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ABSTRACT

Iran is classified as a semi-arid country where, an appropriate
water resources management has a major share in assuring the future
welfare of the Iranian people.

The primary purpose of this study 1is to define the unbalanced
natural water resources distribution, to determine the quantity of water
surplus (in North Alborz) and to calculate the magnitude of flooding
runof fs in deficient areas (south Alborz).

The study was fulfilled by geological field works, groundwater
inves tigation, pumping test amnalysis in order to calculate the
hydrodynamic characteristics of the aquifers, rainfall intensity
analysis including "depth-area-duration" studies, and surface water
evaluation using extreme flow rates to define river droughts and
floods. The obtained results are used to establish water balance for
North Alborz by forecasting future water needs, adequate to meet the
requirements of urban and rural centres for agricultural, domestic,
commercial and industrial uses.

Next step was to combine the findings and propose a regional
development schema plan for drrigation, drinking water sanitary and
hydro-electric purposes, within reasonable limits of costs and economic
feasibility;

In second part, particular attention is directed to show the
hydrological impacts of existing facilities for water transfer project
from Karoun basin to Zayandeh roud river; The study contains statistical
analysis of the hydrological data, estimation of probable maximum
precipitation applying dynamic meteorology methods and development of
flood estimates due to the storm rainfalls or a potential dam failure.
The lack of hydrological records is improved by the means of: "rainfall-
flow transfer", ‘"unit hydrograph", "flood routing" and hydraulics
metheods.

Beyond the technical results achieved during the present study its
general view is as follows:

The whole water resources of the country is sufficient to meet
urban and rural consumption needs cof its actual population.

Nowadays there isa huge deficit between water supply and demand
which affects the whole sociai and economic system of the country.

An urgent schedule for water resources development program is
emphasized. It will require a 30 year period to overcome the problem of
water shortages. The provision and manufacture of equipement and
facilities for production, conveyance and distribution of water wiil
involve very large investments.

Planing for 1long term use of this essential but finite resource to
the benefit of the nation requires the budget as the principal tool,
human, resources and specialized skills and above all a conscious
leadership element of management.
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L'immensité est une caractéristique frappante de ce pays, &tendu entre
le 25% ot le 40€ paralléle de latitude nord et le 44% et le 36° méridien de lon-
gitude est ; 1'Iran couvre une superficie de 1,648,000 km? soit 3 peu prés
SYNTHESE, CONFRONTATION DES DONNEES ET CONCLUSION ...........eevveeeons.. ... 304 celle de la Grande Bretagne, de la France, de la Suisse, de 1'Espagne et de 1f
Italie réunies. De 13 résulte une multiplicité de nuances dans les paramétres
physiques et humains de la géographie.
En fait nous n'avons pas la prétention de présenter un travail "exhaus-
tit", Celui-ci correspond & un probléme bien défini
dans une zoneclimatique 4 tendance aride et ol les besoins en eau se font sen-
tir pays 47 millions d'habitants,notre objectif est de cerner et résoudre cer-
tains problémes hydrologiques avec un multiple but, celui de la connaissance et
celui de 1'application & des cas concrets 3 1'aide de méthodes diverses.
2. CADRE, OBJECTIFS, METHODOLOGIE
ANNEXES _L'Iran a été classé comme une zone aride, & cause d'un faible total de
précipitation recueilli sur la totalité de la surface du pays, (un tiers de la
moyenne mondiale ). On &value 3 seulement quelques quatre centsmilliards de
métres cubes le volume annuel des chutes de pluie ou de neige. A cette ca-
rence générale se juxtapose une répartition inégale dans 1'espace et dans
le temps. Les contrastes climatiques et done 1'inégalité des ressources en
' eau sontun probléme essentiel en Iran . Cette eau vitale si rare est , de
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Ces réalité@s actuelles exigent le développement des connaissances hydro-
logiques, 1'&laboration d'un bilan des ressources en eau en vue non seulement de
1'aménagement des riviéres par la construction de barrages (irrigation et hyd-
roélectricité), mais aussi pour des entreprises plus audacieuses de transfert
des zones de gsurplus aux zones déficitaires.

Cette possibilité du transfert des eaux existe:

L. des bassins du flanc nord de l'Alborz vers ceux du flanc sud des montagnes
d'Alborz.

2y des riviéres du Zagros (bassin du Golfe Persique) aux bassins endoréiques
de 1'Iran central.
Jusqu'd aujourd'hui seulement deux projets du transfert d'eau ont &té
achevés :

1. deriva'sion d'une partie des eaux de la riviére Lar (face nord de 1'Alborz,ba-
ssin de la Caspienne,) vers la riviére Jajroud (face sud de 1'Alborz, bassin
du lac intérieur de Qom).

2. derivasion des eaux de la riviére Karoun (Zagros, bassin du Golfe Persique) A
la riviére Zayandeh Roud (bassin endor@ique du marais du Gav Khouni).

Nous avons été amené 3 effectuer dans cette perspective 1'étude du bilan
hydrologique du bassin du Tadjan sur la face nord de 1'Alborz et 1'é&tude hydro -
logique de celui du Kan sur la face sud, afin d'évaluer le -urplus d'eau
dans le premier et le d&ficit dans le second. Nous verrons plus loin que ce
sont deux exemples repré@sentatifs. '

Quels sont les effets modérateurs du transfert des eaux? Pour y répondre
1'8tude de 1'exemple du systéme des deux riviéres du Karoun et du Zayandeh Roud
a été éffectuée .. Nous avons &galement &clairci 1'insuffisance de la quantité
actuelle de 1'eau transférée, 1'ampleur des crues de la riviére Karoun et 1l'éffet
de 1|'aménagement sur les débits d'étiage du Zayandeh Roud.

Nous avons porté &galement une attention particuliére aux analyses des
crues et des &tiages des riviéres , afin que cette &tude sur les problémes d'
alimentation due & la séparation spatiale soit compléte, par des indication sur
la répartition temporelle inégale des ressources en eau. De plus, dans les
conditions hydroclimatologiques de 1'Iran, le dimensionnement, la s&curité et la
bonne exploitation des ouvrages hydrauliques , la protection des agglomérations
contre les crues et 1l'exploitation comecte desressarces en ea. onl une grande Importance.
Ces ressources en eau sont liées non seulement i des d&bits disponibles " en moy-
enne" mais encore et surtout i des débits extr@mes (crues et étiages); le prob -
léme de la prévision des débits extraordinaires est d'ailleurs 1'un desplus im -
portants. I1 a donc été traité d'une fagon assez poussée dans notre &tude.
(prévision du débit des crues, soit en fonction des débits exceptionnels observés
sur une longue série d'années soit en fonction des précipitations qui les produi-
sent). Nous nous sommes donc attaché& & des aspects particuliers de 1'hydro-
logie vitaux pour notre pays et son developpement socioc —&conomique. Mais , de
plus nous nous sommes donné comme objectif d'expérimenter des méthodologies utilisées
dans d'autres pays et sous d'autres climats, en les illustrant d'exmengie locaux
concrets dans le but ambitieux certes, de les adapter é&ventuellement et d'ouvrir
la voie d d'autres recherches méthodologiques iraniennes.

Le but principal de ce travail reste par des exem?les_chois%s de mieux
illustrer les manques et les gaspillages d'eau en Iran, d attirer 1 attentfo?
sur la nécéssité de mieux gérer les ressources en eau, de pratiquer ume véri -
table politique de l'eau et d'ouvrir la voie & des travaux plus exhaustifs.

Afin de ne pas alourdir nos dé@veloppements nous avons cherché i ev1$er
1a description répétée de calculs identiques, de condenser le contenu et d
essayer de ne donner qu'un exemple caractéristique de chaque type de raisonement

ou de calcul.
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CHAPITRE T

GENERALITES

1.1. LES PARAMETRES PHYSIQUES ESSENTIELS DES ECOULEMENTS

I.1.1. Les contrastes du relif

Au nord, bordant la mer Caspienne et les steppes turkménes 1la chaim de
1'Alborz dresse un mur continu de plus de 1000 km qui va des monts d'Azarbaijan,
avec le célébre mont Ararat (5165 m), au dela de la frontiére de la Turquie,aux
vastes plissements du Khord@ssin, la province a 1'Est de 1'Iran. Cette chaine

joint les Alpes et 1'Himalaya. Le volcan du
Damavand forme le mont le plus &levé (5671 m) de ces montagnes.

A 1'Guest et au Sud, solidement noués au massif de 1'Azarbaijan , les
monts Zagros moins impressionants que 1'Alborz, constituent une &épaisse barri-
dre qui sépare le haut plateau iranien des basses terres humides de la Mésopo-
tamie. Dans 1l'axe sud-ouest elle est doublée & 1l'intérieur par une chaine
plissée qui se prolonge sur plus d'un millier de kilométres depuis la région de
Zanjan (2293 m) jusqu'aux massifs de Kuh-e-Hazar (4421 m) et Kuh-e-Jamal Bariz

(3962 m) au sud-est de la vilie de Kerman.

Au sud, le long des cOtes du golfe Persique et de la mer d'Oman, se trou-
vent les chaines de Shib Kuh et les monts Makran.

D'autres massifs dont les principaux sont Taftan (3973 m) et Bazman

(3497 m) enserrent etroitement des vallées qui s'achévent dans de vastes dépres—
sions de 1'Iran central occupées par des lacs salés sans eau et des marais.

I.1.2. La couverture végétale

La zone foresti&re principale revét les pentes nord de 1'Alborz . g’
étageant entre 1700 et 3000 métres d'altitude elle couvre une superficie de
34205 hu% dont 47,7 pourcent présentent une densité de peuplement de plus de
250 arbres i 1'héctare (&tude par les photos satellites prises en 1967). La
superficie des foréts qui ont unevaleur commerciale est de 38.9% de la superfi-
cie de la zone forestidre soit 13309 km2,

Les essences les plus nombreusessont le chéne, le fréne, 1'orme, le mé-
léze.

Une deuxiéme grande zome s'étend sur les massifs du Zagros allant du lac
Oromieh jusqu'd la province de Firs en couvrant de larges espaces du Kurdestan,
du Kermanshahan, du Lurestan. Sa superficie est évaluge a 100,000 km?. Mais
un dixiéme seulement a une bonne densité de peuplement. Les principaux arbres
de cette zone qui se situe # une altitude de 1500 a 2000 métres et est affectée
d'un climat semi-aride sont : le chéne, le platane, le buis.

Enfin, dans les régions chaudes du sud, on trouve des beis aux dimen -
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sions réduites d'une &tendwe totale de quelques 500,000 hectares oil poussent sur-—
tout les acacias et les lauriers-ronses, -cependant que, sur le rebord oriental
du plateau central des buissons d'arbrisseaux typiques des terres arides occu-
pent une superficie estimée &galement 3 un demi-million d'hectares.

L'étendue totale des zones pastorales est estimée 3 100 millions d'
hectares, dont un quart seulement présente de bomes conditions

I.1.4. Les grands paramétres climatiques

I.1.4.1. La_température

Le climat continental iranien cst marqué par de violentes oppositions et
de brusques variations. L'hiver en altitude, les températures peuvent s'abais—
ser jusqu'a -35°€; 1'été, dans la plaine intérieuredu Jaz Mourian, dans le sud-
est du plateau central la moyenne de temp@rature dépasse 45°C. Dans la plaine
de Khozestan, la température maximale observée est de 54°C.

Quant aux variations, nombreux sont les endroits ol on enregistre 1'&té
des &carts Journallers considérables, le thé&rmométre pouvant passer en 24 heures
de 40°c le jour i 10° 1la nuit. En Janvier 1985, pendant la période oli un
froid intense s'était &tabli sur 1'Europe, il en &tait de méme pour la reg1on
d'Azarbaijan, pendant des dizaines de nuits consecutives le thermométre n'est
pas monté& au dessus de -30°C i Zanjan, et les différences entres les tempéra-
tures minimales journalidres en Azarbaijan et celles maximales au sud du pays

dépassaient facilement 30°C,

C'est dans la plaine cBdtidre de la Caspienne que les variations de la
température sont relativement faibles, la moyenne interannuelle de la tempé-
rature est aux alentour s de 24° .

I.1.4.2. Humidité relative

Ce qui est vrai des températures ne l'est pas moins de 1'hygrométrie .
Le modéle général de 1'humidité relative s'exprime par ses valeurs &levées sur
les plaines cGtiéres et de faibles valeurs sur le reste du pays. En général
l'accroissement de 1'humidité est inversement 1i& i la distance i la mer .
Cette régle générale est certainement influencée localement par les vents et la

topographie. Sur les cGtes de la Caspienne le degré d'humidité est plus
€levé que sur les cBtes du Golfe Persique : 84% 3 Rasht (moyenne annuelle), et
667 a Randar Abbas, le port du detr01t d'Hormoz. Cette valeur pour la ville

de Yazd situ@e en Iran central n'est que de 317.

T.1.4.3. Les précipitations

o L'immensité& du pays est la cause principale des différences © pluvi-
ométriques. ' Ensuite ce sont les contrastes du relief, les grandes barridres
contre les circulations des masses humides qui créent ces variations. En
outre il faut signaler 1'influence de deux grandes masses d'eau : la Caspienne
au nord et le Golfe Persique au sud. La combinaison et la contraction de di-
verses masses atmosphériques y produisent des précipitations d'origines diffé-
rentes. Face 3 toutes ces varletes, la densité des stations synoptiques et
pluviométriques d!Iran (celles de 1'organisation climatologique) est d'une sta-
tion pour 1000 km~ ,
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La présence de la chaine de 1'Aiborz entraine d'importantes conséquen-
ces sur la répartition des précipitations en Iran, elle forme une grande barri-
sre contre toute pénétration des -masses humides méditérranéene 34 1'intérieur
de 1'Iran. La chaine du Zagros en constituant une &paisse barri&re ne joue pas
un r8le moins important que 1'Alborz.

Alors qu'au sud-ouest de la Caspienne (d'Astara 3 Ramsar) qui est la zo-
ne la plus pluvieuse de 1'Iran, la moyenne interannuelle des précipitations
atteint 1700 mm, au centre du pays, vers les dépressions du Kavir du Lut et du
Jaz Murian (les zomes les plus séches) la moyenne des précipitations annuelles
est inférieure da 100 mm.

Le mécanisme local des précipitations dans la premiére zomne (sud de la
Caspienne), peut s'exprimer évement sous le terme de précipitations orogra -
phiques. Des vents chargés d'humidité d'origine méditerran@enne et Caspienne
et les masses froides venant de la Sibérie adoucies sous l'influence de la
Caspienne, abordent la barridre montagneuse de 1'Alborz. L'ascension oro -
graphique des masses humides et la détente adiabatique qui en ré&sulte produisent
un refroidissement qui peut entretenir la formation d'une couverture nuageuse et
déclancher des précipitations.

En général, les précipitations, en Iran, diminuent du mord vers le sud
et de 1'ouest vers l'est. Parallélement A cette régle générale 1'effet oro -
graphique se manifeste tré@s bien, car les courbes d'isohyetes concordent avec

o Les courbes de niveau topograhiques.

En bref, variant entre 2000 mm et 13mm , la distribution spatiale des
précipitations est telle que la moyenne interannuelle ne dépasse pas 240 mm ,
soit un volume annuel de ©précipitations sur l'ensemble du pays de
quatre cent milliards de métres cubes.

Les variations pluviometriques, en Iran ne se limitent pas & des di
férences spatiales, on peut &galement remarquer la variabilité d
cipitations qui exprime 1'aspect des variations dans le temps.

Utilisant les données pluviomérriques des stations synoptiques iranien-
nes nous avons effectué une &tude statistique d'un certain nombre de résultats
qui concernent la mise en évidence de la distribution normale des précipitati-
ons dans le temps, et pour connaltre les variabilités des précipitations et le
gradiant altimétrique (planches 2 a 4 Vs En outre une grande région
du Zagros, limitée par un polygone dont les angles sont les villes d'Esfahan ,
Sananda], Kermanshah, Dezful, Behbahan, Shiraz, Esfahan, a fait !'objet d'une
étude statistique d' ana'yse temporelle et spatiale de la distribution des pré-
cipitations (P!. 5).

I.1.4.4., Les vents

Le mod3le général derépartition des vents en Iran varie saisonniérement.
Normalement les vents de N.W. et de N.E. sont préponderants respectivement pen-—
dant la saison chaude et la saison froide. Les cyclones s'établissant sur 1'
Inde et le Pakistan pendant 1'été et sur 1'Afrique du Nord pendant 1'hiver sont
responsables de ces vents venant respectivement de N.W.et N.E.

En Iran, les systémes complexes des montagnes, les vallées, les déserts
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les plaines cBtidres, les lacs et les mers, sont tré&s proches les uns des autres ;
donc les vents sont lccalement influencés par la topographie et les autres para-
métres régionaux ce qui diversifie encore la répartition des vents.

Par suite de ces effets locaux, sur les régions montagneuses de 1'Alborz
et du Zagros qui constituent la majeure partie de 1'Iran du Nord et de 1'Ouest ,
les vents sont enti@rement variables pendant 1'année.

Les vallées &troites et longues jouent les rGles de canaux pour conduire
les circulations atmosphé&riques et provoquer la formation des vents trés forts
dans certaines régions. Le vent de Manjil qui suit la vallée de la riviére
Séfid Roud et traverse les montagnes de 1'Alborz en reliant la mer Caspienne &
1'intérieur du pays est de ce type.

Sur les déserts de 1l'Iran central les tornades miniatures se produisent

trés souvent dans les apré&s midis chauds. L'air qui est &chauffé par les ref-
lexions thermiques Surla surface du sol, s'€léve en produisant une spirale pous =
siereuse Malgré 1'obstacle que forme la chaine de 1'Alborz 3 la circulation

atmosphérique générale venant du N.W. et du N.E., parfois des vents descendent
de l'Alborz vers 1'Iran central ce qui apporte de 1'air froid sur les déserts.

Le pourcentage de ce qui se perd des précipitations sur 1'ensemble du
pays est tré&s &levé : 647 soit 256 milliards m cette valeur qui représente
le déficit d'écoulement se compose de 40 X 109 m3 d'eau infiltréeet 216 X 10
m3 d'eau réellement évaporée. La valeur de 1'évaporation dans la majorité
des régions iraniennes est 1ige directement 3 la tempé&rature.

La valeur moyenne de 1'é&vaporation potentielle sur 1'ensemble du pays
(3 part dans la plaine cOtidre de la Caspienne) dépasse celle des précipitati-
ons .

Nous pensons que la valeur vraie de 1'&vaporation réelle est encore plus
E€levée que la quantité indiquée ci-dessus car elle est obtenue par la méthode
du déficit d'écoulement ; donc elle ne tient pas compte de :

- 1'eau qui s'évapore des surfacesd'eau stagantes ou courantes (au cours de
leur trajet & 1'aval des stations de jaugeage ) de : marais, étangs, ruis-
seaux et riviéres;

- l'@vaporation et transpiration 3 partir des eaux d'irrigation.

I.1.4.6. Les grandes régions climatiques

Les contrastes du relief produisent des différentiations climatologi -
ques trés marquées. Les caractéristiques climatologiques en Iran peuvent g'
exprimer par des variations extrémes et par la violence du climat continental.
Le climat du type fortement continental, dépend du régime des pressions atmos-
phériques de 1'Asie centrale. Les hautes montagnes de 1'Alborz et du Zagros,
les vallées profondes, les déserts, les cOtes des mers et les mers elles-mémes
et les basses terres sont les responsables majeurs des variations climatiques.
C'est ainsi que l'on peut distinguer trés schématiquement 5 grandes régions.

Les montagnes de 1'Alborz — Les hivers sont froids, les saisons pluvi-

euses sont courtes et les précipitations se font sous forme de neige. Ce
relief entraine d'importantes conséquences climatiques, il sépare les basses
terres de la plaine cGti&re de la Caspienne des hauts plateaux de 1'Iran cen-
tral et 1l'interface de deux climats tout 3 fait différents s'&tend parallele -
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ment 3 1'axe de ce relief.

Exception faite des plaines cGtiéres de la Caspienne, 1'avaporation
provoquée par la chaleur d'été produit une atmosphére lourde qui & son tour en-
traine les précipitations de la saison d'été. La pluviosité n'est pas la mé-
me tout au long de la plaine cOtidre et elle diminue de la province du Guilan
(la région la plus humide de 1'Iran) vers 1l'Est.

A 1'intérieur de 1'Iran, s'étend le plateau central, grand comme la

France dont 1'altitude moyenne se situe entre 1000 et 1400 métres. Jadis 1la
mer le recouvrait. Celle-ci emprisonnée d'abord par les grands plissements de
1'8re tertiaire, puis peu 3 peu assechée sous 1'effet du climat aride, a prog =
ressivement disparu pour laisser la place & deux déserts : le Dasht-e—Kavir ou
désert du Nord, ancien lac salé dont le Darya-y-Namak & 1'Est de Qom, est un
impressionant vestige, et le Kavir-e-Lut ou désert du sud, océan de sable qui
s'abaisse i 1'Est de Kermin dans les plaines relativement basses (300 m) ol s'
&talent les marécages du Namakzar.

Dans ce plateau a part les piedmonts et quelques bassins indépendants
le climat est désertique: froid en hiver et tré&s chaud et sec en &té.

La chaine du Zagros forme une barriére contre la pénétration des masses
humides méditerranéennes vers le plateau central. Le climat est modéré damns
cette région. Cette région est également caracterisée par une chaleur in -
tense dans les vallées pendant 1'été et un froil aussi intense dans les mon =
tagnes pendant 1'hiver. Au dessus de 3000 métres les monts sont couverts de
neige et,entre les niveaux de 2000 et 3000 métres il pleut suffisament.

-

Le bord du Golfe Persique et de la mer d'Oman qui est 3 l'extérieur de
la ceinture montagneuse est caracterisé par un climat humide et chaud.

Nous avons utilisé les données climatologiques sur 1'ensemble de 1'
Iran obtenus i partir des statistiques de 15 ans d'observations dans 15 stati-

ons synoptiques météorelogiques, pour présenter ce schéma climatologique P1. 6
Annexe 2

I.1.5. Les ressources_en _eau limitées

Le ciel iranien, Azur immaculé& du jour normalement, de couleur turquoise
est rarement nuageaux. Aipsi la moyenne des précipitations annuelles sur 1!
ensemble du pays ne dépasse pas 250 mm; soit un volume total de 400 milliards
de métres cubes.

La totalité des bassins versants des riviéres ayant une superficie de
370000 km? recoit 320 milliards m3 des précipitations annuelles et les plaines
et les déserts qui occupent une superficie totale de 778 000 km? n'en regoivent
que 80 milliards m3 . Ces volumes représentent, respectivement, des hauteurs
moyennes de précipitations annuelles de 365 et 95 mm.

L'évaporation moyenne annuelle d partir des bassins versants est de
192 milliards métres cubes et celle i partir de la surface des plaines et des
déserts de 64 milliards métres cubes.
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La part d'écoulement de surface est de 108 milliards métre cubes, donf
40 milliards m3 est 1'écoulement permanent des rivi@res et 68 milliards m3 est
1'écoulement saisomnieret irrdgulier torrentiel et des cours d'eau. L'infil -
tration au sous sol dans les bassins versants est de 20 milliards mé&tres cubes.

Dans les plaines et les déserts, le ruissellement de surface et 1'infil-
tration vers le sous sol sont respectivement de 14 et 2 milliards m&tres cubes.

Pour résumer, la quantité d'eau qui &chappe & 1'Evaporation est de 144
milliards métres cubes dont la part d'écoulement de surface est de 122 milli-
ards métres cubes et celle alimentant les nappes souterraines est de 22 mil -
liards métres cubes. I1 ya également 20 milliards de métres cubes d'eau
réinfiltrée, & partir des eaux d'irrigation, dans les nappes.

Toutefois, il faut signaler que les 122 milliards de mé&tres cube des
ressources de surface ne coulent pas dans les rivi@res comparables i celles que
1'on a 1'habitude de voir en Europe. Safid Roud avec son trajet aux trois
quart montagneux est le fleuve le plus long de 1'Iran (1000 km). Mais c'est
une exception; du fait de 1'exiguité de la plaine cGti&re, les autres cours a'
eau ne courent que sur de faibles distances. Deux autres riviéres qui sont
relativement longues sont deux riviéres qui font la frontidre Irano Soviétique
Atrak & 1'Est, Aras 3 1'Ouest, tous deux débouchent dans la Caspienne en té&rri-
toire Soviétique.

C'est au sud-ouest que se trouve le seul fleuve navigable au moins
pendant une partie de 1'année : le Karoun, long de 850 km, qui descend des
monts Zagros irrigue la plaine de Khouzéstan avant de s'épandre en delta , a
1'extrémité N.W. du Golfe Persique.

Partout ailleurs, les riviéres au débit tr@s irrégulier se perdent ra-
pidement 3 1'inté&rieur des terres. Rien de plus trompeur que la largeur de
leurs lits encombrés de galets et d'iTle de graviers; seuls les remplissent
pour quelques heures de brutales crues d'orage. Ainsi pour le Zayandeh Roud
a Isfahan, il ne faut pas moins de 33 arches au célébre pont (Sicseh Pol) qui
date de 1650, pour l'enjamber majestusement , mais 100 km plus loin il se perd
dans les mazécages de Gav Khuni en plein désert. Plus au nord, entre Qom et
Téhéran, le Karaj qui descend des montagnes de 1'Alborz et le Kapachai de cel-
les du Zagros parviennent & grand peine & atteindre les marais de Darya-y-Namak
aprés avoir perdu en chemin dans 1'ardeur du plateau central presque toutes
leurs eaux.

Ci-dessus nous avons signalé que certaines riviéres débouchent dans la
Caspienne, d'autres se jettent dans le Golfe Persique et il y a un troisiéme
groupe qui alimente les lacs intérieurs ou se perd dans les marais. De ce
fait, la classification tradit}onnelle des bassins versants principaux des ri-
viéres iraniennes apparait :

1. le bassin versant de la Caspienne.
2. le bassin versant du Golfe Persique et la mer Oman;
3. les bassins versants endordiques des lacs intérieurs et des marais:
A- bassin du lac Oromieh
B- bassin du marais Gav Khuni
C- bas'sin du lac Hoz-e-Soltan
D- bassin du lac Bakhtegan
E- bassin du lac Jaz Murian

F- bassin du lac Ghareh Gum.

]




]
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En ce qui concerne le régime de débit des riviéres iraniennes, la plupart d'
entre elles ont un régime mixte de type nivo-pluvial ayant deux maxima, d'ampli-
tude plus ou moins différentes, survenant 1'un en automne et 1l'autre au printemps
et compartant un Etiage principal en &t& et un Ztiagesecondaire en hiver. La
tendance pluviale est d'autant plus marquée que soit 1'altitude du bassin versant
est faible, soit le bassin versant se trouve dans des faibles latitudes, (sud de
pays). Cependant les grands fleuves comme le Karoun et le S&fid Roud

ont un régime plus ou moins complexe 3 cause de la diversité& de 1l'altitude et du
climat de leurs bassins élémentaires constitutifs.

I.1.6. Apercu général de la Géologie iranienne

Il existe quelques ceintures plissées dans le globe terrestre et la
ceinture de la Mé&diterrande-Himalaya-Indonesie est 1'une des plus importantes.
Q'Iram s'"étend au milieu de cette ceinture plissée allant de 1'Atlantique auPaci-
fique et qui sépare la plate— forme d'Eurasie au Nord de celle du Gondwana all
Sud.

Pour simplifier la géologie et la tectonique de 1'Iram, le pays peut
8tre divisé en 4 unités structurales - géologiques:

1- La chaine plissée et active du Zagros
2- L'Iran centralcomprenant:
A= Azarbaidjan
B- Bloc de Lut
C- Massifs de l'est iranien
D- Massifs de Makran
3- Les montagnes de 1'Alborz
4= Massif de Koppeh Dagh (NE de 1'Iran).

Aujourd'hui on admet que: : ,
- La tectonique en Iran central a &té plus active que dans 1'Alborz ou dans
le Zagros, a part le bloc de Lut qui a resisté aux mouvements alpins.

- La stratigraphie de 1'Iran central ressemble & celle de la partie moyenne
des montagnes de 1'Alborz; :

- La complexité structurale des Alpes et de 1'Himalaya n'existe . pas en Iran
et les &tapes d'évolution des bassins sédimentaires iraniens sont différentes
de celles du géosynclinal de la Tethys;

- durant le Précambrien et le Paléozolque des conditions relativement calmes

se sont &tablies sur une grande partie de 1'Iran, seuls des mouvements
verticaux ont changé le rythme de la sé&dimentation et ont provoqué des
lacunes.

Des discordances dans les formations infracambriennes accompagnées
des roches métomorphiques peuvent Etre attribu€es & des mouvements dits Baikaliens
en Sibérie ou Katanguais en Afrique. Ces plissements ont créé le plateau
iranien, des bassins d'évaporation , le magmatisme, le métamorphisme et les
principales structures de direction nord-sud.

La lacune des s&diments du Silurien dans une grande partie de 1'
Iran indique 1'orogénése calédonienne. L'Ordovicien et la fin du Silurien sont
caractérisé@s par une contraction dans les bassins de s@dimentaticn du nord de
1'Alborz et le métamorphisme de ces s&diments.,

Les mouvements hercyniens font du Zagros un bassin sédimentaire in-
dépendant, qui a existé jusqu'z la fin du Pliocéne.

Au Trias supérieur une phase tectonique tré&s importante crée la
base actuelle de la morphologie générale iranienne. Cette phase est carac—
térisée par la discordance des sédiments du Trias supérieur sur les forma-
tions plus anciennes. Cette phase tectonique n'a pas affecté le Zagros et
a créé le bassin sédimentaire de Kopeh Dagh.
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La discordance des couches crétacées sur les couches inférieuresest
visible partout en Iran (phase N&vadienne ou Néocimérienne).
La phase Néocimérienne qui débute par une phase de contraction
créant des métamorphismes au centre et 4 l'est de 1'Iran a cédé ensuite la
place i une phase d'expansion et de tension produisant magmatisme et volca-
nisme.

A la fin du Crétacé supérieur et au début de 1'Eocéne, des mouvements
orogéniques de la phase laramienne ou sSubhercynienne ont affecté certains en—
droits dans 1'Alborz et ont &galement produit un "mélange coloré&" de roches
basiques et ultrabasiques avec des s&diments du Crétacé supérieur.

Un autre &venement important de la tectonique iranienne a eu lieu
entre 1'Eocéne et 1'0ligocéne (phase Pyrénéenne) qui a &té suivie d'une phase
de magmatismé avec la formation de reserves importantes en cuivre, zine et
plomb en Iran.

Aprés ces mouvements, les connections de la mer libre avec les bassins
de sédimentation iraniensgont devenues trés limitées.

La phase anté-Quaternaire est le dernier &vénement tectonique iraniemn.
Les dépbts plio-pléistocénes qui sont les terrains les plus jeunes ayant &té
affectés par des mouvements orogéniques sont couverts par des couches hori-
zontales du Quaternaire. D'ailleurs c'est la seule discordance dans la serie
sédimentaire de la chaine plissée du Zagros.

- Stratigraphie

a— Précambrien

Les roches précambriennes sont trés &tendues en Iran et se classent
en :
- roches métamorphiques qui constituent les formations les plus anciennes de
1'Iran, et qui ont subi plusieures pahses de métamorphisme. Diverses sé-
quences métamorphisme telles que gneiss , amphibolites & phyllites

et schistes sont visibles dans les series métamorphiques. L'age des
Gchantillons les plus anciens remonte & deux milliards d'années détérminés par
radiométrie.

- Sédiments marins qui sont des dépots homogénes et trés &pais (environ 2000
métres) de schistes verts

Les formations précambriennes sont formées essentiellement de roches
imperméables qui ne sont pas de. bons reservoirs pour les eaux souterraines et
forment des barri&res contre leurs circulations.

-

Les dépdts terrigénes et océaniques de type peu profond, formés
essentiellement de grés de schistes et de dolomies sont attribués au Cambrien-
Ordevieien. Les roches du Silurien ne sont pas trés développées en Iran, par
contre les dépbts de grés et de calcaires du Dévonien-Carbonifére forment de
vastes affleurements sauf dans le Zagros.

Aprds une émersion presque générale durant le Carbonifére supérieur,
emersion qui peut Etre en relation avec les mouvements orogéniques hercyniens,
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la mer transgressive du Permien envahit la majeure partie de 1'Iran, et se
déposent d'abord des grés des quartrites, des schistes, des marnes rouges;
puis, une sequence carbonatée . A part les couches de calcaires qui sont des
roches sémi perméables les dépdts de Paldozoiques sont composés de. roches
imperméables.

Une phase d'émersion accompagnée de légéres déformations améne le
Trias inférieur et moyen 3 surmonter sans discordance angulaire appréciable
mais toutefois en transgression et par un passage continu (zone de transi-
tion), les assises de Permien. Dans 1'Alborz les sé&diments du Trias débutent
par des calcaires vermiculés puis il y a des dolomies, des calcaires dolomi-

tiques et des calcaires

Le régime sédimentaire du Trias supérieur, caractérisé par des dépdts
paraliques, s'est poursuivi au début du Jurassique dans la majeure partie de
1'Iran (sauf dans le Zagros).

Puis au Jurassique moyen et supérieur les caractéres marins se. sont
affirmés. Enfin vers la fin du Jurassique la mer a &té& de moins en moins
profonde., Le cycle sédimentaire  jurassique se termine par des dépdts éva-
poritiques ou détritiques. Pendant cette période, dans certaines parties de
1'Iran, les bassins sédimentaires ont &té plus ou moins indépendants et ont
engendré des faciés relativement différents.

Les mouvements &pirogeniques qui ont débuté vers la fin du Jurassique
ont provoqué une diminution progressive de la profondeur du bassin s&dimentaire
jurassique (formations détritiques ou &vaporitiques); puis ils ont &volué en
plissements 3 la fin du Jurassique - début de Crétacé (phase néocimmérienne).

