sutami et Wonogiri compris entre 100 x 10° m*et 999 x 10° m°,
on observe des taux de sédimentation annuels plus faibles, avoisinant les 5 x 10° m? soit
deux a quatre fois moins que les taux constatés pour les grands réservoirs.
Plus nombreux dans cette derniére classe et tous situés a Java-Est, les taux de sédimentation
moyens annuels des petits réservoirs sont bien plus hétérogenes. Sengguruh, le premier
réservoir sur le cours du Brantas, est celui qui connait le taux annuel le plus important avec
890 000 x 10° m? suivi des autres ayant des taux de sédimentation compris entre 100 000 et
600 000 m? par an.
On constate que cette répartition par volume de réservoirs correspond aussi a une

répartition géographique (gradient ouest/est), les plus volumineux d’entre eux se trouvant a
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Java-Ouest. Ce gradient ouest-est correspond également a un gradient de précipitations, qui

sera présenté dans le chapitre suivant.

B. La perte moyenne annuelle de la capacité des réservoirs
Apres la description des volumes de sédimentation dans la partie précédente, il s’agit ici de
raisonner en fonction de la capacité des réservoirs et de saisir le pourcentage de volume
utile perdu annuellement par chacun des réservoirs. Cette donnée est au centre des
préoccupations dans la gestion des ouvrages par les organismes qui en ont la charge, eux-

mémes étant les garants du maintien des fonctions de I'ouvrage dans leur pérennité.

1. Analyse de la capacité perdue dans les réservoirs
Le tableau 22 reprend en partie le tableau 21 a la différence qu’il présente dans sa derniere
colonne la capacité moyenne annuelle perdue exprimée en pourcentage. On se rend compte
gue le classement des barrages est alors trés différent de celui proposé précédemment. Ce

classement correspond a ce qu’on a pu constater sur la figure 97.

Volume Dernier Période Sédimentation Capacité moyenne
Barrages initial volume connu e ez moyenne annuelle annuelle perdue
(10° m?) (10° m?) étudiée (10° m?) (%)
Sengguruh 21,5 2,32 1988 - 2011 0,890 4,14%
Wilingi 24,10 4,41 1977 -2011 0,579 2,40%
Mrica 193,50 119,50 1989 - 2012 4,370 2,26%
Lodoyo 5,90 2,03 1980-2011 0,105 1,78%
Saguling 982 730,50 1986 — 2004 13,972 1,42%
Sutami 343 174,57 1972 -2011 4,765 1,39%
Bening 37,50 25,72 1981 - 2007 0,485 1,21%
Wonogiri 560 120 1980-2011 6,292 1,12%
Selorejo 62,30 44,01 1971-2011 0,605 0,97%
Cirata 2165 1926,91 1988 — 2000 19,841 0,92%
Jatiluhur 3000 2178 1963 — 2009 17,870 0,60%
Lahor 36,10 30,77 1977 -2011 0,208 0,58%

Tableau 22 : Perte moyenne annuelle en pourcentage de la capacité des réservoirs

Les valeurs sont ici échelonnées de 0,6% pour le réservoir de Lahor a pres de 4% pour le
réservoir de Sengguruh. Or les pertes dans les réservoirs mondiaux présentés dans la
littérature sont de l'ordre de 0,2% (pour les réservoirs américains et dans la région du
Maghreb) et 2 a 3% pour les réservoirs chinois (McCully, 2001, Remini, 2009) cela montre
bien les vitesses extrémement rapides du comblement de certains des réservoirs sur |'tlle de

Java.

159



Chapitre 4 — Analyse de I’évolution de la sédimentation dans les lacs de barrage

2. Une relation mettant en évidence d’autres enjeux
La figure 99, qui dresse la relation entre le volume des réservoirs et la perte annuelle
moyenne de la capacité de ces derniers peut étre comparée a la figure 98. La relation
apparait moins linéaire méme si les plus petits réservoirs connaissent une perte plus rapide
de leur capacité de stockage comparé aux grands réservoirs. On peut établir le constat
suivant :
e 4 réservoirs ont une perte moyenne annuelle inférieure a 1% : Lahor / Jatiluhur /
Cirata et Selorejo ;
e 5 réservoirs ont des valeurs situées entre 1% et 2% : Saguling / Sutami / Bening /
Lodoyo et Wonogiri ;

e Enfin 3 réservoirs ont des valeurs supérieures a 2% : Wlingi / Sengguruh et Mrica

Toutefois a capacité initiale égale, on note que certains réservoirs connaissent une perte
plus rapide que les autres. C'est le cas pour ceux de Lahor et de Bening avec respectivement
une perte de 0,58% et 1,29%, il en est de méme pour ceux de WIlingi et Sengguruh avec
respectivement 2,40% et 4,14%. Le cas du réservoir de Wonogiri montre, quant a lui, que de
grands réservoirs peuvent aussi voir leur capacité se réduire fortement chaque année. Il est
donc nécessaire de s’interroger sur les causes d'un comblement aussi rapide mettant en

péril les fonctions principales des barrages.
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Figure 99 : Relation entre le volume initial et la capacité moyenne annuelle perdue des réservoirs étudiés
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C. Capacité brute restante des réservoirs
Les derniéres données sur la capacité restante connue pour chaque réservoir (Fig.100)

montrent qu’ils se situent a des stades différents de leur évolution.
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Figure 100 : Capacité restante des réservoirs selon les derniers chiffres connus

1. Capacité restante supérieure a 50%
Sept des douze barrages ont encore une capacité de leurs réservoirs supérieure a 50%. Il
s’agit des barrages de Cirata, Lahor, Bening, Saguling, Jatiluhur, Wonogiri et Selorejo.
Plusieurs raisons peuvent expliquer ces chiffres : une construction récente du barrage, des
faibles taux de sédimentation ou les deux facteurs conjugués. La grande capacité de
stockage restante aux barrages de Bening (1981), Saguling (1986), et Cirata (1988) peut étre
expliquée par la jeunesse de ces derniers, construits apres 1980. Certains barrages construits
avant 1980 comme lJatiluhur (1963), Selorejo (1971) ou Lahor (1977) ont aussi gardé une
capacité de stockage importante pour des raisons qu’il faudra comprendre : protection par
des barrages situés plus en amont des barrages déja existants ? Faibles taux d’érosion dans

le bassin-versant ? Mesures de conservation et/ou de reboisement ?

161



Chapitre 4 — Analyse de I’évolution de la sédimentation dans les lacs de barrage

2. Capacité inférieure a 50%
Les barrages de Sutami (1972), Mrica (1988) et Lodoyo (1980) ont une capacité restante
variant entre 40 et 50%. Les barrages dont les capacités restantes sont inférieures a 30%
sont d’ores et déja dans un état critique. Wlingi (1977), Sengguruh (1988) ont tous deux
perdu plus de 70% de leur volume initial et ces derniers sont aussi ceux qui connaissant les
pertes de capacité annuelles les plus élevées (Tab. 22). Tous ces barrages assurant de
nombreuses fonctions, certains d’entre eux vont se trouver confrontés a des choix difficiles
qui auront, quoi qu’il en soit, de forts impacts financiers. Malgré des volumes de sédiments
plus importants a Java-Ouest, il semblerait que les réservoirs les plus touchés par la

sédimentation soient ceux de plus petit volume, situés principalement a Java-Est.

Il. Rythmes de sédimentation a I’échelle pluri-annuelle

Apres avoir décrit I'évolution globale de la sédimentation dans les réservoirs javanais
permettant de mettre en lumiére les grandes tendances, cette partie s’intéresse de maniere
plus précisé a I’étude des variations inter-annuelles des taux de sédimentation. L’analyse se
fonde sur les données des différents échosondages réalisés et permettra de déterminer la
perte de volume des réservoirs en montrant la régularité ou non de cette baisse. Un intérét
plus particulier sera ensuite porté a la période s’étirant des années 90 jusqu’a nos jours, ol
tous les barrages étudiés étaient alors en service permettant une étude comparée entre eux.
Les réservoirs de Cirata et de Saguling ne disposant que d’une seule donnée d’échosondage

ont été intentionnellement écartés, ne pouvant ainsi faire part de variation.

A. Etude des rythmes de sédimentation
La figure 101 détaille la diminution de la capacité des réservoirs par périodes plus ou moins
régulieres en fonction du nombre d’échosondages qui ont été effectués. Il est alors possible
de travailler sur I'évolution des rythmes de sédimentation depuis la mise en service des
barrages. La figure montre que la diminution est rarement linéaire et que tous les réservoirs
n‘ont pas été affecté de la méme maniere. Il est donc possible de séparer les réservoirs en

deux catégories en fonction des rythmes qu’ils ont connus.
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Figure 101 : Evolution de la capacité des réservoirs a Java depuis les années 60.
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1. Baisses légeres et réguliéres
Sept ouvrages connaissent depuis leur mise en service une baisse modérée et réguliere dans
le temps. Il s’agit des barrages de Jatiluhur, Mrica, Wonogiri, Lahor, Selorejo, Bening et

Sutami (Tab. 23).

Jatiluhur, le plus ancien des trois barrages (1963) en enfilade sur le cours du Citarum est
aussi le plus en aval. Quatre échosondages ont été effectués par le Puslitbang Sumber Daya
Air entre 1987 et 2009 et nous donnent ainsi une idée de la sédimentation dans le lac de
barrage. Mis en service en 1963 avec une capacité initiale de 3 000 x 10° m?, ce réservoir a
vu sa capacité se réduire a 2 178 x 10° m® en 2009, soit une perte de 822 x 10° m?, soit plus
de 27%. Nous pouvons constater dans cette évolution que la perte de capacité la plus nette
fat durant la période 2000-2009 avec un rythme de 30 x 10° m® an™. La premiére période de
1963 3 1987 présente un rythme assez élevé de 18,5 x 10° m®an™ alors que durant la
période de 1987 a 1995, le rythme de sédimentation a été sensiblement moins rapide
puisque la perte s’est élevée a 12,25 x 10° m* an™. Enfin entre 1995 et 2000, on constate une
nette baisse de la sédimentation avec seulement 2 x 10° m’an™. Le rythme de
sédimentation a donc fortement varié tout au long de la période étudiée surtout lors des 15
derniéres années ou les taux moyens annuels entre les deux dernieres périodes ont été

multipliés par 15 malgré la construction des barrages de Saguling 1986 et Cirata en 1988.

Le barrage de Mrica est le grand barrage sur le cours du Serayu, en exploitation depuis 1988
et d’une capacité initiale de 193,5 x 10° m>. Ce barrage est suivi annuellement par Indonesia
Power depuis sa mise en service, ce qui constitue donc une source d’information importante
dans les rythmes de sédimentation. On note en 2012 une perte totale de capacité de
100,5 x 10° m?, soit pres de 52%, avec une baisse constante et réguliere de la vitesse de
sédimentation. Sur la période étudiée, les vitesses de sédimentation varient entre 2 x 10°
m?an et 7 x 10° m* an™. Cependant, le fait le plus remarquable se situe en 1997-1998 ou la
vitesse de sédimentation passe alors, en une seule année, de 2,17 x 10° m3an? 2

1 . . 1z . .
6 x 10° m* an™. Il s’agira alors de comprendre ce qui a pu provoquer une accélération aussi

brutale de la sédimentation.
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Le réservoir de Wonogiri, seul réservoir dans le bassin du Solo, d’'une capacité initiale de
560 x 10° m? a été suivi a quatre reprises depuis 1993. Le premier sondage en 1993 fait état
d’une accumulation de 82,90 x 10° m* soit une sédimentation moyenne de 6,37 x 10° m*® an™
pour la période 1980-1993. Sa perte totale de capacité a été estimée & 195,07 x 10° m® en
2011, soit pres de 39%. La période qui fait état de la sédimentation la plus importante est en

2005 et 2008 avec des vitesses de sédimentation de prés de 14 x 10° m® an™ qui témoigne

de la forte sédimentation récente dans ce réservoir.

Le barrage de Lahor fonctionne en paralléle au barrage de Sutami mais n’a été mis en service
gu’en 1977 avec une capacité initiale de 36,10 x 10° m>. Nous disposons de 7 échosondages
couvrant la période 1994-2011. Le dernier échosondage, réalisé en 2011, fait état d’'une
capacité restante de 29,03 x 10° m?, soit une perte de 7,08 x 10° m® sur la période, soit prés
de 20%. Les valeurs de pertes annuelles restent assez faibles en comparaison des autres
barrages avec des valeurs inférieures a 1 x 10° m® an™, excepté pour la premiére période

entre 1977 et 1994 avec 3,05 x 10°m3 an™.

Le barrage de Selorejo est un des deux seuls grands barrages étudiés a Java-Est qui ne se
situe pas sur le cours du fleuve Brantas, mais sur un de ses affluents — la kali Konto — dans la
partie amont du bassin. L’entrée en service du barrage date de 1971 ou la capacité initiale
était de 62,30 x 10° m>. La présence du volcan Kelud dans la zone amont du bassin de la kali
Konto expliqgue certainement que ce barrage ait été suivi de facon réguliere. Dix
échosondages ont ainsi été réalisés entre 1971 et 2011 par Jasa Tirta. Le dernier sondage a
révélé que la capacité du réservoir s’est réduite a 38,11 x 10° m? soit une perte totale de
24,19 x 10° m’®, correspondant a 39% de sa capacité. On note ainsi deux périodes ou
s’observe un passage brutal de valeurs faibles a de valeurs fortes. En revanche, entre 1982 et
1988 la vitesse de sédimentation s’était nettement affaiblie puisqu’on reléve seulement
1,49 x 10° m*® de sédiments déposés. Lors de la période de 1988 3 1993, on constate une
augmentation brutale de ces valeurs puisqu’elles montérent jusqu’a 7,77 x 10° m3. Cette
derniere période semble avoir connu de grands bouleversements pour que ses taux puissent
y avoir été multipliés par 5. La période 1997-1999, quant a elle, présente des valeurs encore
plus rapides puisque ce sont 4,91 x 10°m? qui se sont déposés dans le bassin en seulement

deux ans. Ces valeurs nous ameneront ainsi a étudier spécialement les deux périodes
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mentionnées ci-dessus, c’est a dire de 1988 a 1993 puis de 1997 a 1999. Cette seconde
période se situe pendant la crise économique et politique de la Reformasi. La période 1999-
2003 a connu, pour sa part, un regain de la capacité certainement imputable a l'intervention
humaine (laché d’eau ou curage) avant de connaitre une sédimentation comprise entre

500 000 m*an™ et 1 000 000 m*an™ sur la période allant de 2003 & 2011.

Le réservoir de Bening construit au début des années 80 sur la riviere Widas — tributaire du
Brantas — a connu trois suivis de sa capacité, d’'une capacité initiale de 32,90 x 10° m?, qui
fait état en 2007 d’une perte cumulée de 7,18 x 10°m?, soit plus de 22%. La période qui a
connu une forte sédimentation est 2004-2007 avec une sédimentation moyenne annuelle
d’environ 1 x 10° m*® an™’. Tout comme ce qui a été remarqué a Wonogiri, la sédimentation

semble s’étre fortement accélérée lors de la derniere décennie.

Le barrage de Sutami est le plus ancien des ouvrages installés sur le cours du Brantas
puisqu’il a été mis en fonction en 1972, avec une capacité initiale de 343 x 10° m>. Un total
de 15 échosondages réalisés en intégralité par Jasa Tirta nous permet de retracer la
sédimentation dans ce lac de barrage. La capacité du réservoir s’est réduite a
157,17 x 10° m® en 2011, soit une perte cumulée sur la période étudiée de 185,83 x 10° m®,
soit 54%. La période ou la sédimentation a été la plus importante correspond a sa mise en
fonction entre 1972 et 1977 avec une vitesse de 90 x 10° m?, représentant la moitié de la
totalité des sédiments déposés. La période suivante de 1977 a 1982 a ensuite connu un
ralentissement sensible avec des taux baissant d’un tiers. La vitesse de sédimentation a
continué a diminuer lors des périodes suivantes avec 28,88 x 10° m* avant de connaitre sur
toutes les périodes qui s’en sont suivies des valeurs inférieures a 5 x 10° m>. Ce réservoir
présente donc des rythmes qui se démarquent des précédents avec des taux tres forts avant
1985, qui ont fortement diminué par la suite. Toutefois, depuis 2009, on note une reprise de
la sédimentation a raison d’environ 4,1 x 10°m3an™ qui témoigne d’une perturbation

récente des conditions dans ce bassin.
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Rivieres e Surface C.al.:ta‘!cité . Capacité . Sédimer}t:e\tion Sédiment?tion » . Taux de.
(km) Localisation BVZ |n|t6|alg Année rest6ant3e Année dela ger;ode cun;ulese Période sedlgmen:atlon
(km?) (10° m%) (10° m°) (10° m®) (10° m®) (m*/km?/an)
477.10 1993 82,90 82,90 1980 | 1993 4724
Solo Wonogiri 433,00 2005 44,10 127,00 1993 | 2005 2722
(540) C(cjsi\;?e) 1330 260,00 1980 391,28 2008 41,72 168,72 2005 | 2008 10301
364,94 2011 26,35 195,07 2008 | 2011 6505
33,05 1994 3,05 3,05 1977 | 1994 1121
32,43 1995 0,62 3,67 1994 | 1995 3875
31,48 1999 0,95 4,62 1995 | 1999 1484
B(r;;g;s ( J:j:_cérst) 160 3610 | 1977 [ 3130 | 2002 0,18 4,80 1999 | 2002 375
30,60 2006 0,70 5,50 2002 | 2006 1094
28,32 2009 2,28 7,78 2006 | 2009 4750
29,03 2011 0,70 7,08 2009 | 2011 -2203
59,20 1977 3,10 3,10 1971 | 1977 2189
58,13 1982 1,07 4,17 1977 | 1982 907
56,64 1988 1,49 5,66 1982 | 1988 1052
48,87 1993 7,77 13,43 1988 | 1993 6 585
conto Selorejo )36 62,30 1971 47,61 1997 1,26 14,69 1993 | 1997 1335
(Java-Est) 42,70 1999 4,91 19,60 1997 | 1999 10 403
44,01 2003 -1,31 18,29 1999 | 2003 -1388
41,69 2007 2,32 20,61 2003 | 2007 2458
39,59 2009 2,10 22,71 2007 | 2009 4449
38,11 2011 1,48 24,19 2009 | 2011 3138
31,70 1993 1,20 1,20 1981 | 1993 1117
Widas | stzigft) 89,5 32,90 1981 28,74 2004 2,96 4,16 1993 | 2004 3007
25,72 2007 3,02 7,18 2004 | 2007 11248
253 1977 90 90,00 1972 | 1977 8780
221,29 1982 31,71 121,71 1977 | 1982 3094
192,41 1987 28,88 150,59 1982 | 1987 2818
192,39 1989 0,02 150,61 1987 | 1989 5
189,97 1992 2,42 153,03 1989 | 1992 393
185,27 1994 4,7 157,73 1992 | 1994 1146
184,59 1995 0,68 158,41 1994 | 1995 332
B(r_:;;‘;s ( le\’lgag‘s't) 2050 343,00 | 1972 | 18342 | 1997 1,17 159,58 1995 | 1997 285
180,45 1999 2,97 162,55 1997 | 1999 724
176,00 2002 4,45 167,00 1999 | 2002 724
174,57 2003 1,43 168,43 2002 | 2003 698
174,60 2004 -0,03 168,40 2003 | 2004 -15
174,29 2007 0,31 168,71 2004 | 2007 50
165,45 2009 8,84 177,55 2007 | 2009 2156
157,17 2011 8,283 185,83 2009 | 2011 2020
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190,12 1989 3,38 3,38 1988 | 1989 3310
186,68 1990 3,44 6,82 1989 | 1990 3367
180,66 1991 6,02 12,84 1990 1991 5889
176,87 1992 3,78 16,63 1991 1992 3701
173,39 1993 3,49 20,11 1992 | 1993 3413
170,00 1994 3,39 23,50 1993 | 1994 3314
164,98 1995 5,02 28,52 1994 1995 4915
160,37 1996 4,60 33,13 1995 1996 4 505
158,20 1997 2,17 35,30 1996 | 1997 2128
152,20 1998 6,00 41,30 1997 | 1998 5870
S&?g;’ ?J/larxl;;a 1022 193,50 1988 iig’zg 22(9)(9) 4,54 4,84 1998 | 1999 4449
Centre) b 7,03 52,87 1999 | 2000 6876
137,25 2001 3,38 56,25 2000 | 2001 3309
133,73 2002 3,52 59,77 2001 | 2002 3447
129,30 2003 4,43 64,20 2002 | 2003 4335
126,40 2004 2,90 67,10 2003 | 2004 2838
121,80 2005 4,60 71,70 2004 | 2005 4501
117,90 2006 3,90 75,60 2005 | 2006 3816
114,20 2007 3,70 79,30 2006 | 2007 3620
110,00 2008 4,20 83,50 2007 | 2008 4110
105,12 2009 4,88 88,38 2008 | 2009 4775
93,00 2012 12,12 100,50 2009 | 2012 3953
2556,00 1987 444,00 444,00 1963 1987 4111
Citarum |  Jatiluhur 2458,00 1995 98,00 542,00 1987 | 1995 2722
(269) | (Java-Ouest) 4500 300000 1963 2448,00 2000 10,00 552,00 1995 | 2000 444
2178,00 2009 270,00 822,00 2000 | 2009 6 667
Catalogue of rivers (Vol.1 & 3) UNESCO
Institutional Strategies for Improving the Productivity of Agricultural Water Management (p.190)
Jasa Tirta corporation
Indonesia Power
BTP DAS
Puslitbang Sumber Daya Air

Tableau 23 : Tableau récapitulatif des échosondages effectués dans les différents réservoirs étudiés
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2. Les fortes baisses
Pour les réservoirs suivants on observe des rythmes de sédimentation bien plus rapides tout
au long de la période étudiée (Tab.24). lIs se différencient de ceux présentés dans la partie

précédente par des taux tres forts tout au long de leur histoire.

Le barrage de Sengguruh est I'ouvrage le plus en amont sur le cours du Brantas mais aussi le
plus récent. Sa mise en service date de 1988 avec une capacité initiale de 21,50 x 10° m°.
Nous disposons a I'heure actuelle de neuf échosondages réalisés par Jasa Tirta, dont les
résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous. Le dernier échosondage de 2011
annonce une capacité restante de 1,04 x 10° m3, soit une perte totale de 20,46 x 10° m? (91%
de la capacité du réservoir). Nous pouvons observer que la période de perte annuelle
moyenne la plus forte correspond & 1988-1993 ol la perte a alors atteint 16,14 x 10° m>. On
note un regain 3,19 x 10° m? opéré en 1997 alors que les données concernant les opérations
de dragage dans ce réservoir ne mentionnent que 250 000 m® de sédiments retirés (Fig.102).
En comparant les données avec celles du réservoir de Sutami, il apparait alors que la mise en
service de Sengguruh en amont a la fin des années 80, a permis de réduire fortement le
dépbt de sédiments dans le barrage de Sutami, en aval. Au regard de la capacité restante
dans le réservoir de Sengguruh, on comprend alors que ses fonctions se soient fortement

réduites, bien que la sédimentation reste tres faible dans ce réservoir depuis une décennie.

350 000

300000 -

250000 A

200000 A M Dragage

150000 -
Total de la période
Moyenne annuelle

20000 1 186 351 m?
O -
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figure 102 : Extraction des sédiments par dragage dans le barrage de Sengguruh entre 1995 et 2005 (PJT 1)
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Le barrage de WIingi (1977) se situe en aval de 'aire étudiée sur le bassin du Brantas. Nous
disposons de 15 échosondages réalisés par Jasa Tirta entre 1982 et 2011. La capacité du lac
de barrage est passée de 24,10 x 10° m® en 1977 a 4,42 x 10° m® en 2011, date du dernier
échosondage soit une perte de 19,69 x 10° m® sur la période (82% de la capacité du
réservoir). Tout comme les autres barrages sur le cours du Brantas, les premieres périodes
sont celles ayant connu de fortes vitesses de sédimentation. A partir des années 90, les taux
ont été bien moins importants puisque le volume du réservoir s’était relativement stabilisé
depuis, au prix de nombreuses interventions des responsables de I'ouvrage. Nous pouvons
voir, d’apreés la figure ci-dessous (Fig.103), que de nombreux dragages ont été effectués afin
de réduire le volume de sédiments déposé dans le lac de barrage. Il sera essentiel alors de
prendre en considération les volumes dégagés (chiffres négatifs signalés dans le tableau) afin

de réellement rendre compte des rythmes de sédimentation.

2 000 000
1800 000 -
1600 000 -
1400 000 -
1200000 - " Dragage
1000 000 - Hm Vidange
800000 -
600 000 - Total de la période
7 773 668 m3
400 000 -
200 000 -~ Moyenne annuelle
0 - I i 485 854 m?3
o I — I o o I < I n (o] ~ 0 [e)] o — N o < N
[e2) [e)] [e)] [e)] [e)] [e2] [e)] [e2] [e)] [e)] o o o o o o
e)} [e)} [e)} (o)} [e)} e)} [e)} [e)} (o)} [e)} o o o o o o
i L — — i — i — — i o o o N (o] N

Figure 103 : Extraction des sédiments par vidange et dragage dans le barrage de Wlingi entre 1990 et 2005
(PJT 1)

D’aprés Jasa Tirta les volumes extraits par dragage ou par vidange partielle des réservoirs permettent en
moyenne de récupérer entre 100 000m® et 500 000 m® par an et ainsi entretenir la durée de vie des réservoirs.
Relativement efficace pour certains réservoirs de Java-Est, ces mesures restent assez limitées pour les plus gros
réservoirs qui accumulent plusieurs millions de métres cube par an.

