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Abstract

Located in the western part of the Wilaya of Skilkdahe North-East of Algeria, the Zhor

wadi watershed belongs to the « Cotiers constamtioentre» basins. It is a mountainous
rainy area, and drained by numerous wadis and greeknly fed by excess water from
heavy rains (more than 850 mm/year). The Zhor watth permanent flow, is the main

water course in the region. At the proposed dag) gitlrains a 96 kfrwatershed. The mean

annual discharge is estimated at 38 hm

The hydrological feasibility study for a water ressr on the Zhor wadi shows that it is
possible to implement a project to build a multigpase dam (drinking water supply,
irrigation and flood control ) with a capacity airmal operating level of 20 Hhin order to
regulate the flow of this major water courses. Sadapacity can satisfy for 90% of the time
a water demand of 26 Hfyear in the short and medium terms, on one hamdl,ta route
safely the 10 000 year flood, on the other.

Further reservoir operation simulations, by incmegshe capacity and/or water demand
showed that it is possible to obtain a better perémce of the reservoir. However, this
increase in capacity leads to an increase in tine liight resulting in a greater construction
costs.

Key words : Zhor wadi, Skikda, dam, storage capacity, drinkivater, irrigation, flood
control.



Résumé

Situé dans la partie Ouest de la wilaya de SkikadaNord-Est de I'Algérie, le bassin de
I'oued Zhor fait partie des Cotiers Constantino&e. Il s’agit d’'un bassin montagneux, trés
arroseé et drainé par de nombreux oueds et chaalreentés essentiellement par les eaux de
pluies trés abondantes (plus de 850 mm/an). L'ddleal, a écoulement permanent, est le
principal cours d’eau. Au site du barrage propdsdraine un bassin versant de 96%res
apports en eau annuels de I'oued Zhor au droiftdwls la retenue sont estimés & 38°Hm

L’étude hydrologique de faisabilité d’'une retenuead sur I'oued Zhor montre qu’il est
possible de mettre en ceuvre un projet de réalisaion barrage a usages multiples
(alimentation en eau potable, irrigation et écr&eimdes crues) d’'une capacité, au niveau
normale d’exploitation, de 20 Hhafin de régulariser le débit de ce cours d’eatenrajUne
telle capacité permet de satisfaire dans 90 % kiypdeun besoin, aussi bien en eau potable
qu’en eau d'irrigation, de 26 Hitan dans le cours et moyen termes, d’une partéetéder
sans risque majeur la crue décamillennale, d’qare

Des simulations plus poussées de I'exploitatiotadetenue en faisant augmenter la capacité
et/ou la demande en eau ont montré qu’il est plesdibbtenir une meilleure performance de
la retenue. Toutefois, cette augmentation de d#pantraine une surélévation de la digue
d’ou un co(t de revient plus grand.

Mots clés : Oued zhor, Skikda, barrage, capacité de stockege, potable, irrigation,
protection contre les inondations.
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Introduction

Les ressources en eaux de surface constituentalmesse capitale du pays. Mais I'eau reste
une ressource limitée et vulnérable qui est indispble a la vie, au développement et a
I'environnement. Sa protection et sa bonne gest@r donc une nécessité. L'augmentation
démographique en zone littorale s’accompagne déweldppement des activités agricoles,

economiques, touristiques et urbaines. Le plus eayces activités se développent dans les

zones pourvues des ressources hydriques, ce traidsgt par un besoin en eau croissant.

Face a l'augmentation sans cesse des besoins pportraa des ressources mobilisées
relativement limitées, a la pollution de ces resses; qu’elles soient superficielles ou

souterraines, I'Algérie, comme tout les autres pdysmonde, est contrainte a mener une
politique de I'eau. Une prise de conscience estedleiment traduite la mise en ceuvre d'un
ambitieux programme de projets de réalisation deabas—réservoirs et de transferts a court,

moyen et long termes.

Par sa situation au niveau de I'extréme Nord Egiays et faisant partie de I'une des zones
les plus arrosées de I'Algérie (700 — 1600 mm/&n)nassif de Collo, jouit d’'un potentiel
hydraulique superficiel trés important (Oued GuebliEst, oueds Tamanart et Damous au
centre et Oued Zhor a I'Ouest) qui malheureusemengrofite toujours pas aux populations,
notamment celles des dairates de Zitouna et Oulitid. A es différentes agglomérations
souffrent d’'un manque d’eau potable du aux resgsumtobilisées trés limitées (sources, puis

domestiques et forages).

Les cycles de sécheresse, devenus trés récurremarfeis prolongée, ont provoqué le

tarissement de certaines sources et un rabatteseasible des aquiféres. Ce qui impose le
recours a la mobilisation des ressources supdhéisigar la construction de barrages et
réservoirs pour garantir sa disponibilité dans ddre d’'un programme de développement
durable.



Introduction

Dans cette otique, I'objectif principal de ce méraast d’améliorer les connaissances sur les
ressources en eau superficielles dans le bassliowk Zhor, d’'une part, et d’autre part,
d’étudier la faisabilité d’'un barrage sur I'oued h&me nom pour différentes affectations de
'eau en proposant différents scénarii. Les résultke cette étude permettront une aide a la
décision destinée aux collectivités locales etitterales qui accompagnent les différents

projets des ressources en eau dans la région.

Ce mémoire est structuré en deux grandes parties ldmgencement refléte la démarche
utilisée et les étapes d’analyse. La premiére gairititulé " PRESENTATION DU CADRE
GENERAL DE LA ZONE DETUDE" traite de I'étude des caractéristiques du bassinesituant
I'aire d’étude dans les cadres géographique, gégomotowgique et hydroclimatologique de la
région afin de dégager les grands traits caraat@rie systéme hydrographique étudie, d’'une

part, et de déterminer les paramétres clés néoesshins les différents calculs , d’autre part.

En accord avec les objectifs de I'étude, la deuri@artie, la plus importantest consacrée a
I ETUDE DE FAISABILITE D 'UN BARRAGE SUR LOUED zHOR. Il s’agit en fait du choix du site et
ses caractéristiques géomeétriques (altitude, ctipatisurfaces immergées), de la collecte et
le traitement des données nécessaires pour silferptoitation du barrage sous différentes
conditions de capacité et de demande (pluvioméiiaporation, débits, demande en eau) au
pas de temps mensuel et enfin de I'effet du barsag&écrétement des crues exceptionnelles
(développement et rassemblement les outils infogues et statistiques qui permettent de
traiter et d'interpréter un jeux de données surdigsits extrémes) pour protéger la plaine

alluviale de I'oued Zhor contre les inondations.

Enfin, la CONCLUSION GENERALE synthétise les résultats de ce travail et proplese

caractéristiques du barrage projeté et examingnlgacts de ce dernier sur le milieu.



PREMIERE PARTIE

PRESENTATION DU CADRE GENERAL DE LA ZONE D’ETUDE




Présentation du cadre général de la zone d’étude

1. Situation géographique et administrative de laane d’étude

La zone d’étude est située au Nord-Est de I'Algatans la partie Ouest de la wilaya de
Skikda a la limite de la wilaya de Jijel. Adminatikement, elle dépend de la daira d'Ouled
Attia (Bounoghra) et principalement de la commueeQiied Zhor. Elle est limitée au Nord
par les communes de Khenak Mayoun et Ouled AttisSad par celles de Ain Kechra et
Ouldja Boulbellout, & I'Est par la commune de Bid et enfin par la commune d’El-Milia

et la mer Méditerranée a I'Ouest (Fig. 1).

Méditerranée

Fig.1. Carte de situation de la zone d'étude.

Le bassin versant de I'oued Zhor est situé danfia$Atellien dans le massif de la petite
Kabylie. Il fait partie des Cétiers Constantinoisn@re (code ANRH : 0306). Ce bassin est
défini entre les longitudes 6°18’ et 6°26& leslatitudes36°53’ et 36°60’'N. L'oued Zhor
drainant un bassin versant de 96 Kest limité, au Nord, par une série de Koudidenalde
Hdjar Miz (1032 m) a El Mkatel (821 m) ; au Sud paudiat Bou el Kikab (462 m) et Sra
Di el Khemis (807 m). Les limites Est et Ouest digdin sont définies par DJ. El Goufi (1181
m) et par des koudiats le long de I'axe Ras KfayBUAouinet-Es Sandjak (545-681-741 m,
respectivement). Long de 17 Km, il prend sa soatc®jebel El Goufi (1183 m) sous le nom

de l'oued Ktounan. Tout au long de son parcoursgyla son embouchure dans la mer
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Méditerranée, il recoit beaucoup d'affluents etnpresuccessivement le nom de l'oued
Habaiche, I'oued el Kébir et enfin 'oued ZH@&ig. 2).

Nord

270.000

Ouled Attia__
O ) R ] { 7
\ LElMkatel > | 2

Hdjar el Miz
L L e
o R
}.,

S %%
~Habayech'

- Bni Makhléd
/ @

/
FiA

Ras Kfayoun

B Cheflieu de Daira
@ Agglomération

4086.000
A\ Site du barrage projeté
— Cours d'eau
0 2Km

Fig. 2. Bassin versant de I'oued Zhor au site du bbeage projeté et réseau hydrographique.

Le bassin compte environ 5 000 habitants répautici®ig communes (essentiellement,Oued
Zhor, Khenak Mayoune, ouled Attia et a un degrénaiia, Bni Zid et Zitouna). La densité de

la population, peu élevée pour 'ensemble du bassisant, est de I'ordre de 52 habitants par
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km? (TECSULT, 2006). Au niveau de I'Oued Zhor, I'abmtation en eau potable est assurée

par les eaux souterraines, forages et sources A - 2012).

2. Caractéristiques du bassin versant de I'oued Zho

Le bassin versant est le siege de la transformdgsrpluies en débits dans les oueds et réagit
en fonction des précipitations gu'il recoit. Le quontement hydrologique des oueds dépend
des caractéristiques du bassin (forme, reliefeaésle drainage, nature des sols et couverture
végetale, etc.). Pour mieux le comprendre, il espératif de connaitre ces différents
parametres. Pour le bassin de I'oued Zhor, ils détérminés sur un fond topographique au
1/25000 défini par 'assemblage des cartes suigan@ollo 1-2, Collo 5-6, Oued Zhor 3-4 et
Oued Zhor 7-8. Tout au long de cette partie lesunessde longueur et de surface ont été
effectuées a l'aide d'un curvimétre et du papieradgilé. L'évaluation des facteurs

déterminants de I'écoulement superficiel est dortades ce qui suit.
2.1. Caractéristiques de forme et du relief

La forme et le relief caractérisant le bassin vetrsafluence de facon directe la forme de
I’hydrogramme de crue a I'exutoire. Les indicedalene et de relief sont déterminés a partir
des données géométriques du bassin notammentddisigy le périmetre, les longueurs, les
largeurs et des indices de pentes, respectivemiess. tableaux ci-dessous récapitulent les
résultats des difféerentes mesures et des caldalsfseaux caractéristiques morphomeétriques
du bassin étudié.

Tableau 1. Bassin versant de I'oued Zhor - Paraniges géométriques.

Parameétre Symbole  Unit¢  Valeyur Méthode
Surface du BV A Krh 96 Valeurs de référence Papier quadrillé
Périmetre du BV P 37.5 (Zavoianu, 1978) Curvimétre
Longueur du BV L km 12 Regl dué
Largeur du BV { 10.87 | Cercld Carré| Rectangle ( L=R) egle graduee

R 0.81 0.79 1.000 0.501 Horton (1932)

Ke 1.07 1.0 1.128 1.198 Gravelius (1950
Indices de forme Sa_n,s

Re unit¢ | 085 | 1.0 | 0.785 0.696 Miller (1953)

FF 1.09 | 1.277| 1.000 0.877 Zavoianu (1978)

! pour plus de détail, consulter I'ouvrage de Zavoianu (1978).
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Tableau 2. Bassin versant de I'oued Zhor - Parameds du relief.

Caractéristique Parametre Symbolée Unité Valeur bith
Altitude minimale Zain 21
Altitude maximale Zax 1181
) Altitude moyenne oy 480
>
o
1% Altitude médiane 2 485
= Hypsométrie
g Altitude la plus fréquente rhad m 553
Altitude de fréquence 95% odhs 855
Altitude de fréquence 5% A 100
Dénivelée totale D 1160
Dénivelée spécifique D 755
pecid ORSTOM
o Indice de pente lg 77
c =
o Pente moyenne I 437
o _ oY m/km
Pente minimale rhin 100 Carte et rose de
Pente maximale mhx 1330 pentes
Orientation des versants Exposition - SE et SO
Tableau 3. Bassin versant de I'oued Zhor - Parametis hydrographiques.
Parametre Symbole Unité Valeur Méthode
Ordre u - 6 Strahler
Densité de drainage D Km/km? 3.13
Densité hydrographique D 10.73 Formule
yerographi " Drain/knt
Densité hydrographique d’ordrel 1 F 8.15
Longueur du cours d’eau principal el 16.5
Longueur du plus long talweg otk Km 17.5 Curvimatre
Longueur de plus long cheminement
, Loh 17,5
hydraulique
Temps de concentration cT Heures 2 Formules

Si on se réfere aux tableaux ci-dessus, on s’apeayge I'oued Zhor au site du barrage, long

de 17 Km suivant son affluent Oued el Kébir, drainebassin versant plus moins compact de

2 Compte tenu de la forme plus ou moins ramassée du bassin, l'indice de pente globale est obtenu par la
relation : I = |Zgse, — Zsy,|/VA .
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96 Knf. Les altitudes varient entre 21 m (au site dudsge situé & 8 Km & 'amont de la cote
méditerranéenne) et 1181 m a Djebel el Goufi sadkcillent autour de 480 a 485 m (Fig. 3).

25 100
|Superﬁcie du bassin: 96 Km? |

Ol E— 0 /

oy
un

&0 /

/

20 /

Superficie (%)
&
Superficie cumulée (%)
=

S o o o o o ~
> A w0 & a0 ;'5’6 .\96’ o
" s ! o ) o g
g ¢ & » S

Classe d'altitude (m)

0 200 400 €00 200 1000 1200 1400

Altitude en m/NGA

Fig. 3. Histogramme et courbe hypsométrique du bassde I'oued Zhor au site du barrage.

Caractérisé par des versants exposés en grande pars le SE et le SO, le bassin se
démarque par un relief fort a trés fort : dénivdigtale : 1160 m ; dénivelée spécifigue 755
m ; indice de pente globale 77 m/km et des perdieles a trés raides (pente moyenne : 437
m/km). La figure ci-dessous illustre la répartitides pentes des versants. Du point de vue

relief, le bassin du Zhor peut étre qualifié de tagneux.
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Fig. 4. Distribution des pentes dans le bassin delied Zhor au site du barrage
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En effet, le bassin de 'oued Zhor a 'amont de sié barrage s’individualise par des versants
a fortes pentes. Ces versants restent le plus sbawvavexes jusqu'au fond des vallées trés
nombreuses qui le disséquent. Du point de vue lgydphie (Fig. 2), ce bassin d’ordre 6
selon la classification de Strahler, se caractgr@éseun réseau assez dense et hiérarchisé aux
affluents courts et nombreux. {D3 km/knf ; Dy, : 11 drains/krf). Le profil en long du cours
principal de I'oued Zhor (Fig. 5) met en reliefsdeiptures de pentes correspondant a quatre
classes de pentes bien distinctes (50 , 12 , B/@ttdaduisant I'évolution graduelle d’'un
eécoulement a caractere torrentiel en téte de bassimrégime fluviatile a I'entrée du barrage
(Bernard in Richard, 1997).

1000 \
800 Pente moyenne: 689 m/Km
- Ty
I 00 o
s i
~ ~
E S
< 400 a
] -~
\\' e
\:\:
ZDD ;\
li..‘\-"'ll-h__-
|:| -
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Distance développée/source (Km)

Fig. 5. Profil longitudinal de I'oued Zhor au sitedu barrage

Enfin, I'action conjuguée des facteurs topographiquesydtographiques (relief, pentes et
drainage) confere au bassin de 'oued Zhor audsitbarrage un temps de concentration des
eaux ; calculé par plusieurs formules proposées titittérature : Loukas (1996), Kirpich
(1940), Passini in Musy (1998), Ouarda et al. (20@how et al. (1988), etc., relativement
assez court, de l'ordre de 2 heures (Tableau diteGraleur se justifie par la taille et le

caractére montagneux du bassin de I'oued Zhor.
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Tableau 4. Estimation du temps de concentration dbassin

. . | FAA
Equation| Loukas | Kirpich| B-W-RuraukX| Chow | Passinj (=05 NRCS (NCR=82) | Turazza
c=0.
Tc (min) | 133.4 109.5 260.0 1015 286.9 145.9 138.4 1860.9
Tc (hr) | 2.2234 1.825 4.3328 1.6916| 1.7086| 2.43131 2.3064 4.7810

2.2. Caractéristiques hydroclimatologiques

Toute étude hydrologique passe principalement partraitement détaillé des mesures
hydroclimatiques permettant d’établir le bilan Hygde et par conséquent de comprendre les
mécanismes d’alimentation et de circulation des elisurface et souterraines. Dans le but
de compléter I'étude du complexe physique du bassisant de 'oued Zhor, la connaissance
des facteurs hydroclimatiques et, par conséqusmrgcessus hydrologiques dans ce bassin,
s'impose. Elle permet de mettre a jour les factéesplus importants qui régissent le climat

et enfin d’établir le bilan d’eau.

L’établissement d’'un bilan hydrique nécessaire péairfonctionnement d'un systéme
hydrauliqgue de surface, implique la connaissance pdgametres suivants: la précipitation,
I'évaporation, linfiltration et le ruissellementuq conditionnent ce bilan. Cette étude
climatigue débouchera sur un calcul du bilan enlaitgmt les données météorologiques

disponibles et en utilisant la méthode adaptéeédimn.

Pour atteindre les objectifs de ce partie un effortsidérable a été fourni notamment dans la
collecte des données sur les précipitations (jd@nes, mensuelles, et annuelles), la
température, I'humidité, le vent, au niveau dé\génce Nationale desRessources
Hydrauligues (A.N.R.H) de Constantine et '’Agencatibinale des Barrages et Transferts
(Bni Zid).

Sur le plan climatique, la région d’Oued Zhor, étame zone cotiere, est caractérisée par un
climat méditerranéen avec une saison seche et elmidcidant avec la saison estivale, et

une saison froide et pluvieuse, c’est la saisoerhiie.