Au début du Crétacé 1la mer n'occupe que quelques sillons peu profons, ensuite
le cycle sédimentaire crétacé commence par des dépdts dé&tritiques rougedtres
provoqués par une phase d'erosion tardive, et recouvrant en discordance les
terrains plissés plus anciens. Puis la mer du Crétacé inférieur va s'installer,
mais pas partout 3 la fois. Les mouvements tectoniques de la phase autrichienne
ou subhercynienne, provoquent 1'emersion de certaines parties de 1'Iran. Aprés
cette regression, la mer revient pour couvrir certaines parties du territoire
iranien, donc, le Crétacé est caracté@risé par de nombreux changements de

faciés.

A la faveur de ces mouvements tectoniques et des changements des
faciés la perméabilitédes sédiments du Mezosolque est tré&s variable

des s@diments détritiques impermésbles: du Trias supé@rieur aux calcaires
perméables du Jurassique supérieur. Dans la . plupart des ré&gions ces der-
niers forment les lignes de partage des bassins hydrologiques.

d- Cenozoique

A la fin du Crétacé ou au début du Tertiaire, un événement tectonique
important provoque 1'arrét de la s&dimentation dans la majeure partie de
1'Iran. Il s'agit de la phase orogénique laramienne, responsable de plisse-
ments etdel'emersion de vastes régions, d'une profone &érosion, parfois d'un
métamorphisme lé€ger et surtout d'une activité magmatique intense qui n'a pas
d'équivalent antérieur en Iran.
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Les dépdts du Tertiaire reposent en discordance sur les form?tions plus‘agci—
ennes. Les émersions résultant des mouvements laraniens, 0 ayant pas’et?
parfaitement synchroneset n'ayant pas affecté de fagon &gale les diffe-
rentes régions, il s'ensuit que les assises de la base du Terti%;re commencent
par une série détritique dont 1'3ge varie du Pal@océne i 1'Eocéne.

A 1'Eocéne supérieur, les mouvements épirogéniques ont entrainé un
régime continental ou lagunaire.

A 1'Oligocéne moyen—-supérieur et au Miocéne inférieur, la mer couvre
une dernidre fois les territoires antérieurement &rodés, mais la transgres—
sion de la mer n'a pas &té simultanée partout. Il semblf qu'elle se soit
produite duSud vers le Nord, atteignant son maximum de d§ve10ppement au Miocéne
inférieur. Cette mer a permis le dépOt de s&diments marins peu pEOfOnds, de
calcaires importants pour leurs gisements de pétrole.' A la méme €poque, 1es‘
mouvements &pirogéniques ont causé certaines instabilltésﬂdans les ?aSSl?S sé-
dimentaires marins, et par conséquent 1'apparition de dépdts lagunaires &
littoraux. De plus , 1'activité magmatique se manifeste souvent sous la forme
de roches basiques, surtout pendant le Miocéne inférieur.

Durant le Pliocéne d4'importants mouvements tectoniques ont.été res-—
onsables de 1'apparition d'une grande partie des reliefshet des P3331ns ver-—
sants hydrologiques actuels, de plissements et d'une sévére erosion. I1 en
résulte que les couches détritiques pliocénes reposent parfois en dlscordayce
angulaire sur leur socle. Des dépdts lacustres se sont formés dans certalnes

depressions intramontagneurse. De plus un volcanisme actif s'est manife§t§
dont les matdriaux (cinérites, lapillis, etc...) occupent un volume con51de—’
rable. Ces matériaux ont &té parfois transportés par les eaux dang les bassins
de sédimentation pour former ainsi une séquence volcano—-sédimentaire.
Pour résumer, 1'é&tendue des roches Cénozoiques est trés vaste en Iran.
couvrent 607 du pays et elles sont constituges de roches Volsan%qyef de
pyroclastites de grés de calcaires, etc..., ayant une perméabilité modeste.

Le degré de conductivité hydraulique est fonction de la fracturation dans ces
formations.

Elles

La phase orogénique valachienne ou pasadenienne, tréf importantez
provoque une discordance angulaire générale i la base des dépots'quaternalres
dans 1'ensemble du territoire iranien. Ces dépdts n'ont pas subi encore les
processus de solidification et de diagénése, cependant ils ont d?s faciés '
différents et leurs importance tient surtout 3 leurs &tendues trés vastes qui
recouvrent la moitié de la surface du pays (Nabavi, 1970), et leurs grands roles
dans 1'hydrologie iranienne.

Par 1'ordre de 1'importance de 1'étendue il y a :

- Les alluvions, qui sont présentés partout et occupent une majeure partie de
1'Iran, leurs epaisseurs dépassent parfois méme 1000 meétres. Une grande
partie ‘des aquiféres qui sont exploités actueliement se trouve dans ces

alluvions.
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Les alluvions anciennes qui occupent des niveaux &levés dans les vallées

des riviéres actuelles forment des terrasses dont les hauteurs dépassent

parfois 200 métres comparées aux niveaux de base locaux. Ce niveau sur

le flanc nord de 1'Alborz . est de 28 métres et au flanc sud de 1'Alborz
de 650 métres. (celui de la surface du Kavir-e-Namak). Les terrasses

sont souvent horizontales, mais parfois légérement inclindes, soit 4 cause

de la pente topographique initiale, soit & cause de mouvements tectoniques

récents. Elles sont formées de conglomérats mal consolidés 3 intercala-
tions argilo-sableuses, mal triés surtout vers 1'amont.

Les dépdts de cOnes de déjection occupent les niveaux plus inférieurs par
rapport aux terrasges anciennes. Ces dépdts sont souvent mal consolidés.
Ils forment donc des reservoirs des eaux souterraines alimentés soit par
les eaux de surface soit par les eaux souterraines i partir des montagnes
adjacentes. Dans les types classiques, les matériaux grossiers et de gros
galets se trouvent au pied des montagnes ce qui favorise 1'alimentation
en eau des cOnes de d'éjectionet une diminution progressive de la grosseur
des grains peut &@tre remarquée. La connection de plusieurs cOnes de
déjection d'origine fluviatile avec les alluvions recentes, forme de vastes
plaines. Les plaines alluviales les plus &tendues de 1'Iran sont : les
plaines du Lut, du Sistan, de Qazvin, de Jiroft, de Gorgan, de 1'Arjan,
celle du Khozestan et la plaine cdtiére de la Caspienne.

Dans le centre,des dépressions et des déserts il existe des alluvions

de "clay flat". Elles sont constituées essentiellement de matidres allu=-
viales fines (agriles et silts), de couleur beige. Il s'agit, en effet,
de 1'&quivalent latéral des cBnes de déjection et des alluvions récentes
Ces dépdts ont une position intermédiaire entre les épaudages de graviers
et les dépdts des bassins évaporitiques récents.

Les épaisseurs de ces déplts terrigénes sont bien différentes, et la plus
forte appartient 3 la plaine de Zabol (sud-est de 1'Iran), ol elle est de
2000 métres.

Enfin une partie des alluvions récentes correspond aux dépdts actuels
d'origine torrentielle, localisés dans les lits des cours d'eau fonc-
tionnant actuellement,

Les dép0ts évaporitiques et lacustres. Dans les parties basses et fermées
des dépressions quaternaires, il y a parfois des bassins &vaporitiques ou
des lacs de sel, ol se sont déposés et se déposent actuellement des s&di-
ments &vaporitiques (surtout saliféres). Ils sont souvent entourés par
des affleurements saliféres, si bien que les rividres et les cours d'eau
qui traversent ces formations deviennent de plus en plus riches en sels.
De tels bassins évaporitiques sont : Kavir-e-Namak, kavir-e-Lut ainsi que
les lacs salés, — Daryacheh-y-Hoz Soltan, 3 1'extrémité nord-ouest de la
depression de Qom avec une forme plus ou moins elliptique dont 1'axe lon -
gitudinal est presque E-W., et Daryacheh-y-Namak, avec une superficie de
1700 km? environ, de forme presque triangulaire situé au Nord-Est de la
ville de Kashan (depression Qom). A 1'intérieur de ce bassin il existe

de 1'eau salée et en saison chaude et s&che elle devient saturée et le sel
précipite.

Les &tudes (Bobk 1961) montrent que l'epaisseur de sel est de 46 métres et
le niveau salifére est constitué de cing couches, séparés par des argiles,
sous le niveau salifére il y a des dépdts tré&s épais d'argiles rouges

et de silts, bien consolidés et non saliféres.

Les dépOts &oliens - Ce sont des dunes sableuses, des nappes sableuses et
des Barkans, dispersé&s dans plusieurs régions de 1'Iran central dont 1°'
étendue la plus importante se trouve 3 l'est de Kavir-e-Lut ayant une su-
perficie de 15000 kmZ et une hauteur maximale de 100 mdtres.
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Par contre les dépdts de loess s'étendent au nord de 1'Iran. Ces dépdts

doliens formés essentiellement d'argiles et de sables trés fins couvre?t
les roches anciennes le long des piémonts du flanc nord de l'glborz, ol
le vent les transportant a &té arrété par ces reliefs. L'epaisseur maxi-
male des loess est de 160 métres.

Les sédiments paraliques et plagiques - La frontiére maring de 1'Iran dé-
passe 2400 kilométres et partout il existe des sables p}ag1q?es: _Dans

la région de Gorgan l'épaisseur . des dépdts de Quatermaire d'origine
paralique de la Caspienne atteint 600 métres.

Le volcanisme Quaternaire — Il a &té important s% bien que ses matériaux

existent dans plusieurs localités dont les plus lmportantes sont: .

- Le volecan du Damavand (5670 m) localisésdans 1'Alborz avec,d?s maté-
riaux pyroclastiques des trachy-basaltes et des trachy-andésites.
Le Damavand par son volcanisme avait cr&é un barrage néturel'contre '
1'dcoulement de la riviére Lar. Ce barrage a été cassé p1g51eurs fois,
provoquant l'érosion des terrasses alluviales dans la vallée de cette
riviére; .. L

- Le Sabalan (Plio-Quaternaire), en Azarbaljam, caracterise par des
roches alcalines sodiques; L

- 1le volcan du Sahand, toujours dans le province d'Azarbaljan, avec des
laves andésitiques et dacitiques & rhyodacitiques; ‘

. les volcans du Bazman et du Taftan au sud-est de 1'Iran, ce dernier
émet encore des laves.

. : 5 B
Tous ces volcans favorisent 1'existence de.. sources d'eau minérale

et d'eau chaude 3 leurs alentours . Le seconde rdle de ces v?lcans en hyd-
rologie iranienne est la régularisation du régime des cours d'eau due a
1'effet leurs hautes altitudes sur la fonte des neiges.
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PARAMETRES HUMAINS

I.2.
I.2.1. Population

La population sur 1'ensemble du pays représente 47 millions habitants
et se compose de 7.7 millions de familles.

La population urbaine est actuellement légérement supérieure i celle ru =
rale mais il y a toujours une tendance générale de vider les villages pour peupler
dg plus’en plus les villes. En tout cas l'accroissement rapide de la popula-
Flon crée un certain nombre de problémes parmi lesquels le manque d'eau est trés
important.

Les tahleaux suivants fournissent certainesinformations sur 1'accroisse-
ment et la répartition de la population iranienne.

~révision de population, en milliers de personnes i la base des
analyses de 1'Organisation du plan et du budget.

Urbaine ( » 5000h) Rurale (< 5000 h)
Année Total
Habitants A Habitants y 4
1972 13247 42.7 17798 57.3 41045
1977 17004 47.3 18917 527 35921
1982 21354 51.5 20115 48.5 41489
1987 26424 55.5 20942 44,2 47366
1992 32205 60.2 21321 39.8 53532
1997 38635 64.7 21079 35.3 59714
2002 45532 69.3 20171 30.7 65703
2005 49755 72.1 19254 27.9 69009
TABLEAU 1
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Superficie des régions iraniennes par tranche
d'altitude et répartition de la population :

.. région |Nord de |Iran Zagros |COte ;
Description N.W. |1'Albarz |central sud tigx
Superficie en 1000 km2 1,648 167 83 557 508 115 18 :

% Superficie 100 10,2 5 33.8 30.8 7 13.2

% habitant 100 19 13.5 29.1 24.3 7.6 6.5

Altitude=28-300 m 7% 9 1 34 .00 00 96 00 -
Altitude 300-1500m 7% 55 32 37 94 35 2 58
Altitude 1500 m % 36 67 29 6 65 2 42
TABLEAU 2

I.2.2. Situation économique

1.'investissement dans 1'industrie de 1'eau, qui nécessite d'énormes capi-
taux, ne peut se faire que dans des conditions &conomiques favorables.

Les événements et la guerrecréant des changements dans les syst&mes éco-
nomiques et sociaux, 1'&conomie du pays souffre de contraintes multidimensionelles.
Entre les années 1978-1980,le produit int&rieur brut a diminué de 13.6%7 par an,et il s'est
acru de 3.67 en1981 etdeS%en 1982. Ainsi le produit interieur brut qui a &té de
1013 milliards de francs de Mars 1978 a Mars 1979 (1'année persane va du 21
Mars au 20 Mars) est descendu 3 892 milliards de Francs en 1982 - 1983, et cela
dans des conditions ol le pays est affronté la dure ré&alité de 1'inflation.

En 1983 - 1984, les redevances sur le pétrole couvrent prés de 507 des
dépenses inscrites au budget du pays qui a &té de 380 milliards de franmcs. La
part de 1'investissement dans le secteur de 1'eau n'a 8té que de 6.4 milliards de
f rancs dans ce budget. La somme allouée pour les aménagements hydrauliques
durant la période 1983 - 1988 est de 63 milliards de francs...

Or une bonne gestion des ressources en eau et une exploitation rationnelle
de cette richesse tantdt abondante, tant8t déficitaire selon les réginrs impliguert

toute me politique bien pensée.

Depuis 1'antiquité cette gestion a existé en Iran;actuellement il convien-—
drait de lui donmer de nouvelles dimensions.

Note_: un franc valait en Février 1985, 10 Rls (prix de cours officiel) et un dol-
lar 9.4 f rancs.

%

ANNEXE 3.
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Mo 3 Tas possibilités et les gggéssités de développement des ressources

Des domnnées naturelles aussi défaorable ont obligé les peuples d'Iran
depuis des millénaires, & un effort incessant pour assurer leur approvisone-
ment en eau. La nécessité de ce méme effort est aujourd'hui plus impérieuse
que jamais. Pour ce qui est de la récupération des eaux souterraines la té-
chglgue des ghanatt est un exemple remarquable qui est en usage depuis l'anti-
quilte.

' 9anshle Eomalne de la construction des barrages aussi les iraniens ont
manifest& tré&s t0t une remarquable maitrise technique. Ainsi 3 Pai Pol, prés
de Suse, on peut voir les restes d'un pont-barrage & vannes mobiles construit

vers le milieu d € sia G i
u III® siécle, Quant au barrage voiite, qu'ils semblent avoir

inventé, les iraniens, en possédaient la technique d&s le XIV® sidcle. comme 1°'
attestent d'interessants vestiges au sud de Qom (Sadd-e-Kebar). ’

Mais hé&las! aujourd'hui ce n'est plusle cas. Actuellement 14 bar-
rages d'accumulations et 34 barrages de dérivatim existant sur les riviéres
iraniennes controlent annuellement, un volume limité& de 23 milliards de métres
cubes des eaux de surface. La part pour l'agriculturedece volume controlé
est de 14 milliards de métras cubes. Par des méthodes tradition les
villageois exploitent encore 24 milliards de métres cubes des eaux des rixiéres.

Il reste encore au moins 40 milliardsde métres cubes comme ressources
en eaux dg surface programmables. Les études montrenr - que 76 barrages d'
accumulation ou dérivation seront capables de contr8ler .2 milliards de mé&tres
cubes des eaux de surface. '

' La po§S}bllité de développement de 1'exploitation des eaux souterraines
n'est pas supérieure d 4 milliards de mé&tres cubes et se limite & certaines ré-
glons, c¢ar la vidange des nappes par les sources, ghanates et pompages ést
Lﬂam@nx180 pourcent des réserves en eaux souterraines quisont de 42 milliards
de metres cubes par an. (L'infiltration directe'd partir des précipitations de
19 ml%llards de métres cubes et les recharges souterraines par les nappes de 1'
exterieur du pays est de 1 milliard de métre cube.)

Prélevement total des ré&serves en eaux souterraines:

- les sourcesy ' 6.5 milliards de métres cubes par an soit 205 métres cubes
per seconde;

- Les ghanates; 9 milliards de métres cubes par an soit 285 métres cubes
per seconde;

- les puits peu profonds : 5.5 milliards de métres cubes par an:

= les puits profonds : 11 milliards de m&tres cubes par an ;

- les résérves non exploitables 5 milliards de métres cubes.

55 ; Z
o Ce bilan ne tient pas compte des eaux karstiques dont nous n'avons pas
pu éstimer la quantité des réserves.

.y De ce fait, le développement des resscurces en eaux souterraines pourra
s orilenter, surtout vers l'exploitation des eaux karstiques, ainsi que la réa-
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lisation de divers projets comme : 1'alimentation artificielle des nappes, la
construction des barrages souterrains, recyclage des eaux souterraines, création
de barriéres par 1injection des eaux & 1'interface des eaux douces et salées

et 1'augmentation de 1'infiltration.

I1 faut indiquer que la totalité des eaux souterraines captées n'est
pas réellement consommed dans 1'agriculture.

La superficie des terrains cultivables de 1'Iran s'éléve & 430,000 km®

dont 8% seulement sont irrigués actuellement.

Le gouvernement iranien ne peut pas considérer les projets d'autosuf-
fisance en agriculture, sans penser & préparer 1'eau pour irriguer au moins
100 000 km2 de terrains cultivables, pour bientdt 50 millions d'habitants du
pays. Vu ce fait on arrive & ce résultat que non seulement la construction de
76 barrages prévus auparavant est indispensable, mais plus encore il faut pen-
ser & contrSler la totalité des eaux exploitables.

Tenu compte du fait que les apports des crues constituent une grande
partie des ressources en eau de l'Iram, les projets de barrages réservoirs
se rangent au premier rang de priorité.

I1 reste & répondre A cette question comment distribuer 1'eau des ré-
servoirs entre la production d'énergie et 1'irrigation

Face au déficit d'eau, les ressources en énérgie sont abondantes dans
le pays. Dans les aménagements hydrauliques faut-il utiliser 1'eau pour pro-=
duire de 1'énérgie, ou bien au contraire consommer 1'énérgie dans les usines
de déssallement pour produire de 1l'eau consommable? Notre réponse est de
trouver un équilibre par des optimisations hydro-économiques.

Selon la politique de 1'eau en Iran la priorité est donnée tout d'abom
i la consommation domestique , ensuite la consommation municipale, 1'agricul-
ture et 1'industrie, et la production hyroéléctriuqe vient au dernier rang.

Selon les anciens projets il a &té prévu d'installer 18000 MW, pour
pouvoir produire 85000 giga watt en 1980. Mais par suite de perturbations dans
les systdmes économique et industriel du pays, 1'interruption ou la suspension
de construction des centrales et des usines, ce chiffre ne sera certainement
pas atteint dans un futur proche.

En ce moment il v a un énorme déficit de production éléctrique qui se
présente sous la forme de coupures de courant, surtout pendant la saison d'été.
Pour se rendre compte de 1'importance du probléme il n'est pas sans intérét de
comparer les 14000 giga watt heure de production &léctrique en Iran aux
300,000 giga watts -produits en France.

La production hydroéléctrique du pays provenant de 1900 MW de pui-
ssance installde n'est que de 3000 gimwatt heure en 1986, et représente environ
15% du potentiel techniquement &quipable. Le potentiel techniquement &quipable
présente la part de 1'énérgie des eaux de ruissellement qu'il est possible té-
chniquement d'utiliser pour la production d'hydroéléctricité. En fait, une
partie seulement de ce potentiel peut &tre aménagée dans des conditions &cono-=
miques compte tenu du prix de revient des autres formes d'énérgie. I1 faut
ajouter i cela le fait que pour la production hyroéléctrique l'on ne pourra envi-
sager que les eaux qui ne peuvent pas étre utilis@es dans 1'irrigation.




32
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o o "
iip§t1m1iaflog.des Eeglmes 3 long-terme de la gestion des réservoirs 3 buts mul
es et la distribution des ress - Jros "
ources en i glé i
e B e nioncibn nBsboel - ' eau entre la production hydroé&léctri-
o . n nécessite 1'élaboration de modéles basé@s sur des critéres
5 Pl
satizmlgues, compte tenu des caractéristlques hydrologiques du pays. La modéli
n des processus aléatoires d é g : "
: ) es systémes hydro—é&conomi &
vial et consommation de 1' e e
; d eau) devra se baser sur 1'utili i i
N utilisation opt 1
e ptimale des
vglo ; d; gessourcgs en eau en tenant compte de 1'évaluation économique du d&~
ppement des bassins desriviéres, du prix de revient des produits agri-

coles, des dommages a 1 i z
a production hydoréléctrique salisé insi
que d'objectifs d'environnement. : aon réalisee, ete... amst

Vo C s
. 'Dznstl a?inagement des riviéres de 1l'Iran, l'ifrigation, l'alimentation
industrielle et l'alimentation e ’ -
n eau potable sont des b inci
: 1'a : uts i
it la p;oductlon hydro-éléctrique, le maintien des e
erre ini
SOHZ :Oizg?dables, 1'assainissement, la protection contre les crues, les liai
sons rou jdres et les activités de loisirs doivent &tre considérés éomme des buts
aceesso res ou buts secondaires. (Cela ne veut pas dire qu'il faut s'orienter
s aménagements monovalents). A i inci
. partir des principe ité i-
pore e vale ) pes cités ci-dessus et en
ompte des caracteristiques des sites potentiels de barrages,nous avons
tl

Calcule la puissaﬂce pot q
= . entlelle naturelle techil ueme
n equlpable, ainsi que 1

nappes, la récupération de

hydrauliLa puissance ?atufelle'pt est calculée i partir de la formule de''charge
que". L'énergie d'un kilogramme d'eau situé 3 1'altitude z, animé de
3

la vi is a i
vitesse v et soumis i la pression p, a pour expression (charge hydraulique):
H—Vz
& o et &
2g w ‘
la puissance naturelle pt a pour valeur:
Pt=WQ(H1_H2)
vz - v2
P = 1 2+P1_p2 y =
€ = #odey = =y ) WH
2g W

L eux Preml L
e mes la aren
es d rs te de P these Sont, en general, enggeab es par

. p
apport au dernier et nous avons avec une bonne approximation :

.

p_=9.81 QH

ol p, est exprimé en kw, Q E
, Qenm /s et H en m. La pui g ;
. ssance :
Zornes des alternateurs est une fraction de la puissance nati%e?;:nglblg -y
u rendement de 1'ensemble de 1'installation. ependant

Si on adopte les valeurs moyennes de pertes :

.

dans ! & i
les ouvrages d'amenée, dans les turbines et dans les alternateurs on aura:
p, = 8 Qi '

Le cal?ul du débit &quipé "Qa qui est la valeur
es§entiellement de considérations économiques.
aménagé au module moyen M :

maximale du débit dérivé résulte
On rapporte souvent le débit

le rapport s = Qa / M est & degré
S i appelé degré d'équi
type d'dménagement. & quipement

ce dernier varie suivant le
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Nous avons estimé un rapport moyen  Pour 1'ensemble des sites potenti-
els de barrages égal 5 1/5. En utilisant cette valeur nous avons obtenu:

- 1'énérgie sawage des eaux de 1'ensemble des rivieres de 1'Iran = 500,000
Giga watt heure ;

La puissance naturelle techniquement géquipable = B0,000_MW;

- La puissance économiquement aménageable (puissance nette maximale) = 12000MW;

L'énérgie productible (productibilité) en année d'hydraulicité moyenne= 21,000
giga watt heure.

En outre nous estimons qu'il existe um potentiel de 5000 MW, aménageable
par des mierocentrales sous basses chutes. Le terme "hicro centrale' est em
ployé pour désigner les centrales de production d'énérgie éléctrique implantées
sur de petites rivieres ou de grands canaux d'irrigation.

Parmi 66000 villages jraniens, 5 pourcent ont la chance d'avoir un site
favorable de basse chute 3 une distance inférieurs d 10 kilométres. Les micro-—
centrales aux altermateurs synchrones peuvent gservir i alimenter emn gléctricité
ces villages &loignés et isolés qui ne sont pas interconnectés avec un réseau
quelconque. Les autres sites peuvent atres équipés par un autre type de micro-

centrales qui alimentent 1e grand réseau de distribution.

L'aléctrification rurale, en Iran, me couvre que 16 pourcent des villa-
ges et une puissance utile garantie de 5000 MW pourra satisfaire aux besoins
villageois. Pour produire 1'gldctricité des villageois, par des centrales
thermiques ou diesel, annuellement il faut consommer de 94 millions de barils

de fuel industriel par an car :

9 800 BTU =» 1 kWh
1 kg de fuel —» 38, 400 BTU

Ces résultats montrent qu'en Iran on ne pourra pas se baser essentiel-

lement sur la production hydroéléctrique des grands aménagements. Cel. n'inclut

pas les usines de pompage 5 fin de modulation de

1'énérgie, la régularisation de 1a production et la séourité et le réglage du réseau.

Alors nous insistons pour le perfectionnement du projet de 1'usine de pompage de
Siah Bisheh dans 1'Alborz central).

Pour estimer la pulssance gconomiquement aménageable, dans les cas des
petits cours d'eau , nous avomns envisagé 1'alimentation d'un seul réservoir par
des bassins laté@raux. Surtout dans 1'Alborz central la topographie de la plupart
des vallédes des rivieres permet de crder une retenue de grande capacité mais
les bassins versants naturels alimentant ces résérvoirs ne peuvent pas les rem—
plir. Dans certains cas la topographie de 1'Alborz offre la possibilité de dé-

rivation des eaux prélevées dans des bassins laté&raux par gravité ol par pompage.

Enfin, la dérivation de débit d'une vallée a une autre est importante,en
particulier en ce qui concerne 1'agriculture. La réalisation de ces ouvrages de
détournement en Iran est indispensable.
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I.2.4.3. Organismes crées pour la connaissance et l'exploitation des

od 1'Ce sint_les organisatiens suivantes qui ont 3 leurs charges les mesures BASSIN EXPRIMENTAL DU SUD DE LA CASPIENNE |
ydroclimatologiques et la production de statistiques en Iran, {1 isti - |
FAR 1 {les statistiques .
utilisées dans cette &tude): : * DONNEES_CLIMATIQUES |
|
- Direction des eaux de surface (Ministére d '"Enérgi SRinEre ; '
} e 1'Enérgie); débimétri - |
métrie; B & triey PEvio II.1. PRESENTATION DES_BASSINS VERSANTS DE_TADJAN-NEKA ']
- . D.épartement des eaux souterraines (Ministér '"Enérgi i ; : |
terx e de 1'Enérgie): 1 . AT : .
puits, des sources et des ghanites ; Blg): AnVEmEATEa des Sur le coté nord de 1'Alborz, les précipitations diminuent de 1'Ouest |
4 . L ] o vers 1'Est. Situde entre les longitudes53° et 54°.9' et les latitudes 35° et
Fgénlsatlon'met?oro¥og1que (Mln%stere de la Défense): pluviométrie,( la den - 56" et 37°, la région de Tadjan-N&ka nous offre des conditions qui corres - |
31te‘de la dlstrlbution des stations pluviométriques est en moyenne d'une pondent bien 3 notre objectif de mettre en édvidence le surplus d'eau sur le
Tfitl?n‘P?ur 1000 km“), les paramétres climatologiques tels que la température versant nord de 1'Alborz,Car cette région se trouve & 1'extrémité du bord est
umidité, les vents, etc , sont mesuré@s dans 45 stations synoptiques; de la Caspienne ( PL. 7 ) et s'il y a excesd'eau dans cette région, & priori
. . > - L] [} 3 i - [ .
- Centre des statistiques (Organisation du Plan et du Budget) : Production des il y aura surplus d'eau dans les bassins se Frouvant plus & ¥ Oueft:hCe rai
statistiques sur les facteurs humains. ‘nemenE sera d'a?tant plus valable s1 on'51gna1e que 1a_pla1ne cotiére dans
cette région atteint presque sa largeur maximale ce qul exige une grande quan— |
. . . : . 1 ' . . . = ' |
A pa{tce'dernler dont les statistiques sont publides jusqu'a 1984, les ;}Ee d'eau pour 1'irrigation; et que la température augmente de 1'Ouest vers |
autres organisations n'ont pas de publications régulidres des domnnées et des B |
statistiques pour ces derni&res années. i é i i
La plaine que dans cette &tude nous appellerons la plaine de Sari est |
o Nous avons utilisé les donndes publies des organismes sus-mentionnés, une partie de la p%a%?e de la.cote de‘la Caspienne qui couvre éa zone influen-
ainsi que quelques données brutes hydroclimatologiques non publides. cée par lgs de?f r1v1efes TadJan.et Néka, depuls leuF sortie de }a zone mon.
tagneuse jusqu'd ce qu'elles se jettent dans la Caspienne. Les COnes de d&jéc-
tion s'étendent sur quelques kilométres en bordure de cette plaine dont la
pente a une direction sud-nord.
La riviére Tadjan draine une zone montagnguse d'environ 4000 kilométres
carrés. Son débit moyen internannuel est de 14 m3/s . Elle est formée par la
confluence de trois affluents: Sefid Roud, Garmab Roud, Zaram Roud (Pl. 8 Y}«
Le Néka se trouve au nmord du Tadjan et coule de 1'Est vers 1'Ouest plus
ou moins parallélement au Zaram Roud. Tl draine une zone montagneuse de 1900
kilométres carrés, dont la longueur est de 135 kilométres et la largeur moyenne
de 14 kilomdtres. Son débit moyen interannuel est de 6,2 m3/S.
-~ s P - ; iy i
Au nord, une chalne ayant la direction e.st-Ouest sépare la plaine coti- |
sre du bassin de Néka. Une deuxidme chaine vers le sud, paralléle a la premi-
ire chaine se trouve entre le Néka et le Zaram Roud. Au centre et au sud de la
région, les chaTnes ne sont pas trés réguliéres, mais elles ont sensiblement
1a direction W. NW.- E.NE. Les monts les plus hauts se trouvent au sud-est et

au sud de la région: Badeleh Kouh, 321Im, Kouh—-e-Shader 3251 m.

i partir de -28 m (altitude de l'exutoire) et jusqu'a 3602 m pour le bassin du
Tadjan. 95% de la surface est comprise entre O et 2500 m. L'altitude de fré-
quence 1/2 est de 1950 métres et 1'altitude moyenne est &gale 3 1407 métres.

Le tableau % donne les superficies par tranche d'altitude de 300 métres w
L'indice de forme du bassin de Tadjan (1l'indice de Gravellius) est &gal 3 1,66

| ce qui n'est pas trés Eéloigné de ceiui d'un cercle, et la pente moyenne calculée
par la méthode du rectangle &quivalent est de 2.20%.
(Y

Les forts sont largement développ@es sur cette région. 75% de la su-

| perficie de la zone montagneuse de la région Tadjan-Néka est couverte par les

foréts et 127 par l'agriculture Les for@ts s'E&lévent jusqu'd une altitude de

2800 métres. Cette végétation de climat humide ne traverse en aucun endroit 1’
axe de 1'Alborz et elle fait place sur le flanc sud a umne végétation de type de
climat sec et semi-désertique.
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La totalité de la plaine appastient & l'agriculture. La plupart des ter-
rains de cultures de blé sont arrosésconvenablement par les précipitations, ce=
pendant la culture du coton et du riz qui a une grande extensicn est irrigue
par les eaux des riviéres et des puits.

La population sur 1l'ensemble du bassin de Tadjan représente 360,000 ha -
bitants, et se compose de 64,000 familles. Cette population se répartit entre
1a ville de Sari 95000 habitants et les villages se trouvant dans les zones mon-—
tagneuses et la plaine cGtigre. La population de la partie &tudide du bassin de
Néka est d'environ 62000 habitants et 9000 familles. La densité du bassin de
Tadjan est de 88 habitants au kilométre carré et celle du bassin de Néka de 58
habitants au kilomé&tre carré.

Dans la partie boisée, les villages sont assez nombreux et entourés d'
une zone défrichée, oii parfois 1'érosion crée des affleurements sur lesquels s!
installe un végétation d'arbustres épineux. Les villages sont situés a4 proxi-
mitd des rividres ou des sources d débit permanent.

Tranches Surface L des
d'altitude en km? surfaces s L X
(m)
3500 = 3602 0,775 0,775 0,019 0,019
3000 - 3500 18,328 19,10 0,449 0,468
2500 - 3000 102,46 121,64 2,51 2,98
2000 - 2500 873,14 994,78 21,39 24,37
1500 = 2000 871,90 1666,27 16,46 40,82
1000 - 1500 865,80 2532,06 21,21 62,03
500 - 1000 923,35 3455,41 22,62 84,65
0,00 - 500 540,86 3996,27 13,25 97,9
- 28 - 0,00 85,72 4082,00 2y 100
TABLEAU 1.