Dernier barrage sur le cours du Brantas dans sa partie amont, nous disposons pour Lodoyo
de huit suivis sur la période allant de 1990 a 2011, d’une capacité totale de 5,20 x 10° m>. La
perte totale causée par la sédimentation est de 2,56 x 10° m?, soit plus de 49%. Les vitesses
de sédimentation les plus fortes ont concerné la période comprise entre 1980 et 1996, avec
des taux allant de 100 000 m*an™a 300 000 m*an™.
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Fleuves e Surface C.a;.)a_lcité . Capacité . Sédimer’lt?tion Sédiment?tion » . '_I'aux de.
(km) Localisation B.V |n|§|a|§ Année resiéange Année | dela ger;ode cun;ulese Période sedn;nentatlon
(km?) (10° m>) (10°m°) (10° m°) (10° m°) (m*/km?2/an)
5,36 1993 16,14 16,14 1988 | 1993 1946
2,16 1996 3,2 19,34 1993 | 1996 643
5,35 1997 -3,19 16,15 1996 | 1997 -1923
3,52 2001 1,83 17,98 1997 | 2001 276
B{:;g;s S(‘j:fag”Ers‘;;’ 1659 21,50 | 1988 3,20 2002 0,32 18,30 2001 | 2002 193
2,30 2003 0,9 19,20 2002 | 2003 542
1,48 2005 0,82 20,02 2003 | 2005 247
1,02 2008 0,46 20,48 2005 | 2008 92
1,04 2011 -0,023 20,46 2008 | 2011 -5
18,32 1982 5,78 5,78 1977 | 1982 400
14,44 1985 3,88 9,66 1982 | 1985 448
9,50 1988 4,94 14,60 1985 | 1988 570
4,60 1990 4,90 19,50 1988 | 1990 848
4,77 1991 0,17 19,33 1990 | 1991 -59
2,51 1992 2,26 21,59 1991 | 1992 782
1,98 1993 0,53 22,12 1992 | 1993 183
B(r:;;‘;‘s ( J;A\/,!”Ss't) 2890 24,10 | 1977 4,94 1995 -2,96 19,16 1993 | 1995 512
5,75 1996 -0,81 18,35 1995 | 1996 -280
4,00 2001 1,75 20,10 1996 | 2001 121
4,41 2004 0,41 19,69 2001 | 2004 -47
4,54 2007 0,13 19,56 2004 | 2007 -15
4,64 2008 0,10 19,46 2007 | 2008 -35
4,49 2010 0,15 19,61 2008 | 2010 26
4,42 2011 0,08 19,69 2010 | 2011 26
3,69 1990 1,51 1,51 1980 | 1990 50
2,84 1993 0,85 2,36 1990 | 1993 9
2,35 1996 0,49 2,85 1993 | 1996 54
Brantas Lodovo 2,60 2003 -0,25 2,60 1996 | 2003 -12
(320) (Java-gst) 3017 o 1980 2,77 2007 0,17 2,43 2003 | 2007 -14
2,78 2008 0,01 2,42 2007 | 2008 -3
2,66 2010 0,12 2,54 2008 | 2010 20
2,64 2011 0,02 2,56 2010 | 2011 7

Catalogue of rivers (Vol.1 & 3) UNESCO

Institutional Strategies for Improving the Productivity of Agricultural Water Management (p.190)

Jasa Tirta corporation

Indonesia Power

BTP DAS

Puslitbang Sumber Daya Air

Tableau 24 : Tableau récapitulatif des échosondages effectués dans les différents réservoirs étudiés
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B. Analyse des rythmes de sédimentation
Pour les réservoirs disposant de données régulieres il est possible d’affiner leur description
et nous nous attacherons a en discerner les grandes phases sédimentaires. Il s’agit ici de
comparer les différentes périodes ol nous disposons de données afin de déterminer celles
qui ont connu des rythmes anormalement élevés ou a l'inverse anormalement bas, par
rapport a la sédimentation moyenne globale du réservoir. Nous en détermineront les causes
dans le chapitre suivant. La question se pose alors de savoir si ces différents réservoirs ont
ou non connu des rythmes de sédimentation similaires. Un intérét particulier sera porté sur
la période courant de 1990 a nos jours du fait que les barrages étudiés sont depuis lors tous

en service.

1. Leréservoir de Mrica a Java-Centre
Si la courbe de la figure 101 montre une baisse assez linéaire de la capacité de stockage,
I’étude de la figure 104 met en lumiere des vitesses de sédimentation différentes selon les
années. Alors qu’une grande partie des données se situent entre 3 x 10° m® et 4 x 10° m?, on
constate des valeurs bien plus faibles en 1997 avec 2,17 x 10° m®. A I'inverse, 1991 et 1998
présentent des valeurs élevées avec un volume de 6,00 x 10° m>. La valeur maximale atteinte
correspond a I'année 2000 ou le volume de sédiments accumulé sur une année atteint les
7 x 10° m>. ’observation de cette figure affiche de fortes variations d’une année a I'autre qui

seront analysées dans le chapitre 5.

8,00

~'g7,00

e moyenne annuelle

% 6,00 sur la période

= 6 m3

3 5,00 4,37 x10°m
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: | i1l

c 2,00 -

| i1l

d

£ 1,00 -

()

: i 11

E0,00-

w D O NNV D NS ON DO O OIS O DO
D" B D DD DD DD DD DS TSSOSO
N TR DT RTRDTRT RN R RDT RDTRDT ART AT AR AT AR AT AR AT AR AP

Années

Figure 104 : Taux de sédimentation moyen annuel dans le réservoir de Mrica de sa construction a 2009
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2. Le barrage de Jatiluhur a Java-Ouest
Pour la province de Java-Ouest, seul le réservoir de Jatiluhur dispose d’assez d’échosondages
pour étre représentatif. Les données étant discontinues, un calcul de la valeur moyenne
annuelle a été effectué par interpolation pour les années se trouvant entre deux
échosondages. Le tableau 25 présente ainsi I'écart a la moyenne annuelle de Ia
sédimentation dans le réservoir pour les différentes périodes. Cela permet de distinguer les
périodes ayant connu une activité sédimentaire plus rapide que la normale (en rouge sur le
tableau). On constate que la période ou les rythmes de sédimentation a été la plus élevée
est la derniére entre 2000 et 2009 avec 12 x 10° m?® de plus que la moyenne pour ce
réservoir. Il est intéressant de s’interroger sur les interactions entre les trois barrages (Cirata

et Saguling) pour ainsi voir quels effets ceux de 'amont ont sur celui le plus en aval.

Sédimentation moyenne annuelle de la

Période période (x 10° m3) Ecarts a la moyenne
1963-1987 18,5 0,63
1987-1995 12,25 -5,62
1995-2000 2 -15,87
2000-2009 30 12,13

Moyenne = 17,87 x 10°m’
Tableau 25 : Ecarts a la moyenne de la sédimentation dans le réservoir de Jatiluhur

3. Leréservoir de Selorejo a Java-Est
On peut constater que les volumes de sédiment déposés dans le réservoir de Selorejo ont
beaucoup varié durant la période d’étude. Les deux périodes qui correspondent a un rythme
fort sont celles de 1988-1993 et de 1997-1999. Cette derniére période de deux ans a connu
une nette augmentation de la sédimentation, correspondant aussi a ce qui a été relevé
précédemment pour le réservoir de Mrica a Java-Centre. Notons aussi que la période de

2007-2009 a connu, quant a elle, un regain de sédimentation apres deux périodes de baisse.

Sédimentation moyenne annuelle de la

Période période (x 10° m’) Ecarts a la moyenne
1971-1977 0,517 -0,088
1977-1982 0,214 -0,391
1982-1988 0,248 -0,357
1988-1993 1,554 0,949
1993-1997 0,315 -0,290
1997-1999 2,455 1,850
1999-2003 -0,327 -0,932
2003-2007 0,580 -0,025
2007-2009 1,050 0,445
2009-2011 0,740 0,135

Moyenne = 0,605 x 10°m’
Tableau 26 : Ecarts 3 la moyenne de la sédimentation dans le réservoir de Selorejo
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4. Le barrage de WIingi a Java-Est
Pour le barrage de WIingi on observe que les périodes a fort taux de sédimentation courent
du début de son exploitation jusqu’au début des années 90. Les taux n’ont ensuite
gu’augmenté pour finalement connaitre une baisse importante, démontrant ainsi que des
mesures ont été prises pour combattre la sédimentation rapide que connaissait le réservoir.
Les deux périodes ou les taux de sédimentation sont les plus significatifs sont 1988-1990 et
1991-1992. Comparé aux deux précédents réservoirs (Mrica et Selorejo), les périodes de

forte sédimentation ont eu lieu avec une décennie d’avance.

Sédimentation moyenne annuelle de la

Période période (x 10° ma) Ecarts a la moyenne
1977-1982 1,156 0,577
1982-1985 1,293 0,714
1985-1988 1,647 1,068
1988-1990 2,450 1,871
1990-1991 -0,170 -0,749
1991-1992 2,260 1,681
1992-1993 0,530 -0,049
1993-1995 -1,480 -2,059
1995-1996 -0,810 -1,389
1996-2001 0,350 -0,229
2001-2004 -0,137 -0,716
2004-2007 -0,043 -0,622
2007-2008 -0,100 -0,679
2008-2010 0,075 -0,504
2010-2011 0,080 -0,499

Moyenne = 0,579 x 10°m’
Tableau 27 : Ecarts a la moyenne de la sédimentation dans le réservoir de Wlingi

5. Le barrage de Sutami a Java-Est
Pour le réservoir de Sutami il s’agit de la méme configuration que pour le réservoir de
WIlingi, avec des rythmes trés élevés lors du début de I'exploitation du réservoir. Cependant
la premiére période a été de loin la plus rapide avec un écart a la moyenne de 10 x 10° m°.
Depuis la fin des années 80, toutes les autres périodes présentent des valeurs bien
inférieures a la moyenne de I'ordre de 3 x 10° m®a 5 x 10° m>. Il s’agit alors de comprendre
comment les forts taux constatés lors des premiéres périodes sont venus a décroitre

fortement par la suite.
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Sédimentation moyenne annuelle de la

Période période (x 10° m3) Ecarts a la moyenne
1972-1977 18,000 13,235
1977-1982 6,342 1,577
1982-1987 5,776 1,011
1987-1989 0,010 -4,755
1989-1992 0,807 -3,958
1992-1994 2,350 -2,415
1994-1995 0,680 -4,085
1995-1997 0,585 -4,18
1997-1999 1,485 -3,28
1999-2002 1,483 -3,282
2002-2003 1,430 -3,335
2003-2004 -0,030 -4,795
2004-2007 0,310 -4,455
2007-2009 2,210 -2,555
2009-2011 4,112 -0,653

Moyenne = 4,765 x 10°m’
Tableau 28 : Ecarts a la moyenne de la sédimentation dans le réservoir de Sutami

C. Analogies et divergences de la sédimentation des réservoirs javanais
Afin de faire la synthese des données concernant la sédimentation dans les réservoirs
javanais, les figures suivantes en radars reprennent les principaux résultats pour chacun
d’entre eux. L’étude portant sur de nombreux barrages, trois figures les présentent par
province pour en faciliter la lecture (Fig.105, 106, 107). La partie supérieure de chacune des
figures utilise une échelle logarithmique pour les mémes soucis de représentation vus
précédemment et dresse un état de la sédimentation dans les réservoirs. La partie inférieure
permet d’établir la qualité et la précision des données en montrant le nombre de données

disponibles, ainsi sur quelles périodes ces derniéres s'étendent.
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Sédiments | Cirata
accumulés S i
- aguling
10000 -
+ Jatiluhur
Capacité 2 Superficie
3 .
restante 1000 - % du bassin
106 x m? X km?
= Uoo
100 - X
= %
10 +
+ )
: L &= 2
Capacité WL Ll | g itz | # liis Taux de
du réservoir s = o To | « T ] 1 ' sédimentation
10%x m? 8 2 T -+ & m3*/km%/an
z | N ¥
6 K v
s 115 9 Y
o 120 8
7 NV
2 N
%% I \q@ ¢
s 130 o ’
‘s | 3= K
Nombre K Mise
d’échosondages 40 en service
-+ 50
L 55
Période
étudiée
nombre d’années

Figure 105 : Syntheése des résultats sur la sédimentation des réservoirs du bassin du Citarum
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Figure 106 : Syntheése des résultats sur la sédimentation des réservoirs de Java-Centre
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Figure 107 : Syntheése des résultats sur la sédimentation des réservoirs du bassin du Brantas
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On peut ainsi noter une gradation décroissante de la taille des réservoirs d’ouest en est sur
Ille de Java. Les réservoirs les plus importants en termes de volume (> a 1 000 x 10° m®)se
trouvent pour la totalité dans le bassin du Citarum a Java-Ouest. Les deux réservoirs de
Mrica et Solo, Java-Centre, ont quant a eux des réservoirs de taille moyenne se situant entre
200 et 700 x 10° m®. Enfin, les réservoirs du bassin du Brantas & Java-Est ont pour leur part
des tailles inférieures 3 100 x 10° m>, hormis celui de Sutami avec 343 x 10° m. Il est alors
pertinent de s’interroger sur le rble de la taille de ces réservoirs dans les taux de
sédimentation calculés. Celle-ci est-elle définie par des contraintes topographiques ou bien
par des considérations d’ordre économique en réponse aux utilisations plus ou moins
intensives qui peuvent étre faites de ces barrages ? Cependant, on note que la capacité
initiale des réservoirs n’est pas nécessairement en lien avec la surface du bassin, comme
I'atteste la comparaison entre Jatiluhur (3000 x 10° m® pour 4500 km?) et Lodoyo

(5,90 x 10° m? pour 3 017 km?). De nombreuses configurations sont alors possibles.

Les barrages étudiés ont été construits entre les années 60 et 90 et ne permettent qu’une
comparaison entre eux sur les 20 dernieres années. Mis a part Jatiluhur a Java-Ouest, on
note que les plus anciens barrages se situent dans le bassin du Brantas avec des
constructions ayant débuté dans les années 70, alors que les autres barrages n’ont été mis
en service qu’une décennie plus tard. Les réservoirs les plus agés offrent ainsi la possibilité,

du fait de leur longévité, d’une analyse plus approfondie de leurs rythmes de sédimentation.

Si une comparaison par durée d’exploitation des barrages est nécessaire dans I'approche de
la gestion de cette sédimentation, il en est de méme avec la comparaison des volumes
déposés. Ainsi, de tels volumes compris entre 2,5 x 10° m? (Lodoyo) et 822 x 10° m?
(Jatiluhur) démontrent I'importance des sédiments accumulés derriére tous ces ouvrages sur
I'lle de Java. Afin de comparer ces données, les résultats sont a ramener a la superficie des
bassins (pour une meilleure prise en compte des volumes par unités de surface), puis
ramener de nouveau a la durée des données disponibles. Les vitesses moyennes de
sédimentation obtenues s’échelonnent entre 7 m3/km2/an (Lodoyo) et plus de
10 000 m>3/km?/an (Wonogiri) et montrent une fois de plus les variations régionales en

termes de production sédimentaire.
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Des périodes de plus forte sédimentation ont pu étre mises en lumiére pour chacun des
bassins, avec plus ou moins de précision, en fonction du nombre d’échosondages. Il s’agit
alors de montrer quels sont les secteurs les plus touchés et a quelles périodes les taux ont
été les plus forts. Les barrages étudiés sont aussi entretenus a intervalles plus ou moins
régulier afin de leur permettre de conserver une capacité nécessaire a leur bon
fonctionnement. Ces chiffres qui apparaissent en négatif sur les tableaux 23 et 24 montrent

gue sans ces mesures, les taux de sédimentation relevés pourraient étre bien plus élevés.

Les résultats présentés dans ce chapitre rendent compte de la forte dégradation
des sols des grands bassins javanais, ainsi que des périodes ayant connu une
accélération des phénomeénes érosifs, contribuant au remplissage des retenues.
La comparaison de ces rythmes entre les différents réservoirs permet de voir que
I'lle de Java connait des rythmes de sédimentation treés élevés dans son
ensemble. La fluctuation de ces rythmes ont été assez similaires dans les
différents bassins étudiés sous-entendant une perturbation générale a grande
échelle. Il s’agit alors de comprendre ce qui expligue ces variations élevées.

S’agit-il seulement d’un milieu naturellement favorable a la sédimentation ou
I'origine de celle-ci serait anthropique, ou encore serait-ce la conjugaison de ces
deux facteurs ? Le chapitre qui suit va ainsi s’attacher a en apporter les éléments

de réponse.
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CHAPITRE 5 : LES FACTEURS D’EVOLUTION DE LA
SEDIMENTATION

L'étude des données concernant I'état de la sédimentation dans les réservoirs javanais a
laissé apparaitre des rythmes rapides qui ont fortement varié depuis leur mise en service. Ce
chapitre propose de comprendre les mécanismes qui contribuent au fort apport en
sédiments dans les retenues de barrage. Une premiere partie décryptera les facteurs
morpho-climatiques a Java et montrera en quoi I'environnement javanais facilite le transfert
rapide des matériaux mobilisables vers I'aval. Une logique de I'amont vers I'aval permettra
d’analyser tout d’abord I'érosion sur les versants avant de nous intéresser au transport des
matériaux érodés dans les cours d’eau. Une seconde partie expliquera en quoi I'impact des
sociétés participe a I'accélération des processus sur les versants a travers la dégradation des
sols ou au contraire a leurs ralentissements par la mise en place de mesures adaptées. La
derniere partie s’attachera a montrer les relations existantes entre ces impacts naturels et

anthropiques et les taux de sédimentation dans les réservoirs.

I. Les facteurs naturels

Cette partie s’attache a mettre I'accent sur le role des conditions naturelles du contexte

javanais ainsi que leurs influences sur la sédimentation des réservoirs.

A. Les précipitations, un agent érosif puissant sur les terres volcaniques de Java
L’étude des précipitations permet de rendre compte des secteurs les plus pluvieux de I'ile de
Java et de mesurer leurs effets sur la sédimentation des réservoirs. Dans un second temps, la
pluviométrie des terrains d’étude va étre étudiée afin de préciser les conditions climatiques
gue connaissent chacun des secteurs. Puis nous démonterons comment les anomalies El

Nifio et La Nifia impactent a leur tour les vitesses de sédimentation.
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1. Des précipitations élevées

a. Un gradient pluviométrique ouest/est
Les conditions climatiques sur I'lle de Java sont un élément majeur de compréhension des
perturbations que connait le milieu. La présentation des terrains d’étude dans le chapitre 2
montre que le régime du climat javanais est de type tropical humide, expliquant les fortes
précipitations en saison des pluies. Par ailleurs, le caractere montagneux de I'lle a une forte
influence sur la pluviométrie. Le relief intensifie I'effet de mousson sur les versants au vent
(nord et ouest), mais ses effets sont vivement atténués sur les versants sous le vent (sud et
est) ainsi que dans les montagnes enclavées. La topographie extrémement variée de I'ile
présente des reliefs étagés et hétérogenes qui influent fortement la distribution régionale
des précipitations. La distribution de ces dernieres est donc commandée d’une part par la
mousson et d’autre part par la topographie (De Boer, 1950). On constate trés nettement sur
la figure 108 une gradation des cumuls pluviométriques d’ouest en est. En moyenne, les
précipitations sont plus élevées a I'ouest, alors qu’en se déplacant vers |'est celles-ci

diminuent notablement avec des écarts d’environ 1 000 mm.
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Figure 108 : Précipitations moyennes annuelles en Indonésie (Projet Cilcis, 2007)
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Ce gradient ouest/est des précipitations correspond également a celui des capacités des
réservoirs. En effet, les plus volumineux d’entre eux (Jatiluhur, Cirata et Saguling) se
trouvent dans le secteur le plus arrosé de Java. Ces réservoirs sont aussi ceux qui ont

accumulés les plus forts volumes de sédiments.

b. Une pluviométrie variable a I’échelle des bassins

A l'échelle régionale, la pluviométrie se présente de la maniére suivante.

Les précipitations moyennes annuelles dans le bassin-versant amont du Citarum (Fig.109)
sont d’environ 2 300 mm (Hart, 2002) avec des disparités entre les sous bassins-versants
dues a la topographie du secteur. Les nombres de jours pluvieux s’échelonnent entre 108 et
145 jours par an, mais la disparité des totaux pluviométriques étant assez importante,
implique de fait que certains sous bassins-versants soient alors plus exposés que d’autres au
role érosif des pluies (Tab.29). Les maximums pluviométriques se trouvent ainsi au niveau du
Mont Gede a I'ouest avec 4 250 mm/an, alors que le bassin de Bandung regoit annuellement

entre 1 250 mm et 1 750 mm de précipitations par an.

. Précipitations Nombre de jours Intensité
Sous bassin-versant . )
(mm/an) pluvieux (mm/jour)

Citarik 1911 108 17,1
Cirasea 2716 143 19,0
Cisangkuy 2138 142 15,1
Ciminyak 1562 115 13,6
Cihaur 1817 134 13,6
Cikapundung 1920 145 13,3
Ciwidey 2233 127 17,6

Tableau 29 : Pluviométrie dans le bassin-versant amont du Citarum (Geophysics and Meteorological Agency,
1981)
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Figure 109 : Carte des isohyetes du bassin-versant amont du Citarum

Les précipitations annuelles moyennes dans le bassin amont du Solo avoisinent les
2 000 mm/an, basées sur les données de 36 stations entre 1975 et 2005. Elles s’échelonnent
entre 1 750 mm/an aux abords du réservoir de Wonogiri pour atteindre les 3 250 mm/an au

sommet du Mont Lawu (Fig.110).
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Enfin, concernant le bassin amont du Brantas (Fig.111), la pluviométrie varie entre
3 750 mm/an sur les plus hauts reliefs (Mont Kawi) et 1 250 mm/an dans la plaine fluviale du

Brantas.
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Figure 111 : Carte des isohyetes du bassin-versant amont du Brantas

Ces trois bassins présentent donc des conditions pluviométriques présentant un gradient
plus ou moins important selon la présence des zones de reliefs et I'altitude de ces derniers.
Pour chacun des bassins, ce sont ainsi les reliefs montagneux (voir chapitre 2 p.69) qui sont
les plus arrosés et aussi les plus sujets au réle érosif des précipitations. Ces matériaux
décrochés sur les versants sont ensuite mobilisés par le ruissellement et transportés par les
cours d’eau jusqu’aux réservoirs. Il s’agit alors de comprendre les mécanismes de transport

en analysant les débits et leurs relations avec les précipitations.

2. Les anomalies climatiques
Si le climat général de Java, avec ses intenses précipitations en saison des pluies, est le
principal facteur de I'ablation des matériaux sur les versants, les cycles El Nifio / La Nifia,

lorsqu’ils se produisent, accentuent aussi de maniere sensible ces risques (Fig.112 et 113).
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Ces anomalies semblent, d’aprés le tableau ci-dessous, survenir a des intervalles de plus en

plus courts, laissant présager une augmentation de la sédimentation dans les périodes les

plus récentes.