3 Equation de Bransby-Williams pour les bassins ruraux (Upegui and Gutierrez, 2011)
4 Equation de I’'US Federal Aviation Agency (Upegui and Gutierrez, 2011)
® US- Natural Resources Conservation Service lag-method (McCuen, 1982)
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2.2.1. Pluviométrie

La région d'Oued Zhor est I'une des zones les mu®sées en ['Algérie. L'étude
pluviométrique permet d’évaluer la lame d'eau toelgdii conditionne les variations des
niveaux des eaux superficielles et souterraine labassin versant étudié. Etant donné que le
bassin de I'oued Zhor est dépourvu de postes deremsles facteurs méteorologiques, les
données pluviométriques enregistrées au niveaudie s$tations (Afflassane, El Milia et
Settara), jugées représentatives de la régionaBétont été, aprés correction et comblement
des lacunes, extrapolées au bassin étudiée. ltifobation des stations prises en compte est

donnée dans le tableau ci-dessous.

Tableau. 5. Identification des postes pluviométrigas

Code Poste pluviométrique X (Km Y (Km Altitude Ym  Période d’'observations
030712 Aflassane 841.2 410.1 35 1967-2012
100706 El Milia 819.3 389.7 100 1970-2011
100711 Settara 825.1 385.9 280 1972-2012

a- Variabilité spatiale et temporelles des pluies

Les résultats du traitement statistique descrige$ données pluviométriques mensuelles et

annuelles sont consignés au tableau 6.

D’aprés les données pluviométriques enregistrérdrais stations (tableau 6 et figures 6 a
9), on peut dire que le mois de Juillet est le nmislus sec avec peu ou pas de précipitations
(moyenne de l'ordre de 2 a 3 mm). Par contre, lesn® plus pluvieux est le mois de
Décembre (144 mm a Afflassane et 157 mm a SettBxaant les années pluvieuses, le
cumul mensuel dépasse les 300 mm aux mois de Déeesthlanvier. Les chroniques
étudiées montrent que certains mois sont totaledeac (minimum de pluie nul), Enfin, la

majorité des pluies annuelles sont observées dlaaaison hivernale (46 %).

La variabilité temporelle, traduite par le coeféiet de variation (Cv), est tres nette a I'échelle
mensuelle (56 CV < 300 %) ; elle est beaucoup plus accentuée penaasison estivale
(CV > 100 %). A I'échelle annuelle, la variabiligét relativement beaucoup plus faible (CV <

30 %).
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Tableau. 6. Variabilité spatiale et temporelle depluies dans la région d’Oued Zhor

Mois | Sep| Oct| Nov| Déc Jan Fév  Mar Ayr M:%i Juin  JuilAout | Année
Afflassane (série 1967-2012)
moy | 36.2| 59.0| 121.4143.7|113.8|102.1| 84.6 | 58.9| 30.3] 8.2 23 54  766/0
max | 156.6/ 218.3| 299.7| 337.9| 392.6| 295.7| 334.1| 155.5| 125.9| 38.2 | 18.1| 38.7| 1331.8
min 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 10{1 0[ 00 0.0 0 0.369.3
Cv (%)| 94 91 66 56 71 63 71 69 97 123 118  1b7 29
Saisofi 216.6 359.6 173.9 15.9 -
El Milia (série 1970-2011)
Moy | 40.3 | 89.8| 114.2153.7|129.3| 110.8| 95.3 | 81.2| 40.8/ 11.9 2.3 7.9 8775
Max | 189.8| 316.0| 319.7| 398.9| 372.0| 299.9| 309.9| 341.2| 122.3| 88.8 | 26.2| 63.7| 1536.1
Min 0.0 0.6 56| 13.2 113 0.Q 0.( 7.2 0.0 00 Q.0 .0 0 500.8
Cv(%)| 91 75 59 57 62 62 71 75 74 143 233 191 26
Saison 244.3 393.8 217.3 22.1 -
Settara (série 1972-2012)
Moy | 42.4| 81.9| 113.7156.8|131.1| 121.4| 103.3| 85.8 | 46.9| 13.3] 3.0 6.3 9058
Max | 292.9| 216.7| 286.6| 374.0| 410.3| 346.3| 268.3| 294.2| 131.4| 92.2 | 41.0| 42.0] 14626
Min 0.0 0.0 7.2 6.5 9.3 0.0 19.f 5.8 0.p 00 0.0 0 0.541.3
Cv (%)| 115 69 63 61 64 67 58 70 74 143 300 176 23
Saison 237.9 409.3 235.9 22.6 -

6 . .\ N . .
La valeur saisonniere correspond a la somme des pluies moyennes mensuelles pour chaque station.
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Fig. 7. Variabilité mensuelle et saisonniéres desyies a la station d’El Milia
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Fig. 9. Variabilité mensuelle et saisonniéres dedyses dans le bassin de I'oued Zhor.

Dans cette région les pluies s'abattent sous fattaeerses plus ou moins torrentielles dont
l'intensité peut dépasser parfois les 100 mm par [d52 mm le 27 Novembre 1978 a
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Afflassane, 210,3 mm le 24 Décembre 1990 et 160len@% Septembre 2009). Ces pluies
sont a I'origine de nombreuses inondations et diledéhement de I'érosion hydrique dans la
région. Dans la zone d’étude, le nombre moyen desjde pluie est de l'ordre de 70 jours/an

(tableau suivant).

Tableau. 7. Nombre moyen de jours de pluie dans t&gion d’Oued Zhor.

Station/Mois| Sep| Oct No Déc Jan Fév MahAvr | Mai | Juin | Juil | Aout| Année
Afflassane 4 6 10 11 11 10 8 7 4 1 1 1 72
El Milia 4 7 9 10 9 9 8 8 5 2 0 1 69

Settara 4 7 9 10 10 9 8 8 4 2 0 ] 71
Moyenne 4 6 9 10 10 9 8 8 4 2 0 1 71

b- Fréquence de pluies annuelles

Les données pluviométriqgues sont souvent dispaibbels forme d’échantillons tres larges
gui ne sont pas convenables a une interprétati@ctdi (relevés pluviométriques journaliers,
mensuels et annuels). Il devient par conséqueardgssaire de synthétiser les caractéristiques
des séries traitées par des paramétres numérigugaehiques qui expliquent la distribution
des fréquences des pluies annuelles dans la régicQued Zhor. Il s'agit en pratique de
déterminer les critéres de tendance centrale (lenme-m), de dispersion (I'écart type les
extrémes et le coefficient de variati@w) et de forme (le coefficient d’asymétii®) des

séries étudiées. Les résultats obtenus sont péssientiableau ci-dessous.

Tableau 8. Pluies annuelles dans la région de Ou&tior - Caractéristiques numeériques

de la distribution des fréquences

Poste pluviométrique N min max m S Cv (%) G
Afflassane 46 369.3| 1331.8 766.0 220.1 29 0.28
El Milia 42 500.8| 1536.1 8775 225.5 0.2§ 0.79
Settara 41 541.3 1462.6 905.8 209.3 0.23 0.45

Ces résultats constituent les données de base Ipooalcul des fréquences des pluies
annuelles dans la région de Oued Zhbes lois de distribution de fréquence appliquées au
échantillons des modules pluviométriques annuats$ les lois normale, Log-normale, Log-
normale a trois parametres et Racine-normale. hesnpetres de chaque loi, déterminés par la

méthode des moments, sont consignés au tableassnds.
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Tableau 9. Paramétres des lois de distribution dgzrobabilités ajustées

Modele Paramatres Afflassane El Milia Settara
probabiliste (N =46) (N=42) (N = 41)
Normal Position (x) 766.0 877.5 905.8
() Dispersion (s) 220.1 2255 209.3
Log-normal Position (Lnx) 6.5984 6.7461 6.7826
(Lnx) DiSpersion () 0.29887 0.24811 0.203003
Position [Ln(x — a)] 7.4612 6.5749 6.9907
Log-normal & 3p _ _
Ln(x - a) Dispersion [Syn-a)] 0.12411 0.29403 0.18663
Echelle (a) -986.74 129.07 -199.8
Racine-normal Position (\/_E) 27.389 29.393 29.901
Vx Dispersion 6.z) 4.0225 3.7234 3.4619

Ces ajustements satisfont aux tests d’adéquatoiKamogorov-Smirnov, au niveau de

signification de 95%, (tableau 10).

Tableau 10. Résultats des tests d’adéquation degsistements aux données observées

ot TestD de Kolmogorov-Smirnov
Station Loi de probabilités lo -igitflssst:aqmuglane
9 Dmax P'Va|Ue D\| 5%
Normale -312.899 0.1107 0.6258
Afflassane LN 2p -313.248 0.0933 0.8178
N = 46 0.19625
- LN 3p -312.506 0.0872 0.8750
R-normale -128.798 0.0849 0.8943
Normale -286,670 0.1136 0.6500
El Milia LN 2p -284.394 0.0804 0.9485
N=42 0.20517
- LN 3p -284.330 0.0738 0.9765
R-normale -114.310 0.0992 0.8028
Normale -276.767 0.0879 0.9088
Settara LN 2p -276.019 0.1083 0.7221
N=41 0.2076
- LN 3p -276.019 0.1061 0.7448
R-normale -108.592 0.0935 0.8655

Comme la plus petite probabilité (p-value) parnsi tests effectués est supérieure ou égale a
0.05, on ne peut pas rejeter I'idée que les modpllegomeétriques des trois stations de

référence peuvent étre modélisés par les loisreliguées au niveau de confiance de 95%.
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Néanmoins, en fonction de la statistique log deréasemblance, la loi qui s'ajuste le mieux
est la loi Racine-normale (plus faible valeur).ngij les résultats obtenus pour les périodes de
récurrence (T) de 2, 5, 10, 20, 25, 50 et 100 anssi bien en année humide que séche, sont

consignés au tableaux 11.

Tableau 11. Fréquence des pluies annuelles la régide Oued Zhor : Loi Racine-normale

T (années) 2 5 10 20 25 50 100

Afflasane

Année humide 750 947 1059 1156 1185 1271 1350

Année Séche 750 576 494 432 414 366 325
El Milia

Année humide 864 1058 1167 1261 1290 1372 1448

Année Séche 864 690 606 541 523 473 864
Settara

Année humide 894 1077 1179 1267 1293 1370 1441

Année Séche 894 728 648 586 568 519 477

Bassin versant de I'oued Zhor
Année humide 836 1030 1135 1230 1256 1340 1415
Année Séche 836 665 585 520 500 450 410

Il ressort de cette analyse que les résultats, bien Iégerement différents (tableaux ci-
dessus), restent plus ou moins comparables. Asiyaleurs moyennes adoptées dans la

présente étude sont reportées au tableau ci-dessus.

Ces résultats mettent en lumiere que dans la rédgg®ued Zhor, la pluie annuelle de
fréquences 80 % (pour I'année humide) et 20 % (Pannée séche) s’échelonne entre 950 a
1077 et 576 a 728 mm/an, respectivement. A I'kehdu bassin versant, les pluies
moyennes de mémes fréquences s’échelonnent eld@ari® an année humide et 665 mm en

année séche.

De plus, la comparaison des résultats de I'anals@sguentielle (tableau 11) aux données
observées au cours de ces quatre derniéres désemuintre que, selon la station, dans 46 a
57 % des cas, les années se démarquent par unenpéirie annuelle déficitaire pour

'ensemble des trois stations (total annuel inféreela pluie biannuelle).
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2.2.2. Température

La température, un des facteurs caractéristiquesliohat, est importante, notamment pour
I'évaluation du déficit d’écoulement, un élémentldian hydrologique a I'échelle du bassin
versant. Dans la zone de Oued Zhor, les donnépsrdides sont mesurées au niveau de
deux stations les plus proches : Barrage de Bni @&érie : 2002-2013) et El Milia (série :
1977-1991). Les valeurs moyennes sont mentionreies|d tableau suivant.

Tableau. 12. Températures moyennes mensuelles enaelles en °C.

Mois | Sept| Oct| Novy Dég¢ Janv Féy Mar&vril | Mai | Juin | Juil | Aout| Année

Bni Zid (série :2001/2002-2012/2013)

Tmax | 27.8| 26.3| 21.2 17/ 16{3 168 192 214 248.62 29.5| 304 23.2

Tmin | 20.2| 18.3| 129 10.pL 8.4 838 10.7 134 169 619225| 23.7| 155

Tmoy | 24.0| 223| 17.1 13p 124 128 150 1y.4 20.8.62 26.0| 27.00 194

El Milia (série :1976/1977-1990/1991)

Tmax | 31.8| 26.1| 21.1 158 15|12 168 19.8 2B.1 26.2.83 35.6| 353 249

Tmin | 17.4| 12.1| 111 620 6.0 6.219 74 99 124 16.89.6| 27.8| 12.7

Tmoy | 246| 19.1| 16.1 11p 106 11,5 13.6 165 19.34.32 27.6| 31.5| 18.8

Le tableau ci-dessus, montre que la températureenmey minimale s’observe au mois de
Janvier. Elle est de l'ordre de 8.4 et 6.0 °C atations Bni Zid et El Milia, respectivement.
La température moyenne maximale est enregistrée mais d’Aolt (30.4 et 35.2 °C,
respectivement). A I'échelle annuelle la tempémtoroyenne de la zone étudiée est de
I'ordre de 19 °C.

Pour les deux stations, la saison chaude s’étaMailed Octobre, mois pendant lesquels les
températures moyennes mensuelles sont supériauleanoyenne annuelle, alors que la

saison froide correspond a la période allant deeNdore a Avril (Fig. 10).
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Barrage de Bni Zid El Milia

Mois

Moyenne

B Minimum

B maximum

- - 1T - 1 1
a 5] 12 18 24 30 0 8 16 24 32 40

Température moyenne (°C) Température moyenne (°C)

Fig. 10. Variations mensuelles des températures megnes dans la région de I'oued Zhor.

2.2.3. Bilan hydrique

L’établissement du bilan d'eau d'une région, pone yériode donnée, a pour but la
connaissance de la répartition plus ou moins geossdes précipitations (P) entre les
composantes suivantes : I'évapotranspiration (ETeR)uissellement (R) et l'infiltration (1).

Le bilan est établi selon la formule suivante :

P=ETR+R+I [1]

a. Evapotranspiration

Ce parametre, un élément trés important pour [fissgment d’'un bilan hydrologique,
désigne toutes les pertes en eaux par retourrad&here sous forme de vapeur d’eau. Elle
regroupe I'ensemble des phénomeénes physiqueslegiojoes qui restituent ’humidité du sol
a I'atmosphere.

On appelle évapotranspiration réelle (notée ET&Ryuantité d'eau généralement exprimée en
millimetres, évaporée ou transpirée par le solyviggetaux et les surfaces libres d'un bassin
versant.

L'évapotranspiration potentielle (notée ETP) esiglmntité d'eau qui serait évaporée ou
transpirée a partir d'un bassin versant si I'egpatiible pour I'évapotranspiration n'est pas un
facteur limitant. Plusieurs formules permettenvaleer I'ETP a partir de différentes mesures
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climatologiques. Dans la présente étude, elle @&serohinée par la méthode du bilan
évaporométrique de Thorntwaite au niveau des stations de références (Afflassane, El
Milia et Settara). Le bilan est établi pour 'anméayenne en affectant une valeur de 100 mm
a la réserve facilement utilisable. Les résultditenus au moyen du programmidORN,

une application sous Excel, pour les stations grise considération, sont rapportés au

tableau.
Tableau. 13. Bilans de Thorntwaite-Région de Ouedhbr (Latitude : 36 °N)
(Réserve facilement utilisable-RFU: 100 mm)
Parameétre Statu?rl
Afflassane El Milia Settara
P (mm) 766 877.5 905.8
T(°C) 19.4 18.8 18.8
ETPcorrigée (mm) 934.4 960.9 960.9
ETR (mm) 461.8 454.5 363.1
DA (mm) 472.6 506.4 497.8
EXC (mm) 304.2 423.0 442.6
ETR/P (%) 60 52 51
EXC/P (%) 38 48 49
MDéf. 5 : Juin-Oct 4 : Juin-Sept 4 : Juin-Sept
MEXxc 4 : Déc-Mars 5 : Déc-Auvril 5 : Déc-Auvril
DRR Novembre Octobre Octobre
Réserve pleine Décembre Décembre Décembre
DEP Mai Mai Mai
Réserve a sec Juin Juin Juin

Le bilan d'eau établi par la formule de Thornthwa{fAnnexe 1) montre a travers les
exemples des postes pluviométriques étudiés ques da région de Oued Zhor,

I'évapotranspiration potentielle (ETP) moyenne aileuvarie grossiérement entre 930 et 960
mm. Le maximum mensuel, observé au mois d’Aoltdedtordre de 150 mm a Afflassane et
210 mm aux autres stations. Le minimum s’obsevant la période hivernale (Décembre-
Janvier: 18 a 23 mm). La reconstitution de la mésealu sol (DRR) s'effectue, a partir

d’'Octobre (a El Milia et Settara) ou de NovembreéA{lassane). Le sol atteint la saturation
(réserve pleine) dés les mois de Décembre. Lav&s@mmence a s’épuiser au mois de Mai

(DEP) pour se vider completement en Juin (résesech

En année moyenne, I'écoulement (infiltration esseilement), qui commence a apparaitre au
mois de Décembre, représente respectivement, préé dt 50 % des pluies totales annuelles

(Afflassane et les autres stations, respectiveméenf quantités importantes d'eau (300 mm
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en 4 mois a Afflassane et 440 mm en 5 mois a ElaMit Settara), permettent d'apprécier
I'importance du volume d'eau régularisé par lesihasaux exutoires naturels des différents
oueds de la région. Ce surplus d'eau (EXC) cordribula réalimentation des nappes
superficielles et les différentes dépressions,edpart, et au ruissellement des différents cours

d’eau, d’autre part.

Dans la région de Oued Zhor, I'évapotranspiratiokelle annuelle (ETR) varie
considérablement d’'une année et d'un endroit &d'akille représente en moyenne pres 50 a

60 % des pluies annuelles tombées au cours d'uréeanoyenne.