II.2. LES PRECIPITATTIONS

Pour 1'étude des précipitations de cette région,nous avons utilisé les
données pluviométriques de 20 stations. Les mesures de pluviométrie sont &ffec-
tudes dans le bassin versant de Tadjan depuis 1958 et 3 la station synoptique de
Babolsar & 40 km en dehors de la région depuis 1950. Sur le bassin versant de
Tadjan, seule la station de Rigue Tchechmeh offre une période relativement lon-—
gue d'observation permetant une expleitation statistique des données. Les don-
nées des autres stations concernent des durées courtes et variables. Afin d'
utiliser toutes les données disponibles, nous les avons ajustées et normalisées
pour une période standard en les comparant 3 celles de la station de Babolsar.
Cette station est choisie parce qu'elle se trouve dans une région météorologi-
quement homogéne qui couvre &galement la région de Tadjan-Néka. Le tableau 4

fait &tat des &quipements 1'altitude et la période d'observation de chaque sta=

tion.
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4l
Bassin Stations Equipement Altitude Périodes d'obser-
versant ;  enm | .vations retenues
40 : Kord khyl pluviométre 0 1966-1976
Rigue Tchéchmeh pluviométre 200 1958-1976
—— - = — = — Soleiman Tangueh pluviométre 900 1966-1976
e : e S s : i : : Tadjan Sangue Tarachane totalisateur 175 1965-1976
MER—CASPIENNE ; -~ | ;\ " Lajime totalisateur 750 1965-1976 ‘
X = == GOLFE DE GORGAN 13\ Parvaridje Abad totalisateur 1000 1965-1976
o J ’g — Kiassar totalisateur 1275 1965-1976 .
o i acnac A /“"'H'K“
Kl - ] - T Y .- ,J‘_J.%\ __u;q“;am Nowzar Abad pluviométre -20 1966-1976
S \ T Ty c T Ablou rluviomdtre 1970-1976
VW A s S \Y' L ! Séfid Tchah pluviomdtre 1000 1968-1976
L G §oF N - Néka plu.-totalis. 0
' i : Bala Zarandine plu.-totalis. ‘ 1965-1976
Khoram Tchonnaz plu.-totalis. 280 1969-1976 |
e Néka Evard plu.-totalis. 1200 1969-1976 }
Massaf plu.-totalis. 1500 1965-1976 ﬁ
Metkasine plu.-totalis. 1140 1969-1976 |
Kaftarkar plu.-totalis. 1180 1969-1976 |
_ Radekan plu.-totalis. 200 1965-1976
5 Sunx-Bars il o Shah Kouh plu.-totalis. 1969-1976
En dehors
de la Babolsar - pluviographe 1950-1976
région :
i Aautes Primcisates = TABLEAU 4 |
" W —t
e x
0 /4?f:::? T:T Pourlajustement des données tout d'abord, les précipitations annuelles
’f,/ ;ﬁ_nh . et mensuelles de chacune des stations ont &té comparées aux “rec1p1tat10ns moyen-— ‘
Mo i ) 3 21 nes des stations entourant la station envisagée, et les valeurs qui montraient ‘
P At des erreurs ont &té remplacées par celles estimées. Ces erreurs se manifestent
,/”"“’ij _ puanmmk ,’/ surtout pour les pluviométres totalisateurs, mais quelles que soient les raisons
| ‘\\ ~ _,-““"“““' // de ces erreurs, on peut espérer les &liminer partiellement en utilisant cette
tinian méthode.
BASSIN VERSANT DE |rwemm @
ST La correction des données des pluviométres totalisateurs semblait pou-
TADJAN ET NEKA i @ voir se faire grdce i 1'existence de deux sortes de pluviométres (totalisateurs
ET STATIONS | R et journaliers) 4 la station de Soleiman Tangueh.
PR CLIMATOLOGIQUES /i souers A ‘
Les deux valeurs de précipitations annuelles obtenues par les pluvio-
PLANCHE 8 métres journaliers et totalisateurs fournissent un point sur un diagramme avec
wisé en abscisses la hauteur des précipitations annuelles des pluviométres journaliers

et, en ordennées, la hauteur de preLlpltathn annuelle des pluviométres totali-
sateurs. La répartition des points ainsi obtenus ne montrant aucune’ relation
entre eux, il a fallu employer la solution ci=-aprés:




Les valeurs cumulées des précipitations mesurées par le pluyiométre
totalisateur & la station de Néka ont Eété ajustées avec les moyennes des préci-

-

pitations cumuldes mesurées par les pluviométres journaliers & trois statioms
autour de cette station.

La relation ainsi obtenue est : Y = 1,05 X + 6, dans laquelle X est la valeur
mesurée par le pluviométre totalisateur et Y la valeur corrigée correspondante.
Cette relation peut aussi s'appliquer pour corriger tous les pluviométres tota-
lisateurs install@s sur les bassins du Tadjan et N&ka, ce qui nous a permis de
corriger les données prises en compte dans les calculs.

IT.2.1. Précipitations_annuelles

I1 faut d'abord noter que dans la région du sud de la Caspienne les
précipitations n'augmentent pas en fonction de 1'altitude et qu'il y a un gra-
“dien altimétrique nul. Car ici deux lois contraires contrblent les preclplta—
tions l'effet altimetrique et la distance de la source d'humidité la Caspienne.

Pour envisager la répartition annuelle des précipitations une &tude
statistique a &été effectuée.
La densité de probabilité@ en loi de Gauss est :

2 2
il -(z-§) /26
p (x) = =

P

x: variable (ici, les précipitatioms);
M: moyenne de la variable qui représente la tendance centrale de la série;

w=2%
N

N: nombre total d'observation
Gcart type qui caractérise la dispersion des valeurs autour de la tendance
centrale.

p(x) étant une fonction positive, monotone non décroissante et symétrique.

pour la station de Babolsar
N = 26 M = 851 § =195

La probabilité cumulative d'une valeur &gale ou inférieurea x est

2

2
(ng) (X “ﬂ) /26- dx

/2w J-oo

Le probléme est de savoir quelle loi exprime la distribution pluvio -
métrique de la région. Dans une distributicn normale cn doit avoir

- 50% d'observations comprises entre
2 2
M-Zget M+—§

3 3

soit ici entre 721 et 981 mm.

- 68% d'observations comprises entre

M-& et M+§

soit ici entre 656 et 1046 mm.
- 95% d'observations comprises entre

M=-2% et M+2g
soit ici entre 461 et 1241

- 99,7% d'observations comprises entre

M=-3§ etM+ 3§
soit ici entre 336 et 1366 mm.
pour la station de Babolsar les intervalles ci-dessus representent respective -

ment
507 67% 1007% 100%

puisque 1'dcart entre les fréquences observées er celles appartenant & la dis -
tribution normale emt faible, on pourra conclure que 1'échantillon suit une dis-
tribution normale. On remarque que la comparaison de ces valeurs n 'aboutit pas
i un résultat quantitatif ; donc, nous avons procédé d'une autre fagon. La station
de Rigue Tchechmeh a &té choisie pour employer la méthode de X2 afin de savoir
si la loi de Gauss est satisfaisante pour représenter les précipitations.

La distribution de chi-carré peut s'écrire:

2 5:n (F—F')2
X = 1 TF

F : Fréquence observée des hauteurs des précipitations qui se trouvent entre les
intervalles d'une classe.

F': Fréquence théorique

n : nombre de classes

Le X2 est de 2,97 pour un degré de liberté &gal & N=n-1=7 . Cette valeur est
inférieure 3 celle correspondant i une probabilité de dépassement de 127 qui est
de 3,08 pour N=7 . Donc il y a 88% de charnces pour que la loi de Gauss soit
satisfaisante pour représenter la population. Bien que 1'é&chantillon ne suive
pas une loi strlctement normale, &tant donné 1'application que 1'on veut faire
des résultats, ce n'est pas commettre une grosse erreur que d'admettre qu'il en
est ainsi.

Aprés s'8tre assuré de la distribution Zaussienne de la pluviométrie de
la région nous avons employé une méthode de Fréquence synthétique de la distri-
bution des prec1p1tat10ns Vingt six ans de mesuresdes prec1p1tat1cn5 i la sta-
tion de Babolsar et 1'homogénéité météorologique de la région rendent possible
d'établir synthétiquement les droites des fréquences de la distribution pour
chaque station pluviometrique de la facon suivante :

1- D'abord la moyenne et 1'écart—type pour les hauteurs annuelles des précipita-
tions de chaque station ont &té détérminés par les formules:
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Les valeurs observées :

- Station de Babolsar moyenne gcart-type
période de 26 années 851 196
période de 11 années 830 192

(de 1966 & 1976)

- Station de Rigue Tchechmeh
période de 18 années 723 145
nériode de 11 années 796 136

- Station de Soleiman Tangueh
période de 11 années 691 140

ILes valeurs calculées :
- Pour station de §81eiman Tangueh i partir des statioms:
Rigue Tchechmeh R™= 0,53 634 145

Babolsar R = 0,57 701 143

Ainsi, les valeurs calculées i partir de la station de Babolsar sont plus
proches de celles observées que de celles obtenues i partir de la station de
Rigue Tchechmeh, et c'est une raison valable pour employer les données de la sta-
tion de Babolsar pour calculer la fréquence de la distribution des précipitations
aux autres stations. L'emploi de cette méthode peut augmenter les valeurs des
statistiques pour la majorité des stations de la région qui avaient une période
d'observation de onze ans. Les résultats des analyses statistiques ont des valeus
comme s'ils &taient fournis par les données d'une période d'observation égale &

quinze ans. Cette valeur équivalente (Ng) est calculée 3 partir de la formule
suivante:

N

No = = 15,58 # 15 ans

- M3 - N2
Ng

N : période d'observation prise en compte dans les calculs = 11 ans

Np: période d'observation & la sation de Babolsar = 26 ans

=2 T :
R™: coefficient de corrélation minimum = 0,51

Du point de vue statistique pour une période de 11 ans (la période d'
observation de la majorité des stations de la région), la moyenne peut avoir 87
d'écart avec la moyenne réelle. Cette valeur est pour une période de 18 ans
(Rigue Tchechmeh) de 3,5% et pour 26 ans de (Babolsar) 2,2%. En conséquence, il
n'est pas possible de trouver la relation entre le coefficient de variation et
la moyenne des précipitations dans la région; on déterminera seulement le coef-
ficient de variation pour les deux dernigres stationms.

cv = 100 _&
P
© dcart-type et P la moyenne annuelle des précipitations
CV Baholsar = 23
CV Rigue Tchechmeh = 20 =

Ces valeurs sont trés modestes en comparaison de celles des autres régions en
Iran.

Bien que la durée courte des observations me permette pas une &tude ap-
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profondie, il est bien visible que le coefficient de variation diminue avec 1'ac-
croissement de la moyenne des précipitations annuelles.

I1.2.1.1. Méthodologie de calcul des valeurs de fréquence régionale

- Les données des stations de Babolsar et de Rigue Tchechmeh qui proviennent d'
observaticns sur de relativement longues périodes ont &té portées sui un diag-
rammc de probabilité.

- Aprés s'@tre assuré de la distribution gaussienne des précipitations, les droites
représentatives de la distribution normale ont été tracdes au moyen de 1'Ecart-
type et de la moyenne des donnes sur les mémes diagrammes (P1.9 ).

- Les distributions synthétiques de la fréquence pour les autres stations pour
lesquelles on avait au moins onze ans d'observations, ont &té tracées au moyen
de 1'écart—type et de la moyenne des données sur les mémes diagrammes (P1.9,10).

- Les droites de fréquences synthétiques régionales des bassins versants.de Tadin
et Néka ont &té obtenues par les moyennes des fréquences des mémes probabilités

de toutes les stations qui se trouvent sur ces bassins (Pl. 10, diagrammes 21-22).

Par exemple, selon les droites ainsi obtenues, il y 2 50% de chances
pour que la lame d'eau tomb&e sur le bassin de Tadjan pour une année soit supé-
rieure i 714,8 mm qui est la moyenne des fréquences (507 de probabilité) des
stations du bassin de Tadjan.

Il est évident que cette droite est obtenue par la moyenne arithmétique des fré-
quences des diverses probabilités, et on sait que 1'espacement des stations dans
la région est irrégulier et qu'il y a une grande variation des précipitations
dans la région. Pour &liminer leurs effets sur les valeurs obtenues, la méthode
de Thiessen a &té employé pour diverses probabilités de non dépassement , par
exemple la probabilité de 27 (cinquantenaire séche ou humide), etc... Tableau 6.
Afin de corriger la droite représentative de la fréquence régionale, on a &tabli
une droite de corrélation entre les valeurs obtenues par la droite de fréquence
régionale et celles résultant de chacune des droites des fréquences des sta-
tions, aprés les avoir combinées par la méthode de Thiessen.

L'équation ainsi obtenue de la droite corrective est :
vy = 0,9903 - 51,5

dans laquelle y est la valeur des précipitations régionales obtenue a partir de
la méthode de Thiessen et x est la valeur des précipitations régionales obtenues
3 partir de la droite de fréquence régionale.
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1242, Egggrtitigg_pluviométrique mensuelle

Pour &tudier & 1'&dchelle mensuelle les précipitations, les modules men-—
suels, les distributions mensuelles relatives et les hauteurs des précipitations
mensuelles classdes ont été calculé@s et tracés.

Le module mcnsuel est la moyenne arithmétique des précipitations pour chaque mois,
ici pour une durée relativement courte : 11 ans (P1. 11 ) .

Si la hauteur des précipitations annuelles p &tait uniformément répartie
au cours de 1'année, la moyenne journaliére serait égale 3 P/365 et pour un mois
de n jours & Pn/365. Cette valeur représente une précipitation mensuelle fic -
tive. Mais les précipitations mensuelles varient par rapport 3 cette valeur fic—
tive. Pour montrer ces variations, la courbe de la distribution mensuelle rela-
tive a été tracée pour la station de Rigue-Tchechmeh sur un diagramme comportant
en abscisses la moyenne de 18 années de précipitations mensuelles et en ordonnées
le quotient de la hauteur des précipitations moyennes mensuelles par les précipi-

tations moyennes annuelles (P1l. 11 Y

Dans certains cas, les données hydroclimatiques journali&res ne sont pas
disponibles et les statistiques ne sont accessibles que sous la forme des
valeurs totales mensuelles selon les mois jraniens. Ce fait nous a forcé
i représenter les calculs correspondants pour les mois iraniens.

Note:

Jan. Fév. | Mars | Avr. |Mai | Ju. Juil. | Aodt | Sept.| Oct. | Nov. | Déc.
Dey | Bahman |Esfand | Farvar-|0rdi= |Khor- |Tir |Mordad|Shahr|Mehr Aban | Azar
dine |behe=|;.4 ivar
chte ‘
D B E F 0 K T M S M A A

Année hydrologique

La répartition mensuelle relative a une année particulidre peut diffé-
rer notablement de la précipitation mensuelle gtablie pour une année moyenne ;
le graphique des précipitations mensuelles classées selon leur fréquence permet
de situer les intervalles de variation correspondant a des précipitations re-
présentédes par les courbes 10, 25, 50, 75, 90% qui ont respectivement 10, 25, 50,

75, @07 de chances d'@tre atteintes ou dépassées (P1.11 ).

Résultat

La période pluvieuse se situe : en Septembre, Octobre, Novembre,

La période nlus sé&che se situe, en Juin,
répartition saisonidre des précipita-

la totalité du bassin versant de

Décembre, avec un maximum en Novembre.
Juillet, avec le minimum en Juillet. La
tions &tablies sur les valeurs observées pour

Tadjan est de : automne 297 - hiver 267 - printemps 247 - &té 217.

RIGUE TCHECHMEH

des précipitations mensuelles

Hauteurs

Modules pluviométriques Mensuels

——
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II.3. LA TEMPERATURE

Aprés la pluviométrie, le second facteur important qui conditionne 1!
hydrologie d'une région c'est la température atmosphérique. Les données de 22
années d'observations de la température 3 la station de Sarkat entre les années
1954 et 1977 ont &té exploitécs et =zreportées sur les graphiques.

Ces graphiques repré&sentent

les - maximums mensuels
extrémes - minimums mensuels
- les moyennes mensuelles calculées i partir des
. maximums journaliers
. minimums journaliers
moyennes jourmaligres

La température moyenne journaliére est calculde en prenant la moyenne arithmé-

. + € . ~ ~ . . P
tique b max’ “min des températures extrémes journaliéres observeées.
e

- La température moyenne mensuelle est la moyenne arithmétique des moyennes des
maximums et des moyennes des minimums.

- La différence entre les deux extrémes qui est observée pendant 22 ans de me-
sures est de 50° et la différence pour une année moyenne est de 42° C bien que
les donmées de cette station qui peut 8tre représentative de la région montrent
des conditions climatiques comparativement modestes. Le mois le plus chaud est
le mois d'Aofit avec une température moyenne de 27°C, le maximum absolu est de
40°C et le mois le plus froid est le mois de Janvier avec une température moy-
enne de 5° C(le minimum absolu est=11°C).

- Le tableau suivant montre la moyenne des températures annuelles pour trois

stations du bassin versant de Tadjan.

Station Altitude Moyenne
1965 - 1976
Dasht Naz 28 15,9
Sar Kat 700 15,7
Afratchal 1300 1541

A cause des conditions climatologiquesrelativement homogénesdans la
région les &carts des températures entre la plaine et la montagne sont négli-
geableset comme on peut le voir, les températures moyennes des troils stations
sont trds proches et le gradient altimétrique de la temp@rature est trés faible
( =0,063°C pour 100 m). En tenant compte de 1'altitude moyenne du bassin de
Tadjan qui est de 1407 m, la température moyenne du bassin sera égale & 15°C, ce
chiffre sera pris en compte dans nos claculs de 1'évaporation.

IT.4. HUMIDITE RELATIVE

La quantité de vapeur d'eau de 1'atmosphére varie constamment dans 1'
espace et a2ussi dans le temps. Les facteurs de contrble les plus importants
sont la température et la source d'humidit®. A cause de la mer Caspienne, 1'
humidité est trds &levée dans la région. Elle décroilt rapidement avec l'alti-
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tude, mais la for@t qui couvre la majorité du bassin joue le rdlec d'un régula-
teur. Les fluctuations diurnes les variations mensuelles et annuelles d'humi-
dité relative 3 la station de Sarkat. montrent  que 1'humidité relative est
trés élevée pendant 1'année avec la moyenne interannuelle de 757 et les maximms
de 907 . Les valeurs les plus basses s'observent en autommne, mais en général
il n'y a pas de variation saisonniére tré&s nette.

ITI.5. LES VENTS

-

Ils ne sont mesurds qu'3d la station de Babolsar. La répartition
des vents dans cette région est entiérement sous 1'influence de la mer Caspi-
enne:

Les vents de NW, NE et W sont prépondérants tous les mois, et les mois qui pos-
sédent une &égalité relative de direction de vent sont Novembre, Décembre, Jan-—
vier, Février.

Les vents de directions SW et S et les vents de directions SE et E (sauf le
mois d'avril) ne dépassent jamais la vélecité de 6 Knot (1 knot =1 1

n

= mile/

, 7

heure — 1 m/s = 3,2 mile/heure). La vélocité maximaleobservée est de 18 knots.
Enfin, ces résultats ne peuvent pas @tre valables pour les zones montagneuses
de la région parce que 1les bassins de Tadjan et Néka sont encadrés au Nord
et 3 1'Ouest par les massifs relativement hauts, ce qui forme un obstacle 4 la
circulation atmosphérique générale venant du NW, NE et W. Ces montagnes non
seulement font des obstacles mais aussi créent des circulations locales ayant
des origines orographiques. La vall@e du Tadjan joue le rdle d'un canal pour
conduire les circulation atmosphériques de la plaine vers les zones montagneu
ses,

II.6. EVAPOTRANSPTRATION - DEFICIT D'ECOULEMENT

Au cours d'une période donnée, la différence entre les quantités d'
eau tombée  sur un bassin versant et les quantités d'eau &coulée mesurées 4
1'exutoire de ce bassin constituent le d&ficit d'écoulement pcur la période
considérée. Pour le calcul du déficit d'édcoulement des bassins de Tadjan et
Néka, nous allons &tudier les deux éléments principaux du bilan hydrologique:
1'évaporation et la transpiration, comme partout ailleurs, réunis sous le terme
d'évapotranspiration. Dans cette &tude, il n'est pas possible de décomposer
les facteurs contrdlant ce phénoméne, tels que : le déficit hygrométrique , la
température de 1'eau et de 1'air, la vitesse du vent, 1'altitude, la pression
barométrique et les facteurs physiologiques.

Donc le seul but de cette analyse est de calculer au moyen de certaines
méthodes, la somme de toutes les pertes par transformation de 1'eau en vapeur ,
auel que soit le facteur mis en jeu.
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II.6.1. Eva tion réelle et bilan hydrologique_pour la période
Evaporatio e n_hydro que_p P NOWZAR ABAD (1967 = 1977)
1967 - 1977
- Méthode de Thornthwaite- Observation_sur_le bac MOIS il B i > : . e kT " 5 z
” ) ' 0 N D J F M A M J A S Annuelle
! Les hauteurs d'évaporation mensuelles observées 3 la station de Nowzar -
i Abad ont servi pour &tablir le bilan hydrologique muis la méthode de Thornthwaite
a 8té aussi employée pour comparer les valeurs calculédes i celles mesur@es sur T°C mensuelle 19 14
E le bac d'évaporation. moyenne .51 9.5]|5.6 | 4.1 7.2 |11.4] 17 | 22.5/124.3| 25.1|22.4 15.63
! Pour la méthode de Tornthwaite, il faut opérer de la facon suivante : Précipitation |71.2 {104.3|83.5[53.4 [81.5|64.7|64.8|59.1| 32.3|37.8| 45.2139.9 | 737.9
- Calcul d'un indice thermique mensuel '
Evaporation
i = (_;_:_) 1,514 b e 1 bai 79.4 | 45.6| 23.7| 15 19.2132.7(65.1]126.5162.8192.4|181.7|134,211078.3
t = température moyenne mensuelle du mois considéré en degrés centi- Evapo.corr.
grades. (Eb x 0.7) 55.6 | 31.9]| 16.6(10.5 |13.4|22.9(45.6|88.5{114.7134.7]127.2{93.9 | 754.8
= vy . . Ml
Calcul d'un indice annuel b viaticn d8E Y " ; . . o oo ulaoe |
- . . ~ o & . 0 0 0
I = Z12 i = 71,0443 réserves du sol
1 Réserve utile &
15.6 | 88 | 100 (| 100 100 | 100 100|70.6| O 0 0 0

lavégétation

- Calcul de 1'évapotranspiration potentielle mensuelle non corrigée

o e T 10 t ;( E réelle 55.6 | 31.9| 16.6{10.5 {13.4 (22,9 |45.6{88.5(102.9(37.8 | 45.2| 39.9{510.8
I

-5 =7 2 =9 P~ E 0 0 |54.9)43.1 [68.1]41.8(19.2| O 0 0 0 0 |227.2 |
L o = 0,49239 + 1792 x 10 xI-771 x 10 xI + 675 x 10 |
: |
3 Ep brute a
x I = 1,607643 :
’ s partir de la ‘ 7.789 5.04| 2.55(1.09 |0.66 [1.63|3.42|6.511021 {11.55|12.17/12.14} 73.05
L'évapotranspiration trouvée pour chaque mois est corrigée au moyen d'un coe- form.Tornthwaite
fficient tenant compte du nombre de jours du mois et du nombre réel d'heures T
entre le lever et le coucher du soleil. B rectif /99 | /90 | /85| /85 [/90 |1.00|1.08 |1.17|1.22|1.27}1.17| 1.08
Toutes ces valeurs ont &té représentées sur le tableau 7 ainsi que les z
éléments moyens mensuels du bilan de 1'eau dans le sol. Ce calcul est basé P 77.1 | 45.41 24.2] 9.3 |5.9 |16.3 |36.9|76.2824.6[140.3f 142f 101.5
sur le principe suivant :
Pour les mois ol les précipitaticms sont supérieures a 1'évapotr.anspiration Variation des
potentielle, 1'excédent sert & reconstituer les réserves du sol et d&s que les réserves 0 |56.9]|43.1f O 0 0 0 6.1 -92.3|-1.6 0 0
réserves en eaux vont excéder la capacité de ré&tention (100 mm valeur optimale
adoptée comme capacité de rétention & 1'4coulement hivernal) 1'excddent s'in- Réserve utile a !
filtre ou s'Bcoule. Pendant les mois déficitaires, 1'évapo-transpiration réel- la végétation 0 |56.9| 100 | 100 |100 100 100 | 939 |1.6 0 0 0
le est égale & 1' &vapotrampiration potentielle jusqu'd &puisement des réserves
du sol, et, & partir de 13, sera &gale aux précipitaticns. E réelle 77 | 45.4] 24.3] 9.3 |5.9 |16.3] 36.9| 71.2[124.6| 39.4 45.2) 39.91540.3
|
Formule de Turc-Station de Nowzar Abad__(1967-1977) P-E 197.6 I
Cette formule qui est déterminée & partir d'un trés grand nombre de
bassins versants (plus de 250) est applicable & cette région. s
TABLEAU 7 ,

i i
E= — 5 |

IE:
V0,9 +P2/L2 : ) ;
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ol
L=300+25T+0,05T3
]
BILAN DE L'EAU P = précipitations en mm; la moyenne de omnze années = 737,9 mm
T = Température moyenne annuelle en °C

la moyenne de onze années = 15,63°C I

E_= &vaportanspiration réelle ou déficit d'écoulement, qui, en appliquant cette
formule, sera &gale & : 583,3 mm

Evapotranspiration potentielle

Formule de Coutagne

— e ——

_.___ Evapotranspiration réelle

; 2 - |
mm deau Er =P - AP
Pluviometrie
avec ) PP S— |
\
a0 0.8 + 0.14 T
- Er = gvatranspiration réelle annuelle en métres
130 -] Déficit p = précipitations annuelles en métres
T = température moyenne annuelle
120 Reconstitution Déficit Iei p=0,738 m
des reserves T = 15,63°C
110 ; d eau du sol Er= B55
: 4 Restitution a’ la i 5
100l: vegétation de la et la condition EDY <p <-2—‘x -+ 0,37 <0,73 1,5
reserve d eau

pour appliquer la formule a &té satisfaite.

gof: emmagasinee par

le sol
80 . - I11.6.2. Déficit d'écoulement
°
® 2 .
| L 'Y [ ] =1 - ..
70 :.// o p e Avec le bilan hydrologique, la valeur d' r8vapotranspiration réelle a
// “ Ly &té calculée pour la zone montagneuse de la région sur une période assez longue
——v
- o ...-.'_ e o (11 ans).
s o ¢ °® = ° -
s *.” La formule de bilan est
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D=P-Q-U-A+ S

40

D = déficit d'écoulement ,

a wid P = précipitation moyenne annuelle (11 ans) de la zone montagneuse du
L] . - -

* 2ZTmm o o q bassin versant obtenue par les valeurs observées et par la méthode

30
/....-".'.&, de Thiessen. )
20 / S I AN ‘ ) Q = lame moyenne d'eau &coul@e mesurée 3 1'exuto?re des staticns de
/R e e Eau disponible Kord Khyl et Ablou pendant onze ans, respectivement pour le bassin
- Ep:EI'/L‘;J‘_;' pour | infiltration versant de Tadjan et Néka.
U = &coulement latéral souterrain de 1'eau qui, de fagon non apparente,
0 sort de la zone de bilan (la zone montagneuse). Il est calculé par

les cartes piézométriques préparées 1e6.10.1977 et il est adopté
pour la période du hilan. Dans ce calcul (voir le Tableau), les

, sections 1 et 2 correspondent au bassin versant du Tadjan et la sec—
Année moyenne PLARCHE 12 _ tion 5 donne la quantitd d'eau qui par &coulement souterrain sort de
la zone montagneuse du bassin du Néka et alimente les nappes de la
plaine soit la nappe superficielle, soit la nappe profonde. Donc ,

K T M S M A A D B E F 0 R T M S |
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elle est de 18,69 MMC/an pour le Tadjan et 8,55 MMC/an pour le Néka,
soit respectivement une lame de 4,6 et 7 mm sur le Tadjan et le Néka.

A = eau déversée de la riviére pour les besoins d'irrigation de la plaine
de Sari i 1'amont de l'exutoire de la station de jaugeage (voir le
tableau).

S= variation des réserves de surface et souterraines, qui peut etre neg-
ligée parce que la période du bilan est assez longue.

Pour le bassin versant de Tadjan 2
La superficie du bassin = 4080 km

P = 648 mm
Q = 115,99 mm
U= 4.6 mm
A = 20,0 mm

D = 648 - 115,9 = 4,6 = 20 = 507,5 mm |

Pour le bassin versant de Néka
La superficie d'une partie du hassin quizest couverte par la carte
1:250 000 de la région (P1.7) = 1219 km

= 621 mm

2
Q=4,75 m/s  soit 122,9 mm
U=7 mm
A=0 parce que les canaux d'irrigation sout dérivés de la riviére
3 1'aval de la station de jaugeage.
Q est déterminé par la formule suivante :
Q=A-B+ 840 = 890 ¢
840
Avec 3
A = débit 3 la station de mesure d'Ablou = 6,15 m /s
B = débit 3 la station de mesure de Barcola = 1,7 m3/s

840 = superficie du bassin jusqu'ad Barcola.
= superficie du bassin qui se trouve en dehors de la carte

(o))

\Xe]

o
|

D=621 -122,9 -0 -7 = 491,1 mm

I1.6.3, Comparaison des résultats = Conclusion

Le déficit d'écoulement calculé pour le bassin de Tadjan sur une période
assez longue (11 ans) peut &tre proche de la quantité d'eau &vapo: transpirée sur
ce bassin. Ce fait nous permet de 1'admettre comme base de référence pour compa=
rer les résultats des méthodes utilisées dans ce chapitre.

Pour ce faire, il est nécessaire de connaltre la quantit@ d'évapotranspiration sur
1'ensemble du bassin de Tadjan et sur la période (1965-1976).
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Par la formule de Turc
T = 15° tempdrature moyenne annuelle de 1'enssemble du bassin de
Tadjan (1965 - 1976)
P = 648 mm précipitation sur le bassin de Tadjan calculée & partir
des valeurs observées et la méthode de Thiessen ( 1965 -
1976)

L = 843.75
E_= 530,9 mm

Par la formule de Coutagne

T = 15°C
P = 648 mm

= 00,3448
Er= 503,2 mm

On constate une identit& des résultrats pour la méthode du bilan hydro-
logique (507,5 mm) et la formule de Coutagne. Ils sont inférieurs 3 celui de la
formule de Turc (530,9) et supérieurs au bilan &tabli par les données du bac d’
évaporation si la hauteur de précipitation, dans ces deux éléments de comparaison,
gtait identique.

L'évapotranspiration potentielle obtenue par la formule.de Tonthwaite est nette-
ment supérieure i 1'é&vapotranspiration mesurée sur les bacs d'évaporation aprés
correction au moyen du coefficient &gal i 0,7. Ce coefficient intervient par-
ce que les &vaporations mesur@es sur bac Colorado sont trés nettement supérieures
aux évaporation réelles des grands plans d'eau, et la valeur de 0,7 est générale-
ment admise pour les conditions métorologiques du Nord de 1'Iram, par analogie

i celles identiques des U.S.A.

I1 faut préciser que plusieurs facteurs agissent pour créer une différence entre
1'évapotranspiration réelle de la zone montagneuse et celle de la plaine, fait
qui nous empéche de juger de facon décisive le coefficient correctif. Ces diffé-
rences sont dues aux différences de nature géologique, morphologique, de tempéra-
tures, de vdgétation, d'action du vent et de sublimation de la neige. Pour ex-—
pliquer ce dernier facteur, il faut préciser que 377 des précipitations dans la
zone montagneuse tombent sous forme de neige st le manteau neigeux subsiste
pendant une période plus longue que sur la plaine. La chaleur nécissaire 4 la
sublimation de la neige est fournie par l1'air environnant, mais 1'apport direct
des calories par radiations du soleil ou de 1'atmosphére joue un rdle d'autant
plus sensible que 1'on se trouve en altitude.

Par conséquent, il est impossible de présenter la méthode approprige
pour le calcul de 1'évapotranspiration sur la plaine, mais, sans trop d'erreurs,
la méthode de Coutagne peut &tre appliquée pour 1'année hydrologique 1976-1977:

T = "16°C
P = 695 mm
A =0,329
Er = 536 mm
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ECOULEMENT DE SURFACE-RESERVES
SOUTERRAINES

Aprds avoir &tudié l'allure générale et la nature du bassin versant,
aprés avoir envisagé les quantités d'eau qu'il regoit & partir des précipita -
tions et qu'il perd par 1'évapotranspirationm, i1 s'agit de considérer le deve-
nir de 1'eau qui échappe & 1'@vaporation. Cette eau se partage entre 1'&cou-
lement de surface qui est la quantité d'eau circulant dans le réseau hydro -

graphique et &valuée aux stations de jaugeage, et 1'infiltration profonde.

TII.1. BASSINS HYDROLOGIQUES DU TADJAN_ET_DU_NEKA

IIT.1.1. Description du réseau hydrographique

Nous rappelons que le réseau hydrographique de la région se compose
de deux rividres principales (Tadjan et Néka) et de quelques cours d'eau. Le
Tadjan qui draine une zone montagneuse de 4000 km* est formé de cing affluents-
Le débit de cette rividre a &té mesuré en principe en trois stations : Soleiman
Tangueh, Rigue Tchechmeh, Kord khyl, dent les données ont servi pour les cal-
culs.

' Le"Néka, étant plus petit que le Tadjan s'allonge de 1'est vers 1'
ouest avec une longueur de 135 km et draine environ 19C0 km*,

La largeur du bassin de cette riviére ne dépasse pas 18 km et sa
lairgeur moyenne est de 14 kilométres. Le Néka a un seul affluent et une partie
de son bassin gqui n'est pas représentée sur la carte 1:250000 et dont on n'a
pas tenu compte dans les calculs, a une superficie de 690 kmZ. ‘

Les deux riviéres sont pérennes, caractérisées par des débits moyens
annuels peu importants vis-d-vis des &coulements saisonniers trés &levés pro -
duits par des précipitations intenses Ces rivigéres, aprés avoir irrigué la
plaine de Sari se jettent dans la Caspienne. Quelques petits cours d'eau per -
manents ou saisonniers existent &galement dans la région. Ils drainent les
collines modestes du bord sud de la plaine. Une grande quantité des eaux de ces

cours d'eau est utilisée pour l'irrigation, et le reste qui est négligeable ar-
rive a la mer.