El Nifio / La Nifia 1950-2010
Classification Classification Année Classification
1950-1951 La Nifa 1970-1971 La Nifa 1990-1991
1951-1952 Neutre 1971-1972 Neutre 1991-1992 El Nifio
1952-1953 1972-1973 1992-1993
1953-1954 Neutre 1973-1974 La Nifha 1993-1994 Neutre
1954-1955 La Nifia 1974-1975 | | 1994-1995
1955-1956 La Nina 1975-1976 La Nifna 1995-1996
1956-1957 Neutre 1976-1977 1996-1997 Neutre
1957-1958 El Nilo 1977-1978 1997-1998 El Nifio
1958-1959 Neutre 1978-1979 Neutre 1998-1999 La Nifa
1959-1960 Neutre 1979-1980 1999-2000 La Nina
1960-1961 Neutre 1980-1981 Neutre 2000-2001 Neutre
1961-1962 Neutre 1981-1982 Neutre 2001-2002 Neutre
1962-1963 Neutre 1982-1983 2002-2003
1963-1964 1983-1984 2003-2004 Neutre
1964-1965 1984-1985 2004-2005 Neutre
1965-1966 1985-1986 Neutre 2005-2006 Neutre
1966-1967 Neutre 1986-1987 2006-2007
1967-1968 Neutre 1987-1988 2007-2008 - 3
1968-1969 1988-1989 2008-2009 Neutre
1969-1970 1989-1990 Neutre 2009-2010
La Nifia fort
La Nifa modéré
EECE  ElNifo |
Figure 112 : Années El Niiio et La Nifia de 1950 a 2010 (Environnement Canada)
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Figure 113 : Anomalies de hauteur de mer normalisées entre 1990 et 2012 (Aviso, 2012)
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a. Les épisodes El Nifio qui embrasent Java
Lors des périodes ou le phénomeéne El Nifio se produit, I'Indonésie connait des précipitations
moins soutenues en comparaison a une situation normale. Cette faible pluviométrie
entraine alors des périodes de sécheresse plus ou moins graves selon lintensité du
phénomeéne, a l'‘origine d’incendies. Ces incendies laissent les sols a nu, alors plus
vulnérables a I'érosion. Ces pertes de sols se répercuteront et contribueront directement
aux taux de sédimentation observés dans les réservoirs. Nous pouvons ainsi le remarquer
sur la figure 114 ci-dessous lors de I'épisode El Nifio de 2002, ou de nombreux incendies ont

touché I'est de Java.

e o oime

Figure 114 : Incendies de foréts a Java en octobre 2002 (image MODIS Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer - http://modis.gsfc.nasa.gov)

Les incendies sont matérialisés par des points rouges sur I'image et les surfaces vertes représentent les espaces
boisés, situés pour la plupart sur les pentes des volcans actifs.
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Selon les spécialistes, le phénomene El Nifio semble étre réapparu en 2012 avec pour
conséquence une forte sécheresse sur I'lle de Java. On lui attribue aussi en octobre — mois
qui marque l'entrée dans la saison des pluies en Indonésie en période normale — la
disparition de 800 ha de foréts dans le parc forestier de Malang-Pasuruan en plein coeur du
bassin du Brantas a Java-Est et 500 ha de détruits du fait des incendies sur les pentes du
Mont Lawu a Java-Centre (Jakarta Globe, 2012). La figure 115 illustre parfaitement I'impact
gue peut avoir le phénomeéne sur la sédimentation des réservoirs, avec une baisse sensible
des taux de sédimentation lors d’une année El Nifio et parfois une augmentation I'année

suivante (cf. Selorejo) en raison de la fragilisation des sols suite a un incendie.
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Figure 115 : Impact d’El Nifio sur les taux de sédimentation

b. La Nifa une perturbation favorisant glissements de terrain et crues
Lorsqu’un évenement La Nifa se déclenche, I'lle de Java connait en revanche un climat bien
plus humide avec de plus fortes précipitations entrainant une accélération du transfert
sédimentaire. On note alors que les ruissellements deviennent plus forts sur les versants,
entrainant un nombre croissant d’inondations et de crues, de plus forte intensité. Ces
inondations constituent l'impact le plus significatif sur les processus de sédimentation,

transportant 90% des sédiments dans les régions humides et semi humides (ICOLD, 1990).
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L’écoulement, sa vitesse et la capacité de transport augmentent alors tous les trois lors de
ces épisodes. Ces événements hydrologiques extrémes peuvent transporter, a eux seuls,
toute la matiere érodée d’un bassin dans un fleuve. Cet effet de « nettoyage » par lequel le
matériel est enlevé, est alors responsable du taux élevé de sédiment en transport pendant
une inondation (Beyer-Portner, 1998). Ainsi, les phénoménes hydrologiques contribuent
considérablement a la sédimentation, et plus particulierement encore lors d’inondations
extrémes (Fig.116).

En 2007, le bassin du Solo a déploré une centaine de victimes principalement due aux
glissements de terrain causés par les fortes précipitations atteignant 124 a 141 mm/jour. Ces
crues d’une période de retour de 30 a 50 ans ont alors pris en défaut les infrastructures de
protection qui étaient seulement dimensionnées pour des événements avec une période de
retour de 5 a 10 ans. Dans le bassin du Brantas la station pluviométrique de Dampi a
enregistré un cumul de précipitations de 578 mm en 23 heures, causant une augmentation
du niveau d’eau de prés de 8 metres dans le réservoir de Sutami (Hidayat, 2009). Ces
événements montrent I'importance des réservoirs dans le dispositif de protection des crues.
Chargés d’accueillir le surplus d’eau engendré par les inondations, on comprend alors que la
sauvegarde de leur capacité est indispensable dans I'atténuation des phénomeénes

climatiques extrémes.
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Figure 116 : Impact de La Nifia sur les taux de sédimentation

189



Chapitre 5 — Les facteurs d’évolution de la sédimentation

Nous avons vu que la production sédimentaire est grandement influencée par la présence
des deux phénomeénes, El Nifio et La Nifia. Le role des réservoirs devient alors, plus qu’a
I'accoutumée, primordial afin de tenter de gérer au mieux le déficit d’eau en période de
Nifio et d’en contréler le surplus en période de Nifia. Une forte sédimentation handicape
ainsi sérieusement ces réservoirs a assumer leurs fonctions.

Les impacts sont encore plus forts lorsqu’un événement de Nina vient a succéder a une
période de Nifio. Les versants touchés par la sécheresse et mis a nu par les incendies vont
étre brutalement lessivés par d’intenses précipitations, donnant lieu a un envasement
accéléré des réservoirs. Par exemple, la grande sécheresse de 1997 liée au Nifio (Fig.115) a
provoqué de gigantesques incendies de forét et ruiné les récoltes. L'épisode La Nifia qui I'a
suivi en 1998 et 1999 (Fig.116), a fourni de tres fortes pluies sur ces mémes zones mises a
nu, entrainant crues et inondations, glissements de terrain et coulées de boue. Les
ressources de nourriture du pays ont alors été détruites, nécessitant une importation de riz
afin d’éviter une famine, tout ceci dans un contexte de crise économique qui entrainera peu

apres la chute du Général Suharto (Reformasi).

Si les conditions tropicales humides de Java sont naturellement favorables a la dégradation
des sols volcaniques de I'ile, les oscillations répétées d’El Nifo et de La Nifa ne viennent
gu’amplifier les processus qui ménent a |'accélération de I'érosion des sols et par

conséquent a la sédimentation dans les réservoirs.

B. Une forte érosion des sols
Les fortes précipitations a Java vont déclencher sur les versants I'ablation de matériel qui va
étre déplacé vers les thalwegs par ruissellement. Les multiples traces de I’érosion sur les
versants marquent nettement le paysage javanais et montrent l'intensité du phénomeéne.
Des études se sont intéressées a ce phénomene. Les résultats seront présentés ci-dessous.
Une seconde partie dressera les questionnements — toujours d’actualité — concernant la

recherche sur I’érosion des sols et la quantification du phénomeéne a Java.

1. Les empreintes de I’érosion sur les versants
L’érosion sur les versants javanais se manifeste sous de multiples formes dont les trois
principales vont étre présentées ci-dessous.
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e |’érosion par affaissement de terrasses
Il est important de différencier les terres irriguées des terres non irriguées. En effet, I'érosion
est beaucoup plus forte sur ces dernieres, celles-ci se situant le plus souvent en haut de
versant ou lirrigation est rendue impossible du fait de fortes pentes. Ces terrasses, de
maniere générale, se dégradent plus rapidement lors de fortes précipitations, la faible
couverture de ces terrains engendrant une érosion pluviale plus rapide. Le ruissellement,

aidé par les fortes pentes, emportera a son tour les matériaux plus rapidement vers 'aval

(Fig. 117).

Figure 117 : Evolution de la dégradation des terres de cultures non irriguées Desa Ngebrong, Java-Est
Ce terrain fraichement défriché montre des terrasses encore bien formées (A). Aprés un certain temps, les
précipitations « lissent » le terrain, faisant disparaitre les contre-pentes constituées (B).

e Les glissements de terrain
Java présente un cadre naturel propice aux glissements de terrain. Entre 1981 et 2007, plus
de 1 300 mouvements de versant ont été recensés a Java. La récurrence et les impacts des
mouvements de versant a Java tendent a augmenter d’année en année en raison d’un cumul

des facteurs morphostructuraux, hydroclimatiques et anthropiques (Hadmoko, 2009).
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Les glissements, selon leur ampleur, apportent une grande quantité de sols venant alimenter les cours d’eau en
matiéres solides et ainsi accélérer le comblement des réservoirs.

e Leravinement
La concentration des matériaux érodés sur les versants va alors augmenter la capacité

érosive du ruissellement et ainsi former des ravines (Fig.119).
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2. Des taux d’érosion sur les versants tres élevés

Ayant trés tot compris I'enjeu économique de la conservation des sols, de nombreuses
études ont tenté de quantifier la perte de terres sur les versants. A I'heure actuelle, la
bibliographie notifie divers travaux concernant |’érosion des sols a Java, réalisés selon
plusieurs méthodes dont voici un apercu. Les deux principales sont particulierement mises

en évidence (Tab. 30).

Des données provenant de plusieurs stations expérimentales de mesure de I|'érosion
signalent des taux de 50 a 60 t/ha/an dans les plantations de tabac sur les pentes des volcans
Sindoro et Sumbing. Les taux atteignent 400 t/ha/an dans les champs de pomme de terre sur
le plateau de Dieng (Guyomarc'h, 2003). En 2002, les taux d’érosion calculés ont été compris
entre 4,2 mm/an dans le bassin-versant amont du Serayu, et 13,7 mm/an dans le bassin-
versant amont du Merawu, alors que ces taux n'avaient jamais excédé 2 mm/an durant les
années 90 (Balai Rehabilitasi Lahan Konservasi dan Tanah Opak-Oyo-Serayu, comm. orale,

2002).
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Avec les précautions nécessaires concernant les méthodologies utilisées (cf. chapitre 2),
nous voyons que les taux d’érosion a Java sont extrémement élevés et figurent parmi les
plus forts taux au monde (Morgan, 1995) et viennent corroborer les forts taux de

sédimentation observés dans le chapitre 4.

, Erosion Temps ou année
B.V Méthodes (t/ha/an) d’observation Source
Darmaga
Java-Ouest 81 -385 4 ans
Citayam
Java-Ouest 440-532 3ans Kurnia
Tanjungharjo 133 - 249 3 ans 1986
Yogyakarta
Jegu 152 - 285 2 ans
Java-Est
Citanduy USLE Hammer
Java-Ouest 168 1989 1989
Citayam 500 1981 Suwardjo
Java-Ouest 1981
Citayam Sofijah
Java-Ouest 157 1979 1979
Kokap Worosuprojo
Java-Centre 30-110 1991 1992
Kokap Worosuprojo
Java-Centre 10-108 1991 1992
Slamet Van Dijk et Ehrencron
Java-Centre >3 1949 1949
Slamet . Van Dijk et Ehrencron
Java-Centre Erosion plot 66 1949 1949
Kali Konto Rijsdijk et Bruijnzeel
Java-Est 25 1991 1990, 1991
Bojonegoro Purwanto
Java-Est 34 1995 1995
Gunung Kidul Bruijnzeel et Critchley
28 -87 1
Yogyakarta 8-8 996 1996
Cikumutuk NBEP 110 - 242 1998
Java-Ouest Purwanto
Cikumutuk 96- 174 1998 1998
Java-Ouest
Citarik Kusumandari
Java-Ouest AGNPS 95-103 1997 1997

Tableau 30 : Taux d’érosion et méthodes utilisées a Java

3. Des éléments qui restent a quantifier
Les travaux sur I’érosion des sols suscitent encore des interrogations a I’heure actuelle. Pour
exemple, les routes sont largement percues comme étant une source importante de
sédiments dans les montagnes tropicales (Henderson et Witthawatchutikul, 1984 ; Ziegler et

Giambelluca, 1997), mais les mesures concernant leurs effets morphologiques sont rares en
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Indonésie (Ruslan et Manan, 1980; Rijsdijk, et al, 1990). D’'une maniere générale, a une ou
deux exceptions prés (kali Konto, Java-Est ; Rijsdijk et Bruijnzeel, 1990, 1991), la vision
guantitative sur les sources principales de sédiments dans les bassins-versants de montagne
a Java n'est simplement pas connue. En I'occurrence, les observations compléetes concernant
I'érosion et la sédimentation sont rares pour Java et les secteurs environnants (Rijsdijk et
Bruijnzeel, 1990, 1991 ; Agus, et al. 1998).
Malgré I"'abondance relative des travaux effectués dans le domaine, leur interprétation reste
souvent délicate du fait de la persistance de plusieurs problemes a Java. Une grande partie
des recherches tentant de quantifier I'érosion des sols a été effectuée principalement par
des chercheurs étrangers, alors que les efforts locaux se sont principalement concentrés sur
les probléemes de conservation des sols, dans lesquels la nature des recherches
expérimentales est généralement redondante (Carson, 1989).
Les principaux problémes identifiés dans cette recherche (locale) sont dus :

e 3 lafaiblesse des efforts de recherche,

la dispersion de la responsabilité des recherches a travers de nombreuses agences,

[ ]
Q-

e a2 une approche conventionnelle et fragmentée sur les recherches de conservation
des sols,

e au peu d'informations sur I'exécution et les résultats des expériences effectuées
(échecs comme succés) communiquées aux décisionnaires et aux planificateurs,

e et enfin a la disponibilité limitée de chercheurs et de techniciens compétents (World

Bank, 1993).

L’examen des projets de conservation des sols et des études de cas de bassins-versants, y
compris des études commissionnées par le gouvernement indonésien, montre trois
faiblesses (Harry Santoso, 1992) :
e |'utilisation d’une technologie peu adaptée et peu viable,
e un manque de planification coordonnée et de participation suffisante des fermiers
locaux,
e et un manque de recherches sur les systémes de cultures concernant la technologie

de conservation des sols.
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Aussi, I’évaluation des impacts des mesures de conservation des sols en Indonésie est tout a
fait discutable. En effet, les données d’érosion des sols — antérieures a la mise en place des
mesures de conservation — sont quasiment inexistantes. Sans l'apport majeur de ces
données, il est alors difficile d’apporter une analyse quantitative sur les impacts des mesures
de conservation. Cela est d’autant plus vrai lorsqu’il s’agit de comprendre les contributions

relatives aux sédiments des différentes sources (anthropiques ou géologiques).

Un exemple pertinent concerne le phénomene du ngaguguntur (recul accéléré des versants)
(Fig.120). Depuis des décennies, du fait de la pression démographique, I'extension des terres
arables s’est faite des basses terres vers les hautes terres, demandant une adaptation des
modes de mise en valeur des sols, notamment pour la riziculture. En effet, environ un million
d’hectares de riziéres se situent dans les hautes terres avec des pentes supérieures a 30%.
Les agriculteurs indonésiens ont donc modifié la pente naturelle des versants afin d’y
installer leurs cultures mais sans adopter de réelles mesures de stabilisation de ces versants.
Les vallées ont été tronquées sur des dizaines de meétres de profondeur afin d’en élargir le
fond pour y installer les cultures. Il en résulte alors une augmentation des risques de
glissements de terrain. Une étude sur les hautes terres du Cimuntur (Java-Ouest) — ou
plusieurs élargissements du fond de vallée ont été réalisés — montre une érosion
correspondant a une perte de sols de seulement 1,3 mm/ha/an alors que la charge
sédimentaire du cours d’eau était estimée a 31 mm/ha/an. Bien que cette méthode soit
pratiquée partout dans les secteurs montagneux de Java, les effets du ngaguguntur sur la

charge sédimentaire n'ont jamais été mesurés (Diemont, et al. 1991).
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Fig. 2. Ngaguguntur or accelerated hillslope retreat.

Figure 120 : Les « Ngaguguntur »
Une exploitation typiquement javanaise du sol en faveur de la riziculture qui accélére le recul des versants
(Diemont, 1991).

La recherche sur I'érosion et la conservation des sols a Java a débuté dans les années 1920
par le service des foréts hollandais (Dienst van het Boschwezen). Ce service a alors entrepris,
sur le long terme, des recherches concernant l'influence des foréts sur le systéme
hydrologique, la conservation et I’érosion des sols. L'influence protectrice des foréts, en ce
qui concerne le transport de I'eau et du sol, a été comparée a celles d'autres couvertures de
végétation pour des lithologies et types de sol différents, et ce sous diverses conditions
climatologiques. Les résultats de ces études ont été majoritairement publiés dans Tectona
(Van der Linden, 1978).

Plusieurs études classiques de I'époque coloniale (Rutten, 1917; Japing, 1931 ; Coster, 1938 ;
Gonggrijp, 1941 ; Van Dijk et Vogelzang, 1948 ; Van Dijk et Ehrencron, 1949 ; Bakker, 1956)
sont longtemps restées la source principale d'information sur I'érosion a Java. Pour preuve,
certains des travaux de Coster datant de 1938 ont été repris dans une étude un peu plus
détaillée, réalisée par Wiersum en 1985, présentant sensiblement les mémes résultats.

La compréhension des processus d’érosion et de sédimentation n’a vraiment débuté que
dans les années 1970 par la mise en place de programmes de conservation dans certains

grands bassins-versants a risque. Ces nombreuses études avaient pour but de tenter de
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quantifier I'érosion des sols afin de mieux cerner I"'ampleur du phénomeéne (Abidin, 1976;

Faber, 1975 ; McComb, 1971 ; SMEC, 1974 ; Soemarwoto, 1974).

Depuis ces 20 derniéres années, un éventail d'organismes gouvernementaux ainsi que des
universités locales et étrangéres se sont engagés dans la recherche sur |'érosion des sols, la
production de sédiments des bassins-versants et la conservation des sols a Java mais les

travaux doivent étre encore affinés (Tab. 31).

Bogor : Centre de recherche des sols et d'agroclimatologie
Agence pour la recherche et le développement agricoles (CIRAD)
Département pour la recherche et le développement sylvicole (CIFOR)
Département des sols de l'institut agricole (IPB)

Bandung: Agence pour la recherche et le développement sur I'eau (Puslitbang sumber daya air)
Université d'agriculture et I'institut d'écologie de I'université de Padjadjaran (UNPAD)

Yogyakarta : Faculté de géographie et de la technologie agricole de I'Université Gadjah Mada (UGM)

Tableau 31 : Organismes indonésiens engagés dans la recherche sur I’érosion des sols (Purwanto, 1998)

Ces travaux sur I'érosion des sols démontrent tres bien que les taux sont tres élevés, méme
si ceux-ci restent encore a préciser. Ces fortes valeurs étaient déja présentes bien avant la
construction des premiers barrages. Il est donc naturel d’observer aujourd’hui de forts taux

de sédimentation dans les réservoirs.

C. Le transport des sédiments fluviatiles
Aprés avoir observé les tres forts taux d’érosion a Java, il est désormais nécessaire
d’observer la maniere dont s’opére le transport dans le bassin-versant. L'étude des cours
d’eau s’avere ainsi nécessaire, ceux-ci étant les principaux agents de transport des matériaux
solides entre I'amont et I'aval. Une approche sur le long terme va permettre de voir
comment les débits des cours d’eau ont évolué ces derniéres décennies. Puis nous nous
intéresserons de plus prés aux crues, fréquentes en saison des pluies. Ces événements
extrémes sont importants a appréhender car une plus grande quantité de charge solide est
transportée a ces occasions. Les cours d’eau plus fortement chargé vont alors augmenter

leur pouvoir érosif et ainsi modifier le lit dans lequel ils s’inscrivent.
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1. Analyse pluri-décennale

En étudiant la variation des précipitations et des débits sur plusieurs décennies, il est
possible de noter si des changements ont eu lieu dans les débits observés par rapport aux
fluctuations de la pluviométrie et d’ainsi dégager des tendances sur |'état des versants. En
effet, des débits qui augmenteraient a pluviométrie constante seraient le signe d’une
accélération du transfert liquide dans le bassin, certainement causés par des versants moins
bien protégés.

Les figures 121, 122 et 124 mettent en rapport la fluctuation mensuelle des débits et les
précipitations annuelles pour les bassins du Brantas, de Wonogiri et du Citarum. Afin d’en
faciliter la lecture, chacune des figures est en corrélation avec la moyenne des années
connaissant des valeurs supérieures ou inférieures a celle-ci. Les axes ont été construits de
maniére a ce que la moyenne des débits soit au méme niveau que celle des précipitations. Il
est alors possible d’observer pour une année tres pluvieuse la réaction des débits sur la
méme période. Ayant montré I'importance des cycles El Nifio et La Nifa sur la pluviométrie,
ces derniers sont signalés par des fleches plus ou moins épaisses selon I'importance de

I’événement.
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Figure 121: Relation débit (Q) / précipitations (P) dans le bassin de Wonogiri (Java-Centre)
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Concernant le bassin de Wonogiri, les données représentent pour la période 1983-2003 les
débits enregistrés a la station de Ngadipiro sur le fleuve Keduang, I'un des principaux cours
d’eau alimentant le réservoir de Wonogiri (Fig.121). Les données de précipitations
proviennent de la station se trouvant a proximité du barrage de Wonogiri (Nippon Koei,
2005). Nous constatons immédiatement deux périodes, la premiéere de 1983 a 1994 avec des
débits mensuels trés forts atteignant 120 m>/sec (avril 1993) puis une seconde avec une
baisse générale des débits sous la moyenne de la période étudiée. Les précipitations quant a
elles sont bien influencées par les alternances entre les périodes ou El Nifio et La Nifia font
leur apparition. La rupture nette des débits aprés 1994 est le fruit des mesures du plan
directeur de 1974 qui prévoyait de lutter contre les inondations et d’améliorer les structures
d’irrigation. Les travaux de réhabilitation de ces derniéres se sont achevés en 1994 par le
projet d’amélioration du bassin amont du Solo avec le soutien technique et financier du

gouvernement japonais.
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Figure 122 : Relation débit (Q) / précipitations (P) dans le bassin du Brantas (Java-Est)
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La figure 122 représente pour la période 1960-2005 les débits et les précipitations
enregistrés a la station de Selorejo sur la riviere Konto, I'un des principaux affluents du
Brantas (Jasa Tirta 1).

La tendance récente ne refléte pas I'évolution hydrologique de la Konto pendant la derniéere
moitié de siecle. En dépit des grandes variations de débit, trois périodes principales peuvent
étre distinguées :

e Entre 1960 et 1982, les débits en saison des pluies étaient tres élevés alors que la
pluviométrie annuelle a été relativement modérée. Ce phénomene est lié
directement a la période de déboisement massif suite a I'échec du « regreening
project » insufflé par le gouvernement.

e De 1982 a 1998, les débits extrémes ont été plus faibles, méme lorsque les
précipitations annuelles étaient élevées. Ceci s’explique par une politique de
reboisement qui a été mise en place dans le bassin dans le cadre du kali Konto
Project de 1979 a 1988.

e Depuis 1998, on constate de nouveau une augmentation des débits malgré des
totaux pluviométriques plus faibles, marquant la déforestation massive qui a eu lieu
depuis la Reformasi.

On peut alors tenter d’étudier I’évolution récente des débits depuis la Reformasi. En effet, le
pic de débit de 2002 est peut-étre alors le signe d’un retour a un cycle anté-reboisement du
fait que les précipitations soient relativement faibles depuis 1999. Depuis 1998 les totaux
pluviométriques annuels baissent, comme la figure I'indique, tandis que les débits sur la
méme période ont tendance a augmenter. Cette augmentation des débits malgré la baisse
des précipitations met donc en évidence I'impact de la déforestation récente sur I’évolution
des débits (Fig.123). Ceci apparait de maniere flagrante pour I'année 2002 ou le total
pluviométrique annuel est alors trés faible (1613,32 mm) pour un débit trés élevé (27 m*/sec

au mois de février).
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Figure 123 : Extension des zones déboisées entre 1990 et 2000 dans le bassin amont du Brantas (Traitement
d’images Landsat TM)

Ainsi, cette corrélation entre I'état de végétalisation des versants et les débits de la kali
Konto semble évidente. Cette relation de cause a effet surpasse la relation entre
précipitations et débits, puisque ceux-ci sont davantage influencés par I'état de surface des
sols (qui conditionne le ruissellement) que par l'intensité des précipitations. L'étude des
débits est fondamentale dans notre recherche, du fait qu’ils déterminent la compétence du
flux. Ce flux se caractérise comme étant un agent de transport des matériaux en suspension
et en transit : plus les débits sont élevés, plus la compétence des cours d’eau le sera aussi. La
période précédant le projet kali Konto a été marquée par de forts débits et il semble que
depuis la Reformasi (du fait de la reprise de |la déforestation massive des versants), les débits
semblent augmenter de nouveau, laissant présager un transit plus important des matériaux

solides en suspension dans les cours d’eau.
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Figure 124 : Relation débit (Q) / précipitations (P) dans le bassin du Citarum (Java-Ouest)

Les données de la figure 124 représentent, pour la période 1975-2004, les débits enregistrés
a la station de Citarum-Gandok pour les précipitations de la station de Bandung (Jasa Tirta 2,
2005). Entre 1975 et 1987, cette période connait des totaux pluviométriques élevés se
traduisant par des débits importants en saison des pluies. Apres cette période, les totaux
pluviométriques diminuent alors que I'on peut distinguer deux phases ou les débits sont a
nouveau forts. La premiére période est celle de 1993 a 1995, ou I'on note le plus important
débit moyen mensuel en mars 1994 (7,88 m?/sec), alors que la pluviométrie est quant a elle
trés faible ces trois années-la. On peut donc envisager qu’une premiére forte vague de
déboisement ait pu toucher la partie amont du bassin a cette époque. La seconde période —
entre 1998 et 2003 — peut étre attribuée a la Reformasi, de la méme maniére qu’il I'a été
remarqué dans le bassin de la Konto, mais avec des valeurs extrémes plus modestes,

comparé a la période 1993-1995.
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2. Analyse a lI’échelle de la crue, le cas de la Konto
Les trois figures précédentes ont permis de distinguer les périodes de déboisement massif se
traduisant par une accélération des flux liquides et donc propices aux phénomenes de crues
et d’inondations.
A I’échelle de I'événement, les figures 125 et 126 montrent bien que le temps de réponse
s’est accéléré entre les fortes précipitations et le déclenchement des crues durant ces
périodes ou l’environnement a connu de fortes perturbations. Ces deux événements
mesurés a la station de Kedungrejo se sont produits a des périodes différentes dans la saison
des pluies, les caractérisant bien distinctement I'une de I'autre.
Tout d’abord, le débit de base de décembre 1999 (0,5 m3/s) est bien plus faible que celui de
février 2003. En effet, I'apport total des précipitations n’est pas encore assez fort pour faire
augmenter le débit de base de maniere sensible. En février, ce cumul plus élevé engendre un
débit de base bien plus fort (2 m3/sec).
La crue de 1999 a eu lieu en décembre (soit davantage en début de saison des pluies) tandis
que celle de 2003 s’est tenue au mois de février lorsque la saison des pluies est a son
paroxysme. Ceci influe sur le niveau de saturation des sols (plus élevé) et le temps de
réponse entre les précipitations et le déclenchement de la crue (plus court). En effet, pour la
crue de décembre 1999, le sol n’étant pas encore saturé, une infiltration des précipitations a
alors encore lieu. Ceci explique ainsi le décalage entre les pluies et la crue qui ont été
restituées dans le talweg avec un temps de retard. Pour I'’événement de février 2003, plus
avancé dans la saison des pluies, le sol saturé en eau ne permet plus aux précipitations de
s'infiltrer. L'eau ruisselle directement, expliquant la quasi synchronisation entre le pic
pluviométrique et le déclenchement de la crue. Toutefois on peut également considérer
gu’une mutation de I'occupation des sols contribue a cette évolution. C'est le cas lors de la
mise a nu des versants qui ne retiennent plus I'eau facilitant alors le transfert des flux

liquides vers I'aval.
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Figure 125 : Evolution horaire des précipitations et des débits du 25 décembre 1999 (BRLKT, 1999)

Pour cet événement il n'y a qu’un pic pluviométrique unique mais intense (40 mm/h) qui provoque une
montée brutale du débit (crue éclair), qui atteint un maximum de 31,5 m3/sec. Le temps de réponse de la kali
Konto a été de 5 heures environ apres le pic pluviométrique et la crue a duré 12 heures. Le pic de crue a atteint
3,20 m (relevé a la station de Kedungrejo).