On doit enfin noter que la région d’étude se déemargelon I'état de la réserve facilement
utilisable (RFU), par un déficit agricole (DA) vable, selon I'année et le lieu, entre 470 et
506 mm. Grossiérement, ce déficit s’étale du nd®@sJuin au mois de Septembre ou
d’'Octobre (MDéf). Le maximum de 150 a 200 mm s&be le plus souvent aux mois de
Juillet et Aodt.

b. Ruissellement

Le ruissellement, un parametre fondamental du Hilgarologique d’'un bassin versant, ne
peut étre déterminé avec précision faute de mogermaesure de I'écoulement a une échelle
réduite dans la zone d’étude. Pour orienter lesutalempiriques du ruissellement, les
mesures effectuées sur I'oued Boussieba a la stafiél Milia (superficie du bassin de
l'ordre de 465 kri peuvent étre extrapolées & la zone d'étude suites similarités
morphométriques et hydroclimatologiques. Empirigaat, le ruissellement annuel peut étre
approximé par les relations de Tixeront-Berkaloff :

P3
R = ?siP > 600 mm [2]
P3
R:WSlP < 600 mm [3]

ou R, P et ETP sont, respectivement, le ruissebémi@ pluie et I'évapotranspiration
potentielle exprimés en meétres. La région de Ouledr,Zétant caractérisée par des pluies

variables entre 766 et 906 mm, les résultats obteant reportés au tableau ci-dessous.
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Tableau 14. Résultats du calcul du ruissellement da la région de Oued Zhor.

Parameétre
Station
P (m/an) R(mm) R (%) R moyen (%)
Afflassane 0.7660 149.8 19.56
El Milia 0.8775 225.2 25.66 24.18
Settara 0.9058 247.7 27.34

D’apreés les résultats consignés au tableau ci-dgssuremarque que le ruissellement dans la
région étudiée représente en moyenne 24 % de ia fmbée sur le bassin. L'étude des
écoulements de I'oued Boussieba & El Milia (supierfilu bassin : 465 Kiha montré que le
coefficient du ruissellement est de I'ordre de 29 @Céci dit, il est acceptable de prendre
comme coefficient de ruissellement la valeur dé@gour le bassin de I'oued Zhor au site du

barrage projeté.

c. Infiltration et stockage dans les dépressions

Pour déterminer l'infiltration | (mm), on utiliséélquation du bilan hydrologique qui s’écrit ;

les autres éléments étant connus:
P=ETR+ (I+S)+ R [4]
ou S représente le stockage et les pertes dadépesssions en (mm).
Si on considéere que I'évapotranspiration réelle enoy représente 51 % et que le
ruissellement compte pour 24 % des pluies tomhdrele dassin, alors la lame retenue dans le

bassin représente, par simple différence, 25 %ptiess. En définitif, les résultats retenus,
mais qui restent quelque peu conservatifs, soapittdés au tableau 15 et la figure 11.
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Tableau 15. Calcul de l'infiltration et les pertesdans les dépressions

Région de Oued Zhor (Année moyenne).

Parametre
Station
P (mm) ETR (mm) ETR (%) R (mm R (% | +S (mmb 1(95)
Afflassane 766.0 461.8 60 149.8 19.56 154.4 20.15
ELMilia 877.5 454.5 52 225.2 25.66 197.8 22.5
Settara 905.8 363.1 40 247.7 27.34 295.0 32.56
Moyenne 849.8 426.47 50.67 207.5¢7 24.19 215.73 725.0

Pluie moyenne annuelle : 850 mm

m Ruissellement
m Infiltration

m Interception

m Evapotranspiration réelle

Fig. 11. Bilan hydrologique dans le bassin de I'ad Zhor.

Enfin, si on admet que les stockages dans les skprs représentent 20 % des quantités

d’eau retenues dans le bassin (McCUEN, 1982) ube déinfiltration moyen s’éleve a 20 %.

2.2.4. Autre facteurs hydroclimatologiques

La région de Oued Zhor est une région a la foisitlanet ensoleillée. Le nombre moyen

d’heures d’ensoleillement varie de 5 h/j en Décanbrl1.3 h/j au mois de Juillet (Tableau

16). Pendant la période estivale (Juin - Aoltyelzion de Skikda recoit plus de 10 heures de

soleil par jour (Tableau ci dessous). Au cours deecpériode de l'année, I'action de

I'ensoleillement et de I'humidité relative de l'afproche de 70 %) entraine un taux
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d’évaporation relativement élevé (630 mm au barrdgeBni Zid), soit prés de 47 de la

quantité d’eau évaporée annuellement au dit bafEgE2 mm).

Tableau 16. Quelques facteurs climatiques dans lg&gion de Collo (valeurs moyennes)

Mois Sept| Oct| NoyDéc|Janv| Fév | Mars| Avril | Mai | Juin | Juil | Aout| Année

Barrage de Bni Zid

Vit. du vent (m/s)| 3.3] 3.14 3.63.98|3.65|3.63| 3.68| 3.16 | 2.81| 3.1§ 3.1} 3.0t 3.35

Humidité (%) 72,2 73, 73/I74,6|77,1{72;9| 74,9| 72,6 | 73,8/ 72,4 70,7 7T0p 73,1

Evaporation (mm) 142.0| 93.2 | 48.1/29.9| 63.5| 47.6 | 97.2|105.5| 149.5| 204.0| 204.0| 222.9| 1342 .15

Station de Skikda (1976-2004)

Durée
d’ensoleillement| 8.6 72| 57/ 49 54 64 74 8.l 9,1 10.5 1p.3 10.38,9
(heuresl))

Selon les données anémométriques du barrage dgi@nie vent moyen souffle avec une
vitesse de 3 a 4 m/s. Au niveau de la stationitteida, les vents les plus fréquents sont de
directions Ouest et Sud-Ouest (en hiver) et Hste(e). Ces vents représentent prés de 27.5
%. Les valeurs les plus élevées sont enregistnéesurs des mois de Janvier, Février, Juillet
et Aot (tableau 17).

Tableau 17. Repartition des vents dominants (%) &alstation de Zitouna (Hazaz, 2001)

Mois Nord Nord-Est Est Sud-Es Sug Sud-Ougst  Ouedtord-Ouest
Janvier 3.3 1.0 10.7 4.3 3.7 22.7 50.3 6.0
Février 2.00 1.7 13.7 3.7 2.3 27.0 42.3 7.3
Juillet 1.0 4.3 44.7 6.7 1.7 11.3 25.0 2.0
Aot 1.7 3.3 46.7 5.7 2.3 11.6 25.0 2.0

2.3. Géologique du bassin versant

La zone d’étude fait partie de la petite Kabyéatité géographique des chaines cotiéres de
I'Est algérien. Ces chaines appartiennent a lanehapine d'Algérie orientale qui représente

le segment oriental de la chaine des Maghrébidesa(ld Delgua, 1980).
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Les travaux de Vila (1980) sur la chaine alpinelgétie orientale et la synthese de Wildi

(1983) sur la chaine tello-rifaine de I'Afrique @ilord permettent de distinguer du Nord au
Sud de nombreuses unités empilées au cours despterdeniques successives. Elles sont
caractérisées par la complexité et la diversitéstiges mais aussi par la nature différenciée

des matériaux qui les composent. On note, en paeicl'axe orographique NS de la Kabylie
de Collo et d'El Milia.

La région de I'Oued Zhor est formée par le socleylg I'Oligocéne-Miocéne kabyle et les

formations post-nappes. Ces unités structuralesureg sont brievement décrites ci-dessous
(Fig. 12).

FERE] [ a4
72 2 B -
T Eiile

1:roche éruptives Miocénes ( granites et microgranites pour l'essentiel)

2:U.B : socle a péridotites du Cap Bougaroun

3: Oligo- Miocene Kabyle, olistostromes et flyschs charriés sur le socle Kabyle
4:U.S.K: unité de socle Kabyle

5 : unite des Beni- Ferguene

6 : Unité intra-Kabyles

Fig. 12. Cadre structurale du massif de Collo.
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a. Le Socle Kabyle

Largement représenté dans la région de Collo, kdeSkabyle fait partie de I'ensemble
kabyle ou domaine interne. Ce sont des formati@sogoiques qui servent de substratum a
la chaine calcaire. Selon les travaux de Mahdjd@9X), les formations du Socle Kabyle
peuvent étre subdivisées en trois unités struasiral deux ensembles de roches
métamorphiques et un ensemble principalement sédaine. On distingue, de bas en haut,
I'édifice inferieur ou unité du cap Bougaroun, litthde Béni Ferguene et I'unité supérieure

ou unité de socle S.S.

» Unité de Bougaroun

L’'unité de Cap Bougaroun occupe la partie Nordad&dbylie de Collo. Elle est formée par
une masse granitique, allongée sensiblement NEes¥Affleure sur environ 200 Km€ette

masse traverse, d'une part, le Socle Kabyle danpattie orientale et les formations
sedimentaires de I'Oligo-Miocene-Kabyle, les obstomes et le flysch numidien, d'autre

part.

Cette unité est constituée de Gneiss a biotiteustovite avec des intercalations de marbre et
d’amphibolites ainsi que de leptinites a grenatigtheéne, des pyroxénites a grenat; traduisant

un métamorphisme complexe et de toute évidencepabgé.

» Unité de Béni Ferguene

Cet édifice forme la bande de terrains situéeedatrégion de Kerkra a I'Est et la région de
Sidi Abd Alaziz a I'Ouest. Cette unité repose agsis du premier ensemble métamorphique.
Elle comporte de bas en haut les formations desgnecoupées par des sills d’amphibolite,
des metapelites dans lesquelles s’intercalent desed d’orthogneiss et de granites a
Sillimanite et enfin une alternance de metapelitlsres et sombres et des lentilles de

pyroxenites de granites orthogneissifiés.

Cette unité, chevauchée au Sud par l'unité supérieest recouverte au Nord par des
formations du Numidien, de I'Oligo Miocene kabykdes olistostromes. L’ensemble de cette

unité est recoupé par des granites du Miocene deBaiffout.
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» L’unité supérieure

Cette unité constitue la partie supérieure du SKalayle. Elle est formée de bas en haut par
une série para-gneissigue intriquée par des gsamitgmontés par des marbres et des
micaschistes a biotite, une alternance de grésnétapélites et des lentilles de marbre et,

enfin, une série de schistes noirs qui affleuramisde bassin de I'oued Zhor.

Ces terrains cristallophylliens ainsi que leur atiwe sédimentaire sont charriés sur une

trentaine de kilometres sur les terrains Mésozaguéaléogenes.

b. L'Oligo-Miocene Kabyle (OMK) et les Olistostromes

L'OMK est une série localement puissante compoeégréls micacés avec des intercalations
conglomératiques fréquentes a sa partie inféricdiesommet, cette série perd son caractére
détritique et correspond a des sédiments pelitiguesiliceux a radiolaires et diatomées : ce
sont des silexites blanches (Bouillin, 1977; Radl8t74; Vila, 1980).

Cette série constitue la couverture stratigraphigiscordante du Socle Kabyle. Selon
Bouillin (1977), la base est datée de I'Oligocenpésieur et le sommet (silexites) semble
atteindre I'Aquitanien (Miocéne inférieur).

c. Les formations post-nappes

Selon Bouillin (1977), les formations post-napp#syeloppées sur tout le domaine du socle
kabyle, comportent deux cycles. Un cycle marneuta (@ase) affleure dans le bassin versant
de l'oued Zhor. L'autre gréseux affleure au sommeétage de ces formations va du

Burdigalien moyen-supérieur au Langhien.

La Kabylie de Collo se singularise par un magmagismportant, d'age Langhien (granites
des Beni Touffout et du cap Bougaroun, micrograngerhyolites des environs de Collo et
d'El Milia).

d. Géologie du site du barrage (BG, 2008)

La géologie de la région du barrage de Zhor etodebsssin versant a été cartographiée dans

les années 70 par Bouillin a I'échelle 1:50 00@ site du barrage est constitué par des gneiss
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oeillés du Socle Kabyle (Précambrien). Ces rochistallines sont recouvertes a partir d'un
kilométre a 'amont du site (au niveau du col) pas sédiments, en occurrence des gres
micacés, conglomérats et marnes (Oligocene). gJitséiun contact anormal des sédiments
oligocénes sur le socle. Les sédiments de I'Oligecgont eux-mémes recouverts avec un
contact sédimentaire par les argiles grises duuroisement peu étendu de Miocéne post-
nappes (Burdigalien Langhien). Dans les gres@igocene du col, quelques blocs de gneiss

peuvent étre observeés (olistostromes).

2.4. Couverture végétale et occupation du sol

En plus de la nature géologique et topographiquéatsin versant, la couverture végétale
conditionne le ruissellement superficiel, le tau&vdporation et la capacité de rétention du

bassin.

La région d’Oued Zhor se démarque par des comditiimatiques (pluviométrie abondante)
favorables au développement d’un couvert végéat{$) dense et diversifiés.
La couverture végétale de la région occupe prekqtealité du bassin versant (92%) et est

constituée de :

- zones boiséefrmeées par les foréts et les maquis.fiu@t naturelle est composée des
associations de Chéne liege et Pin maritime, dex€hége et Chéne zen et de maquis denses

et arborés: chéne liege et pin maritime (photo81 a

Photo 1- Forét de Chéne liege et chéne zen (SourdenviConsult, 2013)
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Photo 2- Forét de pin maritime (Source : EnviConslt, 2013)

Photo 3- Maquis de Pin maritime (Source : EnviCongt, 2013)
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- zone humide (vallée et embouchure de oued Zhoif}lle s'étend jusqu’a la commune d’El
Milia (wilaya de Jijel). Sur les rives de I'oued,éaoulement permanent, on rencontre des
terres agricoles et des terrains de parcours ragga de bovins (photos 4 et 5). On note

I'existence de quelques groupements d’animauxqiedsles grenouilles, les crapauds.

Phot 5- Plaine de I'oued Zhor et exutoire (Source Auteur, 2014).
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Selon le BNEDERIn Enviconsult (2013), les principaux types de forors végétales
observés dans la presque ile de Collo peuvenséhdivisés en :

- futaies feuillues:il s'agit essentiellement de subéraies qui domiteegement les paysages
de la zone d'étude. D'autres essences feuilluésempies en plus faible proportion, peuvent

former des futaies: le chéne zen, le chéne afaréawdne.

- futaies résineusesce sont des peuplements composés exclusivemeint deaptime.

- futaies mélangéesil s'agit de peuplements dans lesquels le chémge Ig& rencontre en

mélange avec le chéne zen ou le pin maritime.

- autres peuplementsil s'agit essentiellement de maquis, représentantfacies de

dégradation des subéraies.

Ces forets constituent la premicre source de matiere pour I'industrie du liege.

Le domaine agricole comporte tous les terrains @ton agricole cultivés ou laissés en
jachére. Représenté essentiellement par la vaké€oded Zhor, il occupe 4.3 % de la
superficie du bassin de I'oued suite a une topdueapccidentée et des fortes pentes sur les
versants, facteurs défavorables a I'agriculturandipale ressource économiques, les activités

agricoles sont concentrées le long de I'axe El bkdaKhemis-El Outa-El Merdj).

3. Ressources en eau-Oued Zhor

3.1. Ressources souterraines

L'oued Zhor prend naissance a la confluence dedsolé&bir et Boukandoul a 12 km de la
cote (exutoire naturel). A I'aval de la retenuegoeée, il draine une vallée d’environ 10 km?
abritant 3 principales agglomérations : EI MalabEétKhemis en rive droite et Douar El

Djizaiya en rive gauche. La vallée de I'oued Zhat & siege d'une nappe alluviale

d’extension plus ou moins restreinte (Photo 6).
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Photo 6. Plaine alluviale de I'oued Zhor entre leite de barrage proposé
et I'exutoire naturel (Source : Auteur, 2014).

Cette nappe, constituée par des alluvions a doroénsableuse de 30 a 35 m d’épaisseur, est
libre vers le Nord (forage OZ 1) et semi captiveSaul (OZ 2) avec un toit semi perméable de

2a5m (Fig. 13). L'ensemble de l'aquifére (sabét graviers) repose sur un substratum
marneux d’épaisseur variable.
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Sables et galets Sables argileus (toit)
Sables et graviers Argiles grises (substratum)

Fig. 13. Coupe hydrogéologique schématique dariaduifére de Oued Zhour (Benrabah, 2006)
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Cette nappe, dont la réserve totale est estiméeHnt par des études géophysiques réalisées
en 1983 par la société STROJEXPORT (Benrabah, 2666gxploitée par deux forages :
Oued Zhor 1 (ElI Khemis-El Malab) sur la rive dragteOued Zhor 2 (Rekouba, Douar El

Djizaiya) sur la rive gauche (Photo 7).

Forage Oned Zhor 2

Photo 7. Forage Oued Zhor 2 (Rekouba).

Les analyses physicochimiques de I'eau effectuée®085 par le bureau d’étude Bonard et
Gardel au niveau de deux sondages (SPG 02 et SPdiirent que les eaux souterraines

sont de bonne qualité du point de vue minéraliagtiableau 18).

Néanmoins, ces eaux, peu claires, présentes degrserelativement élevées des composés
azotés (ammonium et nitrites) comparées aux noueepotabilité établies pour I'Algérie.

Selon BG (2008), les fortes valeurs de turbiditésdées eaux souterraines peuvent étre
expliquées par la présence d'oxyde de fer dandidesres ; ce phénomeéne étant souvent

expérimenté dans les cuirasses d'altération dégsatu socle cristallin.
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Suite aux teneurs en fer trés élevées, le fordge Welab-El khemis (OZ 1) a été désaffecté;
celui de Rekouba (OZ 2) est toujours fonctionneismia sert qu’au lavage. L’alimentation en
eau potable est actuellement assurée a partiradesde quatre sources totalisant un débit de
25.5 I/s (Photo 8).

Tableau 18. Oued Zhor-Caractéristiques physicochingues des eaux.

Parametre Unité -Oued Zhor SPG 02 SPD 03
Localisation Au site du bf;lrrage (Rive droite) | (Rive gauche) Norme
proposé
Date de prélévement 19.04.20p5 25.07.2005 14.08.20 14.08.2005
pH - 6.52 8.83 9.18 7.90
Conductivité puS/icm 200 280 400 600
Turbidité eau brute 2.35 1.2 75.20 55.9
Turbidié eau décantee 113 072 5.10 16.5 1o
Résidu sec a 110°C 121 163 255 412
Calcium C&" 18.00 26.00 40.00 57.00
Magnésium Mg 5.00 7.00 4.00 17.00
Sodium N&™* 18.00 20.00 18.00 41.00
Potassium K 2 0 10 4
Chlorure Ci 35 56 42 75
Sulfates S0% 20 15 82 25
Bicarbonates HCO3 Mo/ 31 34 12 189
Carbonates CO3 0 6 6 0
Silice SiO2 11.07 16.8 35.83 37.54
Ammonium NH4 0 0.02 0 .08 2.21 0,5
Nitrite NO2 0 0.01 0.38 0.02 0.1
Nitrate NO3 1.85 0 2.24 1.42 50
Phosphates PO4 0 0 0.03 0.29 5
Fluor - 0.26 0.35 0.28
Mat. Org. (Mil.AC.) mg/l Q 1.3 2.8 4.9 5.3
TH 6 9 12 21
TAC . 3 3 1 16
TA i 0 1 1 0
Minéralisation globale mg/l 129.0 164.0 217.0 409.0
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Photo 8. Sources de Oued Zhor

3.2. Ressources superficielles

En matiere de ressources superficielles, la zoéeidé est drainée par de nombreux oueds et
chaabets repartis sur toute sa surface (résean @dmsse et hiérarchisé aux affluents courts et
nombreux) alimentés essentiellement par les eauplules trés abondantes (Plus de 850
mm/an). L'oued Zhor, a écoulement permanent, est le praicgours d’eau. Au site du
barrage, il draine un bassin versant de 96.km

Les apports en eau annuels de I'oued Zhor au duwotite de la retenue sont estimés a partir
des pluies annuelles moyennes de la région parfatesules empiriques établies pour
I'Algérie (Tableau 19).