Les superficiesdes bassins versants des affluents de Tadjan en
kilométres carrés sont:

Séfid Roud Lajim Garmab Roud Zaram Roud Salardarreh

1520 325 1169 869 325

Le tableau suivant représente les caractéristiques des stations de
mesuressur ces deux riviéres.

Riviére Station Altitude | Superficie Equipement
du  bassin
en m km2
Tadjan Soleiman Tangueh 900 1 223 échelle, pluvicmétre,
téléphérique, limni-
graphe 1954
5. Tot. Var and 200 1 100 échelle 1969
4120 kmz Rigue Tchechmeh 200 2 689 échelle, pluviométre,
téléphérique, limni-
graphe 1958
Amreh darreh 200 35' échelle, pluviométre,| 1970
Garm Roud 200 415 échelle 1970
Kord Khyl 0] 4 080 &chellejpluviométre, | 1969
téléphérique
Néka Barcola _ 840 échelle
§éfid Chah 1 060 échelle, pluviométre,
téléphérique, limni-
JF Tot.2 graphe 1968
2060 k g
0 ko Ablou 1 909 échelle,pluviométre,
téléphérique, limni-
graphe 1968
Nowzar Abad gchelle, pluviométre | 1967
TABLEAU 8

III.1.2. Corr&lation pluie = d&bit

Les relations entre 1l'écculement et la pluviométrie s'étudient au moyen
des graphiques, des formules empiriques et par analyse des hydrogrammes. La mé-
thode des graphiques annuels estla méthode de représentation la plus simple. Elle
consiste 4 porter sur un méme graphique en ordonnées les débits et les hauteurs
de précipitation en fonction du temps en abscisses communes.

Tci basée sur le principe de régression,la corrélation entre la pluie me-
surée (pour les périodes de 1964-1965 et 1960-1961 les hauteurs de précipitations
sont calculdes 3 partir des courbes de fréquences) a la station de Soleiman
Tangueh et le volume d'eau &coulé @ l'exutoire de la méme station, a &té détermi-
né sur les années hydrologiques (P1l. 13).
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Volume Précipita-
Année écoulé tion XY SSY § S X
Y en MMC X en mm
1970 - 71 144.3 494 71 136 5520.5 18714.2
1968 - 69 215.6 635.3 137 160 9.0 20.2
1967 - 68 323.5 846.5 273 843 697 46526.2
1966- - 67 189.0 568.3 107 709 1100.4 3906.3
1965 - 66 245 781 191 345 276.2 22560
1964 - 65 177.8 530 94 234 1664.6 10160.6
1963 - 64 205.7 680 139 876 166.4 2420.6
1962 - 63 198.1 523 103 606 420.2 11620.8
1961 - 62 231.2 580 134 09¢ 158.8 2580.6
1960 - 61 255.9 670 171 453 1391.3 1536.6
2186.1 6308.1 1424 160 21908 120046
TABLEAU 9
r coefficient de corrélation est calculé par :
r = "R 5N dans lequel :
¥SSX-SSY - =
SPxy=FTx-x)(y-vy)
SSX = g(x—?c)z
= 2
S8Y = 3y -vy)
ot les paramétres de la droite exprimant la corrélation sont:
a= _SPxXY p= 2y - aeX
SSX n
Dans cette étude statistique on obtient :
r = 0,884
a = 0,37611
b = -18,664

done y = 0,376 x - 18,6

La droite ainsi obtenue qui exprime une corrélation linéaire entre la plu-
viométrieet 1'écoulement pour la région est présentée sur la planche13.

III.1.3. Répartition des débits dans le temps

I1T.1.3.1. Etude & 1'échelle annuelle et mensuelle

Les débits moyens annuels mesurés a 1a station de Soleiman Tangueh ont gté
ajustés 3 la distribution nermale. La droite obtenue par les calculs théoriques
et les points expérimentaux montrent que la répartition des débits moyens annuels
dans le temps n'est pas loin-d'une distribution gaussienne. Ce calcul a été ef-
fectué pour une période de n = 20 ans (1954 - 1974) et on obtient % le débit moyen
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annuel égal 3 6,7 m°/8 et l'écart type 1,427.

Les limites de confiance 3 la distribution normale sont trouvées par les
relations suivantes

c-_Bt < x <x+ St
1 n

n

- . . - -y Fd .
Les &tudes statistiques semblables sur les données débimétriques des
autres stations de jaugeage de la région nous ont servi pour calculer les débits
moyens annuels, que nous allons voir ultérieurement , d"une fagon plus faible.

En ce qui concernme la distribution mensuelle des débits, le graphique des
débits mensuels class&s selon leur fréquence et les graphiques des débits minimums
et 907 représentent l'effet de la saison sé&che et le tarissement des sources
au mois d'Aofit. Les pics des graphiques des débits maximums et des graphiques
de 75%, 50% et 107 montrent trés nettement 1'effet de la fonte des neiges qui
commence au mois de mars et se continue jusqu'au mois de juin. Ceci est de plus
en plus évident si 1'on sait que les précipitations pendant cette période sont
plus faibles qu'en hiver ou en autcmne (P1.14).

3.1.3.2. Etude des débits 3 l'échelle journaliére

1. Prévisions_des_crues

La distribution de Gumbel est 1'une des lois qui peut exprimer la dis-
tribution de N valeurs les plus grandes (ou les plus petites). Chacune de ces
valeurs est choisie parmi les m valeurs contenues dans chacun des N échantil-
lons approchant 3 la limite de forme (asymptote) quand m augmente indéfini-
ment. Le type de forme limite dépend du type de la distribution initiale
de N.m valeurs. Cette loi qui exprime la distribution des extr@mes a un type
exponentiel qui converge i une fonction exponentielle quand x augmente.

La densité de probabilité est :
-(9+x)/c

p () = Le -(am)/eT®
c

ot -0@ (x < @ X est une variable

a, b, c, sont des paramétres

La probabilité& cumulée est

P (XCn} = e_e—(a+x)/c

Avec la méthode des moments

{c-Jt
c = Ji—ﬁf

W
oi ¥=-:0,57721 constante d'EULER.

a

la distribution a un coefficient constant de skewness de Cg = 1,139,

La distribution de GUMBEL a &té ajustée aux débits maximums annuels &coulés 3 la
station de Soleiman Tangueh pendant la période de (1954 - 1974) (Pl. 14).
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n = 20
X = 46,2
&= 23,07
c = 17,99
a = =-35,81

_ -(35,81 - 35,81)/c
avec x = —a = 35,81 P(X n) e &

= 0,36792 = mode de distribution.

Les limites de confiance ont été détérmindes par la relaticn suivante :

Tl et T, correspondant i différentes périodes de retour ont €té obtenues au mo-

yen d'abaques pour les limites de confiance 957 et 70% (Tableau 19).

n = 20 G = 23,67
: + & Q | ¥FCTy QT
957 4 1 0,46 63,3 86,7 52,4
° 100 2,23 1,42 139 191,8 105,4
202 4 0,35 0,26 63,3 71,5 57,6
100 1,0 0,75 163.3 160,0 118,5

TABLEAU 10

Selon la droite obtenue, les débits maximums des crues annuelles pour les_pério-
des de retour de 10, 100, 1000 ans seront respectivement : 83, 136, 166 m3/s.

Soleiman Tangueh

n =10 1954 - 1974
Débit maximum Probabilité
annuel % -
8 en m3/S m__ Année
n+l

109 4.7 1971 - 1972
85 9.5 1966 = 1967
66 14.3 1967 - 1968
62 19 1962 = 1963
61 23.8 1973 = 1974
59 28.5 1968 - 1969
56 33.3 1963 - 1964
53 38 1972 - 1973
51 42.8 1956 = 1957
48 47 .6 1960 - 1961
44 52.3 1969 - 1970
32 57.1 1961 - 1962
31 61.9 1957 - 1958
30 66.6 1955 - 1956
27 71.7 1964 = 1965
27 76.1 1965 - 1966
26 80.9 1959 = 1960
23 85.7 1954 - 1955
23 90.4 1958 - 1959
18 95.2 1970 = 1971

TABLEAU 11
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4 Periede da ratour 100 1000 67

180 Ajustement de la distribution de IIT.1.4. Répartition des débits_dans 1'espace

GUMBEL aux débits maximums

sceulés d  Soleiman Tangueh I1 s'agitd'étudier 1'influence du bassin versant sur la valeur du débit.

160-]
Cette étude se compose des calculs des
- - Formule de corrélation d'eau écoulée & deux stations;
- débits spécifiques moyens mensuels ;
120 x—46.2 |

indicesd'&coulement mensuels moyens; a
6-23.07

o e=383 coefficients relatifs mensuels moyens;

débits moyens annuels.

1II.1.4.1. Recherche d'une formule de_corrglation de 1'eau_g&coulée

5 deux stations (Soleiman Tangueh - Rigue Tchechmeh )

80 -
‘M_ > Soit x et y respectivement les valeurs du volume 'eau écoulé en un an
oy A aux stations de Soleiman Tangueh et Risue Tchechmeh en Mmw /an; 1'objet est de
. - voir s'il y a une corrélation entre ces deux variables et si elle existe, de
20 ) trouver la formule représentant la corrélation
o b . ST PR e . i . ) . ; r coefficient de corrélation est calculé par
0.1 1.0 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 99 99.9
Made Moyen Probabilite SP
= £y
r et r—
VySSx. SSy
avec ’
Sy = Tx -0 (v -3 = gay - ZLEN
| ssx = Y(x - %)’
-2
. > = = 88y = 2 (v - ¥
c 8 ®”3
T e - =2 =2
7 x y Xy XX (x-x) (ny)
i 2
1 114 184 20976 86,971 7391 31803,5
< - 214 ,2 464 ,8 99095,4 | 13,229 175 10489,9
% 165,3 307 50747,1 34,671 1202,07 3065,9
W ¥ 184,6 273 50395,8 | 15,37 236,25 | 7987
o o 257 450 115650 57,029 3252,3 7676,3
-] 234,5 455,5 10A814,8 34,529 1192,25 2673
; c L 231,2 402,3 93011,8 31,229 975,25 1594,3
] ¢ .
E n “ o 1399,8 2536,6 536701,9 12473,6 71600,6
0 g ¢ 2 o
v w a o
c g3 o] Moy.199,97 362
E ¢ 0
w B <
= 5 . TABLEAU 12
aE ® « ;
@ L I 1 T T L J 1§ : 1 1 LI : E .
+ o o @ @ <+ o o X @ © T Z o
o o~ o o - - - % i
r = 0,98521
Pl. 14

La valeur de corrélation peut étre détérminée par le tableau t-student
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t = —E—!L2=;=§r—-= 12,856

Vi-o?

La valeur claculde de t est supérieure i celle que 1'on obtient du tableau‘t.—
student (t = 4,05) correspondant 3 un degré de liberté& de 5 et une superf}c1e
de confiance de 99,5%, c'est—d-dire avec une probabilité de 99,5%; la corréla-
tion entre ces deux variables s'exprime par une droite (Pl. 13).

vy =ax + b

dont les paramétres a et b sont calculds par les formules suivantes
_ _SPxy
S SX

b = Sy - alx
il

y = 2,3605X - 109,6

Formule des courbes des limites de confiance de la droite de régression:
=2
. 1 (x - %)
=ax + b * ts 1+ 2 428 27
yEEaET P Py VTR e

avecr SSx

1

t = 3,665 t - student degré de libertd =5
d'oi ;
/ 1 (x - 199,97)
= - + 20,5037 1+ =+
v 109,6 + 2,3605X + 3,665 5 12473.6

IIT.1.4.2. Modules, indices et coeefficients de 1'écoulement

-Débit spécifique

Le débit spécifique est le quotient du dé&bit d'&coulement par la sur-
face du bassin versant. Le débit spécifique moyen est la moyenne arithmétique
des débits spécifiques d'une longue période d'observation.

2
Débits spécifiques moyens mensuels en 1 /s/km
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La comparaison des débits spécifiques des deux stations montre que le débit

la station de Soleiman Tangueh.

- La pente du bassin de Soleiman Tangueh est plus &levée que celle du bassin de

Rigue Tchechmeh.

:spécifique moyen est beaucoup plus faible 3 la station de Rigue Tchechmeh qu'a

Cette différence a les raisons sulvantes:

-~ La répartition plus forte des formations perméables (calcaires du Jurassique
supérieur et Crétacé) sur le bassin de Rigue Tchechmeh.

- la consommation d'irrigation sur le bassin de Rigue Tchechmeh pendant la pé-
riode d'avril a juillet.

Débit moyen annuel

Les tableaux suivants représentent les dé&bits moyens annuels ainsi que
les débits caractéristiques annuels, le volume d'eau &coulé@ par an et 1l'indice
d'écoulement , pour les bassins et sous-bassins du Tadjan et Néka.

Année moyenne

M A A D B E F 0 K T

Rigue
Tchechmeh
75-76 — 61-62
57-60 = 54-56

3,14/ 4,01 | 3,77 3,37 | 4,23 | 5,23(8,10 | 5,07 3,74{ 2,89| 2,71| 2,84

Soleiman
Tangueh 5,67[5,56 | 5,47 5,40 | 5,87 |7,59|10,15| 8,50{6,84|5,08{4,54 | 5,68
55=58 = '59-65
66-71 — 75-76

Bassin | Station Superfi- 3
de cie ,en période | M /s 1/s.km MMC/an | h mm
versant | mesure km
“eledmen, | yevs 1955-57 | 6.80 5.56 | 214.4 | 175.3
Tangueh
Tadjan Rigue 54-56
268y 57-60 | 11.25 4.18 355.25 132.0
Tchechmeh 69-77
Kord-Khyl 4080 1969-77 |15.0 3.67 473.03 115.9
Néka Bar-Cola 840 1969-77 1.7 2.01 536 36.7
Ablou 1909 1969-77 6.15 321 193.43 101.31
TABLEAU 14
Année hydrologique
Bassin | Station Année Précipi- 3 9
de hydrolo-| tation M /s 1/s.km MMC/an h mm
versant | mesure gique p mm
Soleiman | yo7¢ 97 | 616,8. | 6,25 | 5,11 197,05 | 161,3
Tangueh
Tadjan Rigia
Tchechmeh 1976-77 647,7 10,56 3,92 333,46 123,9
Kord-khyl 1976-77 630,0 13,1 3,20 413,18 101,2
Néka Bar-Cola 1976-77 293,0 0.87 1,03 27543 32,6
Ablou 1976-77 | 487,1 5,79 3,83 182,11 95,4
TABELAU 15
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Indice d'écoulement

uel moyen est le volume d'eau 8coulé,en moy-

L'indice d'&coulement mens . ;
divisé par la surface du bassin, et s ex~

enne au cours d'un mois détermingé,
prime en mm.

Indices d'écoulement mensuels moyens en mm

écouleTgnt

g |journalier

M A A D B E F 0 Ki|T M %oyen“i?ter—
annue

Rigue 9,23|10,18 | 9462 | 8,27 10,76 |13,06{20,83 13,10{9,71(7,72| 7,22 767 0,3544

Tchéchmeh |

Soleiman |12,2011,82 | 11,5 |11,72|12,81 |16,26 %,7218,28 |15, 2]17211050 |1267 0,4658

Tangueh

TABLEAU 16

Coefficients relatifs

Les coefficients relatifs mensuels représentent les rapports entre 1e§
. s ~ = . s o E o |
indices d'écoulement mensuels et 1'indice qui aurait ete théoriquement obtenu

> 3 - - * ‘ -
lag débits avaient &té uniformes toute 1'année.

Rigue , 0.78 |1,01]1,23}1,901] 1,19 0,88 |0,70 0,66 0,70
Tetgohmen 0267 0,96| 0490 {0, i 3 , ; :

Soleiman |o g71g 85| 0,82 | 0,84 | 0,92 | 1,16 | 1,71 | 1,17 | 1,06 |0,81 0,73 0,87

Tangueh

TABLEAU 17

Les coefficients relatifs mensuels moyens pendant quatre mois dépgssent
Ce maximum est provoqué par la fonte des nelges au prin ~
des deux bassins ne coincident pas ,
Rigue Tchéchmeh est supérieure & celle du

ts des coefficients relatifs & la moyenne
Soleiman Tangueh que sur celui de Rigue Tchéch-
st plus forte sur le

de Soleiman Tangueh.

la moyenne annuelle. '
temps. Chronologiquement les deux maxlmums
parce que la température du bassin de
bassin de Soleiman Tangueh. Les &car
soni plus faibles sur le bassin du . : )
meh en raison de 1'influence de |'évapotranspiration qul e
bassin de Rigue Tchéchmeh que sur celui

*“’fii"—fggg‘*

71

Conclusion

L'étude du bilan hydrclogique du bassin de Tadjan nous a apporté une bonne
connaissance des phénoménes hydro-climatologiques dela régicn 3 partir des mé-
thodes de synthé&ses statistiques, les valeurs remarquables des précipitations
sont, -dans le bassin de Tadjan:

- de 656 mm moyenne interannuelle des précipitations sur 1'ensemble du bassin.
- de 276 mm. pour l'annZe cinquantenaire sé&che.

- de 1034 mm pour l'année cinquantenaire humide . - e

- de 632 mm moyenne interannuelle.pour le bassin versant de Néka.

- de 244 mm pour l'année cinquantenaire séche, pour le bassin versant de Néka.
- de 984 mm pour 1'année cinquantenaire humide, pour le bassin versant de NEéka.

La répartition saisonniére des précipitations dans le bassin versant de
Tadjan est : automne 29% , hiver 267 - printemps 247 - &té 21Z.
Cette région, avec une altitude moyenne de 1407 m, recoit 37% de ses précipita-
tions sous forme de neige.
Une grande partie des eaux tombées est &liminée par une gvapotranspiration im-
portante. La lame d'eau évapotranspirée annuellement est de 1'ordre de 510 mm
(3 partir de la méthode du dé&ficit d'&coulement) pour le bassin de Tadjan et de
490 mm pour le bassin de Néka.

Une partie importante des eaux qui &chappent a 1'@vapotranspiration est
drainée par la riviére de Tadjan dont la pente moyenne du bassin est de 2,27 ,
ainsi que par la rividre de Néka et se jette dans la mer Caspienne.
Les méthodes statistiques nous ont permis d'utiliser toutes les données exis-—
tantes dans ce bilan. Les quantités d'eaux qui arrivent 3 la mer Caspienne ont
un volume moyen interannuel de 473 MMC pour la riviére de Tadjan et de 145 MMC
pour la rividre de Néka. Ces quantités d'eaux, dans un pays semi-aride comme 1'
Iran, sont trop grandes pour &tre abandonnées. De méme 1'importance des crues
de ces riviéres est également remarquable. Dans le sous—bassin de Soleiman-
Tangueh, les débits maxima des crues agnuelles pour les périodes de retour de 10,
100 ans serontxesg§ctivement 83, 136 m /s. Le débit maximum probable (journa-
lier) est de 437 m”/s pour la riviére de Tadjan & Sari. Le débit jougnalier
maximum probable de la riviére de Néka 3 la ville de Néka est de 326 m /s.
Le pic du débit instantané correspondant a une période de retour de 100 ans pour
le Tadjan 4 Sari dépasse une quantité remarquable de 2000 m /s. La grandeur du
pic de débit instantané des riviéres Tadjan et Néka pendant une crue qui peut
créer des dégdts au long de ces riviéres, ainsi que les volumes d'eau perdusd'une
part et le manque d'eau en Iran d'autre part nécessitent une décision rapide par
1'aménagement de ces riviéres.

IIT.2. HYDROGEOLOGIE DE_LA_REGION DE_TADJAN - NEKA

I1I.2.1.; Morphologie -_GEologie

Morphologiquement, cette région peut 8tre divisée en trois &léments:

l. La plaine de la cbte de la Caspienne.
2. Les piémonts loessiques.
3. Les zones montagneuses.




1. La plaine de_la cBte de_ la Caspienne

Cette plaine dans sa partie est comprend la baie de Gorgan, dont la pro-
fondeur moyenne est de 5 métres et qui est séparée de la Caspienne par le cordon
de sables de Miankaleh. Vers la montagne, la plaine est couverte par les cOnes
de déjection. Les différences d'altitude entre le centre et le bord des c8nes
de déjection sont de 50 a 80 métres. L'épaisseur maximum des cbnes les plus vas—
tes est encore plus grande que cela.

Le relief principal qui se trouve entre la plaine et la chaine de 1!
Alborz sépare les bordures en deux unitds, structuralement et géomorphologique—

ment différentes.

L'altitude de la plaine diminue graduellement vers la mer. La différence
d'altitude entre la plaine et le point le plus élevé des montagnes de la région
excéde 3 500 métres.

La chaine de 1'Alborz qui est constituée par les sédiments plissés du
Néogéne et du mésozoique, prés de la plaine de Sari, passe progressivement par
1'intermédiaire d'une série de piémonts a la plaine de la cdte. Mais il est
remarquable qu'en dehors de notre région, dans certains endroits, ce sont des fa-
laises qui séparent la chalne de 1'Alborz de la plaine cdtigre.

C'est dans la plaine de Sari que la largeur de la plaine cotigre de la
Caspienne atteint sa valeur maximum de 25 kilométres. Il faut noter que la lar-
geur minimum de la plaime cStidre de la Caspienne se situe a environ 100 km & 1’
ouest de la ville de Sari ol elle n'est que de 1 kilométre.

2. Les piémonts_loessiques

En certains endroits, les cOnes de déjection sont coupés par les collines
rondes lithologiquement composées de dépdts de loess des fleuves. En bordure des
fleuves, ces collines s'Elévent d'environ 50 3 100 métres au-dessus des vallées
et graduellement disparaissent dans la forét qui couvre les montagnes Vers le sud.

La nature morphologique de la bordure des montagnes de la région ne rend
pas possible de déterminer les 1imites entre ce loess des piémonts et les autres
collines qui se trouvent plus haut que celles—-ci et sont composées pétrographi-
quement de roches métamorphiques ou de grés du Jurassique inférieur.

3. Zones_montagneuses

Les massifs de cette région sont formés des sé&diments du Précambrien au
PliocZne. La premidre chaine de montagne qui se trouve au sud des piémonts s'
stend de 1'ouest vers 1'Est et elle est formée principalement de calcaires du
Malm et de schistes métamorphiques du Précambrien. Ces montagnes forment la
ligne de partage des eaux entre la vallée de Néka et la plaine. L'absence
d'wecarte géologique détaillée et complate de la région nous a amené 3 effectu-
er ce travail (Pl. 49 ), car cette carte a été indispensable dans notre gtude

hydrogéologique. Elle nous permet de distinguer quatre ensembles de formations
ayant différents comportements hydrogéologiques:

.
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1. — Formations_imperméables

Cette série est composée essentiellement des grés, quartzites,
schistes du Paleozolque, des roches métamorphiques (schistes de Gorgan),
des sédiments détritiques du Trias supérieur jusqu'au Jurassique moyen
(grés, marnes, schistes). Les roches imperméables couvrent une superfi-
cie de 1 1 00 km2 dans la région étudiée (le bassin versant du Tadjan

et une partie du bassin versant du Néka qui est de 1 220 km2).

o i 3 e

Cette série n'a pas d'influence (ou trés peu) sur le mouvement

des eaux souterraines. Ce n'est que dans les zones superficielles alté-
- 1 - L3 3 - - -~ - >

rées qu'une perméabilité efficace peut etre trouvee et qu'une circula-

tion limitée des eaux a lieu.

La zone composée des formations i perméabilité faible. couvre
une superficie de 1 700 km2. Ces roches sont en général des formations
du Miocéne. Le degré de conductivité hydraulique est fonction de la
fracturation dans ces formations. Les sources sont visibles entre les

couches, résultant d'une porosité secondaire.

3. - Roches semi perméables

Ces roches couvrent 1 000 km2 de la superficie de la zone et
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sont composdes des calcaires, grds et dolomies Paleozoiques,des dolo-
mies du Trias et des calcaires et marmes du Crétacé supérieur. Les
marnes du Crétacé supérieu£ sont généralement imperméables mais cer=
taines intercalations calcaires donnent une perméabilité secondaire

résultant d'une action de dissolution.

4, = Formations perméables

Les calcaires du Jurassique supérieur et du Crétacé inférieur
qui couvrent une zone de 1 400 km2 sont des formations perméables. La
fracturation extrémement bien dé&veloppée provoque une excellente poro-
sité secondaire pour la circulation des eaux souterraines. Ces canaux
secondaires non seulement fournissent un milieu pour l'alimentation des
formations souterraines, mais aussi contiennent des volumes suffisants

pour fournir des réservoirs assez grands.

Karstification des calcaires

les formations détritiques du Trias supérieur jusqu'au Juras-
sique moyen forment un barrage naturel contre le mouvement des eaux
souterraines. Il est donc naturel qu'il y ait un certain nombre de
grandes sources sur le contact de ces formations avec le Malm, et des
sources plus petites que celles-13 au contact des s&diments du Paleo-
zolque. Les eaux qui sortent de ces sources coulent dans des galeries
souterrainesqui sont développés 3 la suite des dissoltions des matériaux
carbonatds. La riviére de Néka qui coule en majorité@ sur les calcaires
perméables du Malm, regoit une partie importante de son débit par la
vidange souterraine de cette formation. Le mécanisme de cette alimentation
en tenant compte de quelques faits bien visibles sur le terrain, peut
s'exprimer comme suit = : les précipitations tombé&es sur la région
coulent dans les fractures et se déversent directement dans les allu-—
vions de la riviére. Si on admet 1l'existence d'une zone karstique pour
la percolation d'eau dans le Malm, on devra aussi admettre que 1'eau

douce souterraine peut couler dans les calcaires karstiques vers le Nord

avec assez de pression pour la conduire de fagon continue du milieu

des calcaires jusqu'au voisinage de la mer Caspienme. Cependant, un
forage de 140 métres, creus@ auprés de la ville de Néka et dans ce
calcaire, ne montre aucun indice de karstification. Malgré le résultat
obtenu du forage, les régimes des débits des sources situées au pié-
mont des calcaires du Malm, dépendent fortement des précipitations et
les variations de leurs températures indiquent un mouvement tr&s rapide
des eaux soit par les fractures bien développées ou des chenaux souter-

rains, soit par la karstificationm.

Calcul de la porosité par la méthode d'Archie dans la forma-

tion de Shemshak 3 partir du carrottageélectrique d'un forage

Nous allons utiliser la diagraphie du carrottage électrique d'un
forage creusé pour la prospection du charbon dans la formation de Shemshak
au nord du village de Kiassar. Le principe de la méthode est d'abord
d'obtenir la résistivité réelle d'un bamc 3 partir de la résistivité
apparente et ensuite de calculer la porosité@ de ce banc en utilisant la
valeur obtenue par la méthode d'Archie.

La diagraphie utilisée est obtenue par la sonde latérale. On sait que
dans une sonde latérale, les électrodes M et N sont situées en dehors

de la ligne AB. BM et BN sont grands par rapport & AM et AN ; ils peu-
vent &tre négligés dans le calcul du coefficient k de la formule généra-
le de la = k é% . Donc la formule donnant la résistivité apparente sera

la suivante :
AM . AN AV

la = 41 T T

La résistivité apparente mesurée correspond au point 0, milieu de MN.
L'espacement de la sonde latérale est &gal 4 AO. La sonde employée est
A 1.95 Mo.IN donc AO = 2 m. La résistivité apparente maximale des cou-
ches est supérieure 3 la résistivité réelle lorsqu'elles sont &paisses
(Epaisseur au moins &gale 3 deux fois 1'espacement). Pour des couches

conductrices, la résistivité réelle est d&ja pratiquement atteinte lors-

que leur Epaisseur est &gale 4 un demi-espacement.




La présence de boue de forage, 1'invasion des terrains perméables par
cette méme boue, l'épaisseur finie des couches par rapport i la longueur
du dispositif de mesure, le diamétre du forage et la longueur de l'espa-
cement de la sonde rendent difficile la mesure directe de la résistivité
vraie et celle-ci est calculée i 1'aide d'un abaque et 3 partir de la
régistivitd apparente obtenue par le carrottage €lectrique (la sonde

latérale) du forage.

Le diamdtre du forage est de 152 mm, l'espacement de la sonde
L = 2 m, donc nous avons choisi 1'abaque caractérisé& par %3 # 15.
Le tableau ci-dessous donne les résistivit@s apparentes et vraies cor=
respondant aux intervalles des séries détritiques dans le forage. La

résistivitd de la boue est de 3 ohm/m2.

11 Description Résistivité |=7.2 la Résistivité
Entesvalin lithologique apparente |résistivitd vraie
de base
230-310 |Alleurite - grés - 110 103 72
310-370 |Alleurite 90 83 58
370-410 |Grés 200 193 115
410=-440 Grés 165 158 95
440-560 essentiellement alleurite 90 83 58
peu greés
560-590 |Grés 150 143 85
590-680 |Alleurite - grés 100 93 63
TABLEAU 19,

La connaissance de la résistivité vraie présente un intér@t pour
1'évaluation de la porosité totale, car la ré@sistivité@ d'une série

est proportionnelle 3 la résistivité de la solution avec laquelle elle
est complé&tement saturée.

La constante de proportionalité est appelée F, ou facteur de formation.

En effet, le facteur de formation F des couches est &gal soit & 1/1e,

soit 8 1i/1b avec :

1 : résistivité vraie
11 : résistivité vraie de la zone envahie par la boue
le : résistivité de 1l'eau

1b : résistivité de la boue.

A partir de F, on peut calculer p et le par les formules sui-

vantes :

Pm
le

1/F
1.1b/1i = 1/F.

]

Le facteur de formation est une fonction de la structure des pores et de
la distribution de la taille de ces pores. Il est donc une fonction de
la porosité.

Archie propose la formule F = ol a est une constante dé-

P.m
terminée empiriquement et m est le facteur de cimentation 1ié & la forme
des chenaux principaux et contrdlé par le degré de cimentation de la

formation.

Les estimations commun&ment utilisées pour m sont les suivantes

Formation m

non consolidée 1,3 - 1,4
légérement consolidée 1,4 - 1,6
modérément consolidée 1,6 - 1,8
consolidée 1,8 - 2,2
fortement consolidée 2,2 - 2,6

Aprés avoir trouvé les valeurs 1/1le en choisissant une valeur
pour m et en utilisant 1'abaque ci-dessous, on obtient la valeur de la

porosité.

se




Profondeur m - P Py F R

230-310 1,8-2,2 72 3 24 1772 -24 7
310-370 1,8-2,2 58 3 19 192 - 26 %
370-410 1,8-2,2 115 3 38 132-1972
410~440 1,8-2,2 95 3 32 147 =212
450~560 1,8-2,2 58 3 19 197 - 26 %
560-590 1,8-2,2 85 3 ! 28 162 -222
590-680 1,8-2,2 63 3 21 187~ 2572

TABLEAU 20

Détermination de la transmissivité des calcaires du Malm par

la courbe de tarissement (MEthode de Mijatovic)

Le tarissement des sources qui drainent un aquifére 3 1'étiage
offre des possibilités favorables pour la détermination des transmissi=
vitds. Cette méthode de 1'évaluation de la transmissivité est basée sur

1'analyse de la courbe de tarissement par l'application des formules :
Qt=Qoéﬂt

0,183 Q log 2,25 to

A= 7
I x, 8
(=]
s
ve = f Qtdt=2—
to
yao) indice d'emmagasinement est &gal 3 :
Vo Qo - 86400
ro= — = S
F F .a
F = surface du réservoir aquifére
AR = +variation des réserves dans la période considérée

exprimée en mm sera égale & :

(Qt - Qo0)86 400

AR = Aro = Art =

F.a

Par analogie avec un essai de pompage, le débit de la source
en période d'étiage peut 8tre considéré comme le pompage d'un débit
variable, et les valeurs AR peuvent &tre considérées comme les rabatte-
ments successifs de la nappe au cours d'un pompage en régime de non

8quilibre. Ainsi on arrive & une fonction de la forme :

AR T tgo= Ei%gég

|
Cette méthode a &té employée pour la soutce de Langar qui se
trouve au pied de calcaires du Malm. Cette source a &té choisie parce
que les formations imperméables du Trias supérieur et du Lias qui entou-
rent les calcaires du Malm assurent l'isolation hydrogéologique de ce
massif de calcaires et de plus c'est la seule source qui draine le mas-
sif. (voir la carte géologique). La superficie mesurée du massif du

calcaire qui se trouve au—dessus du niveau de la source est égale 3

18 km2.
Q, = 75 li/s t en jours o AR en mm tg o T en m2/s
Qt, = 67 13 0,00868 byb .
1
qt, = 62 22 0,00865 7,2 555 0,862
Qty = 57 34 0,00807 10,7
TABLEAU -~

La valeur obtenue est trés élevée, la méthode employée est criticable
car la formule de calcul de la transmissivité est influencée par la

grandeur de la superficie du réservoir.

-. LES SOURCES

Le débit moyen total des points de sortie naturels de 1'eau sou-
terraine dans la partie montagneuse de la zone étudiée peut &tre estimée
as m3/s. Ce débit comprend les eaux des resurgences, des exurgences et
des sources. Parmi les sources, celles ayant des débits supé@rieurs a 10 1/s

ne sont pas trés nombreuses ; par contre, il existe des centaines de sources
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d faible débit. Le$ rapports entre les débits maximums et minimums sont
variables, mals en g&néral ne dépassent pas une valeur de 50. Les cotes
des Emergences se situent entre 0 et 2 800 métres. Les formations dans
lesquelles les sources sont fréquentes sont d'une part les calcaires du
Malm et du Crétacé, et, d'autre part, les dolomies du Trias. Les sources
dans les sé&diments du Miocéne, la formation de Shemshak et les schistes
métamorphiques de Gorgan, sont assez rares ou ont de tré&s faibles débits.
Ce sont plutdt des exurgences des eauxiqui circulent & la base des forma-
tions de couverture, relativement peu épaisses et au toit du bed-rock
imperméable. Enfin, le rdle de la tectonique est trds important de telle

facon qu'une moitigé des sources de la région sont 1iées & des failles.