Crue du 19 février 2003

wui
o

18

N w w B P
v o v o v

S
Débit (m3/sec)

Precipitations (en mm)
=
w

10

ONTOVONONTSTLOVNONONTOVNONTOVNONONTOVWWONT OWOWN
NN o NN NN

Heures

I précipitations a Ngabab e====débit a Kedungrejo

Figure 126 : Evolution horaire des précipitations et des débits du 19 février 2003

Pour cette crue, on note deux événements: un le 18 février et le plus important le 19 février, répondant
chacun a un pic pluviométrique (42mm pour le premier et 46,8 pour le second). Ces crues sont de types « crues
éclair » du fait de la montée des eaux et de la décrue trés rapides (durée d’environ 4 heures). Le pic de crue a
atteint 1,80 m, correspondant a un débit de 16,25 m3/sec.
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L’étude de I'évolution du régime nous a ainsi permis de mieux comprendre les fluctuations
des flux liquides, ce qui nous amene a étudier maintenant le transit des matériaux a travers

le réseau hydrographique.

3. Une accélération des flux liquides, facteur d’'une augmentation de la concentration
solide

Les données traitées ci-dessous (Fig.127) sont le résultat d’échantillons prélevés sur le
terrain par le BRLKT (Bureau de réhabilitation des terres et de conservation des sols), et
synthétisées dans un rapport annuel qui récapitule pour la zone amont du bassin-versant de
la kali Konto les données pluviométriques, la hauteur d’eau et le débit pour une année. La
figure 127 représente la relation entre concentration sédimentaire en fonction du débit
entre 1999 et 2002. Si la déforestation récente est bien a 'origine de I'érosion des sols en
amont, on devrait constater une augmentation significative de la MES au cours de cette
période malgré la faiblesse des précipitations. En effet, la déforestation provoque une
dénudation des sols, rendus plus sensibles a I’érosion, notamment au ravinement par les
eaux de pluies, qui, méme modérées, acheminent par conséquent de plus grandes quantités
de matériel dans les chenaux du réseau hydrographique. La comparaison entre les données
de 1999 et 2002 met en évidence une augmentation de la charge de sédiments a débit

constant en raison de la déforestation en amont depuis la Reformasi.

1000 =
L X 2 ¢ o
oo ] _ ]
100 *e & o o000
s C > U O
wo » g
T 1 ;H;Du
E S
% L
o
1 2
%
0,1 T T T T
0 2 4 6 8 10

Q (m3s™)

€2002 01999

Figure 127 : Evolution de la MES entre 1999 et 2002 (BRLKT, laporan 1999)
L'augmentation de la charge solide en suspension (MES) témoigne de taux d’érosion élevés du bassin-versant
de la Konto.
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L’étude menée sur la kali Konto montre I'impact de la Reformasi sur les systemes d'érosion
et sur I"équilibre environnemental a Java : l'instabilité économique, temporaire, a produit
des changements durables du milieu physique ayant pour conséquence I'envasement rapide

des réservoirs d’aval.

4. Le role érosif des fleuves javanais
Apres avoir vu que les versants volcaniques de Java étaient sujets a une forte érosion, les
cours d’eau — qui connaissent une augmentation élevée de leur débit durant la saison des
pluies — contribuent eux aussi a I'augmentation de la charge solide en transport. Leur
pouvoir érosif se distingue assez aisément sur le terrain, comme |’atteste la figure 128, ou
I'on remarque des impacts nettement visibles sur le cours de la kali Konto. De nombreuses
berges non consolidées expliquent qu’en épisode de crues (lorsque le niveau d’eau monte et
la force du courant devient plus élevée), des matériaux des berges soient arrachés et

mobilisés par le cours d’eau.

Figure 128 : Berge a la sortie du village de Ngeprih
A : La photo du 26/01/2003 montre déja une érosion de la berge
B : La méme berge prise le 08/04/2003 a la fin de la saison des pluies
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En fond de vallée, les paysans javanais s’installent au plus prés du fleuve, dans la plaine
d’inondation, afin d’y cultiver le riz. Ces terres agricoles sont aussi les plus sujettes aux
nombreux évenements hydrologiques de forte intensité qui viennent « grignoter » ces

terrains et renforcer ainsi la charge solide en transport (Fig.129).

Figure 129 : La kali Konto a Panggung, en amont du Tokol dam

Les deux clichés ci-dessus montrent que la kali Konto modifie sans cesse son cours. Au fil des crues, tous les
matériaux arrachés viennent alimenter la charge du cours d’eau. On assiste alors a un remaniement du chenal
qui, a moyen terme, changera de tracé en empiétant sur les riziéres (ici érosion en rive convexe).

A : Photo prise le 04/02/2003

B : Photo prise le 08/04/2003, deux mois plus tard
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Les infrastructures viennent aussi a souffrir de cette forte charge sédimentaire en transport
qui a pour effet d’éroder les piles de pont et provoque alors leur effondrement (Fig.130). Au-
dela des perturbations engendrées pour la population, les débris issus de la destruction des
installations par les crues représentent un apport de matériaux supplémentaire dans le

cours d’eau.

Figure 130 : Impact des crues du mois de février 2003 dans le bassin de la Konto

Deux ponts ont cédé face a la brusque montée des eaux rendant I’accés a certains villages assez difficile (pic
de crue 1,80 m)

A : Sur la kali Konto au niveau du village de Treteés

B : Sur la kali Ledok (I'un des principaux affluents en rive droite de la kali Konto) entre Ngabab et Manting

L’étude des facteurs naturels montre l'influence du climat sur la sédimentation des
réservoirs en favorisant I’érosion des sols sur les versants et en accélérant le transport des
matériaux solides vers |'aval. Les phénomeénes El Nifio et La Nifia viennent accentuer ces
processus dont les effets sont directement visibles dans les taux de sédimentation. Nous
allons désormais nous intéresser aux Javanais et outre leur maniére d’exploiter les sols, a

savoir s’ils contribuent ou non a lutter contre la sédimentation des réservoirs de barrage.
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Il. Les facteurs anthropiques

Afin de s’expliquer les perturbations d’'un milieu, il est important de comprendre comment
celui-ci est exploité par 'homme. Au-dela des facteurs naturels, les Javanais — par leur
densité ainsi que leur relation forte a la terre — vont ainsi vivement impacter leur
environnement. En effet, la population javanaise, en grande partie agricole, exerce depuis
plus d’un siecle une forte pression sur les sols. L’essor de grandes agglomérations urbaines a
aussi contribué a la conquéte de nouvelles terres, tout en étant a l'origine de nouvelles
sources de pollution issues des activités industrielles. Il s’agit donc dans cette partie de
distinguer les causes d’origine anthropiques susceptibles d’avoir un impact sur la

sédimentation des réservoirs.

A. Un défrichement rapide et non maitrisé des hautes terres

En 1979, Pickering a récapitulé la situation environnementale globale sur Java comme suit :
« La fertilité du sol est réduite ; les équilibres hydrologiques sont perturbés ; les sources sont
asséchées ou ont des débits plus faibles ; il y a moins d’eau disponible pour irriguer les
plaines et les pieds de versants ; il y a une augmentation constante dans la fréquence et la
taille des inondations ainsi que dans la sédimentation des cours d’eaux, des canaux
d'irrigation et des réservoirs ».

Etant I'un des secteurs les plus peuplés de la planéte avec des densités supérieures a
1 000 hab./km?, I'environnement javanais éprouve un grand stress d( a une utilisation
agricole de plus en plus intensive. Les sources des probléemes actuels sont a chercher dans la
longue histoire de l'lle. En effet, depuis le 18°™ siecle, Java a connu une succession

d’évenements qu’il est important de retracer afin de mieux comprendre I'évolution de

I'occupation des sols javanais, et par conséquent la situation actuelle.

1. L’état des surfaces boisées avant la Reformasi

a. L’époque coloniale
En 1619, quand les premiers colons hollandais établirent un comptoir a I'emplacement
actuel de Jakarta (Batavia), la majeure partie de I'lle de Java — et ses hautes terres en
particulier — était occupée par une forét primaire. Les Sundanais, qui habitaient en petit

nombre dans les secteurs montagneux de la partie ouest de Java, subsistaient en pratiquant

210



Chapitre 5 - Les facteurs d’évolution de la sédimentation

une culture itinérante (shifting cultivation), alors que les Javanais, vivant majoritairement
dans les plaines de I'est et du centre de I'ile, pratiquaient la culture inondée du riz (Geertz,

1963).

Cette situation s’est doucement modifiée vers les années 1700, lorsque la Compagnie
néerlandaise des Indes orientales (Vereenigde Oost Indische Compagnie - VOC) a estimé le
potentiel et le profit a tirer de la culture du café sur les hautes terres. Elle a su alors exploiter
les structures féodales existantes en introduisant le « Systéme Priangan » (nom de la région
administrative et/ou Résidence du Priangan, principale région productrice, avec environ 21%
de la surface totale de Java en 1958), suivi plus tard du « Systeme des cultures » (du
hollandais : Cultuurstelsel) de 1830 a 1870. Ces systémes induisaient la contrainte forcée de
cultures de café sur une partie des hautes terres des fermiers, qui n’avaient d’autres choix
qgue d’accepter. lls ont alors commencé a planter des caféiers sur des terres abandonnées
alors qu’ils déboisaient de nouvelles terres en faveur de la riziculture inondée (Hardjono,
1987). Pour fuir la pression instaurée par le Gouvernement, nombre de fermiers se sont
alors séparés de leurs terres ou ont méme d{ fuir leurs propres fermes, afin de gagner

d’autres parties moins contrélées des montagnes que les zones forestieres (Palmer, 1959).

Autour de 1885, I'arrivée de la rouille des feuilles de café (Vastatrix de Hemileia) a dévasté la
guasi-totalité des plantations de café sur Java. De cause a effet, c’est le « Systéme des
cultures » lui-méme qui périclita. Les fermiers ont alors pu transformer plusieurs de ces
plantations abandonnées en terre de culture annuelle. La population, quant a elle, s’est
développée toujours davantage, en paralléle de I'instauration de nouveaux domaines privés
dans les secteurs du thé, du caoutchouc et du cacao. Ainsi, au profit ce ces nouveaux
domaines d’activités, les dégagements de terrain sont devenus de plus en plus importants
dans les massifs de Java-Ouest, alors que les terres en contrebas, les plaines boisées et les
fonds de vallée étaient défrichés pour la culture irriguée du riz — initiée par Java-Centre et
Java-Est (Whitten et al., 1996). Alarmé par I'érosion et |'épuisement des sols qui avaient été
observés dans des plantations de café, le gouvernement colonial a exigé 'aménagement de
terrasses sur toutes les pentes nouvellement dégagées (Nibbering, 1991). Les conséquences
hydrologiques potentiellement défavorables du déboisement ont également inquiété

I'administration. Les reglements sur le déboisement sont devenus de plus en plus stricts
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jusqu'a étre finalement interdits en 1938. En outre, le terrassement a grande échelle et les
programmes de redistribution de terres visant de petits exploitants ont été lancés dans les

années 30 (Schuitemakers, 1949 ; De Haan, 1952).

La conversion a grande échelle des foréts en terres de culture a commencé au milieu du
19°™ siécle pour répondre aux exigences alimentaires d’une population en rapide

eme

expansion. Quand ce processus s’est finalement ralenti au milieu du 207" siecle, environ 10
millions d'hectares de forét, soit environ 80% de sa surface d’origine, avaient disparu (Smiet,
1990). Le déboisement anarchique des versants, suite a la forte croissance démographique
associée a des pratiques agricoles mal adaptées, a provoqué une grave érosion dans les

collines et les montagnes.

Les problémes potentiels furent déja identifiés en 1827 par le commissaire de
I'administration coloniale hollandaise. Celui-ci avait déja présagé que le surpeuplement
javanais des plaines fertiles et irriguées serait a terme le méme sur la totalité de I'lle. En
raison de ce surpeuplement, la répartition des terres s’est morcelée en quantité de petites
parcelles. Des millions de Javanais continuent ainsi a vivre sur des fractions d'un hectare,
cultivant uniquement le riz, avec des revenus de travailleur pauvre, couvrant tres

difficilement leurs besoins journaliers (Whitten, et al. 1996).

Aux Néerlandais succéderent les Japonais en 1942. Ces derniers réduisirent la plupart des
domaines destinés a |'exportation pour y planter du ricin (I’huile de ricin jouant un réle de
lubrifiant dans le secteur industriel) et des cultures servant a la fabrication de fibres textiles.
Au-dela du fait que beaucoup de ces cultures aient échoué, la dégradation de sols liée a
cette période est généralement considérée comme particulierement grave aujourd’hui
(Palte, 1989 ; Nibbering, 1991). Dés la fin du 19°me siecle, la nécessité de controler I'érosion
a Java a été prise en compte. Ainsi, dans les années 1830, des programmes a grande échelle
pour 'aménagement de terrasses sur les champs des petits exploitants ont été entrepris
dans les résidences de Priangan (Preanger) et de Cirebon (Chirebon) (Joosten, 1941 ;
Schuitemakers, 1949 ; De Haan, 1952). Ces efforts ont cependant souffert de discontinuité

lors de la Seconde Guerre mondiale et des premieres années d'indépendance.

212



Chapitre 5 - Les facteurs d’évolution de la sédimentation

Nous voyons bien alors que les conditions a Java étaient déja propices a une forte

sédimentation avant la construction des premiers réservoirs.

b. De l'indépendance a la Reformasi
Apreés la révolution qui a mené a l'indépendance de I'Indonésie (le 17 aolt 1945), des
guérilleros luttant pour un état communiste ont poussé les fermiers des zones
montagneuses de Java-Ouest a se sauver et chercher refuge dans des villages et des villes
plus shrs (Hardjono, 1987). Au début des années 1960 beaucoup des ces fermiers sont
retournés sur leurs terrains. lls n’y trouvérent cependant que des structures d'irrigation
dégradées sur leurs terres désormais occupées par d'autres fermiers, ou encore
redistribuées au personnel militaire apres qu’ils en aient évincé les rebelles. En outre, le
gouvernement de Suharto — qui prit le commandement vers la fin des années 60 — passa
d'une politique de redistribution des terres a une politique d’encouragement aux entreprises
privées. Les priorités furent attribuées a l'intensification de la riziculture en plaine et au
développement industriel, plutdt qu’a la restitution des propriétés aux fermiers et aux petits

exploitants des montagnes (Whitten et al., 1996).

Néanmoins, la grave dégradation des terres dans les secteurs montagneux et en particulier
les problemes liés a la sédimentation des fleuves, des canaux d'irrigation et des réservoirs,
ont finalement incité le Gouvernement a l'intervention — du fait du réle essentiel joué par

ces ouvrages dans le développement économique en aval (Pickering, 1979).

Apres que la ville de Solo (Surakarta) a Java-Centre eut été sérieusement inondée en 1966,
des efforts ont ensuite été portés au développement des bancs de terrasses (De Graaff et
Wiersum, 1991). La gestion des bassins-versants a ensuite été poursuivie en Indonésie par
plusieurs agences. Pour exemple, la province de Java-Ouest a lancé au début des années
1970 une campagne de reboisement (Rakgantang ou Gerakan Gandrung Tatangkalan).
Plusieurs années apres, le gouvernement central a mis en place le programme d'instruction
présidentiel pour le reboisement et la « révolution verte» (Inpres Reboisasi dan
Penghijauan : Inpres R & R). Ce programme de reboisement a été congu dans le but de
reconstituer les foréts endommagées, protéger et augmenter leur productivité, tandis que

les programmes en faveur de la « révolution verte » ont été principalement dédiés a
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I’'amélioration des pratiques en matiere de conservation du sol pour les terres communales
et les terres de fermiers privés (Pickering, 1979). Se sont ajoutés a ces séries de campagnes
de conservation des sols, des programmes de développement des zones montagneuses. Les
fermiers ont alors été encouragés, vers la fin des années 1970, a planter des arbres sur leurs
terrasses et mettre en place d'autres techniques de conservation des sols (Purwanto, 1999).
Sous le theme commun de la « révolution verte », de tels efforts sont encore effectués
jusqu'a aujourd’hui, souvent soutenus par l'aide bilatérale ou multilatérale (Purwanto,
1999). La volonté d’assurer I'autosuffisance alimentaire du pays est — en grande partie —
responsable de ce recul de la forét depuis la fin des années 1970.

La riziculture irriguée (Sawah) en Indonésie est un mode de culture trés ancien (présent
éme

depuis le 57 siécle) qui a pris son essor dans le bassin du Brantas a Java-Est pour ensuite

s’étendre tres progressivement a 'ensemble de I'lle. Cette technique ne se développe dans
le centre de I'lle qu’au 18°™ siécle et atteint 'ouest a la fin du siécle. A I'heure actuelle, les
rizieres irriguées couvrent une surface d’environ 3,5 millions d’hectares sur Java, ce qui
représente presque la moitié de la surface des rizieres inondées a I'échelle nationale. Les
rendements peuvent atteindre 5 t/ha. Presque toutes les rizieres donnent deux, voire trois
récoltes par an. La propriété fonciere est aussi particulierement morcelée sur Java. Sur les
10 400 000 d’exploitations agricoles en 1890, 75% d’entre elles ont une surface inférieure a
0,50 ha (BPS, 1981).

En dépit de tels efforts, les enquétes de terrain de 1994 (trois ans aprés I'achévement du
premier programme de conservation) ont démontré que de nombreux arbres replantés
avaient déja été coupés (Fig.131) et que la majorité des versants, encore aménagée en
terrasses, était déplorablement entretenue, aussi bien en termes de construction que de
couverture végétale (Fig.132). Dans leur examen sur les efforts de recherches locales
concernant I'érosion du sol en Indonésie, Agus, et al. (1998) concluent qu’« en dépit des
efforts intensifs pour la conservation et la réhabilitation du sol, I'érosion reste un des
problémes environnementaux majeurs menacant la pérennité de l'agriculture et la bonne
qualité environnementale ». Leur conclusion est que « les impacts de tels efforts semblent
limités ». De méme, Diemont et al. (1991) attirent |'attention sur le manque apparent
d'impacts dans les zones aval des mesures de conservation du sol des secteurs amont. Ceci

est en grande partie imputable au fait que les sources sédimentaires n'avaient pas été prises

en considération pendant les évaluations précédentes.

214



Chapitre 5 - Les facteurs d’évolution de la sédimentation

Figure 131 : Déforestation sur un versant dans le bassin amont du Brantas (2006)
La forét secondaire replantée lors de la révolution verte dans les années 80 a de nouveau été abattue pour
gagner des surfaces agricoles supplémentaires, méme sur les pentes les plus fortes.

Dans quelle mesure les terrasses sont-elles alors considérées comme une mesure efficace de
conservation des sols dans ces hautes terres ? Plusieurs indications prouvent que la qualité
des terrasses pourrait étre encore améliorée en raison de leur manque d'entretien (Carson,
1987 ; Harper, 1988). D'autre part, le colt et les besoins de main-d’ceuvre élevés pour
maintenir les terrasses sont souvent contraires a la réalité des petits agriculteurs (Sembiring,

et al. 1989 ; Banque Mondiale, 1993).
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Figure 132 : Erosion des sols sur les terrasses dans le bassin de la kali Konto (2003)
Un entretien irrégulier des terrasses contribue a I'accélération des processus érosifs sur les pentes les plus
fortes. Les contre-pentes constituées par les terrasses s’affaissent, lissant ainsi le terrain.

En partie suite a ces projets, plus de 80% des secteurs montagneux de Java semblent
maintenant avoir été aménagés en terrasses comme le montre la figure 133 (Purwanto,
1996). Malheureusement, ceci n'a pas eu I'effet escompté, a savoir un impact durable sur
I'importance des charges sédimentaires en transport dans les fleuves javanais car elles
continuent de figurer parmi les plus hauts au monde, en s'échelonnant entre 10 et
60 t/ha/an (Carson, 1989 ; World Bank, 1990 ; Whitten et al., 1996). Parallelement, I'érosion
demeure un probléme significatif (Agus et al., 1998) avec environ 15% des bassins fluviaux
de I'lle déclarés dans un état « critique » (Whitten et al., 1996). Les programmes de
conservation du sol n'ayant pas rencontré le succes attendu, I'impact est aussi devenu
d’ordre social puisque la majorité des fermiers des montagnes continue a vivre dans le
dénuement ou presque (Purwanto, 1999). On peut alors douter que les diverses mesures de
conservation proposées (terrassements de banc, plantages d’arbres, barrages de contréole de

sédiment etc.) aient été réellement mises en application et maintenues au cours du temps.
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Figure 133 : Versants défrichés en faveur de I’agriculture dans le bassin de la kali Konto (2003)

2. Reformasi

1998 marque I'année de la chute du gouvernement du Général Suharto. Ce changement
politique appelé « Reformasi » résulte de la grande crise économique qui a frappé I'Asie a la
fin des années 1990. Un des impacts environnementaux de cette crise en Indonésie a été la
recrudescence de l'abattage illégal des surfaces boisées appartenant a I'état (Lavigne et
Gunnell, 2007). L'lle de Java a été parmi les principales victimes de ces pratiques visant a
créer de nouvelles terres agricoles mais également a assurer |’exploitation du bois a I'échelle
locale (d’usage domestique) et internationale sous la tutelle de grandes multinationales.
Jusgu'en 1950, I'Indonésie était encore densément boisée. Au cours du demi-siecle suivant,
40% de la forét avait disparu, soit une baisse de 162 millions d'hectares a 98 millions
d'hectares. Tout au long des années 1980, I'Indonésie a dégagé 1 million d'hectares par an,
taux ayant atteint 1,7 millions d'hectares par an au début des années 1990. Au cours de la
période primaire de la déforestation (1950 - 2000), un nombre étonnamment élevé de
concessions a été accordé par le président Suharto au long de ses trois décennies de pouvoir
(1967 - 1998) a des proches de sa famille. Ces concessions ont été a hauteur de plus de la
moitié de la superficie forestiere du pays. Les foréts ont évidemment été considérées par ces
destinataires comme une source de revenus immédiats.
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L'écart entre |'offre et la demande de produits du bois a mis en place un commerce florissant
contribuant a une exploitation forestiere tout a fait illicite. Les industries de transformation
du bois ont elles-mémes ouvertement reconnu leur dépendance a I'égard de ce bois illégal,
qui représentait environ 65% de l|'approvisionnement total en 2000. Par définition,
I'exploitation forestieére clandestine ne peut pas étre mesurée avec précision. Cependant, un
ancien haut fonctionnaire indonésien du Ministere des foréts a récemment émis I'hypothese
gue l'exploitation forestiere illégale aurait ruiné plus de 10 millions d'hectares de forét.
L'impact des petits agriculteurs est, lui aussi, difficile a calculer, mais des estimations
plausibles a partir des années 1990, ont suggéré que les cultivateurs itinérants pourraient
étre responsables de la perte de 4 millions d'hectares entre 1985 et 1997, soit environ 20%
de perte de forét.

L'impact des plantations industrielles est quant a lui beaucoup plus important, d'autant que
nombre d'entre elles se sont tournées vers le feu comme un moyen simple de défrichement.
Durant les saisons seches, pendant les périodes des El Nifio de 1994 et 1997-98, les feux

délibérément allumés ont dévasté environ 10 millions d'hectares de forét.

Figure 134 : Défrichement en bandes témoin de la Reformasi (2003)

Au pied du versant, on reconnait, au-dessus des terres de cultures non irriguées, une bande d’arbres plantés
datant du projet kali Konto (années 1980). En milieu de versant on voit une large bande récemment défrichée
offrant des nouvelles terres de culture. Coiffant le sommet, on reconnait les restes de la forét naturelle qui se
distingue par son couvert dense et compact. D’apres divers témoignages, ce versant était encore entierement
boisé a la fin des années 90.
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Retracer I'histoire de la forét javanaise permet de mieux comprendre les liens étroits qu’elle
entretient avec I'érosion des sols et par conséquent avec celui du dépot de sédiments dans
les réservoirs. Les grandes phases de déforestation sont des périodes propices a une forte
production sédimentaire. En effet, la disparition des foréts favorise I'accélération de la
dégradation des sols, du fait que ceux-ci soient moins protégés face au pouvoir érosif des
précipitations. La figure 135 témoigne parfaitement de cette relation puisque I'on remarque,
lors de la phase du projet kali Konto (programme de reboisement), de faibles taux de
sédimentation alors que la période de la Reformasi correspond a une augmentation brutale

de la sédimentation dans le réservoir.