Les apports en eau annuels de I'oued Boussiebaestintés par les équations 5 a 12. Ainsi,
pour chaque équation, une série synthétique de débuel est générée. Pour chaque année,
le débit moyen obtenu par les 8 équations estuetemfiabilité des résultats a été testée sur
les données des écoulements mesurés de I'ouediBoassla station d’El Milia (série : 1972
—1990), cours d’eau le plus proche de la zonaud&{(Tableau 20). La série synthétique se
correle linéairement de fagon acceptable avec lesnéks observées; coefficient de
corrélation de I'ordre de 0.63. Ce tableau montre [ rapport moyen entre les apports en
eau observeés et calculés est de l'ordre de 1.3guCenpligue une majoration des données
calculées par le terme de correcteur de 1.3. geatins retenues pour le calcul des apports

en eau annuels de I'oued Zhor au site du barragteceasignés au tableau 21.
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Tableau 19. Formules empiriques pour estimer I'appd en eau des cours d’eau non jaugés en Algérie

(Sources variées)

Auteur Expression (Q en H¥an) Parameétre Equatiagn
Samie | Q =0.152 x (P — 200) P: pluie moyenne annuelle (mm) [5]
Samie I Q =289 x (P — 0.072)? P: pluie moyenne annuelle (m) [6]

_ Le: lame d'eau écoulée (mm/an), A:
0=103xLex A
Samie Il surface du bassin (Kin et P : pluie [7]
Le = P? x (293 — 2.2 x A'/?)

moyenne annuelle (m)

Le: lame deau écoulée (mm/an),
_ Q=103xLex A _ _
Samie IV A :surface du bassin (K et P: pluie (8]
Le = 0.784 x (P — 0.232)?
moyenne annuelle (m)

Le : lame deau écoulée (m), A: surface
Q=LexA ] }
Deryl du bassin (Krf) et P: pluie moyenne [9]

Le = (0.31 x P3932 x A1016)/4
annuelle (m)

Le: lame d'eau écoulée (mm/an), A:
Q=103xLex A _ _
Derylll surface du bassin (Kin et P: pluie| [10]
Le = (0.915 x P268% x A0842) /4
moyenne annuelle (m)

Le : lame d'eau écoulée (m), A : surface
Medinger Le = 1.024 X (P — 0.26)? du bassin (Kf) et P: pluie moyenne [11]

annuelle (m)

0=103xLexA
Le = 720[(P — P,)/1000]*8>
Sogreah L )/ ] du bassin (Kf) et P: pluie moyenne [12]
Avec P, = 250mm

et318 < P < 1600mm/an

Le : lame d’eau ruisselée (mm), A : surfdce

annuelle (mm)

0 = 0.031536 2 P: pluie moyenne annuelle (m), A:
=0. X q X
Deryll 118 PzZz surface du bassin (Kin et q: débitl [13]
=118 x P>
1 spécifique (Is/KrR)

Q@ =0.031536 xgx A

q =118 x p?82 P: pluie moyenne annuelle (m), A:
Padoun Si:380 < P < 1400mm/an surface du bassin (Kin et q: débitl [14]
et 102 < A < 4000Km? spécifique (I/s/Krf)
Q=10"xLexA Le: lame d'eau écoulée (mm/an), A:
Algérienne Le = P x (1 —10-®P?) surface du bassin (Kin et P: pluie| [15]
K = 0.18 — (0.01 x LogA) moyenne annuelle (m)

7 , , .
Le calage des formules sur des données observées est requis avant tout usage.
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Tableau 20. Oued Boussieba & El Milia - Apports eeau annuel observés et simulés (H¥an)

Année 1972 1973 1974 197% 1976 1977 198 1979 1p801981

Qobservé| 261.77 82.5 62.4Pp 12834 10312 69.14 .2147 76.4 | 154.96 131.4

Qcalculé | 152.61 72.21 59.18 928 102{39 5§.76 5P8B.100.97| 223.37 105.86

QuodQcac | 1.7 1.1 1.1 1.4 1.0 1.2 0.8 0.8 0.1 1.2

Année 1982 1983 1984 198% 1986 1987 1988 1989 1| Moyenne

Qobservé| 98.420 154.37 540.24 1696 50J24 85.53 243]. 66.24 | 294.14 142.49

Qcalculé | 64.62( 105.18 201.42 7244 13915 34.92.487 46.12| 176.11 109.71

QuodQac | 1.5 15 2.7 2.3 0.4 2.4 0.4 1.4 1.4 13

Tableau 21. Estimation de la lame d'eau écouléke 'oued Zhor au site de la retenue

Année Pluie Apport calculé (Hm*/an) Qcatc Q

(mm) | Samie Ill | Samie IV | Dery | | Dery lll | Medinger | Sogreah| moyen| ajusté
1967 936.0 22.8 37.3 26.2 35.8 44.9 34.4 33.643.64
1968 812.5 17.2 254 17.1 24.5 30.0 23.4 23.029.89
1969 1136.9 33.7 61.6 47.2 60.3 75.6 554 85.672.31
1970 1008.7 26.5 454 32.9 43.7 55.1 411 40.8%3.10
1971 | 1169.6 35.6 66.2 51.5 65.0 81.3 59.2 89.877.75
1972 924.7 22.3 36.1 25.2 34.6 434 33.4 32.542.26
1973 685.3 12.2 15.5 10.2 15.5 17.8 14.4 1§4.318.63
1974 634.0 10.5 12.2 8.0 12.6 13.8 11.8 11.514.90
1975 756.4 14.9 20.7 13.7 20.2 24.2 19.4 18.924.57
1976 786.7 16.1 23.2 15.5 22.4 27.3 21.4 21.127.37
1977 632.5 10.4 12.1 8.0 12.5 13.6 11.7 11.414.79
1978 1008.6 26.5 454 32.9 43.7 55.1 411 40.8%3.08
1979 782.3 15.9 22.8 15.2 22.1 26.8 21.4 20.726.95
1980 | 1082.0 30.5 54.4 40.7 52.8 66.4 49.2 49.063.68
1981 797.3 16.6 24.0 16.1 23.2 284 22.7 21.828.38
1982 656.1 11.2 13.5 8.9 13.8 154 13.1 12.716.45
1983 795.2 16.5 23.9 16.0 23.1 28.2 22.5 21.728.19
1984 1037.4 28.0 48.8 35.8 47.1 59.4 44.4 43.%57.12
1985 686.0 12.3 15.5 10.2 15.5 17.8 141 14.418.69
1986 890.5 20.7 32.6 22.5 31.3 39.1 30.3 29.438.24
1987 519.9 7.0 6.2 4.4 7.4 6.6 6.1 6.3 8.20
1988 738.9 14.2 19.3 12.8 19.0 225 18.4 Y7.723.02
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Tableau 21.( Suite)

Année Pluie Apport calculé (Hm*/an) Qcatc Q
(mm) [ Samie lll | Samie IV | Dery | | Dery lll | Medinger | Sogreah| moyen| ajusté
1989 576.7 8.7 8.9 6.0 9.7 9.9 8.7 8.711.26
1990 980.6 251 42.2 30.2 40.5 51.1 38.7 37.949.33
1991 660.0 11.4 13.8 9.1 14.0 15.7 13.3 12.916.74
1992 702.7 12.9 16.7 11.0 16.6 19.3 16.( ]15.420.00
1993 706.0 13.0 16.9 11.1 16.8 19.6 16.2 15.620.26
1994 872.4 19.8 30.9 21.2 29.6 36.9 28.8 27.936.21
1995 799.8 16.7 24.3 16.3 23.5 28.6 221 22.028.63
1996 570.7 8.5 8.6 5.8 9.5 9.5 8.4 $.410.91
1997 973.0 24.7 41.3 29.5 39.7 50.0 37.9 37.248.33
1998 883.7 20.3 32.0 22.0 30.6 38.2 29.7 28.837.47
1999 715.2 13.3 17.6 11.6 17.4 204 16.8 146.221.02
2000 776.0 15.7 22.3 14.8 21.6 26.2 21.1 20.326.36
2001 545.2 1.7 7.4 51 8.4 8.0 7.2 7.3 9.50
2002 1343.4 47.0 93.0 78.4 94.3 115.4 81.% 84.910.41
2003 961.1 24.1 40.0 28.4 38.4 48.3 36.4 36.046.80
2004 1300.3 44.1 85.9 71.0 86.4 106.4 75.Y 18.201.71
2005 784.0 16.0 22.9 15.3 22.2 27.0 21.7 40.927.11
2006 868.3 19.6 30.5 20.9 29.2 36.4 28.4 47.535.75
2007 789.3 16.2 23.4 15.6 22.6 275 22.] 1.27.61
2008 988.4 25.5 43.1 30.9 41.4 52.2 39.4 38.750.36
2009 1102.7 31.7 57.1 431 55.5 69.8 51.1 91.466.87
2010 | 1000.6 26.1 44.5 32.1 42.8 53.9 40.7 40.061.99
2011 | 1029.8 27.6 47.9 35.0 46.2 58.2 43.¢ 43.156.03
2012 976.3 24.8 41.7 29.8 40.0 50.4 38.9 3d7.548.75

L’analyse statistique descriptive montre que cet¢doqui déverse prés de 38 Flam se
démarque par une importante variabilité interareudé I'écoulement (Cv =61 %). Les
valeurs caractéristiques sont données au tabledessbus.

Tableau 22. Apport annuel de I'oued Zhor au site dbarrage proposé - Caractéristiques numériques

de la distribution des fréquences (quantiles en Hifan)

Parametre N min| D; Q m Qs Dg max S G G;
Grandeur 46 8,2 13.7B 20. 37.84 50.8 68{5 110.4.942p 60.6 1.24

N
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Les intervalles inter-déciles ¢D,) et inter-quartiles ( @— Q) renfermant 80 et 50 % de

l'information débimétrique sont de I'ordre de 5534tHnt/an, respectivement.

De plus, I'ajustement des apports annuels pari kdelgrobabilité log-normale a 3 parametres;

loi étayée par les tests statistiques (tableay a3)ermis d’estimer les débits fréquentiels de
'oued Zhor.

Tableau 23. Oued Zhor : Résultats des tests d’adégtion de I'ajustement des apports en eau
par une loi log-normale a 3 paramétres

o ) TestD de Kolmogorov-Smirnov
Statistique log-vraisemblange

D max p-value Valeur critique : Dys - 50
-201.371 0.08565 0.88847 0.19625

Les résultats du tableau 24 et la figure 14 indigua titre d’exemple, que le débit garanti
une année sur 5 est de l'ordre de 53°%am en année humide; il serait de I'ordre de 19
Hm%an en année séche.

Tableau 24. Fréquence des apports annuels de I'aighor au site du barrage proposé.

T (années) 2 5 10 20 25 50 100
Année humide 32.0 53.0 69.0 85.0 91.0 108.0 127.0
Année séche 32.0 19.0 15.0 12.0 11.0 9.0 7.0

120 +

100 —+— Apport annuel l

— A pport de fréguence 5 ans (année humide)

80 — Apport moyen chservé
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Fig. 14. Variabilité des apports en eau de I'ouedhbr au site du barrage
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L’analyse bactériologique des eaux de I'oued Zhosite du barrage (Tableau 25), réalisées
le 09 Octobre 2012 au laboratoire d’hygiéne de imya de Constantine (D.S.P.S), fait
apparaitre I'existence des germes pathogénes quiéeremt a I'eau une qualité

bactériologiquement mauvaise et qui ne répond pasnarmes de potabilité.

Tableau 25. Résultats des analyses bactériologiquass eaux de I'oued Zhor
au site du barrage proposé (NEE-SPA, 2012)

Analyses Effectuées Echantillon L ~ Echantillon [2 chantillon 3
Coliforme Fécaux thermo tolérant / 100 m| 13 05 13
Coliforme Totaux / 100ml 1100 1100 1100
Streptocoques/100ml 1100 1100 1100
Clostridium S/Ra46°C/ml 00 00 00
Salmonelles absence absence Absence
Germes aérobies a 37°C col/ml 310 210 210

Ceci dit, il faut prévoir une station de traitemesit les eaux seraient affectées a la

consommation humaine.

4. Conclusion

Bien que la région de Collo, notamment les DairadesZitouna et de Ouled Attia, considérée
comme l'une des zones les plus arrosées du payslyse du milieu fait ressortir un déficit
des ressources hydriques mobilisées. Ce défi@aarpotable est ressenti dans la majorité des
communes. Ces derniéres sont alimentées par lageapges sources, les forages et les puits.
Les petites agglomérations et hameaux des zonekesuet de montagne sont alimentés par

les camions citernes.

Compte tenu de I'accroissement démographique (62BbBtants en 2040) et des activités
agricoles de plus en plus mécanisées, les bespiratefuturs sont estimés a 26 Han par

le bureau d'étude Bonard et Gardel (2008). Pouonépe & ces besoins (20 Blam pour
I'AEP et 6 Hn¥/an pour l'irrigation), la régularisation des eaie surface s'impose. L'étude
de faisabilité d’un barrage sur I'oued Zhor fadtdjet du chapitre suivant.
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Etude de faisabilité d’'un barrage sur I'oued Zhor

Le but des réservoirs d'accumulation est de réoligtr les apports des cours d'eau pour
atteindre dans les meilleures conditions certaibabifs économiques ou sociaux. Le

probleme global de la conception d'un réservoirdesic du domaine de I'aménagement des
ressources en eau et sa solution releve des temigt des méthodes de l'analyse des
systemes. De telles analyses doivent prendre empteoles conséquences de I'aménagement

sur le régime des eaux, sur I'économie, sur lescésgociaux et sur I'environnement.

Dans le cas d'un réservoir a buts multiples, lantémpn type de la réserve comporte une
tranche pour l'atténuation des crues, une tranoke l|p consommation, une tranche pour la
production d'énergie électrique, une tranche ewigich de la sédimentation et un culot
(tranche inactive). Un réservoir a but unique p&wé considéré comme un cas particulier
d'un réservoir a buts multiples. Bien que quelgseétles soient physiquement inséparables,
il est d'usage de faire la distinction entre |ld&dentes tranches de réserve. Dans chacun des
cas, la détermination de la réserve nécessairagpitl a des données hydrologiques quelque
peu différentes. Il y a deux approches fondamestgour la mise au point des données
hydrologiques nécessaires a ce genre d'étude. @rspit les tirer d'observations réelles, soit
les faire fabriquer par un modéle mathématique equur simuler les apports au réservoir.
Le mode d'approche choisi dépend en général deparbilité des données sur I'écoulement
des cours d'eau.

Du point de vue hydrologique, les étapes a suiwowr fiétude de faisabilité sont exposées

dans ce qui suit.

1. Localisation et acces au site

La région d’Oued Zhor est située au Nord Est digé€Ae a environ 50 km a I'Est de la ville
de Jijel et 50 km a I'Ouest de la ville de Skikddministrativement, le site appartient a la
wilaya de Skikda et plus précisément a la commi@eet Zhor. Le barrage est projeté pour

régulariser I'écoulement de 'oued du méme nom.

Le barrage sur I'oued Zhor est situé entre les dmihknes Taouret Temmoun (200 m) et

Tezza (203 m). Le sitest repéré sur le terrain par les coordonnées UZMBvantes
(Fig.2):

X=261555m,Y =4087 675 met Z=22 m/NGA.
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Sur la feuille au 1/25000 de Collo (N° 5-6), le®@onnées Lambert sont :
X =822.935 KmetY =406.766 Km.

Le site du barrage est accessible du c6té Esepardmin de wilaya (CW 132) reliant Collo a
Oued Zhor. A I'amont du pont, une piste ménetdroisite (Photo 9).

Ki. Tezza

Photo 9. Site du barrage projeté sur I'oued Zhor.

L’accés peut se faire également par I'Ouest en @mgomt la route El Milia-Oued Zhor en
passant par le col du Melaab (740 m). Il faut agogu’au sein de la cuvette d’accumulation,

aucune activité humaine importante n’existe.

2. Topographie du site- Caractéristiques physiquede la retenue d’eau

Le site du barrage a fait I'objet d'un levé topgdrigue au 1/500 par le bureau d’étude Tassili
Engineering. Il se situe en sortie de méandre 'swred Zhor. L'axe du barrage a une
orientation Nord-Sud. Selon BG (2008), les flanoss drives présentent des pentes
relativement raides (~30° en rive droite et ~27°rige gauche) Au site du barrage, l'oued
présente une pente de 0.4% environ.
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La cuvette de retenue du barrage de Zhor estvemaént encaissée. La digue est coincée

entre deux collines culminant a 201m en rive dreit203 m sur la rive gauche.

Portant a I'esprit que a fonction primordiale d't@servoir est d'accumuler les eaux, la
caractéristique physique la plus importante est'caacité d'emmagasinemént Cette

derniere est pratiguement déterminée par planiméur un fond topographique a grande
échelle de la cuvette d'accumulation. En ce guiceme la retenue projetée, les levés

topographiques ont permis de tracer une carte tapbgjue au 1/500.

Une courbe Superficie-Altitude est construite par planimétrie de I'aire compgs&e deux
courbes de niveau successives dans I'emprise eulsita cuvette. L'intégrale de la courbe
"Superficie-Altitudé correspond a la courbeCapacité-Altitude Alternativement, dans un
tableau donnant la répartition altimétrique, le woé partiel est obtenu en multipliant
l'intervalle de la classe altimétrique par l'aicgrespondante. La sommation des différents
accroissements (volumes partiels) en dessous diltinede donnée représente la capacité

d'emmagasinement de I'eau de la cuvette a ce nialitude (tableau 26).

Tableau 26. Barrage de I'oued Zhor - Caractéristjues géométriques de la cuvette
(Source : BG, 2008).

Cote (M/NGA) Surface (Ha) Volume (Hm?®) Cote (m/NGA) Surface (Ha) Volume (HmM?)