Nous donnerons ci-dessous quelques exemples choisis de maniére

-3 ce que chacun d'eux soit représentatif d'un certain nombre de sources

qui, du point de vue géologique, ont les mémes caractéristiques générales.

- Groupe des sources des synclinaux

Exemple : Source de Langar

Cette source émerge des &boulis qui couvrent les calcaires du Malm.
Lors de nos mesures, 1e§ débits &taient variables avec des valeurs de 20 i
80 1/s. Les eaux sortent de plusieurs points d'émergence. La cote de 1'é-
mergence est de 1 700 métres. Du point de vue de la qualité d'eau, c'est

une source bicarbonatde calcique dont la concentration en HCO, ne dépasse

3
pas la valeur de 7 m.8q./l, Sa température moyenne est de 14°C. Les carac-

téristiques générales géologiques de cette source sont :

émergence : &boulis

aquifére : calcaires du Malm

forme tectonique de 1'aquifére : synclinal

nappe : libre perchée, convexe, trop plein, l'eau circule
3 contre-pente

perméabilité : perméabilité des fissures dans les calcaires et

perm8abilité d'interstices dans les &boulis.
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La source de Langar est la seule source qui draine les calcai-
res du Malm, formant le synclinal de Langar. Compte tenu de la superficie
de ces calcaires (18 kmz), de la hauteur des précipitations sur cette
surface (516 mm) et du débit moyen de cette source (63 1/s), la valeur
d'infiltration serait de 21 Z des précipitations, soit 108 mm. Il faut
ajouter que la nature imperméable des s&diments détritiques de la forma-
tion de Shemshak assure 1'isolement hydrogéologique de ce synclinal. L'in-
filtration dans ces calcaires se fait 3 partir de_fissures développées
dans deux directions différentes ayant une largeur moyenne de 2 cm en
surface. I1 faut noter toutefois que certaines des fissures sont cimentées

par des dépdts secondaires comme calcite, marnes et argiles.

Groupe des sources des monoclinaux

Exemple : les sources de la montagne de Tarshido

La montagne de Tarshido formée des sé&diments du Permien se trouve
3 1'Est de la région. Le monoclinal formant cette montagne est drainé
par un certain nombre de petites sources dont les débits maximums ne dé-
passent pas 15 1/s. Les cotes des &mergences sont situdes autour de 2 300 m.
Nous avons préalablement considéré les sé&diments du Permien comme des for-
mations semi-perméables. Ici nous ajoutons que parmi les composants de la
perméabilité de cette formation, la valeur de la perméabilité de la stra-
tification n'est pas inférieure i celle de la fissurationm. C'est la raison
pour laquelle les points d'émergence se trouvent sur les deux flancs de la
montagne, c'est-i-dire que 1'eau circule selon la pente des couches ainsi
qu'd contre-pente. Il est impossible de calculer la valeur de 1l'infiltca-
tion & partir des valeurs des précipitations et débits car les failles
inverses entourant cette montagne ne permettent pas son isolation hydrogéo-
logique et, par conséquent , elle est alimentée et drainée par des écou-
lements souterrains dont les débits sont inconnus. Les sources drainant

cette montagne peuvent &tre mises dans la catégorie des exurgences.
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Groupe des sources de failles

Ce groupe contient environ 50 % des sources de la zone monta-

gneuse.

Exemple : Source de Vari

Cette source, avec un débit moyen de 3 1/s, est ume petite source

qui émerge d'une faille inverse longitudinale, au pied de la falaise for-

mée des calcaires du Dévonien supérieur. Grdce a cette faille, les bancs

imperméables de la formation de Shemshak. se trouvent contre les calcaires

. 3 . G —— i x § o
semi-perméables du Dévonien supérieur. Oon peut considérer qu'il s'agit
d'une source de débordement de nappe par faille. C'est une source bicar-

bonatée calcique et sa température moyenne est de 15°C.

ETUDE DU TARISSEMENT

Le tarissement de la rividre Tadjan a été étudié pendant dif-

férentes périodes et en deux stations de jaugeage. Dans un cas, la courbe

de tarissement a &té obtenue par juxtaposition de courtes périodes de

décrue.

La décroissance des débits en fonction du temps se traduit, se-

lon MAILLET, par la formule simple :

d'oli log Q. = log Q; ~ (0,4343 a)t

dans lesquels Qp est le débit a 1'instant t, Q représente le débit a
1'instant t , fin du ruissellement, début de la décrue des eaux souterrai-
nes, o la pente de la droite ou coefficient caractéristique de la capa-

cité de rétention du bassin & partir de 1'instant t_ choisi. (Q, et Q_ en
P fo) (o] t

m3/s , t en jours).

Le volume de réserves V,a l'instant t  est donné approximativement

par 1'intégration entre t_ =0 et 1'infini de 1'équation de tarissement.
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-] " Q
-a
V= Joqe dt d'oi - Y, = —
v o
o]
Tarissement de la riviére - Tadjan:l = 5 & la station de Soleiman

Tangueh, 6 — 8 & la station de Rigue Tchechmeh, (Pl. 5 Va

n’ @e Période Q en| Q, en t v
graphique i mois et ° t o
née . 3/s 3 . 6 3
jours m m~/s| en j. 10" m
1 1963-64 4,2 - 8 5,6 10 0,03566 19,38
23,2
2 1965-66 3,2 - 6,25| 4,3 10 | 0,03740| 14,44
18,2
3 1966-67 6,8 = 5,5 3,26 10 0,05397 8,80
18,8
4 1976=77 11,4 - 7,9 4,2 16 0,03948 17,29
28,4
5 1976-77 22,5 - 6,6 4 10 0,05007 11,39
1,6
6 1957-58 21,3 - 5,4 3,1 10 0,05549 8,40
1,4
i 1958~59 9,9 6,8 10 0,3756 22,77
8 1959-60 7,1 = 7,4 4,75 10 0,04433 14,42
13,1
+
17,1 -
20,
TABLEAU 22.

Une partie de 1'eau qui coule en-dessous de la riviére fait
que les valeurs calculées sont plus faibles que les réserves réelles.
Les valeurs calculées sont du méme ordre mais quand méme les différences
montrent que les conditions de régime non influencé ne sont pas compilé-

- ta - » | . -
tement réalisées. Quoi qu'il en soit, le volume des réservesemmagasinées

dans le sous—-sol du bassin versant n'est pas négligeable puisque proche

de 20 x 106 m3.
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III.2.2. Hydrogéologie de la plaine_de_Sari

La plaine étudide a une largeur variable, diminuant de 29 km a la limite

.

ouest 3 21 km a celle de 1'est. C'est i cause de cette largeur que les cOmes
de déjection n'arrivent jamais jusqu'd la mer. Cette plaine est formée d' allu-
vions et de sédiments marins. Les cBnes de déjection qui forment des reliefs,
sont utilisds pour les vergers i cause de l'abondance des précipitations. Des
sources existent au contact entre le front des cones de déjection et les sé&di-
ments marins. Les cones de déjection sont des reservoirs importants d'eaux
douces et ils sont les zones principales d'alimentation des sédiments gréso-—
argileux infra-alluviaux d'origine lagunaire et marine. Ces terrains sont plats
et sont utilis&s pour les riziéres. Des eaux salées se rencontrent localement
dans les sé&diments marins. (voir les coupes générales nord-sud et est-ouest
de la plaine de la Caspienne, Pl. 16 ). Les cdnes de déjection couvrent une
nappe en charge régionale contenue dans une couche perméable gréseuse.montrant
des valves des lamellibranches. I'épaisseur de cette couche dans la région
varie entre 10 et 20 m et sa profondeur entre 100 et 130 meétres.

La vidange libre de cette couche dans les puits correspond & un débit de
70 1 /s. Cette couche se situe au-dessus des eaux salées, ce qui entraine un
risque de contamination des eaux douces par une exploitation importante. Il est
bien difficile d'attribuer 1'alimentation de ces eaux douces aux cOnes de déjec-
tion puisque leur profondeur ne dépasse pas 70 métres.

Pour résumer les conditicns hydrogéologiques générales de la plaine d'
aprés les résultats obtenus & partir des forages d ’ il
faut dire que les nappes, sauf en bordure de la mer, contiennent des eaux douces
jusqu'a une profondeur de 110 métres. De toute fagon, il y a certains endroits
qui présentent des &carts avec cette généralisation. Les eaux douces existent
aussi autour des rividres tadjan et Néka, oli les &léments grossiers ont une
transmissivité trés &levée qui favorise la circulation des eaux douces jusqu'a
certaines profondeurs. Vers le nord et le nord-est de Tadjan, la transmis-
sivité et donc 1'importance de 1'écoulement souterrain décroissent. Il en ré-
sulte une salinité plus ou moins. élevée méme aux profondeurs trés faibles. Du
point de vue hydrostatigraphique, malgré 1'hétérogénéité des sédiments de la
plaine dans les directions verticales et horizontales causées par les trans-
gressions et régressions anciennes et 1'action des riviéres, on peut admettre
1'existence de quatre horizons aquiféres; de bas en haut ce sont : les eaux
connées, les eaux salées provenant de la mer actuelle, les eaux douces captives,
les eaux douces libres; les eaux connées ont &té emprisonnées lors de la sé&di-
mentation dans les argiles et les sé&diments fins et au cours du temps & cause
du éompactage' ‘de ces sédiments fins, elles ont &té chassées dans les sables
qui sont plus résistants pour garder leur porosité contre la compression. Les
eaux connées sont recouvertes par des couches imperméables et sont donc sé&parées
de 1'horizon supérieur. Le mouvement des eaux salées du deuxiéme horizon vers
la mer Caspienne ou en sens contraire permet la séparation de ces horizons.

En rassemblant les résultats obtenus i partir des travaux de reconnais-
sance, ainsi qu'a partir d'une trentaine de puits effectués dans la plaine, on
peut séparer le remplissage de la plaine en quatre subdivisions dont la succes-
sion de bas en haut est la suivante, (PLl. 16 ):
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| 1. Sables de la zone 3a___eau_saumdtre
|
| . o . s <
Cette zone généralement se réfdre 2ux aquiféres situés au—-dessous d
i une profondeur de 130 3 150 m@tres. Les eaux saumdtres ou salées de cette zone
i ‘ sont sous forte pression et une couche de marne argileuse ou d'argile marneuse
E COUPES GENERALES DE LA PLAINE DE SARI “’/ sépare cette zone des aquiféres contenant des eaux douces situées au-dessus.
50
m Sop== ] l%
s 2. Sables marins inférieurs i‘j
25 p- -
|
- zone d'exurgence des sources g < Cette zone est composée d'une alternance de couches sableuses et de
Sy e T T TR A e e = o N AN AN O sables areileux qui se rencontrent généralement au-dessous d'une profondeur de
e S R N RN S 80 a 110 matres. ) -
e W JATEELY _'\.--'f Alternance d.”- alluvions et de: \\'%’ A_so

]
.

|
\ sédiments marins L'eau de cette zone, surtout au sud de la plaine, est potable et peut
\

TN h e oy
s\t*%};‘%\\\;‘\u; W\,ﬁqﬁ}w‘ﬂf}@s‘i\mﬁ }\{}_};.\’_: i 8tre utilisée pour la consommation domestique ou pour l'irrigation.

§ —4-100 ; .
3. Sables marins supérieurs

.

Les sables marins contenus dans cet horizon sont parfaitement propres
et homogénes, bien qu'ils montrent une anisotropie horizontale témoignant la
. : e e transgression et la régression de la mer Caspienne. Cette zome, qui se trouve
s b T T T S T s et a une profondeur de 40 i 70 métres, forme un excellent aquifre, surtout au
' ' _ sud de la plaine , oli il y a une alimentation suffisante pour laver ou chasser
[ . les eaux connées. Au nord de la plaine, ces sables deviennent compl&tement

S' salés et contiennent des eaux inacceptables pour la consommation domestique ou
s .
100 1'irrigation.
m 100 g
. &
A= 78 ,
b & N 4. Zone d'alluvions

A
50 |- 0€§\
. Les dépdts de cette zone sont composés de graviers, de sables, d'argiles
T e e §&§§\ 28 et de cailloux dont la grosseur dépend de leur distance aux rivi&res Tadjan ou
&~ Néka.
*eH = v‘\\“\\ —1° =

. zone d'exurgence
des sources

0 W e
° o,? "§§§§\\ ez Prés des reliefs et le long des rividres,des blocs reposent sur des lits
-2% o * 0 \\ss composés de matériaux fins et roul&s. Malgré la granulométrie décroissante du
5 9 Q \\ —4{-80 sud vers le nord, les caractéristiques morphoscopiques comme 1'indice d'&moussé
=5 0, @ g% 4 W P AQ \\ et 1'indice d'aplatissement ne varient pas beaucoup vers le nord.

. 5 4.
levions X S\\\i'l / ,\\§§ . . montagnes de ™
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AR CANIISS

-ns XX '\\\\\\\\\\\\\\ ls\‘\‘\ 5 Il y a 32 points d'observations piézométriques pour la nappe libre et

dihlan maring ’\~§§§\ i - 30 pour la nappe en charge dans la région du bilan. La distribution des points
=130 F=fau douce de 1'aquifére en .“‘s d'observation est assez irrégulidre. Les profondeurs des puits de la nappe

“s‘ i libre ne dépassent pas en majorité la valeur de dix métres, mais les puits des

-178 f— ) \‘\\“ nappes en charge ont une profondeur de 60 i 180 métres. Il n'y a aucune obser-

B waite £ -200 vation dans les piémonts. Les points d'observation sont représentés sur les
-200 / planches n° 17et 18.

-1

/ .
| ‘ m&%ﬁ\x\&wl Les mesures ont &té effectuées pendant 12 jours au mois d'octobre 1977

P1. 16 (période des basses eaux). A partir de ces donndes, deux cartes piézométriques
ont &té& tracées, 1'une pour la nappe libre et 1'autre pour la nappe en charge.
Les cartes obtenues sont représentatives de 1'écoulement souterrain et elles
indiquent aussi 1'altitude statique des nappes. -
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Les lignes de partage des eaux ne sont pas des droites, mais pl?tﬁt des
courbes de direction générale sud-nord . Il est bien probgble que ces 11gne§
coincident avec des alignements structuraux. Entre'les llgnes d? partage, il
y a des axes de drainage qui sont des dépréssions piézométriques étroites. Ces
lignes sont plus ou moins paralléles aux lignes de partage et montrenr.deg
dcoulements souterrains des montagnes vers la mer Caspienne. Omn peut.dlstln—
guer quatre axes de drainage sur la carte piézo?étrique de la nappe %1bre et
trois lignes de drainage sur la carte piézométrique de la nappe captive.

Les relevés piézométriques de quelques puit§ montrent une prés faible
amplitude des variations pour la nappe captive3 mais cgpendant celles de la
nappe libre sont sensibles et atteignent un maximum de 1,5 m en que{ques en—
droits entre les périodes de hautes eaux et de basses eaux, respggtlv?me?t
mars et octobre. L'amplitude maximum des variations qu niveau piézométrique
pour la nappe libre d'octobre 1976 & octobre 1977 était de -0,58 + 0,40, soit

1,25 m.

I1 est important de noter que les riviéres Tadjan et Neéka jusqu'% la
moitié de leur cheminement dans la plaine (Tadjan 13.km, ?éka 10 km) a%lmen—
tent la nappe libre et ensuite drainent cette nappe jusqu'a lg mer Casplennez
done elles sont les sources directes de recharge. Mais 1eur'1nflgence est li-
mitde § leurs abords immédiats. La nappe libre est aussi alimentée par de?=
caux détourndes des rividres pour l'irrigation et par les eaux de retour d'ir-
rigation et enfin par les précipitations directes sur'lé plaine, qui f0fmegt kf
ressources principales de recharge de la nappe superfl?lelie. Enfin, 1 allme?
tation souterraine A partir de la zone montagneuse s’'ajoute aux ressources pre~
cédemment précisées. ) . .
La nappe en charge est uniquement alimentée par les calcaires du Malm. afﬁ 1
faut aussi indiquer la recharge alternative de cette nappe par les eaux salées
de la mer Caspienne.

IIT.2.4. Transmissivité et coefficient d'emmagasinement

Les valeurs de la transmissivité et du coefficient d'emmagasinement
sont obtenues par l'interprétation des essais de pompage. Les réSgltgtg ?e 21
essais de pompage ont servi pour déterminer }es val§urs %es'tfansmlsgzv1t?s des
nappes libre et captive. La majorité des pu%ts dtaient équipés de piézométres.

Les Tableaux représentent les caractéristiques techniques d?s.pvlts et
des piézométres, ainsi que les résultats des caleuls des caractérisitiques hyd-

rodynamiques et aquiféres.

Classification des essais de pompage effectués dans la plaine

1 — En régime permanent :

Dans le cas ol le puits pompé est sous 1l'influence d'un cours d'eau.

2 - En régime non permanent :
mesure du rabattement dans la nappe superficielle
a/ pompage simple  ( mesure de la remontée ( dans 1a nappe captive
b/ dans la nappe semi—captive
c/ pompage par paliers mesure du rabattement par paiier.

Les mesures de rabattement et de remontées dans tous les cas pré-

cédemment classéds ont &té faites dans les puits pompés, dans les piézométres,
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et enfin dans les puits et piézométres ensemble selon que - le puits

est €quipé d'un piézométre ou non.

Pour nos calculs, nous supposons que :

T . % ; . .
1 L'aquifére est homogéne, isotrope et d'épaisseur uniforme dans la zone

sollicitée par le pompage.

2 - Avant le pompage, la surface piézométrique et/ou la surface libre sont

(presque) 3 1'horizontale dans la zone sollicitée par le pompage.
3 - On pompe dans la nappe 3 débit constant.
4 = Le puits de pompage pénétre la totalité de l'aquifére.

> - Le diamétre du puits est faible, c'est-3-dire qu'on peut négliger 1'em-

magasinement dans le puits (pour les méthodes du régime transitoire).

Méthode de Dietz

Le puits pompé est sous 1'influence de la rividre de Tadjan

L'écoulement vers un puits complet dans une nappe libre et en
régime permanent se traduit par la formule de Dupuit qui est obtenue en
utilisant la loi de Darcy, 1'équation de continuité et 1'équation d'état,

c'est-d-dire 1'état physique du liquide.

La méthode de Dietz est basée sur le principe de superposition.
Selon ce principe, le rabattement causé par deux ou par plusieurs puits
est gal 4 la somme des rabattements causés par chacun des puits. On sup-
pose donc qu'une série de puits-images, ou puits virtuels, transforme un
aquifére réel limité en un aquifére fictif d'extension latérale infinie.
Le puits-image, identique au puits réel, se trouve au point symétrique du
puits réel par rapport i la bordure de la rividre et est injecté avec un

débit &gal 3 celui pompé dans le puits réel.

Dans ce cas, le rabattement provoqué en un point est la différen-
ce deg rabattements et remontées théoriques produits par le puits réel et
le puits—image, donc :
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Cette méthode est utilisée dans le puits n° 9 pour déterminer la
transmissivité de la nappe et la part d'eau pompée qui vient de ;a riviére

de Tadjan. Les valeurs numériques de 1'essal de pompage sont

Q = 201/s
r, = 40 m
x, = 100m '
r, = 204 m : |

H -H, = 1,33 m

o 1 -3
T = 3,9 x 10 ° m?/s.
Aprés 8 heures de pompage (t = 28,8 x 1035) et en supposant S coefficient

i = 1,16.

d' ermagasinement égal 4 6 % la valeur de
LT t/s

B ‘ , 7 " -
Cela nous permettra de trouver le rapport de T = 0,12 (Qg est la partie

d'eau pompée qui vient de la riviére) 2 1'aide d'un abaque.

Essai de pompage en régime non permanent

a) Dans la nappe superficielle

La nappe superficielle de la plaine de Sari n'est pas une nappe
complétement libre, mais elle est intermédiaire entre les nappes semi-
captives et les vraies nappes libres. Elle est contenue dans un aquifére
3 grain fin jusqu'a grossier, dont le mur est presque gtanche et dont le
toit est une couche argileuse avec des matériaux plus fins que ceux de

1'aquifére. -

Dans ces matériaux fins, 1'écoulement gravitaire n'est pas immédiat
lors des pompages. Dans ce cas, la condition posée dans les formules des
essais de pompage d'une nappe captive, a savoir que 1'eau est lib&rée de
1' emmagasinement au méme instant que la baisse de la charge hydraulique

n'est plus satisfaite.

La nappe présente alors le phénom&ne du débit retardé. Boulton (1963)

S
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a introduit une méthode d'interprétation des pompages d'essai en nappe
libre tenant compte du débit retardé provenant de la libération de 1'eau
gravitaire. N'ayant aucun piézométre 3 notre disposition dans les essais
de pompage de la nappe libre, nous avons &té obligés d'utiliser la méthode

de Jacob et donc de négliger les phénoménes de débits retardés (Tableau 29).

b) Calcul des paramdtres hydrodynamiques par les machines & cal-

culs en régime transitoire dans la nappe captive

Ici, nous présenterons une solution pour la détermination des
paramétres hydro dynamiques, d'une nappe captive en régime transitoire
uniquement par les calculs. Selon Jacob dans la formule de Theis, on peut
remplacer la fonction exponentielle int&grale par un développement en série

convergente. Ainsi, le rabattement s s'&crit :

’ 2 3
- Q . _ _u u
s o T ( -0,5772 Inu+ u 33T + 37 el (1)
rZS

A partir de u = T o voit que u décroit quand le temps de pompage

augmente. Ainsi pour de grandes valeurs de t et/ou de faibles valeurs de r,

les termes 3 droite de In u dans la série de l'&quation ci-dessus deviennent
négligeables, et si u < 0,01, le rabattement peut s'exprimer sous la forme
asymptotique

IZS

o i - -
s (- 0,5772 - In =

4T ) (2)

Aprés arrangement et passage au logarithme décimal, cette Equation se

réduit &

- 2,3Q 1o 2,25 T.t (3)

4T 2 g

et comme %lg—g # 0, il s'ensuit que 2,25 T t _

mT s

T2
soit S = 2'25 T to (4)
T

et T = 253 §
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car 1'équation (3) est l'expression d'une courbe de 1la forme

alogx +b (6)

]
[}

alogt +D (7)

12}
n

Nous allons calculer les paramétres a et b de 1'&quation (7)

par la méthode statistique de correlation entre le rabattement s et log t.

On a
- = Llogt.Ls
4 T (logt -logt) (s -—s) _ L s.log t - —2gp—— (8)
o - s - £ 2
L (log t - log t)2 L (log t = log t)
b = Ls=-a Xlogt 9)

n

dans lesquelles :

s est le rabattement mesuré dans le temps t et n est le nombre de

mesures prises en compte dans le calcul.

Donc :
= 2

T = 2,30Q _ 0,183 Q L (log t = log t) (10

4T sa

2 Zlog t. I
Is.log t - ——25——3———3-

g = 2420 E/a (11)

r-.10

Pour donner un exemple, cette solution est montrée pour 1'essai

de pompage effectué sur le puits n° 3.

25
-2 - .2
n s log t s log t (s = s8) (logt -logt)
1 4,2 4,732 19,87 7,795 1,012
2 1,52 3,778 5,742 0,012 0,003
5 1,25 3,681 4,60 0,025 0,002
4 1,0 3,570 3,57 0,166 0,024
5 0,78 3,510 2,74 0,394 0,047
6 0,62 3,431 2,13 0,621 0,087
7 0,49 3,380 1,66 0,842 0,120
z 9,86 26,082 40,312 9,855 1,295
Moyenne 1,408 3,726
TABLEAU 26,
40,312 - 26,083 x 9,86
a = LR = 2,754
b = 9.86 - 2,;54 x 26,082 _ _g oo
_ 0,183 x 0,054 _ -3 2
T = 57754 3,588 x 10 m /s
2,25 x 3,588 x 107>
§ = s Sy = 0,00132 ou 0,132 %
(100)“ x 10 °° '

Le coefficient de correlation calculé par la formule suivante
L slogt- (Zs) (£ log t)
n
r = m—— (12)
/’E (log t - log t)“(s-3s)
z

$'il s'agit d'un programme pour une machine 3 calcul, il faut tenir

compte d'autant plus de mesures, consécutives au rabattement maximum pour

le débit de pompage, que r > 0,995,
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Avec les mini calculateurs, en tenant compte seulement des
mesures avec des rabattements supérieurs & 1/2 du rabattement maximum

on obtient des résultats satisfaisants,

c¢) Exemple de 1l'application de la méthode de Jacob

Sur le Tableau 28, nous avons présenté les caractéristiques
hydrodynamiques des nappes ainsi que les caract@ristiques techniques des
puits et des piézométres. Ici nous donnerons seulement un exemple pour
montrer le mode d'emploi de la méthode. Comme exemple, nous avons choisi
1'essai de pompage effectué dans le puits 9. La position de ce puits

est montrée sur la Planche 1 8.

Profondeur du puits : 120 m

Diamétre du tubage : 40 m en 0,4 m. non crépiné, 22 men 0,3 m
non crépiné, 37 m en 0,3 m crépiné,
(centre 62 et 99 m) et 2l men 0,3 m
non crépiné,

Profondeur jusqu'au niveau statique : 7,7 m.

Profondeur du piézométre (pz -9) : 140 m.

0,1 m.

Intervalle crépiné : 47 = 123 m.

Diamétre du tubage

Profondeur jusqu'au niveau statique : 8.5 m.

Distance entre le piézométre n° 9 et le puits n® 9 : 15 m.

Essai de pompage.

On a pompé& avec un débit constant de 53 1/s pendant 4 heures.
Le rabattement mesuré dans le piézométre au bout du pompage est de 5,5 m.

Les données des mesures du rabattement dans le piézométre sont
portées sur le diagramme semi-~logarithmique (P1.19 ). On a tracé une droite
passant par les points. Sa pente mesurde sur l'axe vertical est C = 1,5 m

par cycle log de temps. L'intersection de la droite avec 1l'axe du rabatte-

ment nul donmne to, = 11 s.
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Donc :
2,3 x 0,053 ) -3 2
= ! 2 = 10 s
T T % 1.5 6,47 x m"/
2.25 % 6,47 x 1072 x 11 -4
s pE B 3% = = 7,11 x 10
15

Si 1l'on porte les valeurs de T en (mg/jours), s et r dans
u = r2 s/4 T t, on obtient r25/4 Tte=7,15x% 10-5/t. Donc, si
t > 7,15 x 10-3 jours, soit t > 618 s, u est inférieur & 0,01. Donc

la condition péﬁr appliquer la méthode de Jacob a &té satisfaite.

-~ d) Interprétation d'un cas exceptiomnel

L'essai de pompage du puits n° 8 montre un cas exceptiomnel.
Au début du pompage, on observe en effet un rabattement trés rapide dans
le puits pompé et ensuite le rabattement dans le puits reste constant.

Donc, il s'agit d'unm régime permanent dans une nappe captive.
La méthode appropriée de calcul de la transmissivité dans ce cas 13 est

la méthode de Thiem.

Selon cette méthode :

2271 T (5gy = Spl)

Q
1n (r]/rw)

dans laquelle -

s est le rabattement stabilisé dans le puits d'essais dont le rayon
vaut rI, l

s est le rabattement stabilisé& dans le piézomdtre situé 3 une distance
n du puits de pompage.

Dans le puits n° 8, les valeurs numériques sont :

} ‘ ] = 11,5m
mw
s = 1,6 m
ml
T = 0,15 m
W
T, = 32 m

' Q = 33,8 1/s

55

2w T (11,5 - 1,6)
1n (32/0,15)

33,8

T = 2,9 % 1073 n?/s.

Dans la deuxime &tape de pompage, on a mesuré le rabattement
dans le pi&zométre (Pl.19). Dans cet essai, la transmissivité calculde
d partir de la méthode de Jacob est de 6.7 x 10-3 m2/§.

Les deux valeurs de la transmissivité obtenues i partir des
deux méthodes appliquées en régime transitoire et permanent sont diffé-
rentes. A quel résultat faut-il se fier ? Pour y répondre, il faut
avoir une bonne connaissance de la nature hydrodynamique de la nappe.
Nous avons donc porté le rqbattement en fonction du temps sur un papier
bilogarithmique et en comparant la courbe obtenue 3 celle de la courbe
type de Theis, nous avons mis en &vidence qu'il s'agit d'un aquifére a
nappe semi-captive, C'est-i-dire qu'elle est une nappe complé&tement satu-
rée avec un toit semi-perméable. Lors du pompage, il y a une circulation
de 1'eau entre la couche semi-perméable et 1'aquifére. La chute rapide
du niveau dynamique au d&but du pompage, confirme aussi cette hypothése.
L'emploi d'une troisidme méthode, la méthode d'Hantush dans le cas d'un

aquifére a nappe semi-captive est donc indispensable,
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La pente de la courbe au point inflexion, sp, est donnée par

2,30 Q -r/L
Sy = —1-__ ¢
&9 T kD ©
ou r = 2,30 L (log %%gg—% - log Asp)

d - Au point d'inflexion, la relation entre le rabattement et la pente
de la courbe est donnde par

r/L

2,30 = e K, (r/L)

S5p
Asp

Emploi de la méthode pour 1'essai de pompage du puits n°8.(Pl.aga),

Q = 63,6 1/s = 5495,04 m3/jour
r = 31,8 m
s =13,0m obtenu i partir de la courbe de
max
i rabattement

s5p = 5 sm = 1,5m
tp = 0,04375 jour obtenu 3 partir de la courbe
sp = 1,65 obtenu a partir de la courbe

51 r/L
2,30 ;22 = Py @)

1,5 _ r/L
2,30 —1765 =2,09 = e KQ (x/1)
r/L = 0,214 obtenu 3 partir d'ume table précalculée

par extrapolation
L = 148,598
= Q

B 4k D Ko (x/L)
Ko (xr/L) = 1,6878 obtenu & partir d'une table précalculée

par extrapolation
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w o= 200 16878 = 492 m2/jour = 5,69 x 107> w2/s.
A - _r%_s..— = E—
oE 4 KD tp 7L
s = 4 KD tp
2 Lx
g 4 x 492 x 0,04375 0,0091 = 0,91 %

7 x 148,598 x 31,8

f) Pompage par palier

Afin de déterminer les caractéristiques des puits, un certain
nombre d'essais de pompage par paliers ont &té effectués dans la plaine
de Sari. La méthode de calcul des caractéristiques des puits a partir
des pompages par paliers est représentée graphiquement sur les planches
( 20 - 21 ). I1 faut indiquer tout de méme que ces représen—
tations graphiques montrent les cas ol le rabattement par paliers est me-
suré dans les piézométres. La transmissivité est calculée pour chaque
étape par la méthode de Jacob. Dans le cas du puits n° 12, les transmiss-
vités calculdes & partir de la méthode de Jacob pré&sentent des différences
assez grandes. Pour calculer la transmissivité moyenne dans ce puits, nous
avons donc employé la méthode de Cooper-Jacob. Selon cette méthode, on
peut appliquer la méthode de Jacob durant toute la période de pompage si

1'on remplace le rabattement s par le rabattement spécifique s/Q.

Dans ce cas

2,30 1
4 m A(s/Q)

T =

oi A (s/Q) est la variation du rabattement spécifique pour un cycle log
de t. La moyenne logarithmique pondé&rée t représente le temps auquel se
serait produit le rabattement si le débit de pompage 8tait resté constant

depuis le début et égal au d&bit réel au temps t.

Dans le puits n° 12, le pompage a commencé au débit de 42 1/s.

4

Aprés 10 200 secondes de pompage, le débit passe a 57 1/s. Ce débit est




maintenu durant 11 800 secondes, aprés quoi le pompage est augmenté

i 81,0 1/s. Au bout de 22 000 secondes, on a arrété le pompage-.

| |
\
104 |
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Le temps t est calculé de la fagon suivante :

! ' [ RELEES =
LI | | | g i
== - - - —— =+ r N O & Q. 4 & Essai de pompage
tn t log (tn ti) AQi - Qixlog(tn ti) E(AQilog(tn ti) } T { T T Lj_T*TTNodoqu 1
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en s en 1l/s A Qi | B ol 2 e | Y aaniaivitd Te -
T o ey | Coef d emmagasinement Sa -
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g) Correction du coefficient d'emmagasinement dans les puits
i pénétration partielle
o0 b = el P
- 2 : s
, .
2 | = o o .
= = e Jusqu'ici, pour calculer les caracté@ristiques hydrodynamiques,
= e =
= -k = nous avons employé des méthodes qui sont &tablies pour les puits & péné-
o = -~
e = |o . < . . . . .
E = & |° = I3 tration compléte. Les puits qui sont creus&s dans la plaine de Sari ne
] +
E =2 o e . . . s
s " :E ~o sont pas complets. C'est-3-dire, ils n'atteignent pas le mur imperméable
= N ‘5
5 £ ‘ S e a4 P .
2 aza 'E-: ~ du bed-rock et ils ne sont pas crépinés sur toute l'épaisseur de 1'aqui-
- g @ 0 o = - . -
E g : fére. Dans ce cas, dans un rayon r < 2D (D = puissance de 1'aquifére)
wZzZeEo (2 $ . B . .
- ¥ I - - ¥ autour du puits, l'écoulement dans la nappe n'est plus horizontal , mais
B T = : : L P .
’ = = radial dans le sens vertical. En considérant que 1'épaisseur de 1'aquifére
s i de la nappe en charge de la plaine est comparativement grande vis-d-vis
Q
@ . P .
5 des profondeurs et invervalles crépinés des puits, on peut conclure que
o~ o™
& les coefficients d'emmagasinements calcul@s par les méthodes précédentes
£
§ sont inférieures aux coefficients réels. Pour les corriger, nous avons I
e utilisé la modification de Hantush de la méthode de Jacob pour la péné- :
- e tration partielle (1962).
= = B £ o = = < = =
P < =
- . 2
Pour une durée relativement longue de pompage t > D (§/D)2 K, le rabat-
tement vaut, selon Hantush
! o
» r b d Z
2 s = —2 |W(u)+fs(3;§,ﬁ,ﬁ)|
I 4 mkD
- |
=
|1 £ oi X (u) est la fonction du puits de Theis et
= o
o o
th -] = (=1 (=]
« = @ | o © 2 ©
& @ 40 o8 Ibo 4 D 1 am r
e f23| : £, = — I Gy ke (PO
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Si 1'on porte sur un papier semi-logarithmique s en fonction

de t, on obtient, pour les grandes valeurs de t, une droite. Sa pente s,

vaut

__2,30Q
4 mkD

Cette droite rencontre 1'axe des abscisses (s = o) au point

S r2
° 2,25 kD el®

Dans le puits an° 9, nous avons :

Sin anb

Sin 2w,

Profondeur du puits : 120 m

Profondeur du piézométre : 140 m

Intervalle crépiné du puits : 62 - 99 m
Intervalle crépiné du piézométre.: 47 = 123 m

Distance entre le piézométre et le puits : 15 m.