Volume des sédiments cumulés dans le barrage de selorejo depuis 1970
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Figure 135 : La sédimentation dans le réservoir de Selorejo entre 1970 et 1999 (Java-Est)

Toutefois il semble que le Gouvernement — par le biais de grands organismes internationaux
comme la Banque mondiale — décide enfin de s’attaquer a ce probleme par le financement
de projets de reboisement. De 2006 a 2011, I'Office national des foréts indonésien a reboisé
500 000 hectares, soit un colt de 20 millions d’euros par an. Les régions ont désormais
I'obligation d’avoir au moins 30% de leur superficie boisée, bien que la vérification du
respect de cette loi reste encore assez difficile dans les faits. Il semblerait que la région de
Wonogiri ait toutefois atteint cet objectif avec le reboisement en 2012 de 5 500 arbres, pour

atteindre 31,5% de sa superficie couverts par les foréts (SoloPos, 2012).
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B. Les activités humaines impactant la sédimentation des réservoirs
Nous avons vu que les bassins concentrent une forte densité de population dépassant les
1 000 habitants au km? (chapitre 2). Une telle démographie ne peut étre sans conséquences
sur le milieu. Son impact, dans le cadre de notre étude, porte ainsi directement préjudice a

la capacité des réservoirs, comme nous allons le voir ci-dessous.

1. La gestion des déchets et leur traitement

a. Les déchets plastiques, un fléau pour les rivieres
Le systeme de gestion des déchets en Indonésie pose de sérieux problemes
environnementaux. Ceci est encore plus criant sur I'lle de Java qui concentre 140 millions
d’habitants. Pour beaucoup, le Citarum — ou trois des barrages étudiés se trouvent sur son
cours — est considéré comme la riviére la plus sale au monde (AFP, 2012). En effet le fleuve

fait office de déchetterie ou s’accumule une quantité alarmante de déchets flottants comme

I’atteste la photo ci-dessous (Fig.136).

Figure 136 : Le Citarum une déchetterie flottante a ciel ouvert (Citarum.org)
Plus de 15 millions de personnes dépendent de ce fleuve dont en partie les habitants de Jakarta, la capitale
indonésienne.
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Lors des périodes de forts débits, cet amoncellement de déchets est alors transporté
jusgu’au réservoir de Saguling — qui ne se situe qu’a quelques kilometres en aval de la ville
de Bandung — et vient accentuer le comblement des réservoirs. A la fin de I'année 2011, le
Ministre des travaux publics a alloué plus de 3 milliards d’euros (dont prés de 400 millions
apportés par la Banque asiatique de développement) a la réhabilitation du fleuve. L’objectif
est de prélever 10 millions de m? de déchets sur trois ans et ainsi d’éviter qu’ils ne viennent
participer au comblement des réservoirs (Pikiran Rakyat, 10/11/2011).

Sur le cours du Brantas, la gestion des déchets est aussi un probléme majeur. Le réservoir de
Sengguruh recoit environ 5 x 10° m* d’ordures par an qui viennent s’accumuler devant les
portes de I'ouvrage. Pour lutter contre « ces détritus sédimentaires » une seule machine
travaillant en continu est installée pour collecter ces ordures avec une capacité de
300 000 m® par an. Les problémes liés a cet amoncellement de détritus se répercutent aussi
sur la production électrique, qui est alors passée de 28 a 18 mégawatts d'électricité par jour.
Si aucune mesure n’est prise, le réservoir viendra a étre totalement comblé dans les cinqg

prochaines années (Jakarta Post, 05/02/2011).

b. L’eutrophisation causée par la pollution

Les grands fleuves javanais que sont le Solo, le Brantas et le Citarum ont vu une forte densité
d’industries s’installer sur leurs berges afin de pouvoir bénéficier directement de cette
ressource en eau. Les eaux usées rejetées dans les fleuves (Fig.137), au-dela des questions
de santé publique, participent a I'eutrophisation du milieu du fait de leur forte concentration
en polluants et métaux lourds.

L’eutrophisation est un processus de dégradation d’un milieu (Fig.138). Les nutriments, tels
qgue le nitrate ou le phosphate, déversés en grande quantité, engendrent la multiplication
d’algues et de cyanobactéries, néfastes de par leur difficulté a étre éliminées par les
organismes présents dans I'écosysteme. Elles se minéralisent alors pour tomber au fond du
lit du fleuve et participent ainsi a I'augmentation de la sédimentation.

Selon le Gouvernement, les 1 500 usines textiles dans le bassin du Citarum déversent chaque

jour 280 tonnes de déchets toxiques dans le fleuve.
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Figure 137 : Rejet de polluants industriels dans la riviere Cihaur, tributaire du Citarum a Java-Ouest
(Greenpeace, 2012)

Figure 138 : La pollution accélérant I’eutrophisation du réservoir de Saguling (2002)
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2. Les lacs surexploités
La pisciculture s’est développée au fil de la construction des barrages et est encouragée par
le Gouvernement afin d’offrir une source de revenus aux populations déplacées par la
construction des réservoirs (Fig.139). Le nombre de cages a fortement augmenté depuis la
fin des années 1990. On dénombre par exemple pour les réservoirs du Citarum prés de
12 000 cages installées dont 7 000 sur le réservoir de Saguling, soit plus de 20 000 tonnes de
poissons y étant élevés (Abery et al, 2005). L’accroissement rapide du secteur piscicole sur
ces réservoirs n’est pas sans conséquences non plus. En effet, dans les secteurs ou se
trouvent ces exploitations, on note une augmentation des substances nutritives servant a
nourrir les poissons, qui viennent alors s’accumuler dans les sédiments au fond de la
retenue. Par ailleurs, sont aussi révélées des dérives de ces exploitations dues a
I'intensification des méthodes et a la concentration de poissons au dessus des normes
autorisées. Ces pratiques illégales ne font elles aussi qu’accroitre I'impact de cette activité

sur la sédimentation des réservoirs.

} i 1
Figure 139 : Ferme piscicole sur le réservoir de Cirata (2006)
Ces cages d’une dimension de 143 m’ peuvent accueillir jusqu’a 2 000 kg de poissons chacune (Abery et al.,
2005). La conséquence de la surconcentration dans les zones d’élevage est un dépot important de sédiments.
Ceux-ci sont autant dus aux déchets des poissons qu’aux restes de leurs repas en suspension dans I’eau. On
dénombre actuellement 52 000 cages alors que les licences accordées ne sont que de 12000
(antarajawabarat.com, 26/9/2012).
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Si I'alimentation des poissons élevés contribue a la sédimentation, il en va de méme avec les
carcasses-mémes de poissons morts. En effet, du fait de la pollution mentionnée dans la
partie précédente, la qualité des eaux s’est fortement dégradée. Un accroissement de la
mortalité des poissons en est I'une des conséquences directes (Fig.140). Les valeurs ainsi
peuvent atteindre jusqu’a 1500 tonnes par an (en 1993 pour Saguling et 1996 pour
Jatiluhur). Les carcasses alors abandonnées sur place participent aussi a leur tour a la

sédimentation des réservoirs.

Figure 140 : La mortalité des poissons dans les réservoirs de Java-Ouest (Citarum.org)
La détérioration de la qualité de 'eau a entrainé une augmentation de la mortalité des poissons avec des
valeurs annuelles pouvant atteindre plus de 1 000 tonnes.

Nous voyons bien a travers ces deux exemples que si les Javanais, qui peuplent ces bassins,
ont a souffrir d’'une sédimentation trop rapide des réservoirs du fait du manque d’eau ou
d’'un controle plus difficile des évenements climatiques extrémes, ils y contribuent

également par leurs activités.
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Ayant retracé dans cette partie les grands bouleversements qui ont touché Java ces
derniéres décennies, nous allons désormais mettre en évidence les liens existants entre ces

perturbations et la sédimentation des réservoirs.

Ayant expliqué les facteurs qui concourent a la forte sédimentation des réservoirs javanais,
la synthése ci-dessous — réalisée a I'aide des données récoltées — démontre que les grandes
phases de sédimentation sont a la fois le résultat de I'impact de facteurs naturels mais aussi
anthropiques, détaillés dans ce chapitre. En nous basant sur le taux de sédimentation moyen
annuel rapporté a la surface de chacun des bassins, il est possible de distinguer sur les
figures 141 et 142* les grandes phases de la sédimentation des réservoirs a Java. Plusieurs
périodes montrent les impacts de la déforestation lors de Reformasi ainsi que ceux des

oscillations El Nifio et La Nina.

*|a figure 142 est une reprise de la figure 141 mais débute a partir de 1990 date a laquelle tous les réservoirs
étaient en service.
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Figure 141 : Sédimentation annuelle dans les réservoirs javanais depuis la mise en service des barrages
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Figure 142 : Sédimentation annuelle dans les réservoirs javanais depuis 1990
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Cette analyse va principalement s’appuyer sur la courbe du réservoir de Mrica, seul barrage
a fournir annuellement des données. Cette régularité permet ainsi de rendre fidelement
compte de I'état de la sédimentation. Toutefois les autres réservoirs permettent d’observer
des tendances sur une période variant entre 1 et 10 ans selon la régularité des sondages

effectués.

Les périodes de forte sédimentation sont dictées par les cycles El Nifio et La Nifia ou
plusieurs configurations existent :

e La premiére est lorsque qu’'un phénomeéne El Niflo de forte intensité surgit, comme
I'attestent les données disponibles de Mrica en 1991-1992. La sécheresse due a un
épisode de Nifio occasionne une moins bonne protection des terres qui vont étre
ensuite lessivées lors de la saison des pluies suivante et ainsi augmenter la
dégradation. Ceci se traduit alors par une augmentation des taux de sédimentation.

e Le deuxiéme cas de figure est le renforcement de ce phénoméne lorsqu’un
évenement La Nifa succede a un Nifio. Les précipitations, alors renforcées, vont
amplifier I’érosion des sols par un lessivage plus important et, par conséquent,
aboutir a une plus forte sédimentation dans les réservoirs. Ceci est le cas pour la
période 1994-1996 pour les réservoirs de Mrica et Lahor notamment. La période
1997-2000 confirme cette tendance avec les réservoirs de Sengguruh, Sutami,
Selorejo et Mrica. La période la plus récente ayant connue cette configuration est
2007-2008 ou la majorité des réservoirs ont connu une augmentation notable de

leurs taux de sédimentation.

La tendance générale sur toute la période montre une hausse des taux de sédimentation
malgré la baisse des précipitations annuelles depuis le milieu des années 80 (Fig. 121, 122 et
124). Si cette période de forte sédimentation n’est pas caractérisée par une importance
pluviométrique, la responsabilité en incombe alors aux interventions humaines ces derniéres
décennies. La Reformasi illustre bien le role de la déforestation qui, associée aux anomalies
climatiques, a provoqué les taux de sédimentation les plus forts dans le réservoir de Mrica.
Toutefois cette période montre pour le réservoir de Jatilhur une baisse des taux de

sédimentation qui peut étre expliquée par la protection que représentent les barrages de
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Cirata et Saguling situés en amont. Méme si ces derniers n’ont respectivement qu’une seule

donnée, leurs taux de sédimentation font partie des plus élevés.

A partir de 2004, on peut observer qu’un grand nombre de réservoirs connaissent alors une
augmentation brutale de leur taux de sédimentation pour atteindre leur valeur maximale
entre 2006 et 2008. Cette période correspond a un enchainement des phénomeénes El Nifio
et La Nifia. Toutefois, il s'agit d’une oscillation plus faible que celle ayant eu lieu entre 1997
et 2000. Ceci semble alors témoigner d’une recrudescence du phénoméne de déboisement,

surpassant alors les impacts climatiques.

En conclusion, ce chapitre montre que les réservoirs javanais connaissent de
forts taux de sédimentation dus a une forte érosion des sols et a une dégradation
des ressources, elles-mémes accélérées par une forte croissance
démographique. Ces taux trouvent leur paroxysme lors d’évenements extrémes
gue représentent les oscillations El Nifio et La Nifa. Les vitesses de
sédimentation peuvent étre encore plus importantes lorsque des perturbations
brutales viennent modifier sensiblement le milieu naturel javanais comme cela a
été le cas lors de la Reformasi, grande crise économique et politique que
I'Indonésie a connue a la fin des années 1990. Tous ces barrages sont sous
I'autorité de trois organismes différents, les deux compagnies d’état Jasa Tirta et
PLN d’une part et le Ministére des travaux publics d’autre part. La partie qui suit
détaillera le réle de ces acteurs afin de comprendre les modes de gestion de ces
bassins et d’en déterminer leurs éventuels impacts sur les tendances récentes.
S’il est nécessaire de s’interroger sur les mesures prises en faveur de la
conservation des sols et de la protection des ressources en eau — dont les

barrages sont un maillon clé —, il I'est plus encore de questionner leur efficacité.
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CHAPITRE 6 : LA GESTION DES GRANDS BASSINS
HYDROLOGIQUES JAVANAIS EN QUESTION

Depuis les années 1960, I'Indonésie — et plus particulierement Java — a misé sur les barrages
pour accompagner son développement. Ceux-ci remplissent de nombreuses fonctions, en
particulier I'approvisionnement d’électricité et d’eau pour les grandes agglomérations de
I'lle. Ces ouvrages tiennent aussi un role prépondérant dans la gestion des flux liquides dus
au balancement entre saison seche et saison des pluies. Leur conservation — afin qu’ils
puissent assurer le plus longtemps possible toutes ces fonctions — est un sujet auquel le
gouvernement indonésien s’intéresse depuis plusieurs années. Ainsi, une attention
particuliére sera portée a la déforestation dont I'impact est important sur les rythmes de
sédimentation, traduisant alors des problemes dans la conservation des sols a Java. Ce
chapitre dresse un portrait de la politique menée a ce jour, définissant la gestion des grands

bassins javanais. Un regard critique sur ces mesures sera alors apporté.

I. De nombreux acteurs impliqués

Il s’agit ici de présenter tous les acteurs qui participent a la gestion de la ressource en eau et
a la conservation des sols de I'lle de Java. Cette présentation rendra compte d’une part du
grand nombre de participants a la question de la gestion des ressources en eau mais aussi, et

surtout, de la complexité d’un tel réseau.

A. Les organismes internationaux
Les organismes internationaux sont les principales institutions qui permettent d’engager de
grands projets sur le long terme par leurs financements et leur appui technique en envoyant

des experts superviser ces projets. Ces organismes sont les suivants :

1. Banque asiatique de développement - Asian Development Bank (ADB)

La Banque asiatique de développement est une banque de développement

ADB régionale créée en 1966 pour soutenir le développement économique et social
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dans les pays d'Asie et du Pacifique en attribuant dons (Grants), préts a taux avantageux
(Soft Loans), ou encore une assistance technique (Technical Assistance). L'Indonésie fait
partie de cette institution depuis sa création. Le bilan de 'ensemble des préts approuvés a la
fin 2008 montre que I'Indonésie est le principal client de la Banque asiatique de
développement et se situe au second rang en termes d’assistance technique. De nombreux
projets subventionnés par cette institution ont ciblé I'Indonésie, notamment pour la

protection et de la réhabilitation des grands bassins-versants javanais (Tab.32).

. I . . Budget en
Nom du projet Objectifs Année Financement Ugs $ Statut
Integrated Citarum Water GestlorT Integree 2004 | Assistance technique 1 000 000 Approuvé
Resources Management de bassin-versant
| - W —
ntegrated Citarum Water GeStIOI’T Integree 2006 | Assistance technique 275 000 Approuvé
Resources Management de bassin-versant
_ Assistance technique 460 000
Integrated Citarum Water Gestion intégrée 2007 Dlon d'cassis?canlciu ADDrouvé
Resources Management de bassin-versant . 250 000 PP
technique
I j Wi ion intégré lobal Envi .
ntegrated Citarum Water . GestlorT intégrée 2008 Globa n\./lironment 200 000 Approuvé
Resources Management Project | de bassin-versant Facility
Institutional Strengthening for 2 000 000
I Wi R ion intégré .
ntegrated a.ter esou'rce's Gest|or1 Integree 2008 | Assistance technique 1000000 Approuvé
Management in the 6 Cis River de bassin-versant
. . 5000 000
Basin Territory
Ordi Capital
Multitranche Financing Facility - r Rlzsxrcaezl @ 470 000 000
Integrated Citarum Water Gestion intégrée ,
. 2008 Fonds de Approuvé
Resources Management de bassin-versant ,
développement 30 000 000
Investment Program o
asiatique
Integrated Citarum Water L, 20 000 000
Resources Management Gestion integree 2008 Prét Approuvé
. de bassin-versant 30 000 000
Investment Program - Project 1
Integrated Citarum Water Gestion intéarée
Resources Management . & 2010 | Assistance technique 1 000 000 Proposé
de bassin-versant
Investment Program PFR2
Integrated Citarum Water Gestion intéarée
Resources Management . & 2011 Prét 130 000 000 Proposé
de bassin-versant
Investment Program - PFR2
Support to Integrated Citarum Gestion intéarée
Water Resources Management . & 2012 | Assistance technique 1 000 000 Proposé
de bassin-versant
Investment Program - PFR2
Flood Management in Selected Gestion des 2003 Assistance technique 250 000 Cl5ture
River Basins inondations Fonds hollandais 1 000 000
Flood Management in Selected Gestion des Fonds spéciaux ,
2 1
River Basins Project (Phase 1) inondations 009 japonais 000000 Approuve
Multitranche Financing Facility - . . .
Gestion d Ord Capital .
Flood Management in Selected ) es |on' es 2010 réinary Lapita 500 000 Proposé
. . inondations Resources
River Basins
Flood M t in Selected Gestion d Ordi Capital .
f)o a'nageme'n in Selecte ( es |on' es 2010 rdinary Capita 150 000 Proposé
River Basins - Project 1 inondations Resources
Flf)od Ma.nagement in Selected .Gestlon.des 2011 Fonds speaau.x 1000 000 Proposé
River Basins - PFR2 inondations assistance technique
Flf)od Ma.nagement in Selected .Gestlon.des 2012 Ordinary Capital 600 000 Proposé
River Basins - PFR2 inondations Resources

Tableau 32 : Etat des projets financés par la Banque asiatique de développement dans les bassins d’étude
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2. Agence japonaise de coopération internationale - Japanese International
Cooperation Agency (JICA)

P~ L’Agence japonaise de coopération internationale est une institution

9
jica

promotion de coopérations internationales entre le Japon et ses partenaires des pays en

) japonaise indépendante (regroupant depuis 2008 la JICA sous son ancienne

forme et la Japan Bank for International Cooperation (JBIC)) qui contribue a la

développement. En Indonésie, son action se manifeste principalement sous la forme
d’Official Development Assistance (ODA) Loans, c’est-a-dire des préts a long terme et a faible
taux d’intérét. Son action en Indonésie dans la gestion des ressources en eau remonte a
1961 avec un investissement massif dans le bassin du Brantas avant de poursuivre dans le
bassin du Solo et du Citarum. Ses champs d’action recouvrent essentiellement trois
secteurs : le controle des inondations, l'irrigation et la production électrique. Pour les
secteurs étudiés I'investissement total de la JICA s’éleve a plus 1,3 milliard de yens soit
environ 1 milliard d’euros répartis de la maniére suivante (Fig.143) et dont les détails se

trouvent en annexe 7.

Montant ¥ Investissement de la JICA en Indonésie

180 000 000
160 000 000

140 000 000

120 000 000

100 000 000
80 000 000
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20 000 000

Figure 143 : Investissements de I’Agence japonaise de coopération internationale en Indonésie
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3. Banque mondiale - World Bank

La Banque mondiale est une organisation internationale dont le réle est I'appui

financier et technique a I'ensemble des pays en développement. Elle regroupe

deux organismes de développement distincts, la Banque internationale pour la
reconstruction et le développement (BIRD) et I'Association internationale de développement
(AID). Linstitution est sous le controle de ses 186 pays membres. Ensemble, ils accordent
aux pays en développement des préts et des crédits a faible intérét, ou bien encore des
dons. Ces financements peuvent étre attribués a des secteurs tres différents les uns des
autres, aussi bien a I’éducation et a la santé, qu’a I'administration publique et aux
infrastructures, qu’au développement des secteurs financiers et privés, a I'agriculture ou
encore a la gestion de I'environnement et des ressources naturelles. Leur seul objectif

commun est d’apporter une aide a la réalisation de ces projets.

Nom du projet Objectifs Année Financement Budgeten US $
Cirata Hydroelectric Phase (02) Hydroélectricité 1993 Loan IBRD 313 000 000
Project
Jatiluhur Water Resources Irrigation et drainage 1997 Loan IBRD 100 000 000
Management Project
Upper Cisokan Pumped Storage Hydroélectricité 2008 Loan IBRD 661 000 000
Power Project
Dam Operational Improvement  Gestion des barrages 2009 Loan IBRD 70 000 000
and Safety
Dam Safety Project Gestion des barrages 1994 Loan IBRD 63 000 000
West Tarum Canal Project Irrigation et drainage 1985 Loan IBRD 43 400 000

Tableau 33 : Projets supportés par la Banque mondiale dans les bassins d’étude

Nous voyons a travers la présentation de ces trois organismes le role prépondérant joué par
I'aide internationale dans la gestion des ressources en eau en Indonésie. Le budget de ces

projets est colossal et I'effort financier consenti est alors déployé sur des décennies.

En tant que programme développé par le gouvernement indonésien, les bailleurs
multilatéraux et bilatéraux ont affecté des millions de dollars a la construction, a la
réhabilitation et a I'entretien des check dams et des bancs de terrasses. Les efforts les plus
visibles, les plus coliteux et les plus ambitieux ont été des projets financés par ces fonds
étrangers au début des années 1970 sur des bassins fluviaux spécifiques. Le premier projet

porta sur le Solo amont (Upper Solo Project) a Java-Centre avec des fonds provenant de
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I’Organisation des Nations unies pour l|'alimentation et I'agriculture (FAO) (World Bank,
1993). Avec quelques variations, des projets semblables ont concerné Java-Ouest,
notamment les phases | et Il du projet du bassin Citanduy (Citanduy | and Il River Basin
Projects) sur des fonds de I'Agence des Etats-Unis pour le développement international
(United States Agency for International Development — USAID) de 1976 a 1988 (McCauley,
1988), et le projet de développement de l'agriculture en montagne (Upland Farming
Development Project) dans le bassin de Cimanuk, financé par la Banque asiatique de

développement entre 1986 et 1990.

La Banque mondiale a poursuivi ces efforts de 1994 a 2000 a travers un projet concernant le
bassin amont du Cimanuk pour un montant de 31 millions de dollars (Upper Cimanuk
Watershed Project) (Purwanto, 1996). Dans tous les cas, l'approche suivie a été celle
initialement adoptée pour le projet Upper Solo Project: fourniture aux fermiers d’un
« package » agro-technologique composé de graines et d’engrais, construction de check
dams et de prises de caniveau, mais aussi d’une assistance portée aux fermiers pour
I'aménagement de bancs de terrasses (FAO, 1976). Ainsi, en raison de plus de 20 ans de
campagne intensive pour la conservation des sols, plus de 85% des versants de Java-Ouest

sont aménagés en terrasses (Purwanto, 1996).

B. Les organismes gouvernementaux
Chaque projet financé par les différents organismes internationaux, est, en fonction de sa
nature, confié a un ministére chargé de son exécution sur le territoire. Ces différents
organismes d’état ont donc été une source d’information indispensable dans notre
recherche et utile a la compréhension de leurs réles respectifs dans la gestion des grands

bassins javanais.

1. Ministére des travaux publics - Departemen Perkejaan Umum (PU)

De ce ministere, dépendent plusieurs départements en charge de la gestion des

grands ouvrages de génie civil (autoroutes, ponts etc.). Le Département des

ressources en eau (Direktorat Sumber Daya Air) régente au niveau national

toutes les questions relevant de structures liées a I'eau comme les canaux d’irrigation et les

barrages. Ce dernier est chargé, en théorie, de collecter les informations nécessaires a une

235



Chapitre 6 — La gestion des grands bassins hydrologiques javanais en question

gestion intégrée des ressources en eau sur tout I'archipel indonésien. Sous tutelle de ce
département des ressources en eau se situent au niveau régional les « Balai Besar Wilayah
Sungai (BBWS) », chargés de mettre en ceuvre la stratégie décidée au niveau du ministére et
de collecter les données sur le terrain.

Rattaché a ce méme ministere, le Puslitbang SDA (Pusat Penelitian dan Pengembangan
Sumber Daya Air) est une agence de recherche sur I'eau située a Bandung qui participe au

projet initiés par le PU.

2. Ministére du plan - Agence nationale de planification et de développement - Badan
Perencanaan dan Pembangunan Nasional - (BAPPENAS)

La fonction de ce ministére est de gérer tous les projets qui vont étre implantés

sur le territoire national. Cet organisme gouvernemental est chargé de

déterminer les grands enjeux prioritaires pour le développement national et

participe donc de maniére plus ou moins visible aux grands projets issus des dons (grants) ou
préts a taux réduits accordés par d’autres états et organisations internationales en faveur du

gouvernement indonésien (loans).