21.00 0.24 0.000 44.00 68.42 7.330
22.00 0.51 0.000 45.00 71.80 8.030
23.00 0.80 0.010 46.00 75.13 8.770
24.00 1.11 0.020 47.00 78.22 9.540
25.00 1.45 0.030 48.00 81.29 10.330
26.00 13.34 0.160 49.00 84.36 11.160
27.00 15.65 0.300 50.00 87.42 12.020
28.00 17.98 0.470 51.00 96.65 12.970
29.00 20.32 0.660 52.00 99.25 13.950
30.00 22.69 0.880 53.00 101.84 14.960
31.00 31.19 1.180 54.00 104.39 15.990
32.00 33.09 1.500 55.00 106.93 17.050
33.00 34.95 1.840 56.00 111.00 18.140
34.00 36.77 2.200 57.00 113.98 19.270
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Tableau 26. (Suite)

Cote (M/NGA) Surface (Ha) Volume (Hm) Cote (m/NGA)  Surface (Ha) Volume (Hm)

35.00 38.56 2.570 58.00 116.99 20.420
36.00 43.13 3.000 59.00 120.03 21.610
37.00 45.13 3.440 60.00 123.11 22.820
38.00 47.10 3.900 61.00 129.10 24.100
39.00 49.04 4.380 62.00 132.33 25.400
40.00 50.93 4.880 63.00 135.57 26.740
41.00 57.74 5.440 64.00 138.73 28.120
42.00 61.39 6.030 65.00 141.56 29.520
43.00 64.95 6.670

Une fois les relations entre les trois variablepézité, I'altitude, superficie) établies (Fig.
15 et tableau 27), plusieurs tranches d'accunonlaes eaux peuvent étre classiquement
distinguées en tenant compte des possibilités lygiues de I'oued Zhor, notamment
durant les périodes critiques, et de la demandsaariuture (horizon 2040) au niveau des
Dairates de Zitouna et Ouled Attia, d’'une part,agititude de la retenue a écréter les crues

rares, d'autre part.

160 40

140 /{.
Surface
120 : e 30
® Capacité / /
100

2 E
il =
'E B0 20 :;
£ £
& 50 g
o 3

40 10

20

0 0

20 a0 40 50 &0 70

Altitude [m/NGA)

Fig. 15. Courbes Altitude-Superficie-Capacité deal retenue projetée sur I'oued Zhor
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Tableau 27. Relations Capacité-Superficie-Altitude

(C : capacité en Hni, S : superficie en Ha et Z : cote en m/NGA)

Relation R (%)  Equation
C=0.016x2Z%—-0.768 x Z + 8.913 99.9 [16]
Z=—0.040x C?>+2.383xC +27.54 98.4 [17]

S =0.009 x Z? +2.541 x Z — 61.08 99.7 [18]
C =0.001 x S2 +0.015 xS —0.101 99.8 [19]
S=-0.134xC?>+8.088x C + 12.98 98.2 [20]

Le niveau normal d'exploitatiofNNE) est l'altitude maximale devant étre atteinte @ar |
surface du plan d'eau durant les conditions ordisad'exploitation. Pour la plupart des
retenues, ce niveau est déterminé par le seuiédeardoir d'évacuation des crues de projet.

Le niveau minimum d'exploitatiofNME) est la c6te minimale que le plan d'eau ne tombe en
dessous dans les conditions normales d'exploitatiBe niveau est souvent déterminé, du
moins pour les petites retenues, par le niveaurmupéde la tranche mortggalement
appeléezone morte ou stérile et correspondant a la capaégervée a l'accumulation des
sédiments). Le volume d'eau emmagasiné entre aes migeaux est appelévdlume ou

tranche utilé.

Le niveau des plus hautes eaidNPHE) est défini par la capacité de la retenue résegpoée

I'écrétement des crues de faible fréquence.

Enfin le niveau en créteest déterminé par le niveau des plus hautes eagmenté par la

hauteur des vagues (ou revanche) occasionnée paedts violent.

Pratiguement, une étude classique de faisabilitéhed’retenue collinaire qui associe les
fonctions de régulation et de stockage des eauassée une connaissance particulierement
approfondie de I'hydrologie locale, en particulies apports en eau et les événements de crue

auxquels on s'intéresse (crues rares). Or cetteacgsance est rendue délicate dans le cas de

® R?: coefficient de détermination défini par le rappde la variance expliquée par le modeéle & la aade
totale.
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'oued Zhor par I'absence de moyens de mesure deségs hydrométriques. Néanmoins, en
étroit accord avec les procédures méthodologiques pexécution d’études des retenues
collinaires et petits barrages préconisées pagdhceNationale desBarrages (2004), la
chaine des calculs consiste a :

- fixer la demande en eau actuelle et future (ymasréventuellement le droit d’acces a I'eau

des riverains).

- déterminer la capacité du réservoir nécessaive garantir cette demande (diagramme de

Rippl, courbe de performance du réservoir évelgoment).

- procéder a une étude d'exploitation (simulati@hsyéservoir sur une ou plusieurs périodes

critiqgues seches (détermination des niveaux d'ésilan).

- déterminer la crue de projet ou la crue de dinoemement.

- déterminer les caractéristiques géométriqueg@taliliques de I'ouvrage d’évacuation des

crues pour plusieurs scénarii.

- estimer la revanche (montée des vagues dans seiikecaux vents violents).

- déterminer, enfin, les tranches d’accumulation elux et la hauteur totale de la digue.
Faut-il noter que les nombreux cycles de simulatindcessaires a I'optimisation des
parameétres hydrauliques des ouvrages imposentqpeatient le recours au calcul
informatique. Dans ce travail, on utilise des prhgés qu'on a mises au point et intégrées
dans Excel 2007.

Avant de procéder a une étude de gestion (simalatimine retenue d’eau, il est impératif de
vérifier que les données mensuelles sur la pluvioeyd’évaporation, les apports en eau de
surface et la demande en eau soient disponiblesuymeupériode critique seche plus ou moins
suffisante pour pouvoir déterminer de facon sdtiafg#e la capacité utile de la retenue
projetée. Fort malheureusement, le bassin étudié ne dispas&e moyens de mesure de la
plupart de ces parametres, d’'ou le recours aux adéth empiriques de transposition de

I'information.
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3. Détermination de la capacité utile du barrage

3.1. Acquisition des données : analyse et critique

En plus des courbes ‘Superficie-Capacité-Altitudes la retenue, les données utilisées

sont brievement décrites dans ce qui suit.

- les précipitations mensuelles et annuelles obssnaux stations de Settara (série 1972-
2012), El Milia (série 1970-2011) et Afflassaneris@967-2012), jugées représentatives de
la zone d’étude (série : 1967/68-1997/98): bierelgs soient inférieures a celles des versants
Nord limitant le bassin, ces données sont adopdées I'esprit de préserver la notion de
période critique séche.

- I'évaporation mensuelle a la station des Zardézésel 1977/78 - 2013/14) : observations
plus ou moins completes par rapport a celles desragpes les plus proches (Bni Zid et

Guenitra).

- la demande en eau (potable et agricole) moduléarst la répartition mensuelle adoptée
pour le barrage de Hammam Debagh (Krook, 1972).

- les apports en eau mensuels et annuels de Idedau droit du site de la retenue estimés

par des méthodes empiriques.
3.2. Estimation des apports en eau annuels et mersside I'oued Zhor

L’'apport en eau de I'oued Zhor au site du barragjeestimé, dans la premiere partie de la
présente étude, a 38 Bfan. Pour chaque année, la distribution mensueleagports en eau
de 'oued Zhor au droit du site de la retenue esbmstituée suivant la distribution moyenne
de 'oued Boussieba a la station d’El Milia prigerone référence (Tableau 28).

Tableau 28. Distribution moyenne des apports erae de I'oued Boussieba a El Milia
(série: 1972—2000 - Apport annuel: 142.5 H

Avr  Mai Jun Jul 0Ao

=

Mois Sep| Oct| Nov| Déc Jan Feé Md

Apport (Hn?) 7.31|6.82| 11.28| 22.71) 20.94 20.16 29.38 16.26 4.B314|1.19|1.12

Apport (%) 51| 4.8 79| 159 147 141 206 1149 2.2.2| 0.8| 0.8

Les résultats sont donnés en annexe 2.
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3.3. Besoins en eau dans la zone d’étude

Les besoins en eau (potable et agricole) a I'har2040 sont estimés par le bureau d’étude
NEE-SPA (2012) pour le compte de la DHW de Skik@® &int/an pour I'AEP et 6 Hrifan
pour lirrigation. La répartition des besoins erueaensuels a été modulée a la base de la
distribution, adoptée par KROOK (1972) pour le bge de Hammam Debagh a Guelma
(tableau 29).

Tableau 29. Modulation des besoins en eau potable et d’irrigation (%)

Mois | Sep | Oct | Nov | Déc‘ Jad Fép Mz#r A\h M#i an Jpl 0Ao
AEP 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9
Irrigation 9 3 0 0 0 0 4 1 15 19 2] 19

3.4. Calcul de la capacité utile de la retenue pjetée

La détermination de la capacité d'un réservoir it dl'un cours d'eau naturel est souvent
appelée Etude de l'exploitation ou de la régularisation déservoit. Elle se base
essentiellement sur une simulation de la gestiorrédervoir pour une période donnée en
accord avec un ensemble de reglements adopt&tude d'exploitation peut uniquement
analyser une période critique (basses eaux) cheisie peut, par conséquent, définir que la
capacité du réservoir nécessaire pour cette pédedecheresse. Actuellement, les pratiques
modernes favorisent I'utilisation d'une longueeséginthétique de données avec laquelle il est
possible d'estimer la performance des grands r@seme capacités differentes pour satisfaire

une demande fixe ou variable.

Dans le cas du barrage de I'oued Zhor, en praethbix de la période de la simulation est
dicté par la disponibilité du jeu de données (ole@wns sur la méme période), d’'une part, et
le caractére plus ou moins sec de cette périodesdigations (pluies et/ou apports inférieurs
a la normale sur une grande partie de la sérighsiAa période retenue pour les études de
simulation correspond aux années hydrologiquesitatla 1989/90 a 2012/13, soit une série
de 24 ans contenant prés de 50 % d’années séchssddnnées hydroclimatologiques

observées, transposées et/ou reconstituées, caactécette période sont consignées en

annexe 3.

Une étude de régularisation peut étre accomplie des intervalles de temps variés. Les

données mensuelles sont les plus utilisées (chsrééenue projetée). Cependant, dans le cas
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des grands réservoirs pouvant stocker I'eau pausiqurs années, les intervalles annuels

s'averent satisfaisants.

Les données de base étant rassemblées (tableaunexes), une courbe des débits cumulés
(CDC), appelée égalemediagramme de RIPPLa été tracée pour I'oued Zhor au droit du
site du barrage (Fig. 16) pour la période critifBeannées seches sur 10, plus mauvais

scénario observé) allant de 1989 a 1999.

320
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i /

280 £ /

260 /’/

240 :
220 /f/
— 200 ,_/
£ 180 Wirid
2 /
=
E 160 £
= 7
'E_ 140 5 i !
g I/ Capacité minimum: 20 Hm?
< 120 —. W
7
100 /f/_/ ré‘//
80 /_/_ 7] ,&%{b va
P n;a-/ 70 Hm?
60 £ 4

40 / i
3 ans

20

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144

Période (mois)

Fig. 16. Oued Zhor- Diagramme de Rippl pour la période séche 1989-1999.

En supposant que le réservoir est plein a chagaejttune ligne de demande estipéepar

la courbe des débits cumulés, la différence maxdnealtre la ligne de demande et la courbe
des débits cumulés représente la capacité du mdsadcessaire pour satisfaire d'une maniére
continue la demande (dans ce cas de figure ilfaatcapacité de 20 Hrpour satisfaire une
demande de 23 Hitan) durant la période considérée. Ces deux vatemstituent le point de

48



Etude de faisabilité d’'un barrage sur I'oued Zhor

départ d’'une série de simulations avec comme asgdh capacité et la demande annuelle en
eau ; les parametres météorologiques restant lesem@our la période allant de 1989/90 a
2012/2013.

La gestion du réservoir est généralement basélétuge d’'un bilan détaillé entre les entrées
et les sorties d’eau. Ce bilan doit prendre enidénation l'infiltration en fonction du niveau
d'eau dans le réservoir, I'évaporation en fonatieha surface du plan d'eau et les réglements
d'exploitation qui peuvent dépendre du débit emtnaaturel, de l'emmagasinement du
réservoir et d'autres facteurs tels que le reghedroit des riverains, les dotations spécifiques
guotidiennes et des regles de gestion dans lesatisits exceptionnelles. Sous forme

d’équation, ce bilan établi pour une période biétedniné, est :
Y. Entrées — ), Sorties = ARéserve [21]

En admettant que les pertes par infiltration s@gligeables suite & un choix judicieux du site
et que le droit des riverains est intégré dansdéaande en eau qui ne change pas d'une

année a l'autre, I'équation ci-dessus se résiuime
(Q + P)- (D + E)= AC [22]

Dans un systeme d'unité consistent, Q est l'apmort eau de l'oued, P et E sont
respectivement, la pluie tombée directement ssutéace du plan d’eau et la quantité d’eau
qui s’en évapore, D la demande en eau a satistarguantitéAC détermine la variation de

la réserve dans le lac. Pratiqguement, tous leseteie I'équation 22, sont exprimés en*Hm

pour les grands barrages.

Si on réserve 20 % de la capacité pour I'accunardaties matériaux en suspension et le
charriage de fond (volume stérile, mort ou inexplolie), les résultats de la simulation
effectuée, au pas mensuel, pour une capacité tnB@t une demande de 26 EIGAEP et
Irrigation) couvrant une période de 24 ans (ou 2ffs) sont récapitulés au tableau 30. Ce
dernier étant plus ou moins tronqué pour des raisbespace, les calculs détaillés peuvent
étre trouvés en Annexe 4. Les résultats de lalation permettent d’évaluer le taux de
satisfaction Ts en pourcent) de la demande en eau. Ce dernieragstoximé par

I'expression :

Ts = 100><{1—

nombre de mois déficitaires
} [23]

nombre de mois total
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Dans la présente étude, plusieurs scénarii sonisag®s en faisant variant les couples
Capacité-Demand@ pour différentes affectations de I'eau du barrg&EP, Irrigation, AEP

et Irrigation). Les résultats de I'évolution duxade satisfactions en fonction des variables
Capacité-Demandassus de 108 cas de simulation (24 pour 'ABPpdur I'lrrigation et 36
pour les deux) sont, en partie, données en annexieréprésentés par les graphiques ci-
dessous (figures 17 a 19). Dans ces figures, dmméd’'un choix optimal est définie en
général par la combinaisoBapacité-Demandecorrespondant a un taux de satisfaction
supérieur ou égale a 90 % si I'eau est affecteé@BPI et 80 % si elle est utilisée pour
lirrigation. D’autres seuils peuvent étre choigis accord avec les regles de gestion du

réservoir.
3.5. Accumulation des sédiments dans la retenu€alcul de la durée de vie de I'ouvrage

La destinée finale de tout réservoir d’eau est d’émaplétement envasée. Si I'apport solide
entrant le réservoir est important par rapport ésgmcité, la vie utile de ce dernier serait tres
courte. Il devient donc impératif de prendre ensidération, de facon sérieuse, le débit
solide probable dans le dimensionnement des regeafirede savoir si la durée de vie utile de
la structure serait suffisante pour garantir sastraction. D’une maniére générale, la durée
de vie économique d’'un réservoir prend fin lors§0e% de sa capacité initiale est comblée
par les sédiments. Des travaux de recherche cenplaitBrune (1953) ont montré que le taux
d’envasement d’'un réservoir dépend du rapport esatreapacité et les volumes annuels d’'eau

entrants. Ces travaux ont conduit a la formulie de Brune, qui s’écrit :

n

1
Y = 100x<{1—

[24]
1+ a%

dans laquelle Y est le pourcentage des sédimeetsuedans le réservoir, C est la capacité au
NNE et Q le volume deau annuel entrant la retefagport annuel). Les constante

d’ajustement a et n, variables selon les conditisost les suivantes :

- conditions maximales: a=130 et n=1.0
- conditions moyennes: a=100 et n=1.5

- conditions minimales: a = 65 et n6.2

? Capacité et Demande variables de 4 a 30 Hm’ et de 4 & 35 ng/an, respectivement.
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Fig. 17. Barrage de I'oued Zhor - Evolution du tax de satisfaction et de déficience en fonction da |
capacité pour une demande en eau pour I'AEP et I'higation fixe.
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Fig. 18. Barrage de I'oued Zhor - Evolution du tauxde satisfaction en fonction de la demande en eau
pour I'AEP et de la capacité.
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Fig. 19. Barrage de I'oued Zhor - Evolution du tauxde satisfaction en fonction de la demande en eau
pour I'lrrigation et de la capacité.

Une fois I'apport liquide de I'oued Zhor au site Beretenue est connu (38 Fam), il
convient ensuite de prévoir I'apport solide. Coenf@nu du manque d’équipement de mesure
dans le bassin versant étudié, le taux de séditmmtpeut étre estimé par des formules
empiriques dont les résultats demeurent, tout dmen& prendre avec caution En effet,
plusieurs tentatives pour modéliser le transpog sédiments ont été présentées dans la
littérature spécialisée (équation universelle detes en sol, formule de Fleming, modéles
empiriques liant le taux de sédimentation aux ¢aratiques physiques et climatiques des
bassins, etc.) mais aucune doctrine n'a été urgllensent adoptée en matiére de transport

solide. Dans la présente étude, 'apport solida €té estimé par BG (2008) & 0, 144%m.

La procédure la plus utilisée de nos jours pououdee le probleme de I'envasement des
retenues est de réserver une fraction de la c@pdaitréservoir pour I'accumulation des
sédiments (tranche morte ou stérile). Cette apgroe peut en aucun cas réduire le taux
d’accumulation des sédiments mais elle peut largémetarder le temps ou elle devient
sérieusement génante. En effet, la durée d’'emvast de la tranche morte, représentant
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approximativement 20 % de la capacité de la reteauéa durée de vie économique de la
retenue proposée, estimées par la méthode de Boureune capacité au NNE de 20 Hm
sont récapitulées au tableau 31.