Donc, selon notre reconnaissance de la nappe captive :

= 62 = 47 =15
= 120 - 47 = 73
= 210 - 47 = 163
d'" =0
b' = 123 - 47 = 76
r=15 "~
n =1 0,986
n=2 0,322
n=3 0,88
n =4 0,60
=1 0,285
n =2 0,546
n=3 0,762
n=4 0,915

109

Sin E%E A = 0,994
n=2 0,210
n=3 0,949
n=4 0,411
. nfd  _ . nrr
Sin -5 = 0 ko ou fonction Bessel de -5
nr n=1 0,289 1,404
n n=2 0,589 0,804
n=3 0,867 0,516
n=4 1,152 0,2
1 nr ; b . nrd . nmb'
;f ko ( ) | sin Gjyd sin Gifo | sin 5
n=1 0,978
n=2 - 0,045
n=3 0, 100
n==4 0,007
=4
T = 1,04
n=1
2
£, = . 4 D x 1,06 = 2,54
T “(b=d) (b'=d")
4 D
be = — %5
2,25 T ¢
to = 11 s
= 2
T = 6,5x 10> m/s
s = 9,06 x 107> soit 0,9 7.

Cette valeur est douze fois plus grande que celle calculée

la méthode de Jacob.

par
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En utilisant cette méthode pour 1l'essai de pompage du puits
n° 8, on a calculé £ = 1,8 donc le coefficient d'emmagasinement corri-

gé sera 0,911 x c*® = 5,51 2.

h) Conséquences

Selon les résultats obtenus par ces deux exemplgs, on peut
dire que les coefficients d'emmagasinement calcul@s sont beaucoup plus
faibles que les valeurs réelles. Nous adopterons le coefficient correctif
de 6 (calculé par l'essai de ﬁompaée de puits n® 8 et qui est une valeur

optimum) pour corriger la valeur du coefficient d'emmagasinement moyen de

la nappe en charge.

Ainsi on obtient S =27

.

Les réserves permanentes de la nappe profonde seront :

v =A .h. Sm
| A =700 x 100 m2
hI = dpaisseur moyenne des eaux douces = 60 m
h2 = @paisseur moyenné des eaux saumdtres : 100 m
V., =A.h .S =8 x10°n
1 1 m 8 13
V, =A.h, .S =14x 10" m
2 2 m 3
V, +V, =22 x 10’ m

La vitesse moyenné de l'&coulement peut &tre calculée de la fagon suivante

¥, = ;? X ip

T : Transmissivité moyenne = 6,33 x 10-3 m2 s

im : gradient hydraulique moyen de la nagge captive =
40/24 000 = 1,666 x 10

Vm ? 7,5 métre par jour

Donc le temps nécessaire pour que les eaux entrées dans la nap-
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i.2.5—- BILAN HYDROGEOLOGIQUE - PERIODE (1976,9,23 - 1977,9,23)

I.2.5.1 - Equation du bilan

La région dubilan a &té 1limitée aux contours de la couverture

Quaternaire sur la carte 1:100 000 (planche n®17) 8So0it une superficie

de 700 kilométres carré.

Le but de ce bilan est de comptabiliser les apports et les per-

tes en eau de cette plaine et d'évaluer les variations des ré@serves des

aquiféres souterrains.

L'équation générale du bilan hydrog@ologique exprime 1'égalité
des apports et des pertes &valués sur de grandes périodes. Mais pour une
période courte, les variations des réserves des aquif&res ne peuvent pas
€tre négligeable. Donc 1'&quation générale s'écrit :

apports = pertes + variations des réserves

et plus en détail pour cette région :

I, + I +I;+R +R, = D + D % AV
L infiltration directe des précipitatioms sur la plaine
1 6 infiltration apré&s dérivation des eaux de surface pour
l'irrigation
L reinfiltration des eaux qui sont pompées des aquif@res souter-
rains pour irrigation
R, recharge souterraine par les montagnes qui se trouvent au sud
de la plaine
S recharge souterraine par la mer Caspienne
prélévements des sources, ghanates et pompages
L fuites des aquiféres vers la mer Caspienne
AV variations des réserves souterraines.




- Infiltration 3 partir des précipitations sur la plaine I,

Une partie des précipitations qui échappent & 1'&vapotranspira-
tion (8coulement de surface supposé &gal @ zéro sur la plaine) descend
dans le sol sous 1'action de la gravité. A son passage, une partie de
1'eau va &tre retenue adsorbée pour reconstituer 1'eau hygroscopique,
1'eau pelliculaire, et 1'eau capillaire isolée. Cette adsorption s'arré-
tera lorsque la capacitd de ‘rétention spécifiqué sera satisfaite. Si 1'a-
limentation de surface se poursuit, l'eau circule jusqu'3 la surface
hydrostatique. L'eau qui atteint la nappe aquifére participant ainsi 3

son alimentation, représente l'infiltration efficace.

L'infiitration efficace calculée 3 partir des données de la

formule de Coutagne pour la plaine (II.6.2) est de 159 mm, soit 111.3 MMG =

par an. Mais le phénoméne d'é&vaporation au cours d'infiltration ne per-
mettra pas 3 1'aquifdre de recevoir la totalité de cette eau, surtout dans
cette plaine ol la couverture végétale défavorise 1'infiltration. Enfin,
1'évaporation de la surface de la nappe s'ajoute au phénoméne précédent.
L'ensemble de ces phénoménes seront calculés @ partir de 1'équation du bilan

hydrogéologique de la nappe superficielle.

- Infiltration 3 partir des canaux d'irrigation I,

L'eau qui est dérivée des rividres Tadjan et Néka pour irriga-
tion s'infiltre pendant son trajet par les cOtés ou le fond du canal.
Pour avoir une idée de la quantité d'eau infiltrée, on a profité des me-
sures des débits aux extrémités des canaux. Les pertes mesurées pour chaque
canal nous permettront de calculer la quantité d'eau infiltréevVers-1la nappe

superficielle pendant les trajets d'eau dans les canaux d'irrigation.

Rividre longueur totale ﬁériode'moygnne Débits totaux perte totale

des canaux de dérivation des canaux

en km en jour en m3/sec en 1i/sec|len MMC/an
Tadjan 122,6 310 3,056 210 5,62
Néka 159,5 160 3,488 280 3,87

TABLEAU 30.

- Infiltration par retour du flot d'irrigation I

L'eau de surface apportée aux terrains pour irrigation se

compose de trois parties :

- consommation des végétaux

- &vaporation de l'eau excd@dentaire

- percolation vers l'aquifére phréatique.

La distribution exacte des pourcentages varie grossiérement

sous l'influence des conditions climatique et pédologique.

Quelle est donc la part d'infiltration d'irrigation ? Nous trou-

verons la réponse consécutivement au bilan hydrogéologique de la plaine.

Actuellement, le tableau 30a figure seulement les quantités d'eau d'irri-

gation de la plaine de Sari provenant des diverses ressources.

Les ressources et les quantités d'eau consommées dans l'irrigation
24

1 de la riviére Tadjan 81,85 MMC/an
2 de la riviére Néka 48,22
3 des riviéres saisonniéres 20,00
4 des sources 37,54
5 des ghanates 21,44
6 pompage de la nappe superficielle 18,35
7 pompage de la nappe profonde 23,70
TOTAL 25141

- Recharge et vidange souterraine R., D

kY

TABLEAU 30.a

Le calcul de la recharge souterraine a &té fait au moyen des

cartes piézométriques en utilisant 1'équation de continuité et la loi de
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Darcy pour un milieu poreux

Q = KSi
Q @&tant le débit écoulé en m3/s
K la perméabilité en m/s
S 1la surface de section
i le gradient hydraulique.

|

S = L.b

L = la largeur de section perpendiculaire aux lignes des
courants -
b = 1'dpaisseur moyenne de la zone sature de la section
Donc / . Q = T1Li

T @&tant la transmissivit@ moyenne de la section déterminée

par 1l'essai de pompage.

Le gradient hydraulique i est synonyme de perte de charge unitaire
ou de pente de la nappe par unité de longueur et les cartes piézométriques

ont servi pour le calcul de ces valeurs.

Enfin, le Tableau suivant représente les valeurs ainsi calculées
des quantit@s d'eaux &coulBes & travers des sections perpendiculaires aux
1ignes‘deﬁ courants de la zone de recharge (la bordure nord des montagnes
d'Albroz) vers les nappes de la plaine de Sari. Ce tableau montre aussi

les valeurs de fuite des nappes vers la mer Caspienne,

- Vidange des nappes par les sources, ghanates et pompages D

La nappe libre est captée par 455 puits (peu profonds) et 40 gha-

nates. La nappe en charge est pompée par 295 puits profonds. Les sources

dont les exutoires se trouvent au piémont de la zone montagneuse, ef'ayant leur

alimentation dans les montagnes,

fication deS captages des nappes de la plaine. Mais un grand nombre de sour-

ne tiendront aucune place dans la classi-
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' . 118 | 119 l
ces se situant & des distances assez importantes de la bordure des
. @ ' Débits uits peu Puits
montagnes drainent la nappe superficielle, 1i/s SGUFcas ChanaEas pprofoads o fenda 4
i L ' 8 i ' < 1 10 1 - 3
Pour estimer les quantités d'eau captée des nappes libre et
: 1 -2 13 2 46 2
captive de la plaine, tout d'abord les puits, les ghanates et les sour- 1 3 }
abi i 2 -4 7 4 125 48
ces ont 8té groupés selon leurs débits (tableau3oc) et ensuite le calcul |
- . | 4 -6 3 3 93 73
a &té fait en tenant compte : ,
‘ 6 -8 2 2 88 51
du débit instantané ‘ § = B % 3 o 54
de la moyenne des heures de captage par jour ' . 5 = . 5 5 i
de la moyenne des jours de captage par an. _ & = 9 5 % " s
20 - 30 2 7 2 8 |
30 - 50 5 2 1 2 |
- Variations des réserves des nappes AV . - g e pm S < —j— ! ] _ ] %
100 = 200 2 1 - o
a/ Classification des réserves %00 ] _ _ )
Les réserves en eaux souterraines peuvent &tre classées en quatre Total 62 40 455 295
cat@gories : N
Débit
| © ;i/"s“’yen 19,2 17 5,8 7,9
' - Les réserves régulatrices qui représentent la quantité d'eau
libre emmagasinée par le terrain aquifére au cours d'une recharge impor-
. . : ' i Moyenne des
tante par alimentation naturelle. Elles subissent donc 1l'effet du rythme horren de
s s . 24 24
saisonnier ou interannuel des précipitations. captage
par jour
{
- Les réserves géologiques ou profondes sont en relation avec le
cycle pluriannuel des précipitations, elles permettent une exploitation ' Moyenne des
; » . jours de
plus importante, régularisée sur des périodes de plusieurs années. iaptage 365 365 135 140
_ par an
- Réserves naturelles., La totalité de 1'eau libre contenue dans
une nappe aquifére constitue les réserves naturelles. vid;z%e_ totale 37,54 - T e
MMC/ an ’ s s
|
- Réserves d'exploitation. La quantité maximum d'eau libre pouvant
&tre obtenue d'un horizon aquifére constitue la réserve d'exploitation.
Prélévement. total des divers réservoirs
En totalité, deux syst2mes de nappes aquiféres ont &té envisagées
our faire le bilan hydrogéologique. Le systéme de la nappe libre jusqu'a ]
P 7 8 814 ! Source 37,50 Nappe libre 39,89 Nappe captive 23,7

TABLEAU 30.c¢
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la profondeur de 45 m et le systéme de nappe en charge au—-dessous de
cette nappe, parce qu'il &tait impossible de distinguer tous les hori-
zons aquiféres 3 cause de 1'hétérogénéité des terrains contenant ces nap-

pes, qui proveael'interruption ou la connection des nappes.

b/ Calcul des variations des réserves par 1'étude des variations du

niveau pigézométrique

Les variations du niveau piézométrique délimitent une tranche
de terrain qui emmagasine ou lib&re de 1l'eau gravifique. Soit Ah la
variation de niveau, positive ou ndgative entre deux positions de la
surface piézométrique, la variation de la réserve unitaire AR est &gale
i la porosité efficace mgy ou, plus exactement, au coefficient d'emmaga~

sinement S. Donc :
AR = Ah S

et la variation de volume desréserves d'une nappe ayant une superficie
égale 3 A
AV = Ad . S . A

Les observations piézométriques ont montré que les variationms
des réserves des systdmes des nappes en charge pendant la période de ce
bilan n'étaient pas sensibles. Donc la variation du volume des réserves

est calculée pour la nappe libre.

Pour calculer la valeur moyenne de Ah, la région a été divisée
en polygones (méthode de Thiessen) avec au centre de chaque polygone les

pults ‘peu profonds

Ahm : amplitude moyenne desvariations du niveau

Ai : superficie d'un polygone

n : nombre des puits mesurés

plaine de Sari. Mais tout d'abord, il faut remarquer que :

Les valeurs numériques

n = 21
Ahm = 0,04 m
A = 700 km
] = 0,05 g
AV = + 1,4 MMC/an |
|
.2, = Confrontation des données du bilan :
|
|

Les paragraphes suivants résument les données du bilan sur la

1'autre pour la nappe profonde.

Ces deux nappes ne sont pas compldtement séparées l'une de 1'autre

par une couche tout 3 fait imperméable et homogéne présente partout
dans le remplissage Quaternaire de la plaine. I1 faut donc admettre
un mouvement vertical des eaux entre les nappes, dans 1'équation du

bilan, il est marqué par I,.

Les €léments du bilan de la nappe profonde ayant &té appréciés avec
le plus de précision, nous nous permettrons de mettre en &vidence le

mouvement vertical et d'é&valuer sa valeur.

Pour déterminer les quantité@s d'eau s'Bcoulant des nappes vers la mer
Caspienne, il n'a pas &té possible, en raison de 1'homogénéité relative

de salinité de 1'eau de la mer Caspienne et des aquiféres au voisinages

de la mer, d'utiliser la formule de Ghyben-Herzberg, et nous avons utilisé

la formule de Darcy.

L'alimentation des nappes P& la mer Caspienne est supposée égale &
zéro parce que 1" interface eau douce—eau salée dans

1'aquifére n'est pas déplacée durant la période de ce bilan.

Les éléments du bilan sur la plaine de Sari pour la nappe profon-

de sont donc :

|
Deux bilans ont &t& &tablis 1'un pour la nappe superficielle et
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I, =0
I, = O
I; = 0
Rg = 27,03 MMC/an
R. = 0
‘ Dp = 23,70 MMC/an
| D, = 8,63 MMC/an
AV = 0
I, = ? _
27,03 + 23,70 - 8,63 + I_ =0
. I, = 5,3 MMC/an
pour la nappe superficielle
I, = 1lL,3xa
| I, = 5,62+ 3,87 MMC/an
1 I; = 251,1x8 MMC/an
:3 R, = 6,35 MMC/an
‘? R, = 0
‘ DP+s= 77,43 MMC/an
| Dc = 2,92 MMC/an
7 In = 5,3 . . MMC/an
} AV = 1,4 MMC/an
\
Donc 1'équation du bilan s'&crit :
11,3 x o + 9,49 + 251,1 x B + 6,35 = 77,43 - 2,92 - 5,3 = 1,4

Les précipitations sur la plaine sont de 695 mm, soit
486.,5 MMC/an

i avec
111,3xa _ 251,1 x B
486,5 251,1
o =42 7 Ie = 46,94 MMC/an
B'= 9,66 % I, = 24,27 MMC/an

ol ¢ et B sont les coefficients de 1'infiltration efficace.
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3 .-Conclusion

1/ L'ensemble de 1'é&vapotranspiration sur la plaine de Sari i partir
soit des précipitations, soit de l'eau d'irrigation par &vaporation
- ou consommation des végétaux, de la surface de la terre jusqu'id la
surface de la nappe superficielle peut 8tre calculée par 1'@quation

suivante :

Evapotranspiration totale sar la plaine =

Evapotranspiration réelle 3 partir des eaux des précipitations +
Evapotranspiration au cours de ‘1'infiltration des eaux des préci-
pitations,ou depuis 1a surface de la nappe libre + Evapotranspiration

d partir des eaux d'irrigationm,

ou bien

Et = Er + (Ip - Ie) + (Ei - Ii)

dans laquelle

Et = hauteur d'évapotranspiration totale de la plaine de Sari
(dans la limite de la ré&gion du bilan Y
Ip = eau &chappée aux phénoménes de 1'Evapotranspiration au cours

des précipitations et qui commence & s'infiltrer 3 la nappe

superficielle.

Ie = Infiltration efficace = Ip x o

Ei = Totalité des eaux d'irrigation

Ii = eau réinfiltrée 3 partir des eaux d'irrigation = Ei x ®
avec

Er = 536 mm

Ip = 111,3 MmC

Ie = 46,94 MMC

Ei = 251,1 MMC

Ii = 24,27 MMC

et la superficie de la plaine &gale 3 700 km2 on aura donc :

4




2/

3/

4/

l24

(111,3 - 46,94) + 2251-1 - 24,27) L 1000 = 952 mm
700 km

536 +

Le résultat est nettement supérieur 3 1'évaporation potentielle
754.8 calculde & partir des données du bac d'évaporation (en appli-
quant le coefficient correctif = 0,7) et 1.15 fois plus grand que
1'évapotranspiration potentielle calculée 2 partir de la méthode

de Tornthwaite. Ce ré&sultat est. pourtant vraisemblable pour une

plaine dont l'agriculture est basée sur la culture du riz.

La nappe profonde peut &tre considérée comme une nappe semi-captive

qui est aliment&e par la nappe superficielle.

Dans -les conditions présentes, il n'y a pas d'Ecoulement souterrain
de la mer Caspienme vers la plaine, par contre il existe. une fuite

considérable de la nappe profonde vers la mer Caspienme.

Sans provoquer la contamination des eaux douces par les eaux salées,
il sera possible de développer le captage dans la nappe profonde. Le
prélévement des eaux de la nappe profonde dans certains points ac=

croftra la valeur de l'écoulement vertical et celui-ci pourra réduire

" 1'évaporation par la surface de la nappe superficielle.
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CHAPITRE LV

SURPLUS EN EAU DANS LE LITTORAL SUD
DE LA CASPIENNE

IV.1. GENERALITES

L'étude hydrologique et hydrogéologique de la région Tadjan-Néka nous a
permis demieux comprendre les paramétres et les comportements hydrologiques de
la région et cela a &été utile pour nous &viter des erreurs probables lors de 1'
estimation des &léments du bilan hydrologique du littoral sud de la Caspienne.

La région du littoral sud de la Caspienne comprend tous les bassins hyd-
rologiques qui bordent la cBte sud de la Caspienne. Elle est située entre les
longitudes 50° et 54° au nord de 1'Iran (P1.22-23). Ce chapitre pré&sente une
comparaison entre les &léments essentiels hydrologiques de la région de Tadjan-
Néka et les autres bassins versants du littoral sud de la Caspienne et un scé-
nario des besoins en eau, actuels et futurs, des ressources en eau et leur

avec les besoins en eau.

L'étude a été effectuée pour les conditions de 1'année 1985 et pour les
conditions de la réalisation probable des projets prévus en 20053. .

Les cartes topographiques au 1/250 000 permettent de se fixer les idées
sur l'@tendue des bassins versants hydrologiques, des périmétres irrigables et
des plaines de la région. Ainsi on distingue 8 bassins hydrologiques et 35 bas-
sins hydrogéologiques (tableaux 38 et 41 ).

Pour chacun de ces bassins nous avons établi des bilans hydrologique
et hydrogéologique qui sont présent@s sous une forme concentrée dans les 6 tab-
leaux suivants. '

Car la présentation de 1'étude de la riviére Tadjan qui est conforme aux

aspects d'une &tude hydrologique systématique nous dispense d'une présentation
détaillée semblable et répétée pour les 8 bassins de la région.

IV.2. LES PRECIPITATIONS

1'ensemble du littoral sud se trouve dans une région météorologiquement
homogéne dans laquelle les précipitations diminuent d'une fagon progressive et
réguliére de 1'ouest (Anzali) vers 1'est (Gorgan). Pour cette raison, afin
d'avoir une idée des précipitations annuelles dans la région, il suffira de com-
parer les précipitations annuelles de la station de Babolsar et celles  extremes
du littoral sud (Pl.24 3 29).

Un diagramme nous permet d'obtenir les valeurs remarquables;a titre d'
exemple la hauteur des précipitations moyennes annuelles : Gorgan 580 mm - Anzali
1800 mm. Ces valeurs pour 1'année décemnale séche sont respectivement 405 mm et
1351 mm et pour l'année décennale humide 757 et 2228 mm.

En outre nous avons effectué une analyse d'intensité - fréquence des
précipitations pour 7 stations synoptiques de la région : Anzali, Rasht, Ramsar,

Shahsavar , - Gorgan, Now Shahr et Babolsar .
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IV.2.1. Analyse des_averses

L'intensité maximale im =ah / At correspondant 3 une fraction de 1'averse
donnant une hauteur de précipitation h dans un intervalle de temps t est d'
autant plus grande que la durée t est plus courte; mais pour les &tudes de drai-
nage de petites surfaces, il est indispemsable de préciser ce point en &tablissant
les diagrammes représentant 1'intensité maxim.ale - précipitations pour diverses
valeursde t. En classant les intensités maxima ainsi déterminées, on pourra
dresser leurs courbes de fréquence et en déduire 1'intensité maxima correspondant
i un temps de recurrence.

Pour 1'analyse des fréquences des averses on choisit n valeurs extrémes
pour N années de mesures.Si n = N (une valeur pour chaque année) 1l s'agit de la
méthode de séries annuelles, et si n>N on applique la méthode de séries & durge
partielle.

Dans cette analyse,on a employé la méthode des séries annuelles et la
distribution log-normale.

La distribution log-normale (loi de Galton) est la forme transformée de la
distribution normale dans laquelle la variable est remplacée par sa valeur loga-
rithmique.

L'expérience montre que la courbe des fréquences d'intensité des préci-
pitations ne satisfait pas 3@ la loi de Gauss car elle n'est pas symétrique.
On peut concevoir en effet que ce n'est pas la variable "x" qui est distribuge

suivant la loi "normale" mais une certaine fonction z de cette variable

# (x)

]
]

ou

z a log (x - xo) +b

La densité de probabilité de cette distribution est :
2
1 — -
1 o (y aﬂy) /26'Y2

asved Jf2m
Dans laquelle

X = variable
y = 1ln x
_Hy= moyenne de y

p (x) =

gy = écart-type de y
Les paramétres statistiques peuvent étre déterminés par les relations:
H=e7 " 52 {2 |

2 1
g = (e ¥ - 1)7
X &2

K= (3%y2 -3¢ +2) ¢
A
M=e 7
H_ 522
E"e
_, Sy2_ %
CV = (e —31)
C =3¢ +¢
S v v
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J{: moyenne R L e “P_Eob_abilit.é‘ e
§ = dcart-type ' ‘ i et :
G coefficient de "skewness" o t : 1 :
Buwp— ] i I :
M = médian = | 1 : : i §-§ ‘ I
C = coefficient de variation & L1l |
v 2F | i ! [ ‘ || A5 11y 3
; E | l 1 L bl |
- £ | 1 1 | b R ]
Appliquée aux précipitations de 12 heures et 24 heures annuelles obse?— =k !’ i | ‘1 1L| % i ’,t:::;
vées aux stations de la c8te de la Caspienne, cette méthode a conduit d'obtenir E”: | L] L E!J~' ‘ Ll
les courbes d'intensité — probabilité (P1.29-30. S T uﬂf§Wf:){/A{”; i
o T I o e s ]
Dans une troisiéme &tude statistique, nous avons appliqué la formule de [ = ugﬁrf}‘ 1 F f
Chow aux .donndes pluviométriques de ces statioms afin de calculer les valeurs P %,f” SR 4
des précipitations maximales probables. { E R L | SRELE
3 | l ‘ T 1 BEE}
5 . ~ P E | ]
X_, la hauteur de précipitations correspondant & une période de retour , : | ’ L‘ ! { i! ‘li‘ _
t est : | 1oy L'HHl'mllnl!|||-‘m.mllllll||'|'u'm|llu‘Ji;-jtmu;’ml |.L3L\|,i!‘|‘ ,
= x_+
X =X, YRS, \ STATION — RASHT
ol _
W la moyenne de n series des valeurs maximales annuelles. . o NP _ ,
T 5 i e i s e i S s i el i o
S = l'dcart type de n séries des valeurs maxiamles annuelles. ~ : — I j e i i 3
i | ot T I ] I I !
. ; s ; k| |0 e ‘ i Ay T
K = variable statistique qui dépend de la fréquence de la distributiomn. ; ' ] ae _ T W ' }/ﬁﬁ
[ HRE Bzl |
Le tableau suivant résume les résultats de ce calcul. e . K(?' A 3 7 . f
f!iM n ‘x/‘ B : | | :
Sl Y «ZdRE LRI : . \ 1T ]
T - n s P e : — ,
périodes d'observa- Précipitations o R 7 o g - ‘ — ,;E*ff’ 7 ; .
Station tions retenues maximales 24heures/12h " A - ; - i X
(année) probables (en mm) [l T ] ‘ EEEE ‘ L
1 ANl | . T ‘
| R i | e 1] E :
12 heures | 24 heures 12 heures 24 heures - ‘ - | f i | ;‘i : - o | !} 1 |
E o Pl b ‘ R 3 3 | | , E
E L] ] ’ } ‘ ! NS E ‘ ‘ | I ;
A B | | | i | | F 1 1 k| |
Bandar Anzali 26 26 634 912 T JJ“¢"~MWW~MWMM"~mewmh ;ﬁip‘h‘ m1 ‘ijm“wwwy”‘.";‘w M)
Rasht 17 19 325 458
Shahsavar = 15 = 918
Now Shahr = 19 - 805
Babolsar = 16 = 446 ! smuia et s S i e
Gorgan - 23 = 464 i f H = e i ——
3 ”“—+Jl E | - HIK w5
| O zesn | ] e BPIE
Tableau 31 -k L4 E = /;,/

L'estimation des précipitations maximales probables par les méthodes sta-
i tistiques bien que relativement simple, n'est pas moins précise que les résultats
obtenus par les méthodes dynamiques, dont nous allons voir un exemple plus loin.
Il apparait que les valeurs obtenues par les méthodes statistiques et dynamiques —— - | L
méme pour une seule région peuvent présenter des différences importantes. Selon | ; — B ]
‘ nos calculs les PMP aux stations de Rasht et Ramsar peuvent atteindre respective-—
J ment 458 et 1115 mm en 24 heures, tandis que la hauteur des précipitations moyen-—
nes annuelles & Rasht n'est pas moindre qu'ad Ramsar, et que ce fait ne s'explique
‘ pas par les formules dynamiques. D'autre part le rapport de la PMP de 24 heures _
! 3 celle de 12 heures qui est environ 1,43 pour les trois stations de Bandar Anzali

Rasht et Ramsar, peut indiquer 1'exactitude des données pluviométriques.
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IV.3. RESSOURCES EN_EAUX

IV.3.1. Les_eaux_de_surface

I - A ————1 1 Pour connaitre le régime des apports de petits bassins versants de haute
- I K : montagne dans le flanc nord de 1'Alborz et dans la région intéressée par cette
TE ] o e 4__p4J;ii7/, . étude, nous disposons de seulement 10 stations hydrométriques ayant plus de 10
R __m,__wf__ff/; “’/’ P ans de mesures.
§ . 2421 Pl 2
E R ,QQQJV// Le tableau suivant fait &tat de ces stations de mesure , rangées selon
£ ﬁgmxﬁf( L4 1'ordre de localisation des riviéres de l'ouest vers 1'est.
s == w}ﬁéeﬁ_; i :
N . ' 3
7 L 3 D&bit moyen en m°/s
I A : Super- Cuserva-
E ! . . oy £ : % ,
: ARREREE 3 Riviére Station f1c1§ du ions Automne Printemps] Eté Anouel
*E 3 . bassin
: ] . (km?)
o oL bl oo Lo lbueddusiu oo g L el
i . ' Néka Ablu 1909 10 i) 121 7.6 9.3
STATION-BANDAR PAHLAVI { Zaram Rud : : 8.0 12.4 8.2 9.0
| Tadjan Rigue-Tch. 2689 12 11.9 17.9 8.6 11.4
= 2. R Talar Shirgah 22 73 12.2 71 8.8
' Ty i I Rabol Gharantalar 22 6.8 8.9 6.8 7.6
L&l " v .
E ] 7 . Haraz Bisto-Panj 3
X o4 § - " . .
: = L ‘““—::f”3‘5149’ ; Shahrivar 21 1.7 37.5 42.7 35..5
& T L e ) Lar Polur 20 5.1 15,1 15.% 13.3
il 7t Chalus |Pol. Zoghd | 1555 23 7.8 15.5 | 14.6 13.4
2 T AR T 25 | Sardab Kalar dasht 15 1.0 243 5.2 3.3
9@/ q° ‘ Pol Draziat 1725 16 11.6 27.5 13.5 17.8
| o = A |
' =€ — 5 e« o 1 1 Tableau 32
% L
| ; A AL
L5
{ 1 T - ’ Pour expliquer ces différences, relativement importantes, entre les vo-
i : lumes d'eau écoulés saisonniérement, il faut nous référer, en fait, au régime des
i”m,,,wm.”.NHMMmmmmmmmnmwn“Liymu.,MLQ. ceux qui peuvent s'abattre dans le bassin méditerranéen, se produisent dans cette

région et ont un trés fort coefficient de ruissellement de surface, ce qui pro-
voque des crues surtout pendant le printemps et influence fortement le débit moyen ‘
en cette saison. Mais d'autre part, les quelque 1000 mm, de précipitations annu- }
elles tombent en majeure partie sous forme de neige, de novembre 3 mars. Cette
neige fond lentement et réguliérement et 3 un taux voisin de 1lmm/jour, quelle que
soit la température de 1'air. La fonte s'accélére en Avril, Mai, Juin, par suite
du réchauffement de 1'atmosphére et des pluies de printemps. La riviére Haraz
S - —1= 1 présente une fonte retardée due i 1'altitude trés élevée de son bassin versant
*’“"_fjj . ! | (Damavand 5671 m.) Toutes les eaux de fonte de neige ne contribuent pas i 1'&cou-
: lement de surface. Mais les formations perméables peuvent probablement absorber

-1 = A ] | une grande partie des 15 & 25 mm/jour, qui doivent représenter 1'ordre de grandeur
&l E | des taux de fusion 3 cette époque.

kY

STATION —SHAHSAVAR

060 L] L.t e or 0 0 k'] i
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|
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I
E ‘ précipitations de la région., Il est certain que de viclents orages du type de
|
!

BRRLAILE
N

L ; En ce qui concerne la morphologie de ces bassins versants et les facteurs
T physiques qui conditiomnent les é&coulements il faut souligner qu'ils ont des
- caract@ristiques plus ou moins semblables. Ces riviéres drainent les versants
nord de 1'Alborz et malgré les précipitations considérables, elles ne bénéficient
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pas d'une forte al imentation du fait qu'elles contrdolent des Eassins de super- CRUES DE LA RiVIEhE BABCL A GHARSN TALAR

ficies médiocres. Leurs affluents principaux coulant du sud vers le nord dans 1000
des vallées &troites débouchent dans la plaine cBtigre, ot ils alimentent les
nappes souterraines et sont en partie dérivés pour 1'irrigation, et aprés avoir
drainé également une partie des eaux d'irrigation se jettent dans la Caspienne.