3. Ministére des foréts - Departemen Kehutanan
Crée en 1983, le Ministere des foréts est en charge de l'attribution des

concessions forestieres et des aires boisées classées sous le statut de parc

naturel et donc d’une relative protection. En revanche, il n’est pas en charge
des foréts non classées, qui sont alors sous la responsabilité des régions et des districts. Ce
ministére joue un réle clé dans la compréhension de I’évolution des surfaces boisées sur I'lle
de Java notamment grace au Balai Penelitian Agroklimat dan Hidrologi (Balitklimat) de

Bogor, qui est I'agence de recherche gouvernementale en agronomie.

4. Ministere de I'agriculture - Departemen Pertanian
L'Indonésie est aussi I'un des principaux producteurs et exportateurs au monde
de produits agricoles et de produits issus des cultures arbustives (caoutchouc,
== huile de palme, café etc.). Le ministére de I'agriculture est responsable de la
politique agricole indonésienne et du rapport entre surfaces dédiées a I'agriculture, surfaces

boisées et zones urbanisées.
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C. Les entreprises publiques
Certaines entreprises publiques sont en relation étroite avec notre thématique de
recherche. Les deux secteurs d’activité qui se trouvent sous la gestion d’entreprises
publiques sont d’une part la gestion des grands bassins hydrologiques (SWS) et d’autre part
I’exploitation hydroélectrique des barrages. Trois entreprises jouent un réle majeur dans ces
secteurs. Agissant comme opérateur sur le terrain, leur vision permet de mieux rendre

compte de la gestion au quotidien des ouvrages.

1. Perum Jasa Tirta - (PJT)
Cette entreprise publique a été créée par le décret gouvernemental de 1990. Elle
est responsable de [l'utilisation du potentiel hydraulique de trois bassins
stratégiques au niveau national. Jasa Tirta est chargée de la gestion des bassins et
de la maintenance des barrages se situant dans son aire de compétence. Actuellement, les
trois bassins sous l'autorité de cette entreprise sont étudiés dans notre recherche : PJT 1
assurant I'exploitation des bassins du Brantas et du Solo alors que PJT 2 créée en 1999 est

spécialement dédiée au bassin du Citarum.

2. Perusahaan Listrik Negara - (PLN)

La compagnie d’état d’électricité est entierement détenue par le gouvernement,

représenté par le Ministere des entreprises publiques. PLN posséde et commande

toutes les infrastructures publiques de |'électricité en Indonésie, y compris la
construction des centrales, la production d'électricité, la transmission, la distribution et la
vente. PLN est le plus grand producteur d'électricité du pays. Au 31 mars 2007, sa
production électrique était de 24,867 MW pour approximativement 36 millions de clients.

L'exploitation hydro-électrique des barrages revient donc a cette entreprise.

3. Indonesia Power

INDONESIA Anciennement connue sous le nom de PT Pembangkitan Jawa Bali | (PT PJB 1),
H.MER il s’agit de I'entité commerciale de PLN. Indépendante depuis 1995, elle a en
charge la commercialisation d’électricité. Avec ses 127 implantations électriques d’une
capacité totale de 8.888 MW, Indonesia Power est la compagnie la plus importante dans le

secteur de la production d’énergie en Indonésie.
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D. Les centres de recherche
Plusieurs grandes universités et centres de recherche associés participent également a la
gestion des bassins-versants en Indonésie par les études menées dans ces secteurs et dans

les campagnes de mesures.

1. Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) - Jakarta

—— Centre de recherche en climatologie et géophysique, cet organisme est en
b

charge de 'acquisition de données climatiques a I’échelle nationale, et du suivi

—_— des cyclones tropicaux au sein de I'Organisation météorologique internationale.

2. Badan Koordinasi Survey dan Pemetaan Nasional (BAKOSURTANAL) - Cibinong

A L'origine de I'agence nationale de cartographie remonte a 1951 mais ce n’est

€ qu’en 1969 que le Bakosurtanal prendra réellement la forme qu’on lui connait
oS aujourd’hui aprés la fusion du Dewan Survey dan Pemetaan Nasional
(DESURTANAL - National Board of Survey and Mapping) et du Komando Survey dan
Pemetaan Nasional (KOSURTANAL - National Command of survey and Mapping). Toutes les

cartes topographiques du territoire indonésien proviennent de cette agence.

3. Volcanological Survey of Indonesia (VSI) - Bandung
Rattaché au Ministere de I'énergie et des ressources minérales, le VSI est une agence de
recherche gouvernementale sur les risques volcaniques et géologiques du territoire
indonésien. Nous avons pu y obtenir de nombreuses informations concernant la géologie de

nos secteurs d’études.

Généralement financés par une aide internationale (a plus de 50% selon le Bappenas), ce
sont ensuite de nombreux intervenants sur le plan national qui ceuvrent a la gestion de ces
bassins. L'un des éléments essentiels a la bonne gouvernance de ces ouvrages se tient dans
la réunion et la coopération de différents ministéres responsables des activités impactant
I'eau. Ce travail commun implique ainsi les ministéres chargés des travaux publics, des
foréts, de l'agriculture et de I'énergie, ainsi que ceux ayant une responsabilité sur le plan
social ou environnemental comme pour les ministéres de la santé et de I'environnement. Si

cette gestion nécessite autant d’intervenants, chaque bassin sera aussi inévitablement
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confronté a des demandes conflictuelles en termes de consommation d'eau domestique,
d'irrigation, de protection de I'environnement, d'hydroélectricité et de loisirs, ainsi qu'a

certains problémes tels que la pollution ou la modification des débits.

Il. Lorganisation nationale du territoire, source de nombreuses
problématiques
A. Lagestion de la ressource en eau en Indonésie
1. Un découpage stratégique

La gestion des ressources en eau, en Indonésie, s’effectue par bassin hydrologique (Satuan
Wilayah Sungai — SWS) c'est-a-dire que celui-ci englobe a la fois le bassin-versant (Daerah
aliran Sungai — DAS) mais aussi tout le territoire irrigué par le cours d’eau le plus important.
Selon I'enjeu que représente chacun de ces bassins, ils seront placés sous la tutelle de
différents organismes se situant a différentes échelles d’autorité (Fig. 144). Avant 1965, tous
les barrages en Indonésie ont été concus, construits et exploités par le Ministéere des travaux
publics (PU). Désormais, seuls les bassins hydrologiques situés a cheval sur deux provinces
sont encore dirigés directement par le Ministére des travaux publics tandis que ceux
possédant de grands barrages d’importance nationale sont pilotés par une entreprise d’état,
la Jasa Tirta ou la compagnie d’électricité d’état (PLN). Les autres bassins hydrologiques sont
directement gérés par les provinces. Ce découpage permet, en théorie, de définir clairement
les réles de gouvernance, les limites hydrologiques ne correspondant pas toujours aux
frontieres administratives. Les bassins étudiés disposant de grands barrages ont donc été
délégués a des entreprises d’état chargées a la fois de prendre les mesures nécessaires en
faveur de la conservation des bassins mais aussi d’exploiter leur potentiel pour la fourniture

en eau et électricité.
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Figure 144 : Gouvernance des bassins hydrologiques a Java

Le cadre institutionnel pour la gestion des ressources en eau en Indonésie est divisé en trois

niveaux administratifs.

Au niveau national, le Ministere des travaux publics a I'autorité et la responsabilité de
la coordination de I'ensemble des reglements d'urbanisme. La Direction générale des
ressources en eau (DGWR) est responsable, quant a elle, de la mise en ceuvre de la
planification du développement, de la gestion et de la conservation. Enfin, le
Ministére du plan (BAPPENAS) est en charge de la préparation des plans
quinquennaux (Repelita) visant au développement des ressources en eau ainsi que de
I’organisation des mesures de financement.

Au niveau provincial, le gouvernement central a délégué le pouvoir de la gestion des
cours d'eau a chaque province. Afin d'aider le Gouverneur dans la gestion des
ressources en eau, un comité provincial (Panitia Tata Pengairan - PTPA) regroupe
toutes les agences de I'eau des provinces. Ces derniéres se réunissent
périodiqguement pour discuter de la gestion et des problémes de répartition de la

ressource en eau. Le Dinas Pekerjaan Umum Sumberdaya Air (Dinas PSDA) est
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responsable quant a lui, au niveau provincial, de la planification annuelle du bassin. Il
a aussi la possibilité de faire des propositions au comité provincial afin que ce dernier
les soumette au Gouverneur pour examen et décision.

e Au niveau du bassin fluvial (SWS), le Dinas PSDA posséde également une unité de
gestion des eaux (Balai Pengelola Sumberdaya Air - PSDA). Les responsabilités qui lui
incombent se situent dans la gestion de base de données, I'allocation de I'eau du
bassin, la gestion de la qualité de I'eau des rivieres et fleuves ainsi que la gestion des
inondations. Le Balai est I'entité fonctionnelle de I'exploitation des services d'eau et
de la mise en ceuvre des politiques de conservation de I'eau.

Ces différents échelons expliquent ainsi que de trés nombreux acteurs sont impliqués dans
la gestion des ressources en eau, impliquant par conséquent de nombreux problémes

organisationnels présentés ci-dessous.

2. La multiplicité des acteurs dans la gestion des ressources en eau
S’intéresser a la gestion des bassins en Indonésie, c’est se confronter a une organisation
complexe d’acteurs. Le décryptage du role de chacun et des relations qu’ils entretiennent
s’avere souvent long et compliqué. Ainsi, pour en faciliter la compréhension les figures ci-
dessous recensent les différents acteurs et leurs champs d’intervention dans la gestion des
ressources en eau pour les bassins sous lautorité des provinces (Tab.34) ou du
gouvernement central (Tab.35). Tous ces organismes ont des réles bien précis. On note
cependant qu’il y a en réalité peu d’échanges entre les différents partenaires, tant au niveau
horizontal que vertical. Les données restent ainsi cloisonnées au sein de chaque organisme,
alors qu’elles pourraient étre gérées de maniere communautaire et profitable a tous.
L’acquisition et les traitements de données apparaissent ainsi régulierement redondants
et/ou partielles, notamment au niveau des bassins qui ne sont pas gérés par le
Gouvernement. Ce constat est le résultat de la politique de décentralisation, amorcée en
1999, qui a transféré une grande partie des pouvoirs du Gouvernement aux provinces,
régions, départements et villes, sans leur en avoir systématiquement donner les moyens de
remplir leurs fonctions. Les ressources en eau et les barrages ne sont donc plus gérés par le
Gouvernement mais par des organismes qui manquent cruellement de moyens techniques
mais également de personnels qualifiés pour mener ses missions a bien. La partie suivante

va en détailler les principales répercussions et effets néfastes de cette décentralisation.
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Bassin sous I'autorité
Bassin sous I’autorité provinciale des régions ou
départements
z Fry
N° Responsabilités et fonctions .g ,a @
2 - | £
S| 3 |22 s £ 5 |23
2E| ¢ |&82|,8|,8| % |£2
=e| £ | 28| £5| 23| £ |E8
o & a a2 1681868848 o o 2
1 Inventaire des ressources en eau
a | Gestion des données hydrologiques X X
b | Gestion des données hydrométéorologiques X X
¢ | Gestion des données hydrogéologiques X X
d | Gestion des données sur la qualité de I'eau X X X X
e | Analyse de la disponibilité de I'eau X X
f | Analyse du bilan hydrique X
2 Planification
a | Modele de gestion des ressources en eau X X
b | Planification de la gestion des ressources en eau X X X
3 Conservation
Protection et durabilité de I’eau
1). Aménagement des sols X
a . T
2). Gestion de la végétation X
3). Gestion des droits X X
1). Stockage de I'eau X X
b | 2). Rendement de I'eau X X
3). Gestion des eaux souterraines
c | Gestion de la qualité de 'eau X X X
d | Controdle de la pollution X X X
4 Utilisation
a | Gestion des sources X X
b | Attribution des licences X X
c | L'utilisation des ressources en eau X X X
d | Développement des ressources en eau X X X
e | Effort sur I'eau
5 Mitigation des catastrophes
a | Prévention X X X
b | Protection X X X
Rétablissement X X
6 Construction, exploitation et entretien des ressources en eau
a | Permis de construire X X
b | Exploitation et entretien X X
7 Systeme d’information sur les ressources en eau
S | | | x|
8 Intervenants pour la responsabilisation
a | Education et formation X X
b | Recherche et développement X X
c | Partenariat
Tableau 34 : Organisation de la gestion de la ressource en eau pour les bassins sous I'autorité des provinces
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. Départment
Gouvernement Province .
Ville
8 5 s
—_ Q
2 ; Sl | w g8 s
. x < 2l0l=|=2|E|S - ;
N° | Responsabilités et fonctions 3 2 2| 3|® 58238 3 )
JEEREHEEEEEEHEEREY o
s ale|2 ot il N KGR =R 8 Pl S % Q
g 21508 |28l E2Ic|ElE|,| 25 >
o2 5lalel |elele 53320l 8| EE 2
AR B E R z
E|Z|5|2|E|2|5||E|5|5| 8|58 58 |E| |
Slglgléls|3|5|515I51858|22(8 2215 | &
1 Inventaire des ressources en eau
a | Gestion des données hydrologiques X X | x|X X X
b | Gest® des données hydrométéorologiques X X|x|x X X
¢ | Gestion des données hydrogéologiques
d | Gestion des données sur la qualité de I'eau X X | X X X X
e | Analyse de la disponibilité de I'eau X | X X X
f | Analyse du bilan hydrique X x| X X X
2 Planification
a | Modele de gestion des ressources en eau
b | Plan. de la gestion des ressources en eau X X | x X
3 Conservation
Protection et durabilité de I'eau
a 1). Aménagement des sols X X
2). Gestion de la végétation X X | X X | X X X X X
3). Gestion des droits X X X | x
1). Stockage de I'eau X X
b | 2). Rendement de I'eau X X X | X
3). Gestion des eaux souterraines X
c | Gestion de la qualité de 'eau X|x|x X | x X
d | Controdle de la pollution X X X
4 Utilisation
a | Gestion des sources X X | X X
b | Attribution des licences X X X | X X
c | L'utilisation des ressources en eau X | X
d | Développement des ressources en eau X X
e | Effort sur I'eau X X
5 Mitigation des catastrophes
a | Prévention X | X|xX|X]|x X|{x|X|x]|X X
b | Protection X|x|x|X X|X|X|[X|X X
¢ | Rétablissement X[ x| x|X X[ X|x]|X]|x X
6 Construction, exploitation et entretien de la ressource en eau
a | Permis de construire X X
Dans les zones d’irrigation X X
In water resources X X X | X
b | Exploitation et entretien X X
7 Systeme d’information sur les ressources en eau
[ Dl [ [ [ [ [xlxlx[x[x[ x [ |
8 Intervenants pour la responsabilisation
a | Education et formation X | X|x|X X | X|x]|X]|x X
b | Recherche et développement X|X|X[X X|X|X|[X|X X
c | Partenariat X|x|X|x X|{x|X|[x]|X X
Tableau 35 : Organisation de la gestion de la ressource en eau pour les bassins sous I’autorité du gouvernement central
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B. La gestion des bassins javanais face a la décentralisation
A la suite de la Reformasi, qui a marqué plus de 30 ans de dictature du Général Suharto, le
Gouvernement a été poussé a I'octroi d’un pouvoir élargi au niveau des provinces et des
régions. Connue sous le nom d’Otda (Otonomi Daerah), la loi de décentralisation de 1999,
entrée en vigueur en 2001, a permis aux différentes régions de I'archipel indonésien de
devenir les principaux gestionnaires de leur territoire et des ressources s’y trouvant. De
sérieuses conséquences résultent a I’heure actuelle de ce choix politique, ayant un impact

direct sur la sédimentation des réservoirs.

1. Les problémes de la décentralisation sur la gestion du territoire

La décentralisation est le fruit d’'un mouvement d’autonomie né a la chute du gouvernement
Suharto. Face aux risques de morcellement du pays, la législation indonésienne a
profondément été transformée par le transfert de pouvoirs aux échelons provinciaux et
régionaux. Aprés plus de trois décennies d’une gestion hyper centralisée ou les ressources
du pays ont été pillées en faveur de la classe dirigeante et des proches du pouvoir, la volonté
a été de redonner leur place aux populations locales en les intégrants aux processus de
décision. Des problémes sont toutefois apparus pour plusieurs raisons. Les lois assez floues
de cette décentralisation n’ont pas permis d’encadrer avec précisons les attributions de
chacun. Ce sont en fait trois niveaux de décision qui ont été créés, au niveau de la province
(propinsi), de la région (kabupaten) puis du district (kecamatan).

Le Bappenas (Ministere du plan) a constaté en 2010 que le gouvernement indonésien était
désormais confronté a un environnement réglementaire caractérisé par le chevauchement
de réglements provinciaux et locaux, contradictoires dans bien des cas. Dans le cadre du
changement de politique de décentralisation du Gouvernement, certains districts ont su
saisir cette opportunité pour améliorer leurs services publics et créer des économies locales
plus favorables aux entreprises. Dans de nombreux districts, cependant, la décentralisation a
conduit a une abondance de nouveaux réglements contribuant a une réglementation de plus
en plus complexe. Le Bappenas reléve également que cet environnement est caractérisé par
des réglements qui peuvent : (a) étre développés en l'absence d'études rigoureuses
nécessaires ; (b) se chevaucher et / ou étre source de conflit; (c) ne pas protéger l'intérét
public ; (d) ne pas voir de force exécutoire ; (e) permettre une taxation discriminatoire et
globale ; (f) contribuer a I'absence d'un environnement réglementaire transparent.
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Cette délégation de pouvoir au niveau provincial n’a donc pas été accompagnée des moyens
suffisants pour accomplir les nouvelles attributions dont les provinces ont la charge. Ceci
explique en grande partie la dégradation rapide des sols et de la ressource en eau. En effet,
au niveau local, force est de constater que les acteurs n‘ont que trés peu de moyens
financiers et de ressources humaines pour lutter contre le déboisement et la pollution des
cours d’eau par exemple. Ces faiblesses institutionnelles limitent alors I'ampleur de la
décentralisation de la gestion. Aprés avoir connu sous Suharto une centralisation basée sur
la corruption et le déboisement illégal de millions d’hectares, la décentralisation qui a suivi —
et de son manque de moyens alloués aux nouvelles entités créées — n’a alors que renforcé
les problemes de gestion du territoire et continué a aggraver le défrichement des versants

javanais.

2. Ll'impact de I’Otda sur les surfaces boisées
Les ressources forestiéres durant cette période ont été une des principales victimes de cette
transformation du paysage politique indonésien. La gestion des foréts, auparavant
entierement administrée par le Ministere des foréts, a fait I'objet d’un partage de ses
attributions avec la reconnaissance du droit coutumier en 2000 (adat), permettant aux
populations de disposer de leurs terres. Les contours imprécis de cette loi ont alors favorisé
de nombreuses dérives. La premiéere d’entre elles a été le mouvement populaire qui a
commencé lors de la Reformasi ou les populations locales, trop longtemps spoliées, ont
repris possession de leurs terres en défrichant massivement les versants afin d’y installer des
cultures. La seconde a été I'autorisation accordée aux élus locaux par le Gouvernement de
pouvoir attribuer des concessions de 100 ha de foréts a la population locale ou encore aux
investisseurs. La décentralisation a ainsi permis aux élus locaux d’assoir leur pouvoir avec
des pratiques plus ou moins corrompues, que le manque de clarté législatif a favorisé. La
concession des surfaces agricoles est apparue comme un moyen pour les élus locaux de
garder acquis le soutien de leurs concitoyens et d’investisseurs importants. Ces accords se
sont révélés d’autant plus nécessaires pour les élus locaux lorsque ceux-ci sont devenus
tributaires de leurs concitoyens par la mise en place d’élections législatives au suffrage direct
depuis 2004 (date de modification de la Constitution recadrant la loi sur la décentralisation
de 1999). Cette mesure a alors engendré, dans un contexte de corruption bien établi, un

défrichement continu. On peut alors comprendre que le déboisement n’ait pas cessé depuis
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I’Ordre nouveau, mais qui sous une forme différente, aurait des conséquences encore plus

rapides dans certains secteurs.

Le probleme de la déforestation a Java, et d’'une maniere générale en Indonésie, ne prendra
pas fin tant que le Gouvernement n’optera pas pour une réelle politique engagée dans le
développement durable. En effet, les superpositions de lois relatives a la constitution et a
celles des régions déresponsabilisent I'Etat comme les provinces dans leurs roles de
reboisement. Alors que chacun de ces corpus de lois imposent a chaque entité cette
responsabilité de préserver les foréts, tous s’en dédouanent en condamnant I'autre autorité
de ce manquement, obligation pourtant inscrite dans la Constitution indonésienne.

La loi de décentralisation a par ailleurs défini une nouvelle fiscalité pour les régions. Celles-ci
se voient désormais en charge de leur propre budget, de la génération de leurs revenus et
de la gestion de leurs ressources (hormis pour le gaz et le pétrole). Cette nouvelle définition
budgétaire a alors accéléré le processus de déforestation, percue comme une ressource
financiere immédiate. L’Etat lui-mé&me, en y indexant une forte taxation y trouve aussi son
propre avantage. Raison pour laquelle le Gouvernement n’a peut-étre pas intérét a
reformuler son corpus juridique, ni a définir clairement les réles du Ministere des foréts, des
provinces, des régions, des villes, des communautés de droit coutumier et des communautés
de foréts, c’est-a-dire de tous les nombreux acteurs nés de cette décentralisation, dont
beaucoup sont sous la coupe des exploitations forestieres, voire des exploitants illégaux. La
politique d’autonomie des régions a finalement exacerbé les sentiments de profits
individualistes en laissant l'intérét général au second plan. Et tout comme lors de la
Reformasi, il est malheureusement a déplorer que les foréts soient encore considérées
comme une source de revenus immédiats et non comme une ressource a gérer sur le long

terme.

Les barrages se trouvent au carrefour des deux problématiques évoquées ci-dessus
puisqu’ils ont pour fonction d’assurer une gestion plus harmonieuse des ressources en eau
tout en dépendant fortement des conditions des secteurs en amont. Le chapitre 5 a montré
la relation existante entre la déforestation et les taux de sédimentation observés dans les
réservoirs javanais. Cette déforestation encore en cours sur les hautes terres de Java semble

étre une conséquence directe de I'Otda et la cause des forts taux observés sur les figures
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141 et 142 pour la période 2006-2007. Cette période, malgré des oscillations plus faibles des
phénomeénes El Nifio (faible) / La Nifia (modéré) enregistre des taux de sédimentation en
hausse pour la grande majorité des réservoirs javanais et des taux encore jamais atteints

pour d’autres (Wonogiri, Bening et jatiluhur).

La complexité de la gestion des barrages réside de facto dans le choix de mesures devant
étre prises en amont, pour des résultats ne se faisant principalement ressentir qu’en aval
des ouvrages. Sans résolution coordonnée de ces problémes, il est a craindre que les taux de

sédimentation restent toujours aussi élevés dans le futur.

lll. La mise en eau des réservoirs a la source d’une perturbation des zones
amonts

Si les vertus des barrages ont été développées dans cette thése il n"en est pas moins que
leurs constructions ont un impact environnemental et social fort et entrainent alors une
déstabilisation du milieu pouvant aboutir a une forte sédimentation des réservoirs. Les
habitants se trouvant sur le site du barrage en projet et dans la zone qui va étre ennoyé par
le réservoir vont étre déplacés le plus souvent contre leur gré. Ces politiques de
déplacements peuvent étre source de nombreux probléemes si un accompagnement adapté
n’est pas mis en place. Ces problémes sont exacerbés a Java du fait de la forte densité de
population qui rend d’autant plus périlleux ces déplacements du fait du grand nombre de
personnes concernées. L'impact financier de ces déplacements et de la relocalisation induite
par ces derniéres varient entre 28% et 40% du co(t total du projet, démontrant ainsi

I'importance de trouver des solutions adaptées.

A. L’étude du déplacement forcé des populations
Les réservoirs occupent a Java une superficie de plus de 400 km? (Indodanau, 1997). Ces
surfaces en fond de vallée et maintenant en eau étaient densément peuplées de par
I'activité rizicole. Les projets successifs de barrage a Java ont donc forcé le Gouvernement a
la mise en place de solutions pour organiser le déplacement des zones allant étre ennoyées
par la mise en eau des réservoirs. Les banques multilatérales, principales source de

financement des barrages en Indonésie, ont étudiés la question de ces déplacements forcés.

247



Chapitre 6 - La gestion des bassins-versants en question

Les travaux de Thayer Scudder ont analysé les procédures de déplacement des populations
suite a 'aménagement de projets de barrage financés par la Banque mondiale. En effet, la
prise en compte du déplacement des populations est un critére important dans ces
programmes financés par les organismes internationaux. Il s’agit d’offrir aux populations
déplacées des compensations en leur allouant de nouvelles terres ou un dédommagement

financier.