Tableau 31. Calcul de la durée de vie de la reteawprojetée par la méthode de Brune
(Capacité : 20 Hnf - Tranche morte : 4 HnT)

Capacité Sédiments Retenus (%) Sédiments AC Durée de
(Hm?) CIQ ala capacité | en moyenne Rett:nus (HM?) remplissage
indiquée pour AC (Hm*an) (années)
Conditions minimales
20 0.53 94.40 - - - -
16 0.42 93.07 93.74 0.135 4.00 29.63
12 0.32 90.92 92.00 0.132 4.00 30.19
8 0.21 86.84 88.88 0.128 4.00 31.25
4 0.11 76.12 81.48 0.117 4.00 34.09
Durée de vie de la retenue 125
Condition moyennes
20 0.53 97.22 - - - -
16 0.42 96.54 96.88 0.140 4.00 28.67
12 0.32 95.43 95.99 0.138 4.00 28.94
8 0.21 93.28 94.35 0.136 4.00 29.44
4 0.11 87.27 90.27 0.130 4.00 30.77
Durée de vie de la retenue 118
Conditions maximales
20 0.53 98.56 - - -
16 0.42 98.21 98.38 0.142 4.00 28.23
12 0.32 97.62 97.91 0.141 4.00 28.37
8 0.21 96.47 97.05 0.140 4.00 28.62
4 0.11 93.19 94.83 0.137 4.00 29.29
Durée de vie de la retenue 115

Il ressort du tableau ci-dessus que la durée dsamant de la tranche morte, variable selon
les conditions d’érosion, est de I'ordre de 30 ahsrs que la durée de vie économique varie
entre 115 et 125 ans. Pour les autres scénarigsedtats peuvent étre consultés au tableau ci-

dessous.
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Tableau 32. Durée de remplissage du volume mort dtirée de vie économique de I'ouvrage pour
différentes capacités au niveau normale d’exploit&in.

Capacité (Hrf) 4 6 8 10 12 15 20 25 30

Durée de remplissage

Conditions maximales 6.01 8.79 1157 1435 17121.22| 28.23 35.18 42.12

Conditions moyennes 6.47 9.24 1201 14{79 17.54.732| 28.67 35.62 42.56

Conditions minimales 7.53 10.26 13.01 157 18(542.7@| 29.63 36.57 43.51

Durée de vie de la retenue

Conditions maximales 2560 36.12 47.84 5895 70.086.74| 11452 142.30 170.08

Conditions moyennes 29.13 40.16 51P23 6232 73.4D.06| 117.82| 14559 173.36

Conditions minimales 3785 4830 59.09 70,00 80.987.52| 125.17| 152.8¢1 180.59

4. Calcul du niveau des plus hautes eaux - Laminagles crues
4.1. Introduction

L’estimation adéquate des événements hydrologigugémes est primordiale en raison des
risques importants associés a une mauvaise coanaesde ces variables. L'analyse
fréquentielle des données hydrologiques est uneelpe privilégiée pour obtenir de bonnes
estimations des événements extrémes dans le aaseanformation suffisante est disponible
au site d'intérét. Cependant, en raison de la grétehdue du bassin versant, on est souvent
ameneé a estimer des événements extrémes danstetesisil'on dispose de peu ou méme
d'aucune information. L'objectif est d'estimer leigbits maxima (débit de pointe ou
maximum absolu et débit journalier maximum) coroggtants a un certain temps de retour
(T), c’est-a-dire a une certaine probabilité d'ajman donnée (P) de I'oued Boussieba a El
Milia pour étretransposés au bassin versant de I'oued Zhor audlragite du barrage projeté
en admettant que ce dernier appartient a la mégienrénydrologique. La validité des
résultats de I'analyse fréquentielle est fortenwamtditionnée par la longueur des chroniques
exploitées et de la méthode employée pour évakeeridtensités des événements rares
(Comby, 2001).

Dans cette approche purement probabiliste, I'é¥imnades événements rares se résume

bY

généralement a l'ajustement d'une loi de probabikur la distribution de fréquences
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empirique des débits maxima observés. Les cruefrédgiences rares se déduisent de
I'extrapolation de la loi statistique ajustée. lopgmntiles de débits ainsi estimés peuvent étre
utilisés ensuite pour la définition de crues dggiro

En hydrologie plusieurs modéles fréquentiels sont souvent usiliggour décrire le
comportement statistique des valeurs extrémesst @ie choix du modéle fréquentiel (et plus
particulierement de son type) que dépendra la t@ldes résultats de I'analyse fréquentielle.
En effet, cette analyse, qui fait appel a divetselniques statistiques et des programmes de
calcul automatique puissants, constitue une fil@seplexe qu'il convient de traiter avec
beaucoup de rigueur. Appliquées au bassin ded'®@missieba au poste hydrométrique d’El
Milia, les diverses étapes de I'analyse fréqueetmbnt décrites ci-dessous.

4.2. Traitement des données collectées et analyse sttidjue descriptive

Les séries des débits de pointe ont fait I'objehdraitement statistique descriptif afin de

faire ressortir les principales caracteéristiquedaddistribution des débits maxima de I'oued

Boussieba El Milia. Les résultats du calcul de la moyem;(e),(l’écart type (s), le coefficient
d’asymétrie (@), informations nécessaires pour I'analyse desuigaqges, et ceux des autres

parameétres de la statistique descriptive soneptés au tableau 33.

Tableau 33. Statistiques des crues maximales deued Boussieba

Statistique Valeur Centile Valeur
Taille de I'échantillon (N) 21 Minimum 63.8
Moyenne 238.66 4 quartile (Q) 92.625
Ecart-type 181.42 Médiane £Q 176.6
Coef. de variation (%) 76.0 % Quartile (Q) 373.3
Asymétrie 1.25 Maximum 735.0

La valeur du coefficient d'asymétrie {& 0) et le graphique de symétrie (Fig. 20) indiquere la

distribution des fréquences des débits maximaiestliétre normale (ou symétrique).
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Fig. 20. Graphigque de symétrie des débits de pointie I'oued Boussieba
4.3. Evaluation des crues rares dans le bassin ldried Boussieba

Les résultats du traitement statistique descriptibntrent quela distribution empirique des
débits maximannuelles se répartissent suivant des distributessnétriques limitées vers la
gauche (& 0) et étalées vers la droite. La prédéterminaticndibits peut donc étre estimée
par des lois de distribution des probabilités tlgees qui présentent les mémes
caractéristiquesAinsi, les lois théoriques les plus utilisées lgydrologie, notamment les
distributions logsamma, Gumbel max (EV1), valeurs extrémes généediGEV), Log
Pearson IIl (LP3) et log-normale (LN) ont été agest a la chronique étudiée. Les parametres
décrivant chaque loi ont été déterminés a parti diennées observées par la méthode des

moments au moyen de I'application EasyFit (tabl@&u

Tableau 34. Paramétres’ des lois de distributions des probabilités utiliées

Distribution Fonction de répartition F(x) Parametres
Fx) = {exp[—(l +kxz)]Vk sik+ O} k=0.22479

GEV expl=exp (=2)] sik =0 0=109.73

N X—H
ouz= S ;0>0 M =144.31
Gumbel Max X— 0=141.45
F(x) = exp[—exp(-z)] ; z= ;0>0
(EV1) o H=157.01

T get M . parametres de position, [et o.paramétres d’échelle, y etk : parameétres de forme.
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Tableau 34 (Suite).

Distribution Fonction de répartition F(x) Parametres
I; a o =49.612
Log-Gamma F(x) = Lﬁ() aetf >0
I'(a) B =0.1051
o =68.38
I px— a
Log-Pearson 3 F(x) = W%/[;() a>0etf+0 B =0.08952
a
y=-0.90728
F(x)= 0 [”‘x‘ ”] c>0 0 =0.72241
Log-normal g
H=5.214

@ Integralle de laplace

Les quantiles correspondants a des périodes dereacas allant de 2 a 10000 ans ont été
calculés (tableaux 35).

Tableau 35. Résultats de 'analyse fréquentiellies débits maxima absolus

de 'oued Boussiebgm®/s)

P T (années)| Log-Gamma| Gumbel (EV1 GEV LP3 LN
0.9999 10000 4563.3 1459.8 3526.1 4257.9 2699
0.9998 5000 3811.2 1361.8 2967.7 3582.p 2371(8
0.999 1000 2450 1134.1 1962.2 2341.% 17137
0.998 500 2000.1 1035.9 1629.3 1924.9 147043

0.995 200 1506.7 906.12 1261.5 1463.2 118148
0.99 100 1198.9 807.71 1029.1 1172 986.91L
0.98 50 938.96 708.95 829.65 923.79 810.4
0.96 25 735 609.45 658.03 712.97 651.13
0.95 20 657.63 577.15 607.9 652.19 603.2

0.9 10 484.24 475.33 465.71 482.88 463.96

0.8 5 338.53 369.18 340.05 339.25 337.64

0.5 2 177.51 208.85 186.23 178.43 183.88

4.4. Tests d'adéquations des ajustements

Les différentes lois ont été testées pour vérigefiabilité de l'ajustement aux distributions
observées. Plusieurs tests ont été appliquésmnuat, ceux de Kolmogorov-Smirnov,

d’Anderson-Darling, dux?® de Karl Pearson (tableau 36) et la méthode deniérement

(tableaux 37).
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Tableau 36. Résultats des tests d’adéquation- Testhypothéses (seuil de signification : 5 %)

Kolmogorov-Smirnov Anderson-Darling X
Distribution Statistique C\iﬁilgllj; Statistique C\iﬁ‘ilgllj; Statistique C\iﬁ‘ilgllj;
GEV 0,12491 0,45953 1,4621
Gumbel (EV1) | 0,14475 0,63878 0,49097
Log-Gamma 0,12417 0,28724 0,38132 2,5018 0,9534 5,9915
Log-Pearson 3 0,12467 0,38385 0,92699
Log-normal 0,13373 0,44801 0,88403

Tableau 37. Résultats des tests d’adéquation- Méttle de dénombrement

P T (années) | Nbre d’'observations prévd Log-Gamma Gumbel EV1 | GEV | LP3 LN
0,95 20 >1 1 1
0,9 10 >2 2 2
0,8 5 >4 5 5
0,5 2 >10 10 10 10 10 10

4.5. Choix du modéle probabiliste pour I'estimatia des événements rares

Etayées par les résultats de la majorité des témtigquation (tests de Kolmogorov-Smirnov
et d’Anderson-Darling ou tests d’hypothese et méd¢hale dénombrement), les lois de
distribution des probabilités Log-Gamma et Log-Bearlll semblent étre les mieux classées

pour I'ajustement des données observeées.

4.6. Crues de projet de I'oued Zhor au site du baage projeté

Pour ce qui est du basin du Zhor, 'examen des éeshistoriques montrent que le seul poste
hydrométrique existant dans la région est celdialeed Boussieba a El Milia et qui controle
un bassin de 465 Km Par conséquent, on doit faire recours aux teci®si de transposition
de linformation au bassin d'intérét en usant desdétes empiriques existant dans la
littérature. Dans la présente étude, le modéle thndéu-Rodier(1967), exprimé par
'équation ci-dessous, a été usité pour évaluerdisits de pointe de I'oued Zhor pour

différentes périodes de retour (T):

A 170 1xK(T)
Q,(T) = 10° x [W] [25]
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Le calage du modele consiste a détermk{@) pour des valeurs connues Qg(T) et de la

surface du bassin versd®f) par I'équation :

logQ,(T)— 6
logA -8

k(T)= 10 x |1 — [26]

Calés sur les débits fréquentiels de I'oued Bobss@lculés par les lois log-Gamma et log-
Pearson Il (Qs), les débits de pointes de I'oued Zhor au droisile de barrage @) sont

ainsi estimés pour chaque période de retour ;luvanoyenne étant adoptée dans la présente

étude (tableau 38).

Tableau 38. Estimation des débits de pointes de lled Zhor par le modéle de Francou-Rodier.

Fréquence Log-Gamma Log-Pearson Il Qp adopté
P(Q< Q) | T (années) Qe (m¥s) | k(T) | Qev (Ms) | Qe (M7s) | K(T) | Qav (Ms) | (m7s)
0.9999 10000 4563.3 5.611 2283.1 4257.9 5.5654 2111. 2200
0.9998 5000 3811.2 5.464 1863.2 3582.2 5.413 1737.3 1800
0.999 1000 2450 5.104 1131.6 23415 5.067 10752 0011
0.998 500 2000.1 4.93P 900.0 1924.9 4.908 861.9 880
0.995 200 1506.7 4.708 653.8 1463.2 4.684 632.5 640
0.99 100 1198.9 4.52p 505.2 1172 4.503 492.4 500
0.98 50 938.96 4.328 383.4 923.79 4.310 376.4 380
0.96 25 735 4.123 290.8 712.97 4.099 281.0 285
0.95 20 657.63 4.038 256.5 652.19 4.026 254.1 255
0.9 10 484.24 3.784 181.6 482.88 3.781 181.( 180
0.8 5 338.53 3.492 121.3 339.25 3.494 121.5 120
0.5 177.51 2.96¢ 58.5 178.43 2.9170 58.9 60

4.7. Choix d'une crue de projet — Risque hydrologjue

La conception hydrauligue des évacuateurs des cdss les barrages requiert la

connaissance des débits maximaux qui devront &aeués. Ces crues rares sont souvent
associées a une probabilité d’apparition au consedannée quelconque, d’ou l'importance

d’évaluer le risque de débordement par-dessugyleeddt qui peut mettre en danger l'intégrité
de l'ouvrage.

La crue de projet (ou de conception) est donc lee ate récurrence donnée (fonction de

'environnement et d'impératifs technologiques) veert a calculer les dimensions des
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ouvrages hydrauliques et la résistance des ouvdmgsnie civil. En d’autres termes, la crue
de projet se présente sous forme d’'un hydrogramenerge ou simplement d’'un débit de
pointe (débit de projet) qui sert de base a la eptiocn et au dimensionnement des ouvrages

relatifs au projet en question.

En théorie, la période de retour T d’'un événemerd&init par I'inverse de la probabilité de
dépassement P(Q Qo) d'observer, en moyenne, au moins une fois cehé&wént ou un
événement plus grave :
T = 1 _ 1
P(Q =2 Qo) 1-F(Qo)

ou F(Qo) est la probabilité de non dépassement.

[27]

Statistiquement, la probabilité pour que le dékitpdojet Q(T), de période de retour T, soit
dépassé au moins une fois dunsrdnnées successives est appasepie hydrologiqueléfini
par:

Ry=1- (1 - %)N 28]

Dans la pratique, on se fixe parfois le risque @icalurant une période dé¢ années et on
calcule la probabilité et, par suite, la crue dojgirpar la loi de distribution des probabilités
jugée la mieux appropriée. Autrement dit, si onalé le risque acceptable gy et la durée

de vie de la structure p&f, un remaniement de la formule ci-dessus donne:

1
T= A—a-rovm 129]

Le choix de la période de retour est ainsi dicté’paportance des risques encourus en cas de
défection de l'ouvrage réalisé et par des consiidrm d'ordre économique. De telles
analyses socio-économiques approfondies ne sepi@iiguement pas et le choix de la
période de retour reste basé sur I'expérience wadation. Ce choix est le plus souvent fixé
par I'administration (normes locales ou internagi@s). A titre d’exemple, les ponts sur les
grands oueds sont dimensionnés traditionnellementr pa crue centennale {§J), les
ouvrages d’'assainissement, moins importants, @oarde décennale (§) ou vicennale, les

grands barrages pour la crue décamillennalgo(@ et les petits pour la crue millennale

(Q000-
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Le tableau ci-dessous donne les résultats du cdicuisque hydrologiques pour différentes

valeursde Netde T.

Tableau 39. Probabilité pour qu’une crue de récuience T années survienne au cours des N premiéres
années du projet.

N T (années)
(annees 10 20 50 100 200 500 1000 5000 10040
10 0.651 0.401 0.183 0.096 0,049 0.020 0.010 0.Jo2 010.4
20 0.878 0.642 0.332 0.182 0,09% 0.039 0.020 0.Jo4 020.
25 0.928 0.723 0.397 0.222 0,11 0.049 0.025 0.Jo5 020.4

5

1

9

O

50 0.995 0.923 0.636 0.395 0,14 0.09 0.049 0.J10 050.d
100 1.000 0.994 0.867 0.634 0,39 0.181 0.095 0.020 0.010
150 1.000 1.000 0.952 0.779 0,52 0.25 0.189 0.30 150.4

OT = & KX

A titre d’exemple, la probabilité (ou risque hydrgique) pour que la crue millennale
survienne au cours des 100 premiéres années (deréee du projet) est de l'ordre de

0.10 alors que celle de la crue déca-millennalebestucoup plus faible (0.01).

En fonction des valeurs du risque, seules les amilennale, quinqua-millennale et déca-
millennale nécessitant un grand stockage (capanpértante du barrage) sont données une
attention particuliére dans la présente étudeyesaférieur a 0.10 durant une durée de vie de

I'ouvrage ne dépassant pas les 100 ans).

4.8. Détermination des hydrogrammes de crue — Métlile de Sokolovsky

Les débits de pointe de faibles fréquences étatiiné&s précédemment, il convient de

rechercher les hydrogrammes correspondants afimab&der au processus du laminage.

Par définition, 'hydrogramme de crue représenteadation des débits d’'un cours d’eau en
fonction du temps. Il permet de déterminer les aarastiques de la crue (forme, volume,
temps de montée, temps de base). Or dans le lesBoued Zhor au droit du site du barrage
projeté, on ne dispose pas de moyens de mesurerhgtiique ; d'ou le recours aux

techniques synthétiques qui permettent de simagrcbmposantes de I'hydrogramme en
fonction des caractéristigues du bassin versans t€ehnigues sont nombreuses parmi

lesquelles celle de SokolovskyVoskresensky (1967).
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4.9. Caractéristiques de I'hydrogramme de Sokolovsk

La forme de I'hydrogramme de crue peut étre détadmipar la méthode synthétique de
Sokolovsky qui assimile 'hydrogramme a deux édureti paraboliques, I'une traduisant la

montée des eaux{t) qui s’écrit :

0n(0 = 0, (%) 30]

et 'autre traduisant la descentg(payant la forme :

0u() = 0, (1) = o, [Tt [31]

T Tp_Tp
dans lesquelles on a :

T,: temps de montée de la crue (ou temps de poigtd)aél temps de concentration du bassin,
Tq: durée totale de la décrue,

Ty temps de base de la crue égale a la sommerdps tie montée et de décrue

t : temps compté depuis le début de la montéeales e

tq : temps compté depuis le début de la décgre Qtau point de coordonnée t )T

Qp: débit maximum (ou debit de pointe) de la cruend’éréquence donnée.