En outre il y a environ 18 cours d'eau dont le débit moyen annuel est
supérieur & 1 m°/'s qui ne sont pas E&quipés de stations hydrométriques. En 1' ' Jaii
absence de mesures directes des débits de ces cours d'eau, 1'étude hydrologique -
du Tadjan a permis d'estimer, par comparaison, les apports d'eau moyens annuels.
Pour cette estimation les superficies des bassins versants et les données plu- gg, 10 Jours : i
viométriques, ont &té prises en compte (tableaux 37 et 41). 30 Jours

= 90 Jours
La riviere Lar est la seule rividre aménagée (équipée d'un barrage de ol ' !

crue

La vallée du Lar s'étend parall&lement a

flancs sud et nord de 1' | ‘
de 1'ouest vers 1'est, dé- .

ofi un coude lui fait
Haraz et depuis le con-

retenue en terre) dans cette réglom.
la créte qui fait la ligne de partage des eaux des
Alborz, sur 70 km de longueur. La riviére coulant
bouche dans la vallde du Haraz au village de Polur,
prendre la direction du nord; elle rejoint la riviére
fluent parcourt 80 km avant de se jeter dans la mer.

de

/ .
Debits

L'objectif de 1'aménagement de la riviére Lar, qui est le premier projet \ ;

transbassin de 1'Alborz, a &té d'alimenter en eau potable la ville de Téhéran. ! , ‘

Le percement de la chaine de 1'Alborz par une galerie amenant les eaux du lac du |

barrage de Lar 3 la retenue du barrage de Latyan. créerait également umne chute ,

susceptible d'8tre affectée a la production d'énergie éléctrique. 1ok .
\

Ainsi toutes les eaux disponibles pourraient &tre turbinées dans une usine
situde au pied de la chaine de 1'Alborz, avant d'8tre introduites dans le réseau | |
d'eau potable ou celui d'irrigation par les équipements du barrage de Latyan.
|

(Le barrage de Latyan, construit sur la riviére de Latyan, est situé & 30 km & Probabilite

1'est de Téhéran et fournit annuellement 180 MMC d'eau dans le réseau d'eau po-
table de la ville de Téhéran).

un prob+ | CRUES DE LA RIVIERE HARAZ KAREHSANG

Lors de la mise en eau de la retenue du barrage de Lar en 1982,
1000

' lme de fuite d'eau s'est manifesté&, d'une fagon trés grave, suffisant pour rendre
| impossible la mise en opération du barrage. Par des corrélations des niveaux

' piézométriques, nous avons montré dans un rapport que ce sont les calcaires ( la
formation de Lar ) de la rive gauche qui sont responsables de cette fuite et que

{'extension de 1'écran d'étanchéité& est insuffisante. Enfin, si on arrive 3 ré-

soudre ce probléme d'étanchéité on pourra amener 178 Mn” d'eau par am, au lac du
te dans le bilan hydrologique.

barrage de Latyan, dont nous avons tenu comp

3 Jours
10 Jours

30 Jours

3

m/

IV 3vlel. Les crues

de crue en

Le volume d'eau &coulé pendant les périodes des crues, constitue une gmnde
partie des ressources en eau de surface de la région. Evidement les méthodes tra- |
ditionnelles actuelles de la dérivation des eaux sont incapables d'emmagasiner et |
d'exploiter les eaux des crues. De ce fait nos estimations des volumes d'eau ne \

correspondent pas aux quantit&s des ressources disponibles, mais d celles des |
ressources potentielles.

100

Debit

Le régime des crues est déterminé essentiellement par les caractéristiques

des précipitations et des facteurs secondaires, dont les principaux sont :
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CRUES DES RIVIERES
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GRUES DES RIVERES
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REGIME DES CRUES DES RIVIERES DE L'ALBORZ NORD

- les caractéristiques géographiques, morphologiques, orographiques et la grandeur
otrRivié e Shir a4 lafstation de [Pol-e-Shirroud du bassin;
- la géologie et les caractéristiques hydrogéologiques;
\ - la végétation;
i - le climat.

3.0

QEoyuoueh & Harichas L'influence de l'ensemble de ces facteurs sur les régimes des crues des
. bassins est bien visible sur la carte. Bien que les débits des crues soient me-
Kalarabad surés aux stations de jaugeage de Tadjan et Néka, il est aussi intéressant de con-

naitre les débits probables maximum de ces riviéres, surtout 3 travers les villes

de Sari et Néka, et de considdrer la position de ces villes vis—i-vis des crues

probables, par la méthode suivante:

D 3-Asp&h 3

\ 8- Safa|a Ramsa

N
(e}

9- Lavidj & Tang-e-Lavidj Les débits spécifiques maximaux observés sur diverses riviéres du flanc nord 4'

10- Sardgb & Rudbarak Alborz ont &té confrontés avec les superficies des bassins versants et les points

Soleimap Tangeh obtenus sont envelopp&s par une courbe (Pl. 34 ). Les superficies des bassins de |
I8~ Tadjgn & Rigue Tphechmeh Tadjan et Néka 3 leurs exutoires des villes de Sari et Néka sont respectivement

17\ Tala¥ a Kiakola de 4 000 et 1 950 km2. A partir de cette courbe, les maximums probables des dé&-

bits spécifiques maximaux journaliers de la riviére Tadgan et Néka aux points

cités seront respectivement de 0.0815 et 0.2244 m3/s.km : donc les ddbits maxi-

maux probables des crues historiques seront respectivement de 326 et 437 m3/s.

s

L

I- Tadjdn

J

Périalangabl 8 kalsrubig Des courbes enveloppes des débits spécifiques journaliers maximaux in-
O5-phafa 3 Punnfel terannuels en fonction des superficies des bassins versants ont &té trac@es pour
2-Babol & Bhbol les périodes de retour de 25, 50 et 100 années (P1.37 ). La comparaison des dé&-
bits maximum instantanés et des débits journaliers (correspondant i ce pic) des
riviéres de 1'Alborz nord montre que le rapport entre ces deux éléments varie de
all | 1 &8 2.6. Par analogie, si 1'on admet un rapport entre le débit du pic instantané
Ib-Neka & Ablbu et le débit moyen journmalier de la riviére de Tadjan i Sari de 2.6 et en utili-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 sant les courbes de la P1.37, les débits de pic instantané correspondant i des

. Sl st e gg;éoigisde retour de 25, 50 ou 100 années seront respectivement de 880, 1185 et

Q 6-Kurkufsar a Nowshhhr

o8 O 7-Kazem i Abbaks Abad

%9 11 l4-Chalus

Débit spécifique journalier maximum m3/s.km2

I .o Ces valeurs sont proches de la réalité, car le pic de débit instantané
' observé d& la station de Kord Khyl dans une période de 9 années d'observation est
de 510 m3/s.

| 100 |\ |
5.0 \ | Iv.3.2. Les ressources souterraines

En général les conditions hydrogéologiques de la plaine cBtiére ne varient
pas beaucoup d'un lieu & 1'autre, de telle sorte que 1'étude hydrogéologique de la
plaine de Sari peut &tre généralisée sur 1'ensemble de la plaine. Les bassins
\\ | versants des riviéres alimentant la plaine cdtiére, sont formés des mémes forma-—

80

~
[®)
"

période de retour de 100 ans , tions géologiques (3 1'exception des schistes métamorphiques de Gorgan), et conti-

9-Tatervalle de la période de retour 50 asé . ennent des roches impé&rméables, sémi-impérméables, 3 impérméabilité faible et

' perméables.

|-Intervalle de la

o
e}

période de retour de 20 ans

———3-Intervalle de la

Les calaires résistants et fissurés du Malm se situent généralement & des
altitudes &levées. Il occupent une superficie relativement importante, et présen-
tent une surface corrodée par les eaux froides et agressives de fonte des neiges.

o
o
|

oy
(e}

Le developpement du lapiaz laisse supposer que ces profondes dissolutions sont
autant de lignes privilégiées d'infiltration entre les blocs compacts. En effet,
dans les plans a fortes pentes et grande superficie, les fentes du lapiaz ont une
grande continuit&, indiquant un ruissellement prolongé en surface. Ces réseaux

l
o

Débit spécifique m3/s.km2

n
o]

(o]

—]
| o] 500 1000 1500 2000 2500 3000
| Superficie du bassin versant km2 PLANCHE 36
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raccordent avec des puits verticaux d'absorption, mais ces derniers sont obstrués
en surface par une masse importante de débris de rocheg et de Eerre produits par
gélivation et décalcification. En outre, le pendage étant fréquemment p§r§11e1e

i la surface du versant, l'eau qui s'infiltre et coule sur %es premiers joints ,
pourrait réapparaitre en surface un peu plus lqin : Le remplissage des fentes pres
de la surface, par des dépdts de calcite, a été probablement la cause de la sous-
ogHmation de la perméabilité de ces calcaires dans le barrage du Lar.

Au niveau du piémont, con observe 1'apparition de faci%s imperméables
(Schistes et marnes), et ce n'est pas favorable a l'alimentation des nappes de
la plaine par les eaux infiltrées dans ces calcaires perméables.

Ainsi, une faible quantité@ des eaux infiltrées dans la zone montagneuse
contribue a l'alimentation des nappes de la plaine. 'Il faut soul;gner que dgns
la zone montagneuse ol 1'écoulement de surface, le xfulsseliz?ment3 la percolftlon
et les circulations souterraines, tout en gtant en 1ntera?t10n, iogent un role
important, il serait illusoire de chercher & mettre sur pied un bilan hydrolo-
gique" sur les données dont nous disposons.

I1 en est plus ou moins de méme pour la plaine, ce qui en rend gifficile
L'établissement et un bilan hydrogéologique". Cependant a parElr des divers
rapports du "Ministére de 1'Enérgie" les éléments principaux d'un bilan hyd¥oge—
ologique ont &té éstimés (tableaud40 ). Il est'certaln, en.effet, que'le§ lignes
de crétes topographiques qui séparent les bassins hydﬁologlques ne c01nc1de?E
pas exactement avec les limites du champ d'infl%tratlon et de captage et % éten—
due des nappes souterraines. Ainsi, dans la plaine cﬁtiéze,les'plglnef s?lvantes
qui présentent chacune une unité hydrogéologique peuvent etre distinguées:

Roudsar, Shahsavar, Nowshahr, Haraz, Amol, Babol, Néka, Behshahr.

Le tableau 38, rassemble la superficie du bassin, la superficie de 1a.
plaine, 1'alimentation naturelle et le flot du retour pour cha?ung de ces plaines.
De méme, le tableau résume les €léments du bilan, tels que : % alimentation annu-
elle, 1'évaporation & partir des surfaces des nappes Supgrflclelles,.lg capEagT
total par des puits des sources et des quanats et 1gs fuites des aquiféres a la
mer Caspienne. Eunfin, le tableau présente les bg501ns gnnugls'en eaux souter=
raines pour divers huts : consommation urbaine, industrie, irrigation tradio-
tionnelle et irrigation moderne.

G * nooq '
Nous désignons par le terme " les besoins en eau ", le volume total d'eau

; : e ' . .
nécéssaire annuellement pour satisfaire intégralement 1'ensemble qe§ be§01ns 1n'
situ(des foréts de 1'agriculture arrosée directement par les prec1p1t§t10ni?, 1
irrigation mod&rne, 1l'irrigation traditionnelle, la consommation urbaine et

1l'industrie.

Pour différents plans de cultures applicables au périmétre'irrigab}e, les
études agronomiques ont défini les besoins en eau annuelg n?ce?salres a l'en-
semble des cultures et leur répartition mensuelle rapportee a 1" hectare moyen. En
exprimant les besoins mois par mois en pourcentage de la dose an?uelle, on cons-—
tate que les valeurs obtenues varient peu d'un plan de cultures 4 un autre. Dans
1'état actuel d'irrigation, on estime les besoins annuels des cultures éla5 880
m3/ha. Le rendement de la production agricole de la plaine cGtiére peut etre

147

Projets d'agriculture (irrigation traditiomnelle)

1 2 3 4 5 6
Terrains consommation | Précipitation [Consommation|Consommation
sous—bassims |irrigués en m” par efficace totale nette
(hectares) hectare. annuelle annuelle
. (mm) . (mme ) (mme )
1 12000 6,800 197 82 58
2 12000 7,340 157 88 70
3 1000 il ;. 7 6
4 12900 " " 95 75
5 23200 " " 170 134
6 23000 " " 169 132
7 L1000 P " ‘81 63
8 8000 " Ly 59 46
Total 103100 = = 751 584
Tableau 33
Projets d'agriculture (irrigation mod&rne)
1 | Projet 2 3 4 5 6
1 {Pol Roud 8,147 7,222 215 59 41
2
3 | Chalous 15,000 6,605 317 99 52
4 | Nowshahr 1,400 6,605 317 9 5
546 | Mazandaran|101,371 7,034 140 718 576
#8 | Sari 18,480 6,605 317 122 64
8 [Néka 26,400 6,605 317 174 91
Total 170,978 - - 1181 829
Tableau 34
Estimation de la consommation nette de 1'agriculture (1985)
Sous= ?3?.’1:’81‘.1}5 Consoumation Consommation |Précipitation | Précipitati o i
. irrigues en o3 per total annuelle éfficace éff:'..c:c:on O“S‘Em:aflgn) et
bassin (héctares) héctares (MMC) annuelle annuelle
(4) (mm) (g) (mme) ( mme )
1 20,000 5,460 110 169 34 76
2 12,000 5,880 71 135 17 54
3 13,000 5,880 77 135 18 59
4 15,000 5,880 88 135 20 68
5 91,000 5,880 535 135 123 412
6 37,400 5,880 220 135 51 169
7 :18,000_ 5,880 106 135 25 81
8 21,200 5,880 125 135 29 96
Total 227,600 - 1,332 = 317 1015

Tableau 35




Les besoins en eau exprimés en MMC/an

Sous-bassins 1 2 3
Catégorie Année 1985 2005 1985 2005 1985 2005 1985 2005
d'utilisation
Consommation
& partir des |For@ts 320 302 629 604 399 354 613 456
précipitations| Agriculture arrosée par la plue [ 407 447 323 335 363 419 151 287
directes
Total 727 749 952 939 762 773 764 743
Consammation | Trrigation moderne 0 41 0 0 0,0 52 0 5
a partir des | yrrigation traditionelle 76 58 54 70 50 6 68 75
eaux deriveées | cogommation urbaine 0 3 0 4 0 3 0 0
Industrie 0 0 (0] 0 0 0 0 0
Total 76 102 54 74 59 61 68 80
s-b 5 6 8
?@mxm@auon Torsi 465 421 462 459 686 647 786 724
& partir des | pgriculture arrosépar la pluie 1,026 1,038 533 470 536 563 634 719
précipitations| oqea 1,491 | 1,459 995 929 |1,222 | 1,210 | 1,420 |1,443
directes
Evaporation 0 18 92 92 0 25 52 56
Consamation | Trrigation moderne 0 497 - 79 0 18 0 137
ppertir des | Trrigation traditiomelle 412 134 169 132 81 63 96 46
caux dérivées | consommation urbaine 2 17 0 8 0 15 0 2
Industrie 0 0] 0 0 0 5 0 25
Total 414 648 169 219 81 101 96 217
Tableau 36
Irrigation traditionelle
Conditions actuelles Projets
?esfln ?ﬂeml po?r' _ Flot du retour ?esgin en eau pour Flot du retour
irrigation -traditi=- Giaig) irrigation. traditi-
Sous- onnelle obnelis (mmc)
‘ ) (mmc)
bassin Consommé Nélivré aux nappes 3ux eaux Consommé Délivré aux nappes aux eaux de
e sur-
face surface
1 76 189 75 28 58 126 45 23
2 54 136 55 27 70 154 56 28
3 59 147 58 30 6 12 4 2
4 68 170 68 34 75 165 60 30
5 412 1031 413 206 134 297 109 54
6 169 423 169 85 132 295 108 55
7 81 204 82 41 63 141 52 26
8 96 240 96 48 46 102 37 19
Pol Roud (1) 41 90 33 16
Chalous 3 52 94 28 14
Irri.gation moderne Now shahr 4 5 9 3 1
Mazandaran 5,6 576 1,254 452 226
Sari 7,8 64 116 35 17
Néka 8 91 165 49 25

Tableau 37
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Réserves souterraines

Disponibilit@ projetée annuelle des

Plaine et Superficie SuperfiFie eaut SOULEPEALHES " (mME)
localisation| du bassin | delaplaine - —
2 2 Alimentation |Flot du | Disponibilitd
(™) (k™) naturelle retour total
Roudsar (s.b.1l) 1,725 320 59 78 137
Shahsavar (s.b.2) | 4,975 440 17X 55 226
Nowshahr (3,4) 3,888 683 187 95 282
Haraz=Amol 12,808 2,338 218 725 943
Babol (5,6,7)
Néka-Bahshar 2,400 1,600 77 117 154
(8)
|
Tableau 38

Besoins annuels en eaux souterraines (projetés)

; mme
Plaine et
tocalisation Consom~ Irrigation |Irrigation
mation Industrie traditionel Total
urbain le moderne
Roudsar
Shahsavar (2) 18 = 91 0 108
Nowshahr (3,4) 15 - 99 9 123
Haraz—-Amol-Babol 41 - 48 386 476
(5,6,7)
Néka- Behshahr 13 0 26 57 96
Tableau 39
Eaux souterraines
(mme)
Plaine et . -
localisation Alimentation Evaporation |Captage | Fuite des
. annuell .3 partir des aquiféres
nappes
Roudsar (1) 137 17 12§ 10
Shahsavar (2) 226 22 91 }13
Nowshahr (3,4) 282 34 123 125
Haraz—-Amol-Babol 943 117 476 350
(5,6,7)
Néka-Behshar (8) 194 85 96 13
Total 1782 269 912 601

Tableau 40
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augmenté par la création de ré&seaux d'irrigation et de drainage, permettant de
donner aux cultures 1'appoint d'eau necéssaire 3 leur plein développement. Donc,
pour &valuer les besoins des cultures em 2005 on"a tenu compte d'une amélioration
relative du rendement d'irrigation. De toute fagon, il faut ajouter, aux consom-
mations nettes des cultures une part correspondant & 1'alimentation des nappes ,
ainsi qu'aux flux du retour aux eaux de surface (voir tableaux 33 & 40).

La part de 1'alimentation en eau potable et des besoins de 1'industrie
est trés modérée vis-A-vis des besoins agricoles, cependant on a pris en consi-
dération des volumes d'eau nécessaires pour satisfaire les besoins estimés en
tenant compte des donnéessur la population et les projets industriels.

IV.5. CONFRONTATION DES RESSOURCES ET DES BESOINS

Le tableau 41 mssemble les ressources en eau de surface pour les
huit bassins de la région ainsi que les besoins en eau.

On a présenté les résultats de ce bilan hydrogéologique qui a
été ainsi établi pour les bassins versants de 30 riviéres du littoral
sud de la Caspienne sur les tableaux 33 a 41 ,

Ressources de surface

sous= Riviadre Station Volume Besoin Part des eaux de Flot du
bassin gcoulé (A) annuel surface retour (A=B+C)
(mme / an) mme mme B (mme) C (mmc) A-B

L Shalman - 129
Pol Draziat 561
Khoshkeh = 126

Total 886 219 93 39 832 793
2 Safa 116
Chalk 190
Tehrem 1oL
Seh Hezar 303
Eza 92
Kazem 123
Palang 98

Total 1023 158 67 28 984 956
3 Sardab Kalar— 104

dasht
Chalus Pol=e- 416
Zoghal

Kelyak 38
Mashetak 3z
Kheyr 110

Total 700 109 96 16 620 604
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152 IV.6. CONCLUSION

Ce chapitre avait pour objectif d'établir le bilan d'eau pour huit
bassins hydrologiques et cing bassins hydrog@ologiques de la région du littoral

Suite du tableau 41 i sud de la Caspienne dont la superficie est de 27 000 km2.
sous~ Rivisre | Station Volume | Besoin| part ded Les cartes des modules pluviométriques nous ont permis de tirer les
bassin . 8could | annuel| eaux de résultats suivants ‘
surface . . . .
(mme/an)| (mme) (mme) (A-B+C) (A-B) | - les précipitations moyennes annuelles sur l'ensemble de la région : 1020 mm ;
(A)' . (B) ©) G -~ les précipitations moyennes mensuelles du mois le plus sec (mai) est
) ) - ‘ 8gal 3 53 mm et celles du mois le plus humide (Octobre) est de 125 mm.
4 Kojur 72 ' Le rapport moyen des hauteurs de pluie de 1'hiver et de l'année est de 28 7% |
Galand 57 . qui se rapproche de celui du bassin versant du Tadjan. Ce rapport augmente du
| roud ' nord vers le sud, c'est-i-dire de la région humide vers la région séche.
' Lavij 29 ;
Vaz 32 ‘ A partir des planches 29 et 30, on peut obtenir la hauteur des précipi-
| Alesh 29 ‘ tations intenses de 24 heures ayant différentes périodes de retour pour sept |
Total 219 174 64 31 186 155 ] stations de la région. |
! ‘
3 gar Eglg;ah =178 ‘ Par exemple les précipitations intemses de 24 heures pour une période
araz 25- =

1100 de retour de 50 ans pour la station de Ramsar sont de 340 mm et pour celle de

| rivar ‘ Babolsar de 117 mm.
| Babol Gharan-— 236 i
| talar GGl . 8 .
w Total 1158 1414 1043 167 282 145 I otre cegezeﬁiuiz?Zirges précipitations intenses des autres stations se trouvent
1 - 67 168 73 =95 : .y
' & Talgr S@Lrgah 274 st 3 Les précipitations intenses de 24 heures millénales sont
} 7 Tadjan Rigue- 355 . ‘
| Tchechmeh Bandar Anzali 408 mm
1‘ ﬁirim 281 | Rasht 190 mm
5 .
| Total 636 195 180 31 486 455 . gzzazzvar ggg m
| 8 Néka Ablou 193 u ik Shaks 200
| C?urs i Babolsar 170 mm
, d'ear du i Gorgan 220 mm
golfe de [
Gorgan 130 . R ' ; .
M ‘ Tl 393 208 112 17 284 211 | el Les variations entre ces valeurs ne s'expliquent pas par une régle |
| générale. |
| 2934 | 2022|517 | 3711

Le rapport moyen des hauteurs des précipitations maximales probables

| ' ‘ et des précipitations millinales est de 1,98 qui est une valeur assez faible.

i | Ce rapport diminue avec 1'accroissement des valeurs des précipitations millinales
‘ | et varie entre 1,6 (pour la station de Shahsarar) et 2,6 (pour la station de
Ramsar).

Les précipitations intenses provoquent des crues dans les riviéres de la
' région dont les grandeurs peuvent &tre obtenues & partir des planches 31 & 33.

i Par exemple le débit moyen d'une crue millinale &coulé pendant 24 h pour les

( rividres de cette région aux stations indiquées sur les diagrammes correspondants
| sont @

900 m3/s pour la riviére Babol
3 e
750 m3/s pour la riviére Haraz
| 500 m),/s pour la riviére Talar

320 m,/s pour la riviére Lar
110 m”/s pour la riviére Lavij
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Ces diagrammes nous permettent Egalement de trouver les wvaleurs moyennes
des débits maximum pour une période d'un jour a 90 jours et pour des périodes de
retour désirées.

Les planches 34 et 35 permettent d'obtenir des données semblables sur
1'étiage de quatre rividres : Lar, Chalus, Talar et Babol.

L'étude des crues et des étiages des riviéres nous a fourni des &léments
importants pour évaluer les ressources et le surplus en eau de 1§ Féglon.

La superficie totale des terrains sous 1'irrigation traditionmnelle dans
cette région est de 2276 km2, qui demande une consommation nette de 1015 mm3 par an.

Les projets d'irrigation sont relatifs 3 une partie des superficies déja
irriguées (678 km2) et de nouvelles superficies (564 km2). Il restera 1031 km2
en irrigation traditionnelle. Le total irrigué sera de 2740 km2. Les besons nets
en eau du futur aménagement augmenteront de 1015 mm3 a 1413_mm3, soit un supplément
nécessaire de 398 mm3. Compte—tenu des pertes par infiltration vers les nappes,
le volume d'eau annuel délivré est de 2934 mm3. L

La consommation des foréts et de 1l'agriculture arrosées par les précipl-

tations directes est de 5332 mm3 par an.

Quant aux ressources en eaux, 1'alimentation annuelle des nappes
souterraines est de 1782 mm3, 1'évaporation & partir des nappes de 269, le
captage de 912 et la fuite des aquiféres de 601 mm3.

La part du flot de retour dans 1'alimentation des nappes souterrﬁines dans
les conditions actuelles est de 1016 mm3 et aprds la réalisation des projets
d'irrigation moderne sera de 1071 mm3.

Dans les projets d'irrigation, on prévoit de fournir au total 2022 mm3
de consommation urbaine et d'irrigation 3 partir des ressources de surface.
Pour conclure, il faut dire que :

. le surplus en eau de surface de la région est de 3194 mm3 ;
le surplus en eau souterraine de la région est de 600 mm3.
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CHAPITRE V

REPARTITION TEMPORELLE TRREGULIERE DES RESSOURCES EN EAU

SUR LE VERSANT SUD DE L'ALBORZ

V.1l. GENERALITES

Le versant sud de 1'Alborz central se limite au mord aux lignes de partages
des eaux de la chaine d'Alborz et au sud ‘au cours de la riviére Shur et au désert
central de 1'Iran (Dasht-e-Kavir) (Planche 37).

Cette région a 4 peu prés la forme d'un quadrilatére d'unme longueur de
410 km, d'une largeur moyenne de 90 km et d'une superficie d'environ 36,000 km?.

La région se compose d'une zome montagneuse et d'une plaine.

La zone montagneuse avant une superficie de 17000 ka comprend & peu prés
la totalité des reliefs du flanc sud de 1'Alborz central. L'altitude maximale
atteint 4000 métres (Kandovan) dans cette zone montagneuse.

La plaine qui forme une partie du plateau central de 1'Iran contient les
plaines de Gazvin, Karaj, Téhéran, Varamin, Garmsar et Semnan.

Cette région n'ayant que 2% de la superficie du pays a plus d'un tiers de
sa population (1'importance du probl&me est considérable vu le manque d'eau).

La population sur !'ensemble de la région représente 14 millions d'habitants
qui se répartissent entre la ville de Téhéran (10 millions) et les autres villes
villages.

Le climat dans cette région est semi-aride avec un hiver froid et un &té
chaud et sec. La température, les précipitations et 1'@vaporation varient d'une
région 4 !'autre . Tout de méme on y distingue deux climats assez rappro-
chés:

- A Gazvin, Karaj et Téhéran, la température varie entre 40° €et -14°C, et
la température moyenne annuelle est de 14° C. Les précipitations annuelles varient

entre 150 et 250 mm. L'évaporation potentielle est de 1800 mm.

- A Varamin, Garmsar, et Semnan, la température varie entre 45° Cet =15°C
et la température moyenne annuelle est de 16° , Les précipitations dans les plaines
sont de 100 & 150 mm.

Les rividres permanentes de la région sont : Kordan, Karaj, Kan, Jajroud,
Hableroud. En outre quelques petites rividres saisonniéres et torrentielles exis-—
tent dgalement dans la région. Le débit total moyen interannuel de ces riviéres &
leur arrivée dans la plaine atteint 1500 millions de métres cubes par an. Ces
riviéres aprés avoir irrigué la plaine se jettent dans le lac salé de Ghdm.

Aprés avoir mis en &vidence le surplus en eau dans le littoral sud de la
Caspienne, autrement dit sur le versant nord de 1'Alborz, nous constatons '

que malgré le manque d'eau sur le versant sud de 1'Alborz il existe une
quantité d'eau relativement grande qui coule sSous forme de crues. Les crues pen-—

dant le printemps et 1'étiage,jusqu'a 1'arr&t complet de 1'Eécoulement pendant la
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saison d'été, présentent sur les versants sud de 1'Alborzune réparition temporelle
trds irréguliére des ressources en eau, Ces &coulements irréguli-
8rs combinés avec le surplus d'eau du versant nord, représentent une quantité
————— ' assez ilmportante et utile,pour surmonter le probléme de la répartition tempo-—
T o - : relle et spatiale inégale,jusqu'd un certain point,des ressources en eau.
2 A - | ; i S ; , ,
Lt Ce chapitre présente 1'&tude des crues dans un petit bassin (bassin ver-
= £ é sant de la rividre Kan) choisi i titre d'exemple pour montrer 1'ampleur relative
% 9"_' = de ces écoulements irréguliers . .‘\
>\3 =
= La riviére Kan est la riviére principale de la région de T&héran coulant 3
g 1'extréme ouest de cette ville et du nord vers le sud. Le bassin versant de la Kan
I zone montagneuse de 214 km? et débouche ensuite: . dans la plaine de Téhéran oi elle
< continue son cheminement vers le lac salé de Hoz Soltan situé i 1'intérieur du pays.
E La rividre est formée de 5 affluents principaux (pl. 39).

| L'altitude moyenne du bassin versant est de 2470 métres, la différence entre
| le point le plus &levé et le point le plus bas du bassin est de 1900 métres et la
pente moyenne de 1l'ensemble du bassin est de 7,3% (Tableau 42 ) '

commence dans les hautes montagnes du flanc sud de 1'Alborz. La riviére draine une
\

Les pluies saisonnid&rescombinées avec les eaux de la fonte de neige, ainsi |
. ; que la pente &levée du bassin peuvent créer des crues relativement importantes, de

ce fait la riviére Kan est caractérisée par des débits moyens annuels trés faibles |
vis 3 vis des crues qui se produisent parfois.
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V.5.2. Climat _de_la Région *

1:1.500000

P

Située au bord du désert d'une part et au pied des montagnes d'autre part
la région de Téhéran, est caractérisée par des hivers doux et relativement humides
et par des étés secs, chauds et longs.

Echelle
CAS

ALBORZ CENTRAL
CARTE uyDROGRAPHIQU:

Selon les relevés de la station synoptique de Mehr-abad, qui est la seule
station météorologi jue de la région, la température minimale absolue a &té -14.8°C
| et la température ruximale absolue a dépassé faiblement +43°C . La moyenne des
! maximums est de 22°%C, celle des minimums de +11C et la moyenne interannuelle de
la température a &té + 16,8° C Les nombres de jours ol la température est supé-
rieure & 0°C se rangent entre 295 et 349 jours avec une moyenne de 314 jours par
an.
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Pendant la période de mesures , la hauteur moyenne des précipitations
annuelles a €té de 225 mm., et les pluviométres n'ont enregistré que 40 mm, pour
5 la hauteur maximale des précipitations tombé&es en 24 heures.

L'atmosphére de la région de Téhéran n'est pas un grand réservoir de va-
peur d'eau, ainsi de faibles valeurs d'humidité prévalent sur la région. La
moyenne annuelle de 1'humidité relative varie de 487 le matin 3 297 3 midi.

Shah
oy,
(4

Ces conditions climatologiques canbinées avec les facteurs physiques des
bassinshydrologiques de la région jouent un rdle tr@s important dans l'hydrologie
de la région de Téhéran, qui représente plus ou moins les mémes caractéristiques
que le versant sud de 1'Alborz. L'ensemble de ces facteurs crée de petites rivi-
&res temporaires A faibler débit , incapables d'alimenter en eau les terrains de
leurs alentours inmédiats, qui sont exposé&s a une évaporation intense.

RASHT
[ ]
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Anzali
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SOUS-BASSINS FORMANT LE
BASSIN VERSANT DE KAN

ECHELLE
0 1000 3000 5000 m

Pl. Azadi

St. SYnoptidue
M. ®A.

ZONE URBAINE

TEHERAN

PLANCHE 38
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V.5.3. Etude_des_crues de_la Kan par_la méthode de 1'hydrogramme unitaire

A part une station &quip&e uniquement d'une échelle il n'existe pas sur
cette riviére de station limnigraphique.. De ce fait il n'y a pas de chroniques
continues des débits. Ainsi le seul moyen pour &tudier les crues de la riviére
a été d'utiliser les données sur les pluies intenses mesurées i la station cli-
matologique de Saad-Abad situ@e au pied des montagnes de 1'Alborz au nord de
Téhéran. Dans des cas similaires, si l'on désire arriver i des ré&sultats précis,
1'emploi de la méthode de 1l'hydrogramme unitaire est imp&ratif. L'hydrogramme

unitaire est utilisé& pour la détermination de 1'hydrogramme du ruissellement super-

-

ficiel 38 1'exutoire d'un bassin, 3 partir des hydrogrammes de 1'averse correspon-
dante regue par ce bassin. Son application est valable notamment pour le calcul
des débits de crue; en outre il donne les &léments d'une sorte de "mod&le schéma-
tique" de la transformation "intensité de pluie-débit". Les hyétogrammes d'
averse considérés: dans la théorie de 1'hydrogramme unitaire sont ceux qui repré-
sentent les hauteurs de pluie nette ou ruisselée.

Pour appliquer la m&thode. de 1'hydrogramme unitaire 3 la riviére Kan nous
avons suivi les &tapes ci-aprés:

L. Le bassin versant de Kan a &t& divisé en 6 sous-bassins pour lesquels les

facteurs physiographiques ont été& déterminés 3 partir des cartes topographi-
ques au 1/50.000 ;

2. & partir des facteurs physiques des temps de concentration, un hydrogramme
unitaire trianglaire a &t& calculé pour chaque sous-bassin;

3. la combinaison de l'hydrogramme unitaire avec 1'averse unitaire nous a permis
d'établir 1'hydrogramme complexe;

4., Les hydrogrammes complexes des 6 sous-bassins ont &t& combinés pour construire
1'hydrogramme de la riviére Kan 3 son arrivée dans les faubourgs de T&héran.

V.5.3.1. Facteurs physiographiques de 1'&coulement

Ils forment les &léments de base de 1'hydrogramme unitaire. Ces &lé&ments
sont déterminés & partir des cartes topographiques et sont regroupés dans le ta-

bledu 42 dans lequel sont exprimés :

A : la superficie du bassin en kmz.