1. Des zones densément peuplées par des habitants attachés a leurs terres
En Indonésie, ces déplacements ont coincidés avec la politique de transmigration que le
Gouvernement a mis en place pour favoriser le déplacement des zones densément peuplés
de Java vers les fles qui I'étaient moins, comme Kalimantan ou Sumatra. Toutefois, on
s’apercoit d’un attachement fort a la terre de ces populations. Une étude menée sur les
réservoirs de Cirata et de Saguling a montré que seulement 4% des 10626 familles
déplacées ont choisi I'offre de transmigration et tandis que I'immense majorité a préféré
rester au plus prés du secteur ayant fait 'objet de I'expropriation (Roquet et Durocher,
2006). Ce faible pourcentage met en lumiere I'analyse erronée du Gouvernement qui, par
I'intermédiaire de PLN, avait estimé que 79% des familles se tourneraient vers I'offre de
transmigration (Nakayama, 2005). Cette volonté de ne pas quitter les terres sur lesquelles
ces familles sont installées, parfois depuis plusieurs générations, trouve sa source dans le
role structurant de la communauté. En effet, la grande crainte est de se retrouver coupé de
ses liens sociaux suite a une expropriation sans étre certain d’étre pleinement intégré dans
le nouveau tissu social. Tout ceci étant exacerbé par le contexte de Java ou la densité rurale
est extrémement forte, ce qui rend alors les conditions de réinstallation complexes pour les

populations déplacées.

2. Un appauvrissement des populations déplacées
La migration faisant suite a la mise en eau d'un barrage entraine trés souvent une
paupérisation des populations déplacées, causée par des contreparties non adaptées et
souvent insuffisantes notamment lorsque les indemnisations se font en espéeces (Cernea,
1998). En Indonésie, les populations déplacées dus a des opérations de développement,
comme c’est le cas lors de la construction de barrages, n’ayant pas accepté au programme

de transmigration du Gouvernement recoivent une compensation financiére selon un
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bareme évaluant le co(t de leur terrain. Elles essayent alors de se reloger par elles-mémes
dans le secteur. Les familles de la région de Saguling qui ont recu une indemnisation en
espéces en 1983 se sont retrouvées quelques années plus tard avec une perte de terres de
47% et des revenus ayant chuté de 50% (Université Padjaran, 1989). L’acces aux ressources
n‘est pas pris en compte dans cette indemnisation puisque les projets de déplacement
gouvernementaux ne compensent pas les pertes de biens communautaires, tels que les
zones boisées par exemple. Alors que I'on sait que la population en majorité agricole tire
aussi leurs revenus de I'exploitation de ces ressources. Tous ces facteurs contribuent a ce
gue ce soit ces populations qui subissent les méfaits de la construction des barrages. Les
bienfaits profiteront avant tout a la population en aval des ouvrages. Un réel souci d’équité
dans le profit de ces projets de développement apparait alors. La grande majorité des études
sur le sujet s’accorde ainsi a dire que la compensation « terre pour terre » est devenue une

exigence primordiale au succés d’un programme de replacement des populations déplacées.

3. Des mesures positives aux évolutions problématiques
Face au manque d’engouement suscité par le programme de transmigration, le
Gouvernement a décidé de promouvoir I'aquaculture sur les réservoirs de Saguling et de
Cirata lors des leur mise en eau. Le succeés de cette activité s’est immédiatement fait
ressentir pour les 3 000 familles (sur 10 726 familles concernées par le déplacement) ayant
intégré ce projet puisqu’elles ont vu leur situation s’"améliorer de facon notable par rapport a
leur activité précédente. La Banque asiatique de développement avance méme des chiffres
atteignant 240% d’augmentation de leurs revenus (2000). En 1996, les revenus dégagés par
I'aquaculture (24 millions de dollars) ont été cinq fois plus importantes que les pertes
estimées de la filiere rizicole disparue par la mise en eau des réservoirs (Costa-Pierce, 1998).
Ce succes a alors provoqué le retour de nombreux habitants, qui avaient quitté le secteur,
attirés par I'amélioration des conditions économiques, mais également l'arrivée de
nombreuses personnes hors des communautés locales concernées par le déplacement
initial. En 1996, 52% des cages a poissons étaient devenues la propriété de personnes
n’ayant pas été touchées par un déplacement, mais qui avaient simplement racheté les
permis d’exploitation. Sachant qu’un permis correspond a une cage, on peut comprendre la
forte augmentation de population par I'arrivée de nouveaux migrants. Les familles ayant

revendu leur droit d’exploitation sont malgré tout restées dans le secteur en conservant une
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activité agricole qui a donc nécessité le défrichement de nouvelles terres pour vy installer
leurs cultures. Le développement de I'aquaculture n’a alors fait que renforcer la pression
démographique autour des réservoirs favorisant ainsi la perturbation de ces derniers comme
il I'a été démontré dans le chapitre 5. Si I'exemple des barrages de Saguling et de Cirata ont
montré que des solutions existent pour limiter I'impact économique et social du
déplacement des populations, on s’apercoit également que si celles-ci ne sont pas
rigoureusement appliquées et suivies sur le terrain, elles peuvent alors devenir elles-mémes

la source de probléme et impacter la sédimentation des réservoirs.

B. L'impact du déplacement des populations sur les taux de sédimentation
Tous les réservoirs n‘ont pas eu de plan aussi élaboré pour minimiser I'impact du
déplacement des populations méme si nous avons montré les dérives de ce systeme et son
impact sur la sédimentation des réservoirs. Cependant, dans la grande majorité des cas de
déplacement de population en lien avec la construction des réservoirs, les personnes
concernées ont choisi d’étre indemnisé financierement et tenter par elles-mémes de se
reloger aux abords du réservoir. Une autre problématique apparait alors dans la réinsertion
des 500 000 personnes concernées par le déplacement dans des secteurs avoisinant déja les

1 200 hab./km?.

1. Laréinsertion des populations déplacées dans des zones fortement peuplées
Tres peu de personnes ont accepté le programme de transmigration du Gouvernement en
préférant rester dans leur région d’origine. Pour cette population majoritairement agricole il
leur a alors fallu trouver de nouvelles terres afin de reprendre leur activité. Dans un contexte
de zones rurales tres peuplées, ceci s’est alors traduit par une colonisation des versants aux
abords immédiats du réservoir et par conséquent d’un défrichement important et d’une
accélération de la dégradation des sols. Ces acquisitions de terres ont fait remonter la limite
terres agricoles / surfaces boisées jusqu’a faire disparaitre tout couvert forestier dans
certains secteurs. Les processus érosifs ont alors été favorisés sur ces versants et ont
contribué au remplissage rapide de ces derniers. L'installation d’'un barrage dans des zones
densément peuplés pose alors de sérieux problemes si des alternatives viables ne sont pas
trouvées des la phase de projet. Les barrages de Java se trouvent alors confrontés a ce
paradoxe d’accompagner la croissance économique de |'ile au profit de la population, tout
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en en fragilisant une part de ses habitants. De la méme maniere, 'installation d’un barrage,
provoquent un déplacement de population, en général sur les hauts versants en amont. La
densification de ces zones se répercutera ultérieurement par une sédimentation accrue dans
les réservoirs construits, qui pour leur part bénéficieront principalement aux populations en

aval.

Méme si les causes de la forte sédimentation des réservoirs javanais sont bien
connues (défrichement des versants et oscillations climatiques), les facteurs
sociaux multiples montrent bien la complexité de la gestion de ces grands
bassins. Le contexte politique de I'archipel permet aussi de comprendre
I’évolution de la gestion des surfaces boisées et de la protection de la ressource
en eau lors des dernieres décennies. La Reformasi et la loi de décentralisation se
traduisent par des mutations profondes du paysage politique entrainant une
perturbation du milieu, dont les rythmes de sédimentation des réservoirs
peuvent témoigner. Aujourd’hui, on constate que les mesures de protection et
de conservation prises jusqu’a ce jour n‘ont jamais permis de freiner la
déforestation. Les conséquences de celles-ci, au-dela des questions
environnementales, se révelent comme la cause majeure de I'accélération de la

sédimentation dans les réservoirs.
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CONCLUSION

Les réservoirs permettent de témoigner des processus sédimentaires qui ont lieu en amont
du fait du piégeage des sédiments qu’occasionnent les barrages. lls constituent alors des
marqueurs de ces perturbations environnementales et ceci grace a I'analyse des rythmes de
sédimentation. Pour retracer I'histoire de la sédimentation de chacun de ces retenues, il
s’agit d’analyser les facteurs a I'origine de I'érosion dans le bassin ainsi que leur transport

dans les cours d’eau a destination des réservoirs ou les sédiments s’accumuleront alors.

L'environnement javanais se préte parfaitement a ce type d’étude puisqu’il présente un
cadre naturel favorable a une forte érosion des sols sur ses hauts versants d’origine
volcanique. Le climat tropical de mousson ainsi que les anomalies climatiques que
représentent El Niflo et La Nifla entrainent une érosion accélérée des sols sur les versants.
Les précipitations de forte intensité en saison des pluies provoquent régulierement quant a
elles, des crues de grande ampleur qui participeront a un transfert rapide des produits de
I’érosion vers I'aval. Le temps de réponse entre la dégradation des sols et le dépdbt dans les

réservoirs s’avere alors trés court, permettant d’observer les liens de causes a effets.

Cette recherche est d’autant plus importante du fait que ces grands réservoirs aient été
installés dans des secteurs densément peuplés. L'importance stratégique de ces barrages est
tout a fait capitale. En effet, ils permettent de garantir une gestion plus efficace de la
ressource en eau en assurant la distribution de celle-ci de maniére raisonnée pour des
secteurs tels que l'irrigation des terres agricoles, tout comme la production d’énergie ou
I'approvisionnement en eau des plus grandes métropoles indonésiennes. Les grands
barrages javanais conditionnent ainsi directement la vie de plusieurs millions d’Indonésiens.
Les enjeux humains et économiques de sa bonne exploitation sont, par conséquent,
indéniables. L’analyse s’est particulierement attachée a I'étude de quatre des plus grands
bassins fluviaux de Java afin d’en observer les forts taux de sédimentation et de s’interroger
sur leurs origines : sont-ils le fait de perturbations a I'échelle de I'lle ou plutét de facteurs

propres a chacun des bassins ?
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L'objectif a également été d’étudier les périodes ayant connu des vitesses plus élevées et
d’en déterminer les causes. Afin que ces barrages puissent aujourd’hui assurer leurs
fonctions le plus longtemps possible, il est désormais fondamental de comprendre les

processus concourant au comblement des réservoirs.

Dans le but d’étudier le transfert des matériaux a travers I’hydrosysteme, des zones
d’arrachement aux zones de dépots, et d’en comprendre les processus et les rythmes qui
commandent ces transferts, de nombreuses données ont été acquises et analysées a |'aide
d’outils spécifiqguement créées et dédiés a leur analyse.

Cette recherche s’est appuyée sur la collecte de données secondaires quant aux volumes
déposés dans les réservoirs afin de pouvoir en analyser les taux et les rythmes de dépots.
Dans le cadre de la compréhension de ces processus de comblement, I'analyse des données
hydroclimatiques depuis les années 1960 a apporté, pour sa part, un éclairage sur les
vitesses de transfert dans les bassins. Ces données ont également permis d’observer
I’évolution des tendances sur ces cinquante derniéres années. Toutes les données collectées
ont ensuite été intégrées dans une base de données créée a cet effet permettant un
archivage et une étude plus efficace. En effet, la création d’outils dédiés s’est avérée
nécessaire. Car bien que différentes agences internationales aient tenté de mettre en place
des outils afin de remédier a ce probleme de sédimentation accélérée, ces tentatives de
création ne concernaient que les programmes sur lesquels ils étaient engagés, sans visée
globale et sans suivi de ces outils dans le temps. Les différentes données de ces programmes
restaient, quant a elles, cloisonnées dans différentes institutions. Face a ce constat et dans
I'objectif de mener cette recherche a bien, une base de données a alors été concue afin de
pouvoir traiter ces données de maniere efficace. Utilisant un logiciel simple, facile d’acces et
peu couteuy, il semble désormais possible de pouvoir étendre son utilisation a de multiples
acteurs afin d’y intégrer de nouvelles données. L'architecture de cette base de données s’est
voulue dés le départ la plus large possible afin de mettre en place un outil communautaire

utilisable par tous.

Ainsi, si I'analyse diachronique d’images satellitaires a permis a son tour de mettre en
évidence les profonds changements de [l'utilisation des sols a Java en s’intéressant

notamment a I’évolution des surfaces boisées sur les versants javanais, la création d’un SIG a
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permis l'intégration de toutes les données digitales collectées au sein d’un seul et méme
outil afin d’en extraire les cartes présentées dans cette étude. Cet outil évolutif, couplé a des
mesures effectuées régulierement sur le terrain, a permis de disposer d’éléments

complémentaires dans la compréhension des processus d’érosion dans les bassins étudiés.

Toutefois certaines précautions ont due étre prises dans l'interprétation des résultats. En
effet, les taux de sédimentation observés étaient fortement tributaires de la qualité de
I’acquisition des données et de la régularité de ces dernieres. Aussi, pour certains barrages
du fait d’un manque de suivi, les données n‘ont pu démontrer qu’une tendance lissant la
hausse ou la baisse des taux de sédimentation dans les périodes situées entre deux
échosondages. Ces données ne pouvaient alors représenter de fluctuations interannuelles.

Les données, souvent partielles voire totalement erronées, ont été une contrainte a prendre
en compte dans la compréhension des processus. Il a donc été essentiel d’apporter une
attention particuliére a la qualité des données et de les analyser par la suite avec le recul

nécessaire.

Le fruit de ce travail, de par le nombre conséquent de données collectées et leur traitement
par la création d’un outil créé a cet effet, a permis d’arriver aux conclusions suivantes se
divisant entre origines naturelles et origines anthropiques :
e L’analyse des données récoltées montre de maniére quantitative la relation des
précipitations et de leurs débits avec la sédimentation (1998-2000 et 2006-2008).
e Les phénomenes El Nifo et La Nifa contribuent a I'accélération de la sédimentation,
en particulier lorsque qu’un évenement La Nifa succede a un Nifio.
e [’étude s’appuyant sur les images satellitaires a permis de constater I'ampleur des
défrichements sur les versants javanais. Ainsi, la période de la Reformasi (1998-2000),
a nettement impacté I'augmentation de la sédimentation durant ces deux années en
laissant libre court a une déforestation sauvage. D’une maniére générale, on peut
désormais affirmer que les défrichements massifs que connait Java depuis la fin des
années 1990 ont aujourd’hui des conséquences plus graves que les phénoménes

climatiques dans la production récente des taux de sédimentation.
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e La forte contribution d’une sédimentation a nouveau anthropique — mais cette fois-ci
d’origine « urbaine » — jouent a son tour un réle dans le processus de comblement
des réservoirs. Bien que restants a quantifier avec précision, la mauvaise gestion des
déchets, la pollution industrielle et la surexploitation des lacs de barrages contribuent
aussi, dans des proportions non négligeables, a la sédimentation des réservoirs.

e Les taux enregistrés depuis 2004 font état d’'une hausse généralisée des taux de
sédimentation pour la plupart des réservoirs. Les problemes de gouvernance liée a la
décentralisation, qui s’inscrit dans un manque de clarté juridique quant aux

responsabilités des différents acteurs, vient a expliquer cette hausse.

L’étude des réservoirs apparait ainsi comme un bon indicateur des perturbations a I'échelle
locale comme nationale, aussi bien en termes physiques qu’anthropiques. Toutes les
données acquises et leur analyse pourront désormais contribuer a améliorer la conservation
des sols dans les grands bassins-versants stratégiques de I'archipel indonésien. Cette
approche globale a permis de déterminer les facteurs majeurs concourant a |’accélération de
la sédimentation a Java et de dresser pour la premiere fois un bilan complet en étudiant
I’évolution de tous les grands barrages. Ainsi, le résultat chiffré de cette recherche
s’apparente a prés de 2 x 10° m?® de sédiments retenus par les barrages depuis leur mise en

service, qui réduisent alors la quantité de sédiments atteignant les cotes d’environ 70 x 10°

m>an™.

Il s’agit maintenant de partager les résultats de ces travaux avec les différents partenaires
locaux et de consolider les outils crées afin de continuer a I'alimenter et de le faire évoluer
pour gu’il se rapproche au plus prées des attentes des utilisateurs quotidiens.

Cette recherche montre que la gestion intégrée doit devenir une régle de principe pour
gérer les grands bassins dotés de barrages. Sans une bonne concertation entre les différents
acteurs, la gestion ne pourra étre efficace et entrainera par conséquent une recrudescence
des phénoménes menant au comblement des réservoirs. Il s’agit de trouver des réponses
globales qui permettront de gérer de facon harmonieuse les réservoirs dans les décennies a
venir en tenant compte a la fois de la protection des sols, des ressources en eau mais surtout
des populations qui occupent ces territoires. Les résultats de cette recherche pourront

également étre utiles comme base de travail pour les futurs barrages en construction en
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Conclusion

Indonésie, mais aussi pour les futurs projets dans d’autres zones d’Asie du Sud-Est ol de
nombreuses constructions d’ouvrages hydro-électriques sont actuellement en cours (et qui
pour certains figurent parmi les plus gros chantiers de ce début de siécle). Pour tout ces pays
en voie de développement, la multiplication de ces ouvrages colossaux est un pas obligatoire
vers la croissance économique. Mais encore faut-il que ces futurs grands barrages puissent
rester assez longtemps en état de fonctionnement pour étre rentabilisés. Il faudra pour cela
se baser sur les liens existant entre les populations et leur milieu afin d’apporter les

réponses les plus adaptées et pérennes dans le temps.

Voici le défi qui attend ces régions qui voient dans les barrages un moyen d’accompagner

leur croissance !
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Aire de Capacité Année de Taux de
Pays Réservoir drainage originale construct® Période sédimentat® Source
km? Mm? m?/km?/an

Algérie Boughzoul 19 740 55 1934 68 33,43 Remini W. et autres, 2003

Algérie Sarno 264 22 1953 32 50,90 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Djorf Torba 22 000 360 1969 19 104,31 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Bouhanifia 7 850 73 1948 23 116,31 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Ghrib 23300 280 1939 63 137,34 Remini W. et autres, 2003

Algérie SMBA 6100 235 1978 7 177,99 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Cheffia 575 171 1965 21 215,32 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Foum El Gharza 1300 47 1952 36 453,85 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Hamiz 139 21 1935 72 1300,00 Chanson H.,1998

Algérie Hamiz 137 21 1935 51 1790,47 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Oued El Fodda 790 228 1932 54 2243,32 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie Oued El Fodda 790 228 1932 70 2924,05 Remini W. et autres, 2003

Algérie Zardezas 346 31 1948 9 5208,73 Kassoul M. et autres, 1997

Algérie El Ouldja 1 - - 1 7960,00 Chanson H.,1998

Australie Pekina Creek 136 1 1905 33 174,00 Chanson H.,1998

Australie Corona 15 0 1890 20 400,00 Chanson H.,1998

Australie Pykes Creek 125 24 1911 34 465,00 Chanson H.,1998

Australie Korrumbyn 3 - - 6 1400,00 Chanson H.,1998

Autriche Wetzmann 324 - - 1 1852,00 Chanson H.,1998

Chine Sanmenxia 688 400 9705 1960 43 219,79 Long Y. et autres, 2004

Makary A.Z. et autres,

Egypte Assouan 2 849 000 162 000 1964 36 33,15 2004

Etats-Unis Black rock 1290 3 1908 21 546,00 Chanson H.,1998
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Etats-Unis Sweetwater 482 64 1888 1 10599,00 Chanson H.,1998

Etats-Unis Cheney Reservoir 2416 219 1964 33 109,82 Juracek, K.E., 2006

Etats-Unis Lake Olathe 43 4 1956 45 202,10 Juracek, K.E., 2006
Etats-Unis Otis Creek 36 6 1971 31 340,18 Juracek, K.E., 2006

reservoir

Etats-Unis Cedar Lake 16 1 1938 62 422,86 Juracek, K.E., 2006

Etats-Unis Mission Lake 22 2 1924 76 674,74 Juracek, K.E., 2006

Etats-Unis Crystal Lake 2 0 1879 121 819,99 Juracek, K.E., 2006

Ethiopie Filiglig 6 0 2005 2 1132,03 Ermias A. et autres, 2006

France Pont-du-Loup 750 - - 1 1818,00 Chanson H.,1998

Inde Muchkundi 67 - - 1165,00 Chanson H.,1998

Indonésie Wlingi 2890 24 1977 34 200,28 PJT 1,2012

Indonésie Lahor 160 36 1977 34 1299,63 PJT 1,2012

Indonésie Sutami 2050 343 1972 39 2324,33 PJT 1,2012

Indonésie Mrica 1022 194 1989 23 4275,50 Indonesia Power, 2012

Indonésie Saguling 2283 982 1986 18 6120,11 Indonesia Power, 2004

Indonésie Wonogiri 1350 560 1980 31 4816,30 PJT 1,2012

Iran Zayandehrud 42 000 1460 1970 28 1124,15 Water Research Institute

Italie Corlo 628 49 1954 36 3464,51 Vitali R. et autres, 1995
Italie Quarto di 215 5 1925 65 932,54 vitali R. et autres, 1995
Romagna

Italie Cismon 496 - 10 353,00 Chanson H.,1998

Italie Monte Reale 436 - 1 1927,00 Chanson H.,1998

Maroc El Massira 28 500 2724 1979 23 315,79 Remini W. et autres, 2003
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Maroc Bir El Ouidane 6400 1484 1953 49 703,13 Remini W. et autres, 2003

Pologne Roznov 4 885 167 1941 3 398,00 Chanson H.,1998

Porto Rico Prieto 25 1 1955 42 518,43 Soler-Lépez, L.R., 2001

Porto Rico Patillas 65 18 1914 83 701,44 Soler-Lépez, L.R., 2001

Porto Rico Yahuecas 45 2 1956 41 772,15 Soler-Lépez, L.R., 2001

Porto Rico Guajataca 80 48 1928 71 1091,17 Soler-Lépez, L.R., 2001

Porto Rico Loco 22 2 1951 49 1434,95 Soler-Lépez, L.R., 2001

Porto Rico Caonillas 127 56 1948 52 2033,16 Soler-Lépez, L.R., 2001

Porto Rico Lucchetti 45 20 1952 48 3937,92 Soler-Lépez, L.R., 2001

Purvanel G. et autres,

Roumanie Gaiceana 47 0 1984 11 331,29 2004

Purvanel G. et autres,

Roumanie Répa Albastra 253 11 1979 14 632,41 2004

Purvanel G. et autres,

Roumanie Puscasi 296 17 1973 25 1472,97 2004

Taiwan Tsengwen 460 - - 10 6300,00 Chanson H.,1998

Taiwan Wu-Sheh 205 - - 2 9959,00 Chanson H.,1998

Tunisie Sidi Salem 18 250 555 1981 21 306,85 Remini W. et autres, 2003

Tunisie Sidi Saad 8950 209 1981 10 603,35 Lahlou A., 1991,

Tunisie Bou Hertma 390 118 1976 15 1282,05 Lahlou A., 1991,

Tunisie Bezirk 84 6 1960 31 1952,38 Lahlou A., 1991,

Tunisie Lebna 199 29 1986 5 2512,56 Lahlou A., 1991,

Tunisie Chiba 64 8 1965 26 3515,63 Lahlou A., 1991,

Tunisie Kasseb 101 82 1969 22 4227,72 Lahlou A., 1991,

Annexe 1 : Taux de sédimentation dans quelques barrages a travers le monde
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Surface du " Capacité Irrigation Utilisation .
. Capacité . . A . A . k Aquaculture et Fourniture en eau
Fleuve Barrages bassin ( 10° m3) Année | Fonctions | hydroélectrique agricole industrielle &che ( 10° m3) TR 10° m3)
(Km?) (Mw) (Km?) (10° m’) . .
Citarum Jatiluhur 4500 3 000,00 1963 | AFI,N,P,W 150,00 3045,00 45,75 47,30 400,50
Citarum Saguling 2283 982,00 1986 P 700,00
Citarum Cirata 4119 2 165,00 1988 P 500,00
Bensgo"’;;”a“ Wonogiri 1350 1981 | AFN,P 12,40 232,00 560,00
Serayu Mrica 1022 193,50 1989 P 180,00 65,50 141,00
Wildas Bening 89,5 37,50 1981 AF,P 0,65 91,20
Konto Selorejo 236 62,30 1971 A,F,P 4,50 57,00
Brantas Sutami 2 050 343,00 1972 AF,P 3x35 340,00 48,00 45,00
Brantas Lahor 160 36,10 1977 AF,P 11,00
Brantas Wlingi 2 890 24,10 1977 A,F,P 2x27 150,00
Brantas Lodoyo 3017 5,90 1980 AF,P 4,50
Brantas | Sengguruh 1659 1988 N,P 2x14,5
Catalogue of rivers (Vol.1 & 3) UNESCO A Irrigation N Maintien des débits
Indonesia Power F Controle des inondations I Usage industriel
_ Jasa Tirtal P Hydroélectricité w Fourniture en eau municipale

Annexe 2 : Répartition des volumes d’eau affectés pour les différents usages des principaux barrages de Java
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1/ Passage de I"échantillon au four pendant 1 heure a 550°C (photo B3)

2/ Une fois refroidi, passage au dessiccateur pendant 15 minutes (photo B1)

3/ Pesée de I"échantillon (photo C)

4/ Passage au four pendant 1 heure a 110 °C (photo B3)

5/ Une fois refroidi, second passage au dessiccateur 15 minutes

6/ Pesée de I'échantillon

7/ Répétition de la procédure jusqu’a avoir une différence de moins de 4% entre la pesée et
la pesée précédente

8/ Mettre I’échantillon dans un tube a essai pour connaitre 1/ le volume d’eau — 2/ le
volume d’eau + le volume d’échantillon (photo A)

9/ Mettre la porcelaine sur la flamme sans faire bouillir I’échantillon (photo B2)