Sokolovsky admet que le temps de monté de I'hydrogre de crue correspond au temps de
concentration du bassin calculé empiriquement &rphes caractéristiques du bassin versant
(formules de Giandotti, Passini, Ventura, etc.)e temps de décrue {)Tpeut étre évalué a

partir de T, a l'aide de la relation suivante:

Ty=n x Tp [32]

oun est un parameétre qui dépend de la capacité déarégiion du bassin versant et du lit de
'oued. En l'absence d’hydrogrammes observéseagmigitent une estimation de ce dernier

peut étre évalué a partir du tableau ci-dessous.
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Tableau 40. Variations den en fonction des caractéristiques du bassin et dwars d’eau

Description du cours d’eau N

Petits cours d'eau et vallons dans les bassinantsrfaiblement perméables et a capacité¢ de

drainage insignifiante

Petits cours d'eau et vallons dans les bassinantsrboisés ou perméables ;

25-3
moyens cours d'eau a lit majeur peu prononcé (@vexsses normales)
grands cours d'eau forestiers a lit trés impomraavec terrasses de débordement étendues 347
Enfin, le temps de basegjTde I'nydrogramme de crue est obtenu par:
T,=T,+ T, = m+1)x T, [33]

4.10. Hydrogramme synthétique de Sokolovsky

Si on divise les membres des deux premiéres eqsapar @, on obtient I'hydrogramme sans

dimension ou "synthétique" de Sokolovsky dont lesrdonnées sont:

- pour la montée :

D = (i)z [34]

- Pour la décrue:

Qat) _ [Td_ td]3 _ [(Tb_T,,)— ta ]3 [35]
Qp Tq Tp_T,

Les coordonnées de cet hydrogramme peuvent éteendétes si I'on connait le temps de

concentration du bassin €t le débit de pointe Qle la crue d’'une période de retour donnee.

Si on consideéere que 'oued Zhor fait partie desrsallieau plus ou moins importants drainant
un bassin forestier de montagne (n = 4) caract@asain temps de concentration de I'ordre
de 2 heures, les composantes de I'nydrogramme kielddsky sont les suivantes , ¥ 2 h,

T¢ = 8 h et T = 10 h. Le tableau 41 et la figure 21 montrent ¢ée®rdonnées de

I’hydrogramme synthétique sans dimension de Solstdpypour le bassin de I'oued Zhor.
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Tableau 41. Hydrogramme synthétique sans dimensiate I'oued Zhor

t/Th) | Q)/Qyp) | t /Tb) QM/Qy) t/Th) QM/Qy) t /Tb) QM/Qy)

0 0.0000 0.500 0.2441 0.675 0.0670 0.85(0 0.0066
0.025| 0.0156 0.525 0.2093 0.700 0.0527 0.874 0.0038
0.050| 0.0625 0.550 0.1780 0.725 0.0406 0.90 0.0020
0.075| 0.1406 0.575 0.1499 0.750 0.0305 0.921 0.0008
0.100| 0.2500 0.600 0.1250 0.775 0.0222 0.95 0.0002
0.125| 0.3906 0.625 0.1030 0.800 0.0156 0.97§ 0.0000
0.150| 0.5625 0.650 0.0837 0.825 0.0105 1.00(I) 0.0000
0.175| 0.7656
0.200| 1.0000 1

0225 0.9091 \
0.3

0250| 0.8240 / \
0.6

0.275( 0.7443 o / \

By
0.300( 0.6699 5 o4 g
0.325( 0.6007 / \

0,2

0.350( 0.5364 ' ~
0.375| 0.4768 0 \_.__
0.400( 0.4219 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0.425( 0.3713 t/T,
0.450( 0.3250
0.475( 0.2826

Fig. 21. Hydrogramme synthétique de I'oued Zhor awroit du site du barrage.

Enfin les hydrogrammes des crues de dimensionnemamespondant aux peériodes de
récurrence de 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, B®@AMOO0 ans sont données ci-dessous
(tableau 42 et Fig. 22).

Tableau 42. Hydrogrammes des crues de projet de Led Zhor

Temps Période de récurrences (années)
(h) 10 20 50 100 200 500 1000 500d 100(
0.00 0.000 0.000 0.00¢ 0.00( 0.000 0.000 0.000 00.g0 0.000
0.25 2.813 3.984 5.938 7.81 10.000 13.750 17.188 .1288| 34.375
0.50 11.250| 15.938 23.750 31.25 40.000  55.000 68.75112.500| 137.500
0.75 25.313| 35.859 53.438 70.31 90.0p0 123|750 6884, 253.125| 309.375
1.00 45.000f 63.750 95.000 125.00 160.000 220)j0005.020 | 450.000; 550.000
1.25 70.313| 99.609 148.438195.31 | 250.00Q0 343.750 429.688 703.125 859.375
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Tableau 42. (Suite)

Temps Période de récurrences (années)
(h) 10 20 50 100 200 500 1000 5000 100(
1.50 101.250 143.438| 213.750| 281.25 | 360.00Q0 495.000 618.730 1012.50237.500
1.75 137.813 195.234] 290.938| 382.81 | 490.00Q0 673.750 842.188 1378.12884.375
2.00 180.000| 255.000| 380.000| 500.00 | 640.00Q0 880.000 1100.000800.000| 2200.000
2.25 163.647 231.833| 345.477| 454.57 | 581.855 800.05( 1000.062636.469 2000.128
2.50 148.315210.114| 313.110| 411.99 | 527.344 725.098 906.372 1483.154812.744
2.75 133.973 189.795| 282.831| 372.15 | 476.348 654.978 818.723 1339.728637.445
3.00 120.586 170.830| 254.570| 334.96 | 428.75Q0 589.53{ 736.914 1205.858173.828
3.25 108.122 153.173| 228.257| 300.34 | 384.434 528.596 660.745 1081.211821.490
3.50 96.548| 136.776203.823| 268.19 | 343.28] 472.01p 590.015 965.479 1180029
3.75 85.831| 121.59B8181.198| 238.42 | 305.176 419.617 524.521 858.307 1049042
4.00 75.938| 107.578160.313| 210.94 | 270.000 371.250 464.063 759.375 928.125
4.25 66.835 94.683 141.097185.65 | 237.637 326.750 408.438 668.353 816.876
4.50 58.491| 82.863 123.481162.48 | 207.969 285.957 357.446 584.912 714.893
4.75 50.872| 72.069 107.397141.31 | 180.879 248.708 310.886 508.722 621.771
5.00 43.945| 62.256 92.778 122.07 156.250 214/8448.586 | 439.453] 537.109
5.25 37.678| 53.377 79.542 104.66 133.965 184[2020.282 | 376.776/ 460.504
5.50 32.036| 45.38% 67.632 88.99 113.906 156/621 .7¥85 320.361| 391.553
5.75 26.988| 38.233 56.974 7497  95.957 131,941 9264 269.879| 329.852
6.00 22,500 31.87% 47.500 62.50 80.000 110,000 5087, 225.000| 275.000
6.25 18.539| 26.264 39.139 5150 65918 90.637 973|2185.394| 226.593
6.50 15.073| 21.354 31.821 41.8f 53.5P4 73.691  @2.11150.732| 184.229
6.75 12.068| 17.097 25.478 3352 42910 59.001  23.F5120.685| 147.504
7.00 9.492 | 13.447 20.039 26.37 33.750 46.406  58.0084.922 | 116.016
7.25 7.311| 10.358 15.436 20.31 25996 35745 44.6873.114 | 89.362
7.50 5.493| 7.782| 11597 1526  19.581 26.855 33.56%4.932 | 67.139
7.75 4.005| 5.673| 8.454 11.12 14.238 19.5978 24.4720.045 | 48.944
8.00 2.813| 3.984| 5.938 7.81 10.000 13.750 17.188 .1288| 34.375
8.25 1.884| 2.669| 3.979 5.23 6.699  9.211  11.514 4P3.8 23.029
8.50 1.187 | 1.681| 2.503 3.30 4219  5.801 7.251 51.86 14.502
8.75 0.687 | 0.973| 1.45C 1.91 2441  3.357 4.196 6.866 8.392
9.00 0.352| 0.498| 0.742 0.98 1.25p  1.719 2.148 3.516 4.297
9.25 0.148| 0.210 0.313 0.41 0.52f  0.725 0.906 1.4831.813
9.50 0.044| 0.062| 0.093 0.12 0.156  0.215 0.269 0.439 0.537
9.75 0.005| 0.008 0.012 0.02 0.020  0.027 0.034 0.055 0.067
10.00 0.000| 0.000 0.00( 0.00 0.000  0.000 0.000 0.0 0.000
Vol.(Hm® | 17 | 25 | 37| 48| 62| 85| 106 17.3 21.2
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Etude de faisabilité d’'un barrage sur I'oued Zhor

A titre d’exemple, il ressort de ce tableau quevekimes des crues millennale, quinqua-

millennale et déca-millennale seraient de I'ordee1D.6, 17.3 et 21.2 Hhrespectivement.

4.11.Laminage des crues

4.11.1. Introduction

Le probleme du laminage de crues se pose fréquetraii@myénieur hydraulicien, que ce soit
dans le domaine de la protection contre les inomsit(dimensionnement de bassin de
rétention) ou dans celui de la sécurité des ougrggenensionnement d'évacuateurs de

crues).

Le laminage d’une crue correspond a la réductiodéhit de pointe de son hydrogramme par
des moyens naturels ou artificiels. Le laminageinghta lieu le long du trongon de riviere.
Les forces de frottement du fond du canal et degesecausent une réduction de la pointe de
I’hydrogramme. Le laminage artificiel se fait aveas un réservoir. Lorsqu’'une onde de crue
entre dans un réservoir muni d’'un systeme de vielarlg débit sortant produit un
hydrogramme ayant une pointe décalée dans le testpplus faible que celle de
I’hydrogramme d’entrée. Il s’agit donc du procesgus montre comment une onde de crue
peut étre réduite en magnitude et atténuée dansertgps en utilisant la capacité

d'emmagasinement (ou de stockage) d'un trongoonwts d'eau ou d'un réservoir.

Dans tous les cas, I'équation de continuité peetr@ise sous la forme suivante :

1I-0=— [36]

ou | désigne le débit d’entrée (ou en anglaisflow), O désigne le débit de sortie (ou

Outflow) et S est lemmagasinement d’eau dans le troncon oéslervoir consideéré.

L’équation ci-dessus exprime tout simplement lengpe de conservation de la masse : le

taux de variation de 'emmagasinement est égal diffarence entre les débits entrant et
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Etude de faisabilité d’'un barrage sur I'oued Zhor

sortant. En pratique, la différence entre les ondes des deux hydrogramme (entrant et

sortant) correspond au taux d'emmagasinementaled@&ns ce trongon; soit:

8 _ 1.5 37]
At

ou AS/At est la variation de I'emmagasinement pendarettialle de tempét, I et O sont

respectivement, les débits moyens entrant et dgreardaniit, c'est a dire:

I+ 1 — 0.+ 0
t tl . p= 2t t+1

I =
2 2

[38]

L'équation[37] constitue la base du laminage hydrologique de dames laquelle I'intervalle
At est appelépériode de laminage' Il est admis qu'au sein de cette période, lét déie
de facon linéaire avec le temps et il est, par @gment, recommandé que cette période soit

courte.

Les équations37] et[38] peuvent étre réarrangées et combinées pour dasmer,une forme

discrete, I'équation du laminage ci-dessous :

I, +1,
2

0, 0,
X At + [51—7><At]= Sz+7At [39]

La plupart des méthodes de laminage de crue sa#@ebasur I'équation [39]. Dans la
pratique, on admet quéq, 1,, O1 etS; sont connus et qud, et S, sont a déterminer par
laminage. Puisque on dispose d'une équation a ideornues, une relation supplémentaire
entreS et O est nécessaire pour compléter la solution. Cel#tion qui constitue I'opération
la plus délicate dans les problemes de laminagawe peut étre établie a partir des données

historiqgues ou mesurées sur le site considéré.
4.11.2. Laminage de crue par réservoir - Méthode deuls

Un réservoir pour lequel le débit dépend de ladaudu plan d'eau offre la plus simple des

solutions aux problémes de laminage de crue. Umégervoir pourrait étre équipé d'une
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structure d'évacuation d'eau (un déversoir par pl@m Les données connues du réservoir

sont représentées par les courbes:

- Altitude du plan d'eau-Capacité du réservoir,
- Altitude du plan d'eau-Débit.

Si la valeur du debit sortant {(PDau début du laminage est connue ou a defaut séppo

(généralement on pose © 0 au niveau normal d’exploitation ou NNE, aitade la mise en
eau), les termes du membre de gauche de I'équd8pdeviennent connus et seul les termes

du membre droit sont inconnus.

Dans ce cas, la solution de cette équation néeedsitix courbes de laminage de crue

traduisant les relations :

0=f[S+ ngt] et S=f(0)

Le processus de laminage consiste a insérer lesirgatonnues au début de la période de
laminage et la valeur correspondante de put étre estimée a partir de la courbe de

laminage. Ainsi le calcul est répété sur tousalgtses intervalles de laminagée
4.11.3. Laminage des crues exceptionnelles de I'oughor

Les considérations théoriques étant présentéesdplits I'étude du laminage des crues par le
barrage de I'oued Zhor est nécessaire pour commpéstenbjectifs de la retenue proposée, en
particulier, 'écrétement des crues exceptionneftedlennale, quinqua-millennale et déca-
millennale). Pour les difféerents scénarii retenasslla présente étude (capacité variable entre
4 et 30 Hm), le laminage de la crue du projet a été effeemiéupposant un évacuateur a
seuil libre de forme rectangulaire (Rouse, 19460Uzh1959 et Carlier, 1972). Dans ce cas,

I'équation du débit évacué par le déversoir s’écrit
Qp =0p = CyxLxH3? [40]

ou Cq4 est un coefficient appelé coefficient du débit)'dedre de 1.55L la longueur du seull
du déversoir (m)H la charge hydraulique (m) € le débit évacué (ffs). En fonction du
débit entrant maximal a évacuer, la longueur dil deudéversoir a été prise égale a 30 m, ce

qui correspond a I'équation suivante :
Qp =0p = 46.5 x H3/? [41]
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Les données nécessaires au laminage de la cruemiléazale par un barrage de 20 Biau

NNE sont utilisées pour illustrer la démarche sut@ns la présente étude.
a- Construction des courbes du laminage

Les courbes du laminage sont déterminées en faisaier de facon arbitraire la hauteur du
plan d'eau et, par conséquent, le volume emmagaainédessus du niveau normal
d’exploitation (S) Connaissant l'altitude du plan d’eau (somme deol@ au NNE et H), la

capacité est obtenue a l'aide de la relatonf(Z) établie antérieurement (Eq. 16). La
différence entre la capacité a la cote Z et lgeQpermet d’évaluer S. Le débit évacué est
donné par I'équation du déversoir (Eq. 41). Pouwe période de laminaght égale a 15

minutes, le tableau 43 récapitule les résultats addsuls nécessaires pour construire les

courbes du laminage (figures 23 et 24).

Tableau 43. Données du laminage de la crue déca-ieiinale de I'oued Zhor

H Qo Z c* AC =S® | $+(Q/2) x At
(m) (m3s) (m) (Hm? (Hm® (Hm®
0.0 0.000 59.20 19.522 0.00 0.000
0.25 5.813 59.45 19.804 0.28 0.285
0.50 16.440 59.70 20.089 0.57 0.574
0.75 30.203 59.95 20.375 0.85 0.867
1.00 46.500 60.20 20.664 1.14 1.163
1.25 64.986 60.45 20.955 1.43 1.462
1.50 85.426 60.70 21.247 1.73 1.764
1.75 107.649 60.95 21.542 2.02 2.068
2.00 131.522 61.20 21.838 2.32 2.376
2.25 156.938 61.45 22.137 2.62 2.686
2.50 183.807 61.70 22.438 2.92 2.998
2.75 212.057 61.95 22.740 3.22 3.314
3.00 241.621 62.20 23.045 3.52 3.632
3.25 272.444 62.45 23.351 3.83 3.952
3.50 304.477 62.70 23.660 4.14 4.275
3.75 337.676 62.95 23.971 4.45 4.601
4.00 372.000 63.20 24.283 4.76 4.929
4.25 407.414 63.45 24.598 5.08 5.259
4.50 443.886 63.70 24.914 5.39 5.592

2 Equation [16]
v S=0Cz- Cune
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Tableau 43. (Suite)

H Qp z C AC =S S +(Q/2) x At
(m) (m°/s) (m) (Hm? (Hm® (Hm?
4.75 481.386 63.95 25.233 5.71 5.928
5.00 519.886 64.20 25.554 6.03 6.266
5.25 559.361 64.45 25.876 6.35 6.606
5.50 599.787 64.70 26.201 6.68 6.949
5.75 641.143 64.95 26.527 7.01 7.294
6.00 683.408 65.20 26.856 7.33 7.642
6.25 726.563 65.45 27.187 7.66 7.992
6.50 770.589 65.70 27.519 8.00 8.344
6.75 815.471 65.95 27.854 8.33 8.699
7.00 861.192 66.20 28.190 8.67 9.056
1000

200 /’f
600 . /

ﬁ -+

g /

-

o 400 //
200 //

P

s+ > x At (Hm?)

4 6 8 10
Q

Fig. 23. Courbe du laminage - RelationQ = f [S + g X At]
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10 -

s feas:

S{Hm?)

0 200 400 600 800 1000
Q (m¥/s)

Fig. 24. Courbe du laminage — Relatios=f(Q)

Notons que l'usage des deux courbes ci-dessugfreutacilité par leur mise en équation.

L’analyse corrélatoire a donné les résultats suszan

Relation Coef. de détermination (%) Equation
Q 1,364
Q=41.12x [s +5 % At] 99.8 [42]
§$=-5x10"9xQ%+0.013 x Q + 0.454 99.6 [43]

b- Laminage de la crue déca-millennale par la méthodae Puls

Les courbes du laminage étant établies, on a péoaédcalcul du laminage de la crue de
fréquence 10000 ans pour une capacité au NNE dén®@n usant de I'équation [39]. Les
résultats sont récapitulés au tableau 44 et ladi@b. Pour les autres crues exceptionnelles,

ils sont portés en annexes.
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Fig. 25. Laminage de la crue déca-millennale par leservoir de I'oued Zhor.

A lissue du laminage, on s’apercoit que le déltld crue déca-millennale est fortement
abattu; il passe de 2200°tm & I'entrée du barrage & 726/sna I'aval de I'évacuateur et plus

ou moins retardé (1.25 h). Le niveau des plus lsagdeix (NPHE) est ainsi estimé a 62.78
M/NGA.