10/ Quand I'eau est évaporée, passage au four 1-2h a 105°C

11/ Troisiéme passage au dessiccateur 15 minutes

12/ Derniére pesée de I'échantillon
Annexe 3 : Protocole de quantification de la M.E.S SNI 03-3961-1995
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REALISASI AIR MASUK | KELUAR . CURAH HUUAN DAN DMA WADUK
PRODUKSI PEMBANGHITAN PLTA SAGULING
TAHUMN 1887
Bulan : Januar 1827
g ™A Infiow Coutfiow Proguks! Pemakaln omMa Evapo STASIUN PENGUKLUR ! PENAKAR CURAH HLLIAN (mm} Juml
Nanjung [Nanjung | DAM | mMassec KW Alr [ rasl [Clealengka [Pasen Jonincona Joiparsy Ju- Berung JBancung Jc occ Joisondan
1 60,13 5 355 000 6923 232 o 3 5 25 13 1 L 33 2 1 4 33
2 121,81 9533000 | 10524 364 a 22 12 0 9 1 0 a 1 2 o a7
3 125,05 9955000 | 10 EO4 320 a 33 36 9 12 15 11 12 8 13 14 163
4 108,15 8 556 000 9344 160 o 7T 35 3 36 3 & [ 4 T i) 200
& 134,34 10 535000 | 11 €06 975 1] 3 3 [ & 1 1 3 2 4 g 3
& 104,61 8032000 B 796 364 a L 1 a 7 & 26 13 35 21 3 114
7 56,9 7 D45 000 7 508 1ED o 7 33 5 3 1 43 2 3 22 33 152
& 119,07 9455000 | 10 257 648 [ 1 4 0 0 1] 0 3 0 1] 1 2
9 135,93 10781000 ) 11744 352 o 12 15 2 T 10 T 21 2 41 1 118
10| 113,35 9525000 | 10311 340 L] 1 L] 5 1 hl 3 15 3 ] ] 35
11 E7,20 7 DB 000 7542720 [ 5 4 1 0 1] 1 13 1 2 2 29
12§ 108,63 5 543 000 9472032 o 1 10 3 L o 1 11 2 1 5 4
13| 54,38 7 G24 000 6 154 432 0 & 3 1 d 3 10 19 1 13 3 (=]
14 E3,59 7 108 000 7 740 5TE a 1 1 a 2 5 12 2 o i0 o 3
15| E8,52 5 530 OO 5820123 a 2 7 1 1 3 4 28 4 4 4 58
16| 103,61 8 191 000 & 851 904 [ 0 a8 0 0 1] 0 1 1 [ 0 10
17| 130,34 103765000 ) 11361376 o 1 3 1 L 2z 3 3 2 3 0 28
1E| 57.16 7 506 000 354 624 L 11 1 a L o 2 a 1 a g 0
15| 107 36 38 511 000 9 320 332 0 1 1 1 o 1] 1 10 0 2 4 0
20| 135,54 10765000 ) 11710655 o o 12 o L o L 23 2 o 2 48
21 1337 11 405000 | 11 551 60 0 45 1 0 L 1] L 1 1 1 2 34
22| 152,07 11072000 | 13 138 345 11 21 7 1% & 16 53 13 22 &6 14 255
EI 13142 10411000 | 11354665 9 15 2 [ 32 o L 1 3 ] 3 T2
24 12207 9440000 | 10 546 343 [ 0 [ 0 0 1] 0 o 0 1] 0 0
25| £3.31 7 116 000 7 716 3684 0 Ly 0 1 Ly 1] d o 2 2 0 T
2| 117.59 5185000 | 10153776 11 il 0 12 3 i2 26 7 3 25 g 205
7] 125,64 9576000 | 10ES52%5 5 7 2 [ 3 2 & 1 E 3 El 1
2E| 126,31 9955000 | 10512164 a 2 1 1 1 1 L o E] a 2 1
28| 118,60 9173000 | 10 247 040 o & L] 1 1 z e 3 1 1 il »
30| 108,58 8 516000 9361 312 1 2 k] [ 4 T 15 2 Fal 5 i1 83
3 11353 8 519000 9808 952 a 2 E 1 2 2 1 a 5 ] 2 20
REALISAS] AIR MASUK | KELUAR , CURAH HUJAN DAMN DMA WADUK
PRODUKS| FEMBANGHKITAN PLTA SAGULING
TAHUM 1887
Bulan : Pebruari 1937

g TMA Inflow ‘Ousfow Produksl Pemakain DhA Ewapa STASIUN PENGUKUR P'E_NNKAR CURAH HUJAM {mm) umiah
|| Manjun DA M3/sec KWH Alr JLEH rasl  |Clcalen Faseh |Chincona ClEIﬂI L. BenrlE Ba'ldun! Clllin |M0nt_aE Sukawana IDCC |Cisandar

1 1,757] 7B.56 5,88 B241 ‘& 408 DOD 7120224 o 9 5 25 13 1 o 3 2 1 4 93
2 1,929) 93,36 76 12447 973000 | 10754208 0 el 12 o a 1 a o 1 2 1] 47
3 2,297) 128,50 | 3646 123.04 ‘9 6%5 000 | 10 630 656 o 33 36 3 12 15 11 12 8 13 14 163
4 2,200) 118,71 0,00 11642 9163000 | 10 05EE88 o 7 38 3 38 3 ] (=] 4 7 i) 200
5 1,881] 38,00 742 11E,00 ‘9249000 | 10135200 1] 3 3 o 5 1 1 3 2 4 2 Bl

& 1,865) 87.ET 013 102,08 8 043 DOD B8 BT 084 1] o 1 o T E 26 13 35 21 3 114
T 1.770) 80.00 24.67 11313 4 826 D00 9774432 1] 7 33 3 3 1 43 2 3 prd 33 152
& 1,765) 79.58 2238 90,14 6934 DOD 7 TBE D96 0 1 4 a a o a 3 0 a 1 9

9 1,782] 81,00 0,00 127,53 9302000 ) 11018592 o 12 15 2 7 10 7 i 2 41 1 118
10| 1,7200 7E.00 1,17 139,56 10944 000 | 12 057 984 0 1 0 5 1 1 3 15 3 & 1] 35
11 1,670) 7205 0,00 11343 8915 DOD 3 00 352 0 5 4 1 a o 1 13 1 2 2 ]
12) 1.686] 7177 0,00 12237 S4E0000 | 10564128 o 1 10 3 a '] 1 i 2 1 g el
13| 1,592] 66,21 0,00 102,73 8 045 DOD B8BTS 872 1] a8 9 1 2 E 10 13 1 13 3 Ea
14 1,553) 63,20 1733 138,99 10752000 ) 12 DO& 736 1] 1 1 o 2 g 12 2 o 10 1] 3
15 1.731) TEET 24.42 11716 S053000) 10132624 1] 2 T 1 1 3 4 i) 4 4 4 58
1E| 2,035) 102,26 152 140,60 100563 000 | 12 147 B40 o 0 8 a a ] a 1 1 a o 10
17| 2,032) 10267 0.00 123,31 9410000 | 190653534 o 1 8 1 a 2 3 ] 2 5 o 3
1E| 1.987] 9854 208 99.4E 7 850 D00 8535072 1] 11 1 o o '] 2 o 1 o g i
15| 2,464] 146,25 | TOLEE &7.81 7016 DOO 7 536 764 1] 1 1 1 a o 1 10 0 2 4 o
20| 2,596) 161,385 | 100,43 o7.74 7 806 000 8444 T3E 0 a 12 a a o a 23 2 a g 46
21 2,576) 153,50 | 3680 o342 7 9E3 D00 3 530 888 0 43 1 0 ] '] ] 1 1 1 2 =4
23| 2,367] 135,78 | 5086 219 6 337 DOD 710 216 11 21 T 15 a 16 63 13 22 66 14 256
23| 2,264] 12517 10.92 116.56 9163 000 | 10070 764 9 15 2 ] 33 '] o 1 3 o 3 T2
24| 2,323] 131,18 | 1845 116.04 9257000 | 10 136656 1] a [ a a o a 1] 0 a 1] 1]
ES | Q,ESI 121,17 6,44 121,17 ‘9504 D00 | 10 460 D88 1] i} 0 1 a o 2 o 2 2 1] 7
26| 2,144) 113,21 0,29 124,30 9653 000] 10731 360 1 7 40 12 a 12 26 7 3 25 g 205
27| 2,030) 102,52 0,00 128,46 10056 000 ) 11 185 344 5 7 8 L] 3 2 El 1 & 3 3 Bl
26| 1.524) 9296 0,00 12373 9667 D00 | 10 630272 1] 2 1 1 1 1 a o 3 a 2 11
25| - o [ [ 1 1 2 2 S 10 1 g Eel
30| - 1 2 9 0 4 T 15 2 7 5 11 B3
3‘I| - o 2 3 1 2 2 1 o il o 2 m

Annexe 4 : Exemple de données pluviométriques dans le bassin-versant amont du Citarum. Les données de
février 1987 sont un copié/collé des données de janvier 1987
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La réalisation d'une composition colorée consiste a affecter a chacune des trois couleurs
primaires (le rouge, le vert et le bleu) trois bandes spectrales d'un capteur satellite. La
couleur sert avant tout a faire ressortir les différents types de surface sur les images
multispectrales ou mettre en évidence certains phénomenes environnementaux. Leur
emploi, apres traitement, permet ainsi de faciliter I'interprétation d’un territoitre et de
rendre I'analyse plus aisée.

Par synthése additive, toutes les couleurs peuvent étre reconstituées. Les couleurs
résultantes sont fonction des valeurs numériques des pixels dans chacune des trois bandes
spectrales. Par exemple, les pixels correspondant a la végétation ont des valeurs plus élevées
dans le proche IR (forte réflexion du rayonnement due a la structure cellulaire de la feuille)
gue dans le rouge et dans le vert (absorption du rayonnement visible). La végétation
apparait donc en rouge sur la composition colorée. Les teintes bleues (bleu foncé au bleu
cyan) de l'eau, sont liées au fait que seules les plus courtes longueurs d'onde (vertes)
parviennent jusqu'au fond et sont réfléchies vers la surface. Dans le rouge, la majeure partie
du rayonnement est absorbée avant d'avoir pu atteindre le fond. Dans le proche IR, il est
absorbé trés rapidement par les premiers micrometres de la surface marine.

En fonction de I'affectation des couleurs primaires aux trois bandes spectrales, on obtient
soit une composition colorée dite naturelle ou vraies couleurs, soit une composition en
fausses couleurs.

e Dans une image en vraies couleurs, on affecte aux bandes spectrales acquises dans
les longueurs d'onde du bleu, du vert et du rouge, les trois couleurs primaires
correspondantes. Le rouge est attribué a la bande rouge, le vert a la bande verte et le
bleu a la bande bleue. L'image résultante correspond donc exactement a ce qu'un
observateur pourrait observer s'il se trouvait a bord du satellite. Sur le capteur
Landsat TM, qui sera le format d’image principalement utilisé, la végétation apparait
en vert foncé, les surfaces cultivées en vert plus clair et les surfaces minérales (baties)
apparaissent tres claires (blanc). L'eau, quant a elle, apparait dans des teintes qui
vont du bleu foncé au bleu cyan, selon la profondeur et la turbidité.

e Siles bandes spectrales de I'image ne correspondent pas aux trois couleurs primaires,
I'image qui en résulte est appelée une image en fausses couleurs. Par conséquent, la
couleur d'un objet dans l'image affichée n'a pas de ressemblance avec sa couleur
réelle. Il existe plusieurs facons de produire des images en fausses couleurs chacune
étant plus adaptée a une application particuliere. Cette combinaison est tres utilisée
en télédétection car elle est tout a fait adaptée a I'étude de la végétation car cet
affichage attribue des couleurs fictives aux bandes spectrales afin de déterminer les
différentes propriétés de la végétation qui réfléchit tres fortement le rayonnement
proche IR. Sur la composition colorée, la végétation apparait dans différentes teintes
de rouge en fonction des espéeces, mais aussi des conditions environnementales.
L'eau qui absorbe pratiqguement toutes les longueurs d'onde apparait trés foncée,
presque noire, alors que les surfaces minérales apparaissent tres claires, dans des
tons allant du bleu clair au blanc. Par exemple, la réflectance plus élevée de I'eau
dans le domaine du visible que dans celui de l'infrarouge nous conduira a utiliser
préférentiellement les bandes 123 (bleu / vert / rouge) si I'on s'intéresse a la
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profondeur ou a la couleur de I'eau. En revanche, si nous nous préoccupons de la
végétation, les bandes rouge, proche infrarouge et moyen infrarouge seront plus
appropriées.

Lorsque plus de trois bandes spectrales sont disponibles sur un capteur satellitaire, ce qui est
par exemple le cas pour les capteurs Landsat TM et TM+ qui acquiert sept images
simultanément dans sept longueurs d'onde différentes allant du visible a I'infrarouge
thermique, rien n'interdit de réaliser une composition colorée autre que les combinaisons
standards en fonction de ce que l'on souhaite mettre en évidence. Il est ainsi possible
d'identifier certains types de milieux a l'aide, d'une part, de la signature spectrale des
surfaces dans les différentes longueurs d'onde et, d'autre part, de la sensibilité de I'ceil pour
les couleurs et les contrastes de couleurs. Ci-dessous quelques unes des nombreuses
combinaisons parmi les 35 possibles a partir du capteur Thematic Mapper.

Différents exemples d

3

e compositions colorées pour la région de Bandung - Java-ouest
2 ; o A g

% SR

Coﬁbaiso 542 CoB aion 754 Combinaison 435 »

Annexe 5 : La composition colorée : méthodologie
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. L Surface du Capacité Capacité Sédimentation Sédimentation Taux de
Rivieres Barrages . . L a a . z 25 20 .
(Km) Localisation bassin |n|t6|aI§ Année restﬁantae Année dela gerlaode cungule3e Période sed|3mentat|on
(km?) (10°m>) (10°m>) (10°m>) (10° m?) (m>/km?/an)
477,10 1993 82,90 82,90 1980 1993 4724
Bengawan -
Solo Wonogiri 1350 560,00 1980 433,00 2005 44,10 127,00 1993 2005 2722
(540) (Java-Centre) 391,28 2008 41,72 168,72 2005 2008 10301
364,94 2011 26,35 195,07 2008 2011 6 505
5,36 1993 16,14 16,14 1988 1993 1946
2,16 1996 3,20 19,34 1993 1996 643
5,35 1997 -3,19 16,15 1996 1997 -1923
3,52 2001 1,83 17,98 1997 2001 276
Brantas Sengguruh 1659 21,50 1988 3,20 2002 0,32 18,30 2001 | 2002 193
(320) (Java-Est)
2,30 2003 0,90 19,20 2002 2003 542
1,48 2005 0,82 20,02 2003 2005 247
1,02 2008 0,46 20,48 2005 2008 92
1,04 2011 -0,02 20,46 2008 2011 -5
33,05 1994 3,05 3,05 1977 1994 1121
32,43 1995 0,62 3,67 1994 1995 3875
31,48 1999 0,95 4,62 1995 1999 1484
Brantas Lahor 160 36,10 1977 31,30 2002 0,18 4,80 1999 | 2002 375
(320) (Java-Est)
30,60 2006 0,70 5,50 2002 2006 1094
28,32 2009 2,28 7,78 2006 2009 4750
29,03 2011 -0,70 7,08 2009 2011 -2203
59,20 1977 3,10 3,10 1971 1977 2189
58,13 1982 1,07 4,17 1977 1982 907
56,64 1988 1,49 5,66 1982 1988 1052
48,87 1993 7,77 13,43 1988 1993 6 585
Konto Selorejo )36 62,30 1971 47,61 1997 1,26 14,69 1993 1997 1335
(Java-Est) 42,70 1999 4,91 19,60 1997 1999 10403
44,01 2003 -1,31 18,29 1999 2003 -1388
41,69 2007 2,32 20,61 2003 2007 2458
39,59 2009 2,10 22,71 2007 2009 4449
38,11 2011 1,48 24,19 2009 2011 3138
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_ 31,70 1993 1,20 1,20 1981 | 1993 1117
Widas ( stz_'gft) 89,5 32,90 1981 28,74 2004 2,96 4,16 1993 | 2004 3007
25,72 2007 3,02 7,18 2004 | 2007 11248
253 1977 90 90,00 1972 | 1977 8780
221,29 1982 31,71 121,71 1977 | 1982 3094
192,41 1987 28,88 150,59 1982 | 1987 2818
192,39 1989 0,02 150,61 1987 | 1989 5
189,97 1992 2,42 153,03 1989 | 1992 393
185,27 1994 47 157,73 1992 | 1994 1146
Srantas cutarm 184,59 1995 0,68 158,41 1994 | 1995 332
2050 343,00 1972 183,42 1997 1,17 159,58 1995 | 1997 285
(320) (Java-Est)
180,45 1999 2,97 162,55 1997 | 1999 724
176,00 2002 4.45 167,00 1999 | 2002 724
174,57 2003 1,43 168,43 2002 | 2003 698
174,60 2004 -0,03 168,40 2003 | 2004 15
174,29 2007 0,31 168,71 2004 | 2007 50
165,45 2009 8,84 177,55 2007 | 2009 2156
157,17 2011 8,283 185,83 2009 | 2011 2020
18,32 1982 5,78 5,78 1977 | 1982 400
14,44 1985 3,88 9,66 1982 | 1985 448
9,50 1988 4,94 14,60 1985 | 1988 570
4,60 1990 4,90 19,50 1988 | 1990 848
4,77 1991 20,17 19,33 1990 | 1991 59
2,51 1992 2,26 21,59 1991 | 1992 782
o 1,08 1993 0,53 22,12 1992 | 1993 183
Brantas Wlingi 2890 2410 1977 4,94 1995 2,9 19,16 1993 | 1995 512
(320) (Java-Est) !
5,75 1996 -0,81 18,35 1995 | 1996 -280
4,00 2001 1,75 20,10 1996 | 2001 121
4,41 2004 -0,41 19,69 2001 | 2004 -47
4,54 2007 0,13 19,56 2004 | 2007 15
4,64 2008 20,10 19,46 2007 | 2008 35
4,49 2010 0,15 19,61 2008 | 2010 26
4.42 2011 0,08 19,69 2010 | 2011 26
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3,69 1990 1,51 1,51 1980 | 1990 50
2,84 1993 0,85 2,36 1990 | 1993 94
2,35 1996 0,49 2,85 1993 | 1996 54
Brantas Lodoyo 2,60 2003 -0,25 2,60 1996 2003 -12
(320) (Java-Est) 3017 >.20 1980 2,77 2007 -0,17 2,43 2003 | 2007 -14
2,78 2008 -0,01 2,42 2007 | 2008 -3
2,66 2010 0,12 2,54 2008 | 2010 20
2,64 2011 0,02 2,56 2010 | 2011 7
190,12 1989 3,38 3,38 1988 | 1989 3310
186,68 1990 3,44 6,82 1989 | 1990 3367
180,66 1991 6,02 12,84 1990 | 1991 5 889
176,87 1992 3,78 16,63 1991 1992 3701
173,39 1993 3,49 20,11 1992 1993 3413
170,00 1994 3,39 23,50 1993 | 1994 3314
164,98 1995 5,02 28,52 1994 | 1995 4915
160,37 1996 4,60 33,13 1995 | 1996 4 505
158,20 1997 2,17 35,30 1996 | 1997 2128
152,20 1998 6,00 41,30 1997 | 1998 5870
Serayu Mrica 1022 193,50 1938 147,66 1999 4,54 45,84 1998 | 1999 4 440
(158) (Java-Centre) 140,63 2000 7,03 52,87 1999 | 2000 6 876
137,25 2001 3,38 56,25 2000 | 2001 3309
133,73 2002 3,52 59,77 2001 2002 3447
129,30 2003 4,43 64,20 2002 | 2003 4335
126,40 2004 2,90 67,10 2003 | 2004 2838
121,80 2005 4,60 71,70 2004 | 2005 4501
117,90 2006 3,90 75,60 2005 | 2006 3816
114,20 2007 3,70 79,30 2006 | 2007 3620
110,00 2008 4,20 83,50 2007 | 2008 4110
105,12 2009 4,88 88,38 2008 | 2009 4775
93,00 2012 12,12 100,50 2009 | 2012 3953
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i i 730,50 2004 251,50 251,50 1986 | 2004 6120
Citarum Saguling 2283 982,00 1986 .
(269) (Java-Ouest)
Citarum Cirata 4119 2 165,00 1988 1926,91 2000 238,09 238,09 1988 | 2000 4817
(269) (Java-Ouest)
2556,00 1987 444,00 444,00 1963 | 1987 4111
Citarum Jatiluhur 2458,00 1995 98,00 542,00 1987 | 1995 2722
4500 3 000,00 1963
(269) (Java-Ouest) 2448,00 2000 10,00 552,00 1995 | 2000 444
2178,00 2009 270,00 822,00 2000 | 2009 6 667

Annexe 6 : Tableau récapitulatif des échosondages réalisés dans les différents réservoirs étudiés

Catalogue of rivers (Vol.1 & 3) UNESCO

Institutional Strategies for Improving the Productivity of Agricultural Water Management (p.190)

Jasa Tirta corporation
Indonesia Power

BTP DAS

Puslitbang Sumber Daya Air
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ODA loan ODA loan
Nom du projet Objectifs Année Financement
proj ) Montant ¥ Montant $
Bassin du Brantas
Karangkates Dam Project Controle des |nor1dat|9r'15,l Irrigation, 1968-1974  Japon (réparation / ODA loan) 77 130 000
hydroélectricité
51 ; : s
Kali-Konto Dam Project Controle des inondations, irrigation, 1500 1671 3000 (réparation / ODA loan) 16 040 000
hydroélectricité
Brantas Delta Irrigation Rehabilitation Project Irrigation 1970 Japon (ODA loan) 4 680 000
. . Rénovation des structures
Brantas Delta Refurbishment Project N 1973 Japon (ODA loan) 4 680 000
d'irrigation
Porong River Rehabilitation Project Controle des inondations 1977 Japon (ODA loan) 14 590 000
. Controle des inondations,
Karangkates Project (1) (Lahor Dam) B . 1977 Japon (ODA loan) 32 680 000
hydroélectricité
. . Controle des inondations, irrigation,
Wlingi Dam Project . . 1978 Japon (ODA loan) 61 500 000
hydroélectricité
Brantas Middle Reaches River Improvement Project Controle des inondations 1978 Japon (ODA loan) 58 740 000
Surabaya River Rehabilitation Project Controle des inondations 1981 Japon (ODA loan) 40 800 000
Wiingi Project (Il) (Lodoyo Dam) SRR L, 1980 Japon (ODA loan) 70 080 000
gt =roj Y hydroélectricité P
Widas Irrigation Project Irrigation 1982 Japon (ODA loan) 18 330 000
Lodoyo-Turungagung Irrigation Project Irrigation 1984 ADB 20 500 000
Brantas River Middle Reaches Improvement Project Controle des inondations 1985 Japon (ODA loan) 62 220 000
Turungagung Drainage Project Controle des inondations, irrigation 1985 ADB 39 000 000
Sengguruh Dam Generation of Electricity Project Hydroélectricité 1989 ADB 18 200 000
Mount Kelud Urgent Volc.anic Disaster Mitigation 1991 Japon (ODA loan) 32 460 000
Project
Brantas River Middle Reaches Improvement Project (I1) Contréle des inondations 1993 Japon (ODA loan) 60 000 000
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Bassin Du Solo

Engineering Services for Wonogiri Multipurpose Dam

. 1974 Japon (ODA loan) 4300 000
Project
L . . Controle des inondations,
Wonogiri Multipurpose Dam Project B . 1975 Japon (ODA loan) 3200 000
hydroélectricité
Controle des inondati
Wonogiri Multipurpose Dam Project ontrote e,s mor] .a, ons, 1975 Japon (ODA loan) 103 360 000
hydroélectricité
Engineering Services for the Wonogiri Irrigation Project Irrigation 1976 Japon (ODA loan) 5130 000
Wonogiri irrigation Project Irrigation 1977 Japon (ODA loan) 98 000 000
Wonogiri Hydro Power Plant Project Hydroélectricité 1978 Japon (ODA loan) 34 000 000
Enai . . p Madiun Ri
ngineering Services for Upper Solo a/?d adiun River Controle des inondations 1980 Japon (ODA loan) 8 050 000
Urgent Flood Control Project
Upper Solo River Improvement Project Controle des inondations 1985 Japon (ODA loan) 47 460 000
Engineering Service for Lower Solo River Improvement Contréle des inondations 1991 Japon (ODA loan) 6 690 000
Project
Lower Solo River Improvement Project (1) Controle des inondations 1995 Japon (ODA loan) 107 960 000
Lower Solo River Improvement Project (l1) Controle des inondations 2004 Japon (ODA loan) 93 450 000
Bassin du Citarum
Engineering Services for Saguling Hydro Power Plant Hydroélectricité 1977 Japon (ODA loan) 16 300 000
Project
Saguling Hydro-Electric Power Plant Project (Stage 2) Hydroélectricité 1980 Japon (ODA loan) 1030 100
Upper Citarum Basin Urgent Flood Control Project () Controle des inondations 1993 Japon (ODA loan) 31 650 000
Upper Citarum Basin Urgent Flood Control Project (1) Controle des inondations 1998 Japon (ODA loan) 47 220 000
Water Resources lf'X/stmg Facilities Reh.abl/ltatlon and Ressources en eau 2001 Japon (ODA loan) 146 960 000
Capacity Improvement Project
TOTAL 1308 690100 77 700 000

Annexe 7 : Liste des projets supportés par I’Agence Japonaise de Coopération International (JICA)
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