Enfin, le tableau ci dessous résume les niveauauddans la retenue apres le laminage pour

les différents scénatrii.
5. Estimation de la revanche

Le calcul du niveau des plus hautes eaux (PHE) éffectué, on adopte pour la créte du
barrage une cote supérieure. La différence ensedeax cotes est appaivanche Cette
revanche est essentiellement destinée a éviteblaersion par les vagues, mais joue en outre
un réle essentiel dans la sécurité vis-a-vis dascrElle permet également au barrage de
résister a une crue "dite crue de sQOreté", supéridla crue de projet. C’est par définition la

crue la plus pénalisante que pourra subir I'ouvisages mettre en cause sa pérennite.
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Dans le cas d’'un évacuateur a seuil libre d’undggaren remblai, la crue de sireté sera la crue
qui provogque la surverse, sous réserve gu’ellerneogue pas aussi un débordement en un

point du coursier de I'évacuateur dans une zongeatanse pour le remblai.

La principale cause de la formation des vagues tissetenues d'eau est le vent. A la
surface de l'eau, le vent s'écoule de facon tunbellet provoque I'apparition d'ondulations
plus ou moins marquées en fonction de sa forceeftet, aux échelles locales, le champ des
pressions n'est pas uniforme. Ces intermittencedupent des vagues dont I'amplitude et la
longueur d’onde dépendent de la force induite paritesse du vent et de la surface du lac.

Ces vagues peuvent se propager en direction dadearr

Un barrage en remblai ne supporte pas la survarde, déferlement de vague par-dela la
créte. La créte et le talus aval seraient alasszasapidement érodés, le phénoméne pouvant
aller jusqu'a l'ouverture d’'une bréche. Le risqde surverse est circonscrit par un
dimensionnement adéquat de I'’évacuateur de cruts;de a ce que le niveau des plus hautes
eaux (NPHE) reste largement en déca-millennalestie de la créte du remblai. Le risque de
déferlement de vagues doit étre prévu par 'adopdione revanche suffisante entre le NPHE
et la cote de la créte. Connaissant la vitessa diréction du vent, on estime la hauteur des
vagues lors de la réflexion sur le parement quimgerde fixer la revanche minimale

nécessaire.

Il existe plusieurs formules basées notammentasuitésse du verdl et la longueur du plan
d’eau (ou fetchF), qui permettent d’abord de calculer la hautewr \digued (en considérant
la direction la plus défavorable pour le coupleU (formule deBretschneider, équation de
Gaillard).

Le groupe de travail du CFGB sur les petits basagepose de retenir la formule de
Bretschneider. La vitesse du vent peut étre chaisieme étant celle du vent trentenaire de

durée une heure. Le fetch est la longueur du plEaudians le sens des vents dominants.

Ces formules sont applicables pour tous les typdsatrage en remblai, qu’il s’agisse de terre

homogene, d’enrochements ou autres.
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Etude de faisabilité d’'un barrage sur I'oued Zh

A défaut des mesures de la vitesse du vent a llécheraire, le CFGBréconise une valel

minimale de la revanche R en remblai (sécuritéiats-a-vis des PHE, du tassement, d’L

fissuration amongaval de la créte) en fonction H*YC . Ce minimum est calculé [:

.25
R,in = 0.25 X (HZ\/E)OZ [44]

ouU Rnin est exprimé en metre

Les résultats du calcul de la revanche dans ledoasarrage projeté sur I'oued Zhor s

consignés au tableau suivant.

Tableau 46. Revanche minimale en remblai

Capacité (Hnt) | Altitude (m/NGA) H (m) H*C Rmin (M) Radoptee (M)

4 36.43 15.43 476.17 1.17 1
40.4 194 921.89 1.3¢ 1

8 44.04 23.04 1501.45 1.5¢ 15

10 47.37 26.37 2198.97 1.71 2

12 50.38 29.38 2990.16 1.8t 2

15 54.29 33.29 4292.13 2.02 2

20 59.2 38.2 6525.92 2.2 25

25 62.12 41.12 8454.27 2.4C 25

30 63.03 42.03 9675.63 2.4¢ 25

Enfin, les caractéristiques de la retenue d’eaur ges différents scenarii (capacités

affectations) sont récapituleeau tableau suivar
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Conclusion générale

Le bassin de I'oued Zhor est situé au Nord-Est’diérie. |l fait partie des Coétiers
Constantinois Centre. Le cours d’eau du méme nomg de 17 Km (au site du barrage
projeté) draine un bassin versant plus moins compa®6 Kni dont les versants sont, en
grande partie, exposés vers le SE et le SO. Laerbssgiémarque par un relief fort a trés fort
(dénivelée totale : 1160 m) a pentes raides artaees (pente moyenne : 437 m/km). Du
point de vue hydrographie, le bassin se caractgasein réseau assez dense et hiérarchisé

aux affluents courts et nombreux et un temps deeargnation de I'ordre de 2 heures.

Sur le plan hydro-climatologique, le bassin versdat’oued Zhor est soumis a un climat
meéditerranéen caractérisé par un hiver doux adoéx et un été sec et chaud. La pluie
annuelle moyenne est de I'ordre de 850 mm, aloeslguempérature moyenne annuelle de
19°C. Ces conditions climatiques sont favorablesdéueloppement d’'un couvert végétal
dense et diversifiés (forets) poussant sur lesyiedie l'altération d’'un socle en grande
partie métamorphique (gneiss, amphibolites, métagél...) et occupant presque la totalité
du bassin versant (92% de la surface). En termemalgennes, Prés de 51% des pluies
annuelles profitent a I'évapotranspiration réell8% a linfiltration et le stockage dans les

dépressions et 24% au ruissellement.

Dans la vallée de I'Oued Zhor, les ressources em sauterraines sont tres limitées et sont
représentées par une nappe alluviale restrdioméla réserve totale est estimée a 10 HDes
eaux, exploitées par deux foragesnt de bonne qualité du point de vue minéralisatia
zone d’étude est caractérisée, par contre, paiotentiel hydrique superficiel tres important
dont I'oued Zhor est le principal drain & écouletrgrmanent. L'apport moyen, trés variable
selon I'année et la saison, est évalué & 38§/amPour la période d’observations (46 ans), cet
apport varie entre 20 et 50 Hfan dans 50% du temps. L’apport décennal s’échelemtre

15 et 70 Hni¥an en années séche et humide, respectivement.

Devant un accroissement démographique et destastagricoles de plus en plus mécanisées,
les besoins en eau futurs sont estimés a 2&atma I'horizon 2040. Pour répondre & ces
besoins (20 Hrifan pour I'AEP et 6 Hrifan pour lirrigation), la régularisation des eauls

'oued Zhor par la construction d’un barrage s’im@olLe barrage proposé, a usage multiple
(approvisionnement en eau et ecrétement des crgesgaractéerise par une digue de 43 a 44
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de haut, d’'une capacité de 20 Hmt d'une retenue de 120 hectares au niveau normal
d’exploitation et 134 ha au niveau des plus hae@#sx. Les autres caractéristiques sont

récapitulées ci dessous.

Tableau 48. Caractéristiques du barrage projeté pauune capacité de 20 HM

a- Conditions normales d’exploitation Capacité au NNE (20Hm)
Céte lit de I'oued (m) 21
Niveau minimum d’exploitation (m) 36.43
Capacité morte (Hi 4.0
Aire au NME (ha) 43.19
Niveau normal d’exploitation (m) 59.20
Capacité utile (Hr) 16.0
Aire au NNE (ha) 121.14
Durée de vie économique de la retenu (années) 100
Taux de satisfaction (%) 90

b- Conditions en périodes de crue (Evacuateur a sitdéversant rectangulaire de 30 m de long)

Période de récurrence (anné
1000 61.67
Niveau des plus hautes eaux: NPHE [m) 5000 62.59
10000 62.78
1000 129.82
Aire au NPHE (ha) 5000 133.16
10000 133.88
1000 64.17
Altitude en créte gz (m) 5000 65.09
10000 65.28
Revanche (m) 2.5
1000 43.17
Hauteur de la digue (m) 5000 44.09
10000 44.28
Longueur en créte (m) 10000 ~ 225

Au terme de ce travail, il faut noter que la comstion du barrage modifie le comportement

du systeme hydraulique et hydrogéologique dansaisib de I'oued Zhor a I'exutoire en
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mer : possibilité d’intrusion marine dans la nappgifére et débordement des eaux retenues

dans le barrage au niveau du col d’El Khemis.

Il est possible que la création du barrage modifida relation Oued-Nappe a l'avale qui
provoguerait une inversion du gradient hydauliqueagirait pour conséquence I'avancement
du biseau salé si le débit de soutien est alt@t@nmment en basses eaux. Pendant les hautes,
eaux exceptionnelles, le rehaussement de la liggeuccausé par la digue principale aurait
pour conséquence le débordement de I'eau au nideawol d’El Khemis. Une digue
secondaire serait nécessaire pour réduire ce risogecarte topographique du site a grande

échelle déterminerait avec plus de précision ldachatet la longueur de cette digue (Fig. 26).

" "\,:_)J‘ | 7o
" Saiik er RLknﬁbu(-"a
L %Ei:iédj Ahmed_ - . P

Fig. 26. Carte schématique de 'aménagement propasé
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Annexes

Annexe 3. Données hydroclimatologiques

Année| Mois | Pluie (mm)|E (mm) | Année| Mois | Pluie (mm) | E (mm) | Année| Mois | P (mm) | E (mm)
9 30.8 126.0 9 63.6 140.1 9 | 269 | 155.1

10 95.2 84.2 10 | 1366 | 1444 10 | 389 | 1057

11 92.4 64.9 11 | 1937 58.1 11 | 1234 | 705

12 71.2 484 12 | 1435 40.7 12 | 167.7 | 245

o 1 108.1 385 | 1 60.8 552 | 1 1 | 1603 | 337
S| 2 0.0 605 | 3 | 2 102.5 504 | & | 2 | 1323 | 289
8 | 3 475 755 | & | 3 46.4 22 | S | 3| 742 | %4
— ] 4 64.5 694 | — | 4 76.1 1433 | | 4 | 208 | 1354
5 53.0 567.4 5 1265 | 12638 5 | 310 | 652

6 8.7 138.4 6 55 234.4 6 | 15 | 3132

7 16 1813 7 0.0 273.1 7 | 00 | 3001

8 37 158.0 8 17.8 2405 8 | 70 | 2329

9 0.0 143.4 9 745 167.9 9 | 5.7 | 1872

10 46.7 99.7 10 382 120.1 10 | 247 | 1516

11 194.6 67.0 11 | 2938 67.6 11 | 459 | 838

12 337.0 61.3 12 | 1148 47.6 12 | 2581 | 311

o 1 84.7 27 | « 1 152.1 40 | g 1 | 175 | 333
S| 2 120.0 434 | 3 | 2 84.5 447 | & | 2 | 717 | 396
S | 3| 1074 [e00 | & | 3| €43 | 713 | S | 3 | 2614 | 403
— ] 4 38.1 500 | T | 4 318 849 | ~ | 4 | 715 | 495
5 47.3 89.7 5 227 153.6 5 | 234 | 2271

6 4.8 125.0 6 05 187.0 6 | 344 | 1913

7 0.0 302.6 7 0.0 244.0 7 | 16 | 2764

8 0.0 285.7 8 6.5 230.4 8 | 65 | 2717

9 16.9 1932 9 27.1 226.8 9 | 456 | 1762

10 100.1 114.8 10 159 180.6 10 | 1062 | 9238

11 30.8 67.1 11 | 1544 75.0 11 | 1393 | 502

12 83 51.0 12 | 2523 46.5 12 | 1467 | 355

= 1 84.0 460 | o 1 723 402 | 1 1 | 214 | 219
S| 2 38.0 501 | S | 2 36.3 642 | & | 2 | 387 | 519
& | 3| 14 [ 507 | 8 | 3] 257 [140| 8 | 3 | 2064 | 593
— ] 4 162.2 809 | ~ | 4 233 417 | Y | 4 | 133 | 1075
5 66.1 1333 5 83.6 370.6 5 | 670 | 365

6 30.1 196.7 6 205 225.2 6 | 06 | 2269

7 5.1 231.2 7 0.0 283.2 7 | 65 | 2312

8 0.0 284.4 8 3.8 284.4 8 | 06 | 2483
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Annexes

Annexe 3. (Suite)

Année| Mois | Pluie (mm)| E (mm) | Année| Mois | Pluie (mm)|E (mm) | Année| Mois | P (mm) | E (mm)
9 8.7 208.5 9 0.4 216.3 9 | 510 | 1621
10 75.0 135.9 10 634 | 160.8 10 | 288 | 106.6
11 265 732 1 90.2 97.7 11 | 1403 | 430
12 | 2627 | 658 12 | 1212 | 815 12 | 1422 | 424
N 1 80.9 93 | g 1 227 | 772 | @ 1 | 2528 | 336
= 2 71.9 409 | & 2 83.6 653 | & 2 | 1025 | 331
S | 3 823 | 818 |3 3 365 | 1621 |8 | 3 | 822 | 507
- 4 55.3 1221 | © 4 634 | 1245 | © 4 | 1436 | 792
5 386 132.7 5 235 | 1493 5 | 340 | 1542
6 0.8 2132 6 0.0 235.4 6 | 00 | 2190
7 0.0 276.2 7 0.0 234.0 7 | 00 | 2868
8 0.0 286.3 8 11 261.7 8 | 109 | 2370
9 29.9 195.4 9| 379 | 1576 9 | 2131 | 1304
10 56.5 148.7 10 43 148.4 10 | 1541 | 626
11 52.1 84.0 1 89.4 60.4 11 | 1639 | 595
12 | 1941 | 557 12 81.1 49.9 12 | 1348 | 407
o 1 935 545 | o 1 575 479 | o 1 | 1622 | 407
& 2 157.9 657 | & 2 97.1 531 | & 2 | 594 | 366
S [ 3] 110 | o8 |8 3 230 |w37|g | 3| 739 | 575
- 4 97.8 1050 | © 4 778 | 1209 | © 4 | 369 | 841
5 13.1 184.6 5 123 | 2024 5 | 860 | 939
6 0.0 244.8 6 4.3 232.9 6 | 184 | 1703
7 0.0 3225 7 246 | 2305 7 | 00 | 2403
8 0.0 3299 8 360 | 206.4 8 | 00 | 2501
9 559 | 2217 9| 592 | 1623 9 | 439 | 1913
10 | 1380 | 1039 10 682 | 157.8 10 | 1563 | 99.3
11 136 84.1 11 | 2605 | 67.9 11 | 1250 | 602
12 | 2191 | 583 12 | 2376 | 576 12 | 1220 | 140
3 1 1958 | 502 | u 1 3016 | 407 | o 1 | 902 | 326
& 2 26.9 701 | & 2 1281 | 366 | & 2 | 2321 | 236
& | 3| 130 | 796 |8 3 347 | 846 | | 3 | 658 | 468
- 4 42.7 1199 | © 4 1440 | 8.0 | 4 | 758 | 979
5 35 198.4 5 156 | 1406 5 | 596 | 116.1
6 19.8 173.3 6 0.0 218.9 6 | 259 | 1228
7 0.0 290.3 7 14 285.9 7 | 41 | 2063
8 41 244.3 8 2.5 270.0 8 | 00 | 2772
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Annexe 3. (Suite)

Année| Mois | Pluie (mm)| E (mm) | Année| Mois | Pluie (mm) | E (mm) | Année| Mois | P (mm) | E (mm)
9 27.8 169.4 9 83.2 143.9 9 | 180 | 2086
10 24.4 107.5 10 48.9 111.2 10 | 180.1 | 86.9
11 41.7 103.8 11 75.9 75.6 11 | 994 | 620
12 79.0 73.4 12 262.2 328 12 | 1625 | 435
0 1 83.4 85 | o 1 135.3 235 | 1 | 772 | 377
& 2 308.6 5.7 | & | 2 50.5 440 | & 2 | 2816 | 236
8 | 3| 64 |85 | S | 3| 588 | 504 | o 3 | 580 | 375
- 4 94.4 864 | 4 104.1 731 | © 4 | 1283 | 460
5 50.3 119.9 5 76.0 1175 5 35 | 1100
6 19.6 172.1 6 64.9 188.4 6 00 | 1965
7 0.6 256.0 7 0.0 279.0 7 00 | 2237
8 3.7 22.8 8 1.4 267.8 8 | 213 | 2362
9 32,0 161.7 9 63.1 177.4 9 | 614 | 1875
10 1135 | 1045 10 28.8 160.8 10 | 544 | 1656
11 65.6 98.3 11 289.7 31.4 11 | 741 | 558
12 133.0 79.1 12 243.4 23.4 12 | 982 | 595
© 1 68.4 786 | 3 1 223.4 223 | o 1 | 1982 | 479
& 2 21.9 574 | & 2 2167 | 281 | & 2 | 2344 | 221
o | 3] 3o |e&1]|8 3 | 903 | 55 |9 3 | 1001 | 238
- 4 52.8 980 | 4 132.1 849 | 4 | 497 | 378
5 18.8 175.9 5 10.1 194.1 5 | 730 | 707
6 24.8 214.3 6 0.0 236.5 6 33 | 736
7 1.8 257.7 7 1.1 269.3 7 00 | 1016
8 3.0 227.8 8 15 222.1 8 | 206 | 1510
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Annexes

Annexe 5 Evolution du taux de satisfactions en fonction degariables Capacité-Demande

Caractéristique

Capacité au NNE (Hn7)

4 6 8 10 12 15 20
Taux de satisfaction (%)
4 100 100 100 100 100 100 100
97.6 100 100 100 100 100 100
8 91.3 97.6 100 100 100 100 100
Demande & satisfaire pour | 10 86.5 93.4 97.2 100 100 100 100
irrigation (Hm “/an) 12 | 809 86.8 92.7 96.2 99.7 100 100
15 76.4 80.9 85.1 89.9 93.7 99 99.7
20 70.5 75 78.5 79.2 84.4 87.8 97.6
25 67.7 69.8 73.3 77.1 77.8 81.6 88.5
Capacité au NNE (Hn)
Caractéristique
10 15 20 25
Taux de satisfaction (%)
10 100 100 100 100
Demande & satisfaire pour 15 9 100 100 100
alimentation en eau potable| 20 92.7 98.3 99.7 100
(Hm/an) 25 82.3 875 91.3 95.1
30 73.6 80.9 85.1 86.1
35 61.8 70.8 4.7 78.8
Capacité au NNE (Hn7)
Caractéristique
10 15 20 25 30
Taux de satisfaction (%)

Demande a satisfaire pour 15 % 100 100 100 100
Ialimentation en eau 20 o1 93 99 100 100
potabl(th:rt] ;}Z:i?ation 25 79.2 89 .2 92.4 95.5 96.9

26 76.4 86.5 89.6 92.0 95.1
30 715 78 .1 83.7 86 .8 87.5
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