. : le plus long cheminement hydraulique d'affluent en km.
ha: 1'altitude du point le plus &levé du bassin en m.,

hb: 1'altitude du bassin & son exutoire en m.,

hm: 1'altitude moyenne du bassin,

s : la pente moyenne du cheminement de 1'afluent en pourcentage.
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N° de A L H hb hm hm—hTD ha—hb S

sous—b. kug km m. m m m m A
I 27 11,5 3100 1900 2700 800 1200 10.4
I 1 13.0 3070 1800 2800 1000 1270 9.8
III | 24 11.0 3500 1900 2700 800 1600 14.5
v 45 14.0 3080 1700 2500 800 1380 9.8
\' 58 14.5 2900 1460 2350 870 1420 9.7
VI 19 14,0 1460 1200 1500 300 260 2.3

B. g6 31 gyy 44.0 3100 1200 2470 1270 1900 7.3

1a Kan

TABLEAU = 42

V.5.3.2. Les temps de concentration_des sous—-bassins

Rappelons que 1'on appelle "temps de base" d'un hydrogramme'ltintervallea
de temps compris entre le début et la fin du ruissellement superficiel provoqué
par l'averse correspondante. Si t, est la durée de 1'ave?se nette, supposée uni-
forme dans le temps et dans l'espace, tombant sur un bassin dont le temps de con-—
centration est t,, le temps de base "T" de 1'hydrogramme sera :

T=¢t + ¢t

- - L3 -
Autrement dit le temps de concentration est le temps nécessaire ? 1 eau
pour s'écouler depuis le point le plus &loigné du bassin en cause, jusqu’au point
considéré.

. _ . 1 -
Pour déterminer les temps de concentration pour les sous-bassins de la ri
viére Kan, nous avons appliqué les formules suivantes: »

4VA 4+ 1.5L
0.8 {hm- h

tc = temps de concentration en heures, les autres symboles ont &té définis précé-
dement.

L. t =

2. Application systématique des facteurs publiés dans "U.S. Navy techni-

cal publication, March 1953."

pente moyenne
du cheminement

L a 27 ~ 2.0
2 & 47 3.0
4 3 6% 4.0
6 a 107 5.0

vitesse moyenne en pieds par seconde

1l

L'analyse des hydrogrammes observés pour la riviére Kan montre que le temps
de concentration dans le bassin de cette rividre peut &tre plus &levé que les
valeurs que 1'on obtient par les simples formules ci-dessus Les hydrogrammes
observés dont nous parlons ne sont que des petites courbes sans précision que
nous avons construites 3 partir des relevés des simples observations jour-
nali8res sur la seule &chélle implanté@e sur 1'wn des affluents de la riviére.
Tout de méme, diverses comparaisons nous permettent d'en déduire un ré&sultat qui
nous suggére de doubler les valeurs obtenues i partir de la premiére méthode pour
arrivérades résultats raisonnables (tableau 43).

N° de sous-bassins Premiére formule deuxiéme formule valeurs acceptées
te en heures to. en heures te en heures

I 1,68 2,09 3,32

II 1,78 2,36 3,56

I11 156 1,25 3,2

v 2,11 2,55 4,22

v 2521 2,64 4,42

VI 2,64 4,25 5,28
1'esemble du bas-
sin 4,39 10,02 -

Tableau 43

Parmi une douzaine de formules qui existent pour estimer le "temps de
concentration" aucune n'envisage, et d'ailleurs ne peut envisager , les divers
facteurs controlant la vitesse de l'ecoulement. Elles sont plutdt utiles pour
évaluer le temps de concentration dés 1'instant ol les eaux des micro-canaux se
déversent dans le réseau hydrographique proprement dit du bassin. Tandis que en
effet un premier temps correspond 3 la saturation progressive du terrain, c'est
ensuite qu'un mince film d'eau se forme et ruisselle le long des pentes et dans
le micro-réseau hydrographique oli son mouvement est plus ou moins freiné par la
couverture végétale ou les irrégularités du terrain. De ce fait la correction que
nous avons effectuée sur les ré@sultats obtenus par des formules parait impérative.

V.5.3.3. Hydrogramme unitaire triangulaire

Pour construire !'hydrogramme afférantd une averse,normalement on déter-
mine tout d'abord les &léments d'un hydrogramme unitaire. Ici nous appliquerons
la méthode de 1'hydrogramme unitaire triangulaire (design of small dams). .
afin. d'obtenir un hydrogramme résultant pour chacun des sous-bassins de la Kan.

On sait que le "temps de base" d'un hydrogramme global est 1'intervalle de
temps compris entre le début et la fin du ruissellement -superficiel provoqué par
1'averse correspondante. Si t_ est la durée de 1'averse nette, suppcsée uniforme
dans le temps et dans 1'espace, tombant sur un bassin dont le temps de concen-
tration est t.» le temps de base t, de 1'hydrogramme sera :




162

) . . 1
Si 1'on désigne le "débit de pointe" de l'hydrogramme unitaire par q et ie

o S ; iy p :
temps &coulé depuis le début de la montée jusqu'au débit de polnte par tp on a

tp= trx 2 + 0.6 tC
= (1 t - 0.5
ty ( +H)(p )
H=tC/tp
qp __7:______
b

le temps t_ pour une averse
hydrogrammgs observés et
énérale égale 34 H = 1,67.

oli, Vu représente le volume d'eau &coulé pendant
unitaire. La valeur H peut étre déterminéed partir des
pour les bassins sans chroniques on admet une moyenne g

Le tableau ci-aprés résume les résultats de ces calculs.

N° de sous- superficie temps en heures qp g
bassins en km t. ‘ tp' £y en ‘m’/s
I 27 3.32 4.49 13,32 11,26
II 41 3.56 4,64 13:73 16,60
III 24 3.2 4.42 13.14 10,15
Iv 45 4.22 5.03 14.76 16,94
v 58 4.42 5.15 15.08 21,37
VI 19 5.28 5.67 16.47 6,47

Tableau 44

o, - 1 1 -
Aprés avoir obtenu Ias valeurs souhait&es on passera de 1'hydrogramme uni

y e X vame i = . 3 2 8 mais ap-—
taire ainsi défini, 3 celui correspondant & une averse de meme dur?ehtr P
centimetres, en

- . -~ \

portant un volume d'eau gquivalent 3 une lame d'eau ngttg P ., mELE i
multipliant toutes les ordonnées de " 'hydrogramme unitaire " par "pp - insi i
va falloir faire une analyse des averses retenues dans la région pour pouvolr

déterminer les valeurs de la pluie nette.

V.5.3.4. Analyse des averses

On désigne généralement par "averse" un ensemble de pluies assoclees a une
. . e - 1
méme perturbation météorologique bien définie. La durée d'une averse ?eutlYarleg
de quelques minutes d une centaine d'heures et 1ntéresser une superf1c19.a.kant e
i 12 gs a i11i I1 n'est certes pas ici ques—

quelques kilométres carrés a quelques milliers ' ) : > 8
tion de telles dimensions spatio-temporelles. 11 serait pius ratl?nneL agpfle
"épisode pluvieux" une telle séquence de précipitations éfln qe 1'opposer & 1
averse courte et locale dont les conséquences ne sont pas identiques.
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Dans la région de Téhéran les longues et fortes averses sont rares, et
sous le terme d'averses nous entendons de pluies intenses annuelles. Dans cette
région 1'intensitéd des précipitations est mesurée 3 la station climatologique de
Saad -Abad ainsi qu'id la station synoptique de Mehr-Abad. Les données de la
premidre station nous ont servi pour &tablir des courbes "intensité&-fréquence"
et les généraliser sur la partie montagneuse du bassin; . celles de la deuxi-
8me ont &té utilis@es pour la zone de piedmont .(tableaux ci-dessous).

Fréquences Intensité des pluies maximales 3 Mehr—-Abad en mm/h

Temps en minutes

15 30 45 60 90 | 120 150 180
Intensité en mm/h
1 28 17 15 10 9 7 6 5
2 26 17 14 9 7 5 5 4
3 20 12 10 8 7 5 4 4
4 20 12 9 7 6 4 4 3
5 20 11 9 7 5 4 3 3
6 18 10 9 6 5 4 3 3
7 19 10 8 6 5 3 3 3
8 19 10 8 6 5 3 3 3
9 12 7 6 4 4 3 3 2
10 10 6 5 3 3 o] 2 2
TABLEAU 46
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Fréquences Intensité maximale des pluies: & station de Saad-Abad en mm/h | ‘ Probabilite’

NN 999 59 9‘8 Sﬁ 90 80 70 &0 50 40 30 ZIO 10 5§ 2. 1 05 0.01 1
| 50
recurences 15 30 45 60 90 120 150 180 pd

en T 6071
10 ans Intensitd en mm / h _ , e

40

de temps en minutes

b 27 24 14 12 1
32 19 16 13 11
30 18 16 12 9
24 14 13 10 8
24 14 11 7
32 13 11 7

20 12 10
19 11 10
15 10 8
13 8 T
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TABLEAU 47

Ces données pluviométriques qui ont &té€ tirées des chroniques de 10 ans :
(période 1970 - 1980) semblent Etre suffisantes pour &tablir les courbes ar " |
intensitd - récurrence" pour la station de Saad—Abad ainsi que les courbes d' 00 0
intensité - durde pour la station de Mehr-Abad (pl. 40 ). ] Sioas de rlisiente en gnndes
COURBES INTENSITE - RECURRENCE =STATION DE SAAD ABAD

11 reste i connaitre 1'intensité de la pluie correspondante et la péri-
ode de retour, qui seront obtenuesd partir de ces courbes, pour répondre i ces

questions, nous devrons définir une autre fois nos objectifs. 166

L'étude des crues de la riviére Kan; & part son but de montrer l'ampleur 46
relative des écoulements irréguliers . également pour objectif pratique de proposer ‘ &

un dispositif de protection contre les crues de la riviére dans la port%on de , ar 50
son lit qui, semblait &tre menacée. - ) Dans le projet 4o
étude du dispositif de protection contre les crues, il ne sera pas économique de 304

|
dimensionner 1'cuvrage pour l'averse la plus intense pouvant survenir au cours [
d'une durde indéfinie. De ce fait, nous avons choisi de déterminer les intensités ma- \
ximales e pluie ayant une fréquence d'occurrencede 100 ans, ce qui donne déjid ume {
bonne marge de sécurité adoptée par la plupart des services de protection en Iran

comme ailleurs dans le monde.

Pour le choix de la durée limite des "averses unitaires" il faut profiter
plutSt de 1'expérience que des formules. Sans qu'il soit possible de fixer des
régles précises i ce sujet, on peut estimer que 1'averse cesse d'@tre "unitaire"
si sa durée dépasse le quart du "temps de concentration". D'autre part 3 é&ga-
1ité d'intensité, les pluies qui occasionnent le débit maximal en un point quel-
conque du réseau d'écoulement sont celles dont 1a durée de précipitation est au
moins &gale au temps de concentration. Si la pluie se poursuit indéfiniment avec | )
la méme intensité au deld du temps de concentration,le débit a 1'exutoire restera ' ‘
constant. Pour &tablir 1'hydrogramme unitaire des sous-bassins de la Kan dont le
temps de concentration est de l'ordre de 4 heures,on a 1imité & une heure la du-

rée des averses unitaires (tableau ci-aprés). | ‘ MEHRABAD PLANCHE 40

Intensite
i

- L]
h
des precipitations en mm/ht

te

N
a0 2 3 456 801 2 3 456 B
Duree en jours

COURBES HNTENSHE -DUREE - STATION DE
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i HYDROGRAMMES CALCULES-RIVIERE KAN ,
Durées limitées | Intensité des Hauteur de la Séquence de ' OT=T3.6] 071 05 :
en heure, précipitations pluie la pluie ; cm. 03 Pluie nette
en cm en cm en cm ’ = SOUS-BASSIN  NO- 1
40
0 0 0 :
1 2.8 2.8 2.8 0.6 1:Hydrogramme de ruissellement de
. laverse de 1 h
2 1.8 3.6 0.8 2.8 " s 2 " e " o
3 1.4 4.2 0.6 0.8 j E 30, y w BE B .2
4 - 4.8 0.6 0.6 ! c . ) . . 3
5 - L 0.4 0.4 : " ‘ 4 "
! E 5 Pr— " i - 5
~@
(=]
TABLEAU 48 20
|
V.5.3.5. — Determination de la pluie nette |
. 101 |
| ik 1- Heures Q.7-cm.
A chaque instant 1'intensité nette ou excédentaire de la pluie est égale : 3 Hydrogrammes
' 3 1'intensité des précipitations diminuée de la capacité d'infiltration du sol, de la ' : |
retention de la surface et de 1'&vaporaticm. On sait que, chaque composante du débit . \
de 1'hydrogramme arrivant & 1'exutoire par un chemin différent, les courbes de = - 06 — 1 . : _ : ' |
décrue du ruissellement superficiel, de 1'écoulement hypodermique et de 1'écoule- , 3 4 S 6 7 8 9 W N 12 13 14 15 W 17 18 19 20
ment souterrain auront chacune leurs caractéristiques propres. Temps en heures
La courbe de décrue peut 8tre représent@e par une fonction exponentielle .
de la forme :
| Q.= Q o NE SOUS=BASSIN NO. I
| o
|‘ . . . - . - . - "
| qui donne le débit Qt & 1'instant t en fonction de débit Qp 4 un 1mstant to anté- 0
rieur et arbitraire pris comme origine ; @ est un coefficient de décrue. |
D'aprés 1'hydrogramme observé pour la riviére Kan nous avons |
3 ‘ |
Q =3m/s L0
o 1
Q, = 0,88 w/s ' 2
t 2 ME
t = 16 jours 2 o
d'oti @ = 0.976, et par une intégration simple 1'0n obtient la capacité d'infil- ]
tration du bassin égale 3 1.6 x 106 m3, qui représente une lame de 8 mm, répartie } a
sur la superficie considérge. En ce qui concerne 1'évaporation, il faut dire que ]
pendant la durée de 1'averse 1'évaporation est le plus souvent négligeable vis-a- |
vis de 1'infiltration. Cependant une hauteur de 2 mm pour 1'évaporation pendant 201
la ‘montée de 1'hydrogramme :parait raisonnable.
Ainsi, la pluie nette = hauteur de la pluie -1 cm.
! 101 :
.
| % 1 % 3 2% e — —
| 5 6 7 8 9 10 U 12 13 & 15 16 17 18 19
Temps - Heures PLANCHE 41 -
|
u
|
|
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: |
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i. ' SOUS-BASSIN NO. NI
30 _ - . TRANSPOSITION DES
HYDROGRAMMES DES 0 ) :j
50US-BASSING 1,11 _ a, = 33.3 mis
70- '
| w. 30
v .
I s
60+ 1 w
= ]
| z 20
4 501 |
- !
v 104
= ~ . 4
a8 W :
401 Y 1
0- T T T T T T ¥ ¥ y pr— T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 2% 5 h
20+ j ! Temps en heures
¥ ' HYDROGRAMME TOTAL DU BASSIN VERSANT DE KAN
201
] - tp =12.15 heures
104 |
4 3m_
i\ _ Z
I} 3 3 + 5 6 7 8 3§ W n 12 1@ 1w 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2h -_—
“ 300 |
| ety = 12 heures HYDROGRAMME
: RESULTANT DES | 2 2004
SOUS-BASSING 1AM e
250 | 5
| ) 320 mis
- 5
| ] & 1501 _
' -2 200 - ‘
. i
-.‘-é ]
8 150, "
504 '
| 100 | - t = 25,70 heures
] PLANCHE 44 / , \
ty= 24.25 heures 0- = — - — - e - — . \
5C4 o 1 2 3 [ 5 6 7 8 9 100 1 12 13 14 'IS_ 16 17 18 19 20 21 22 213 24 25 h
Te mps - Heures PLANCHE 45
h e
T % 7 & 5 1 nw 1 1 1 15 16 17 18 19 20 21 22 23 %




172

Durées Séquence de la Pluie Indice de Séquence de
limité&es pluie en cumulée ruissellement ruissellement
en heures cm en cm cumulé (cm) ~ (cm)

0 0 0

1 0.6 0.6 0.1 0.1

2 2.8 3.4 247 2.6

3 0.8 4.2 3.4 0.

4 0.6 4.8 3.9 0.5

5 0.4 52 4.2 0.3

TABLEAU 49

Hydrogramme resultants

Les planches 41 344 montrent le passage de 1'hydrogramme unitaire aux hydrogrammes
résultants de 6 sous—bassins.

On obtient les ordonnées de "!'hydrogramme résultant'", en multipliant toutes
les ordonnées de "1'hydrogramme unitaire" par les "indices de ruissellement" ou la
pluie nette (voir tableau ci-aprés).

No des S. bassins I II I1I IV v VI
q
Temps Indice pl 11.26 |16.60 |10.15 16.94 21.37 6.41
en heures de ruiss.
Indice de ruissellement X qp (m3/s)
0
1 0.1 1.13 |1.66 1.02 1.69 2.14 0.64
2 2.6 29.27 |43.16 |26.39 44.04 55.56 16.67
3 0.7 7.88 |11.62 7.10 11.86 14.96 4.49
4 0.5 5.63 8.3 5.07 8.47 10.68 3.20
5 0.3 3.38 4.98 3.04 5.08 6.41 1.92
TABLEAU 320

Par la transposition des "hydrogrammes resultants" on arrive i 1'hydrogramme
du bassin versant naturel de la riviére Kan (pl. 42-44 ).

Si nous employons le terme "naturel" c'est parce qu'il y a un canal, de col-
lecte qui débouche dans la riviére Kan au Faubourg ouest de T&héran. Ce canal, par
son systeme dedrainage joue le rdle d'un collecteur des eaux superficielles du nord-
ouest de la ville sur une superficie de 142 km?, Pour établir un hydrogramme global

LT3

comprenant la crue du bassin versant naturel ainsi que celle de cette zone qui
s'ajoute artificiellement aux eaux de la-riyiére, il a fallu tracer un hydro-
gramme pour ce dernmier (pl. 45 ), dont les &léments de calcul sont:

A = 142 km?

hy = 1990 m

hy = 1240

t, = 8.32 heures
tp = 7.49

ty = 21.34

qp = 13.30 m3/s

pluie nette = pluie totale - 2 cm.

On obtient 1'hydrogramme global de la riviére & la jonction avec le
canal , par la transposition de deux derniers hydrogrammes (pl. 45§ ).

Résultats

L'hydrogramme global de la rividre Kan donne un débit de pointe de 1'
ordre de 320 m3/s pour une crue centenaire. Le temps de montée dépasse légere-

ment 12 heures. Si on répéte les calculs en appliquant l'effet du gradient
altimétrique sur 1'accroissement des précipitations, on obtient une valeur du
débit de pointe égale a 450 m3/s. Ce débit est 300 fois plus élevé que le dé-
bit moyen de la riviére.

En génédralisant les résultats obtenus au cours de cette &tude & 1!
ensemble des petites riviéres torrentielles du versant sud de 1'Alborz central
cn constate que:

le contrdle des débits irréguliersde ces riviéres par des barrages
capablesd'emmagasiner les eaux des crues ayant des périodes de retour de 10 ans
présenterait un volume total moyen annuel de 500 Mm3 dans cette région. Nous
utiliserons ce chiffre dans le chapitre de synthé&se, pour &valuer la superficie
des nouveaux terrains irrigables.

En outre, la cré@ation de ces réservoirs est tr@s importante en ce qui
concerne la lutte contre les dégats consécutifs aux crues en plaine et surtout
dans la ville de Téhéran. Les crues des petites rividres saisomifreset torren-
tielles du nord de Téhéran : Kan, Farah Zad, Emam Zadeh-Davoud, Hesarak, Evin,
Darakeh, Darband peuvent inonder la capitale iranienneecréer des dégdts consi-
dérables. (Tableau 51, Annexes 4 et 3),
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Les riviéres.de 1'Alborz Central
Superficie période Débit 38.Taleghan Galinak 1 040 17 13.0
; de bassin d'observation moyen ‘ 39. Alamut Baghkelaieh 526 115§ 11.2
Riviére station versant retenue annuel & 40. Shah-rud Shirkoh . 2 294 8 24,1
(km2) (ans) (m3/s) | 41. Shah-rud Lowshan 6 018 21 37.8
| 42. Qezwl-Ouzan Gilavan 51 454 12 130.3
43, Sefid-rud rudbar 59 565 24 139.2
5 44 . Tonkabon Tonkabon 453 3 4.4
Versant nord ' 45, Fira-rud Baragvar 62 5 1.6
| 46. Siah-rud Tarik 154 9 1.8
1. Talar Shirgah "1 716 23 §=7 47, Zilaki Shahr-Bijar 94 8 5.9
5. Kasilian Shirgah 343 19 2.9 48. Pashaki Disam-Bozorg 124 5 5.0
3. Talar kia kola 2 465 22 10.2 49. Sefid-rud Astaneh 61 740 16 117.4
4. Babol Gharan Talar 423 25 7.4 50. Siah-rud Ab-o-Bargh 144 5 4.1
5. Babol Babol 1 391 25 16.8 51. Pasikhan Pasikhan 350 8 13.4
6. Lat Polur 730 25 13.3 52. Ghaleh-rud Galehrud Khan 107 5 3.3
7. Nur Razan 1 283 5 52 53. Shahkherz Jomeh-bazar 322 6 9.1
8. Haraz 25 Shahrivar 3 972 24 34.4 54, Masuleh-rud-khan  kasma 333 6 3.8
(Karehsang) 55. Zagheh-rudbar Sharom 134 6 23
9. Sorkhrud Sorkhrud 4 382 9 4.4 56. Palangvar Abatar 478 6 3.7
10. Lar Gozaldarreh 399 4 8.0 57. Khalkai Tahergurab-Tasko 247 6 3.3
11. Dalichai Dalichai 147 2 3.2 58. Shafa-rud Ponel 310 18 5.9
12, Namarestagh Panjab 284 1 1.3 59. Lomir Dinachai 233 7 o8
13. Rostam-rud Rostam-rud 189 2 0..15 60. Khalesara Khalesara 76 2 1.8
14. Lavij Tangeh-Lavij 141 16 0.89 61.Nav-rud Asalem 288 9 4.4
15. Alamdeh Alamdeh 450 5 0.42 62. Garakan Mashinkhaneh 500 18 7.8
16. Kaj-rud Tuskatak(vazivar) 34 1 0.12 63. Garakan Hashtpar 571 7 7.8
17. Kans-rud Alavikola 125 2 0.31
18. khai-rud khairud kanar 154 1 1.5
19, Rurkurear Nozshar 120 5 0.33 versant_sud
20. Chalus Pol-4-Zoghal 1 312 23 12'3 .
21.Sardab-rud Karardasht 266 17 A-Z i 64. Gur-Sefid Firuzkuh 510 7 0.75
22.Sardab-rud Sardab=-rud 467 ? 0-46 : 65. Namrud Namrud 733 5 5:3
23. Palang-rud Kalar-abad 24 g 0'45 i 66. Hableh-rud Firuzkuh 924 7 1:5
24 . Espah-rud Kalar-abad 23 0"17 ‘ 67. Dalichay Simindasht 358 3 1.9
25. Tailosar Tailosar 24 - 2“4 | 68. Hableh-rud Simindasht 3 207 5 7.1
26. Kazem-rud Abas-abad 369 2 s 6 | 69. Hableh-rud Bonekuh 4 008 25 8.7
27. Valamrud Gheleh-Gardan 107 ] 13'9 | 70. Amameh Baghtangeh 19 4 0.30
28. Cheshmeh-kileh Haratbar 734 5 4°2 ‘ 71. Amaneh Kamar-khang 39 2 0.51
29. Shir-rud Pol-e-Shir-rud 133 9 4"9 ‘ 72. Ahar Oushan 96 4 1.1
30. chalak-rud Gangsar 397 1 g 73. Jaj-e-rud Rudak 395 17 7.0
31. Safa-rud Ramsar 131 > . 74. Lavarak Ali-abad 94 2 0.67
32. Khoshk-rud Reza-Mahalleh 136 23 - 75. Jaj-e-rud Latian 671 28 9.1
33. Samosh Haratbar 74 18 11'5 76. Damavand Mamlou 800 7 2.6
34, Pol-e-rud Tololat 1 598 18 : ‘ 77. Jaj-e-rud Darvazeh 1 795 3 10.7
(derazmohaleh) 12.2 ‘ 78. Jaj-e-rud Sharif-abad 3 002 3 1.9
35. Pol-e-rud Gilkelaieh 1782 3 8'1 79. Takesh Nezam-abad 99 1 0.44
36. Shalman-rud Shalman-rud 319 7 4' 80. Narmak Farah-abd 107 1 0.41
37. Sham-rud kalnadan 153 5 w2 81. Shah-abd Chalak 17 3 0.26
82. Oson Pas-Ghaleh 8 3 0.19
83. Abshar Pas—-Ghaleh 11 3 0.17




84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.

95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

108.
109.
110.
111.
112,
113,
114.
115.

Darband
Magsoudbaik
Darakeh
Evin
Hesarak
Emamzadeh-davud
Farah-zad
Kan

Chitgar
Karaj

Karaj

Haji-arab
Haji-arab
Haji-arab
Kolanjin-chai
Arvan
Avajchai
Khar-rud
Khar-rud
Khar-rud
Abhar-rud
Abhar-rud
Morteza-abad
Amir-abad
Alolak
Barajin
Rashteghan
Ashnestan
Shotorak
Behjat—-abad
Ziaran
Kordan
Rud-shur

Tableau 51
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Resturan-papa
Tajrish
Darakeh

Evin
Kan-Hesarak
Dalaghar
Lask
Sologhan
Chitgar
Pol-e-khab (Sira)
Bileghan

Nostra—-abad
Haji-arab
Rostam—-abad
Artesh—abad
Pol-e=Arvan
Avajchai
Abgarm
Rahim-abad
Shahabasi
Gherveh-pain
Pol-e-Takestan
Morteza—-abad
Amir-abad

Barajin
Rashteghan
Ashnestan
Shotorak
Behjat=-abad
Ziaran

Somaeh
Pol-e-Asefdoleh

25
44
27
44
16
19
39
222
89
750
1 146

121
529
975
450
84
315

2 489
4 184
5 650
1 913
2 404
30

|

96
50
32
52
38
97
364
16 408
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CHAPITRE VI

AMENAGEMENT HYDRAULIQUE DANS L'ALBORZ CENTRAL

VL. GENERALITES

Nous avons présenté dans la premiére partie de cette &tude les paramétres
hydro-climatologiques qui conditionnent la répartition spatio—temporelle des
ressources en eau sur les deux versants nord et sud de 1'Alborz. La caractéris-
tique commune des riviéres des deux versants, est leurs faibles dé&bits moyens
annuels dus aux apports de leurs petits bassins. versants. Cependant, les rivi-
8res du versant nord, malgré le contrdle d'une superficie trés limit8e béné&fi-
cient d'une relativement forte alimentation du fait des précipitations abon =
dantes sur le versant nord. Par contre les riviéres du versant sud ne sont que

des torrents de faible importance en dépit de leurs lits majeurs impressio-
nants.

On a mis en évidence la répartition temporelle tr&s irreguliére de
1'€coulement dans le bassin versant de Kan, ou bien, dans le versant sud de 1'Al-
borz, il nous faut tout de méme des &léments supplémentairs pour pouvoir comparer
celd avec le régime de 1'é@coulement dans le versant nord. L'hydrogramme calculé
par la riviére Sisangan qui a &té &tabli par une &tude semblable & celle de la ri-
viére Kan nous a fourni les &lé&ments souhaités:

Sinangan Kan
Localisation Versant nord de 1'Alborz Versant sud de 1'Alborz
Longitude 51° 30' 51" 25"
Latitude 36° 30" 35° 55"
Altitude moyenne 2200 m. 2470 m
Distance entre deux bassins 70 km.
Superficie 514 km2 214 km2

Crue centenaire 4410 m3/s

8,5 m3/s/km2

284 m3/s
Débit spécifique 1,3 m3/s/km?

(de crue)

Cette comparaison montre que le débit spé&cifique correspondant au débit
de pointe d'une crue centenaire sur le versant nord est encore beaucoup plus
8levé que sur le versant sud. Cela veut dire que la répartition temporelle iné-
gale des ressources en eau ne se limite pas au versant sud de 1'Alborz, mais
s'étend sur l'ensemble de 1'Alborz (pl. 46 a 48) .

De ce fait, et pour des raisons économiques, on ne pourra aménager la rivi-
ére d'un seul bassin isolé du versant nord sans laisser couler inutilement une
partie des eaux. Le surplus en eau dans le versant nord qué 1'on a mis en &vi-
dence dans cette 8tude, devrait servir pour surmonter les probl&mes provenant
de la répartition irrégulidre spatio-temporelle des ressources en eau dans l'en—~
semble de 1'Alborz, pour irriguer de nouvelles surfaces de terrain et pour ali-
menter les villes en eau potable. Aussi il est naturel d'envisager 1''utilisation

des eaux, en surplus des riviéres du versant nord, pour 1'alimentation des locali-
tés de la vaste plaine du sud de 1'Alborz. Ces eaux peuvent &tre dérivées &
partir des sites favorables au moyen de galeries traversant la chaine de 1'Alborz,.
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) Bien sfir le percement de la chaine de 1'Alborz par des galeries amenant
les eaux ainsi que les aménagements associés sont des opérations trés cduteuses,
ot dans certains cas,sans intérdt &conomique , mais que peut-on faire?

lLa seconde partie présentera les conséquences hydrologiques du seul amé-
nagement trans-bassin dans la région de Zagros; la seconde chalIne de montagne

‘importante de 1'Iran.

Ce chapitre présentera des descriptions bréves de 1"aménagement que nous
proposons dans 1'Alborz central,ce qiinous impose une gtude géologique de la
région.

VI.2. GEOLOGIE DE LA REGION

VI.2.1l. Introduction

Nous avons effectué une &tude géologique dans 1'Alborz central dont nous
avons présenté les résultats sur deuxcartes géologiques: (Pl.49, 50.52)

1. carte géologique de la région Tadjan-Néka, pour laquelle nous avons aussi uti-
lisé les travaux antérieurs:
- carte géologique 1:50.000 de la zone Néka-Sari, par Stocklin

- carte géologique 1:250.000 de la zome de Kiassar, par notre groupe de N.I.S.C.

2. carte géologique de 1'Alborz central 3 une &chelle de 1:250.000 établie par
S. Shajari et Sadovnicov. '

Quant & la description géologique, compte tenu du fait que la géologie du
versant nord de 1'Alborz différe de celle du versant sud et que,au sein de la
face nord de 1'Alborz central on n'observe pas une variation remarquable = de la
structure géologique, des facids et des lithohorizons,nous avons présenté:

- Une description tectonique et stratigraphique pour la carte géologique de
Tadjan-Néka valable pour 1'ensemble du versant nord de 1'Alborz centralj;

- Une description stratigraphique pour la partie sud (versant sud) de 1'Alborz

centrale.

VI.2.2. Versant nord

VI.2.2.1. Stratigraphie

Précambrien

A 1'Est de Behshahr, le socle Précambrien affleure sur une

longueur de 100 kilométres et une largeur moyenne de 6 kilométres.
Le nom de "schistes de Gorgan" a été donné d ces roches mé-

tamorphiques par GANSSER en 1951 (Geological report N.I.0.C., N° 10).

Dans ce rapport, il a décrit plus de 2 000 m de phyllades, de schistes

sériciteux et chloriteux avec quartzites dans la partie supérieure

Aucun dépdt pré-Jurassique ne paraft s'@tre d&posé sur les
schistes de Gorgan. Les calcaires du Jurassique moyen=-sup&rieur sont
les assises les plus anciennes surmontant les schistes de Gorgan. Il
est bien probable que cette zone formait un horst &mergé depuis le Pré-

cambrien jusqu'au Jurassique moyen.
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Pétrographie

siai o3 G . sl sifai séad Il est intéressant de connafitre la pétrographie des roches

Wsi

S. SHAJARI : : . = : ﬂ
Travaux intérieurs : Stocklin 7 I[/

C ; GOLFE DE GORGAN

o v:_-,:_ : - 5 . ,_:‘-‘.
R" : /

‘ métamorphiques affleurant dans notre région d'étude. La coupe observée \
MER-CASPIENNE

prés de Kord Kuy montre que cette série métamorphique est compos& essen-—

tiellement de schistes, métadiabases, de rares niveaux de calcschistes

et de dolomies. La succession pétrographique dans cette coupe de bas en

WS

= haut est la suivante :

Base

faillée ou recouverte par des &boulis

- grés d &éléments de quartz subanguleux,

matrice calcaire , chlorites, séricites, minéraux opaques ;

- calcaires micritiques gréseux & quartz et rares feldspaths ;
- orthoquartzites contenant’ de rares feldspaths et minéraux opaques ;
- grés tuffeux 4 €léments de quartz anguleux, matrice & séricite ,

chlorite , oxydes de fer, rares fragments éruptifs oxydés ;

- grés arkosiques 3 &léments de quartz, feldspaths tr&@s sériciti-

sés et carbonatisés, matrice calcaire , séricite , chlorite , miné-

raux opaques ;

LEGENDE

- calcschistes (schistes détritiques) & phénoblastes de plagioclases,

Yilles el Zones
urbanisees

Router Punciiles e matrice: séricites,chlorites, calcaires, quartz (secondaires)

Aulres Routes e i

oxydes de fer et rares fragments éruptifs basiques ;

=== W -+
= - - schistes détritiques lités & quartz, calcaires, séricites, miné-

S o

urbes de Hiveau 100
P _ /
Flsuves Rivigres -

Anticlinaux —_—

- — — Mé8tadiabases 3 structure intersertale_ & chlorite , calcite , oxy-—

raux opaques ;

- grés tuffeux ;

4 Failtas e

des de fer, quartz secondaires ;

| Failies inverses iy

-

- diabases altérées 3 structure porphyrique intersertale 3 phéno-

FORMATIONS!

SYSTEME SYMBOLES LITHOLOGIE

e e blastes de ‘plagioclases altérés minéraux opaques et leuco-
_ ’ 3

T, L T . ; 3
e e —— xenes ( altération de titanomagnetites) 3

NEQGENE E‘ e e s =
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- meta diabases 3 structure porphyrique 3 phenocristaux de
plagioclases alt&rés, quartz secondaires, leucoxemnes ;
- calc schistes (schistes détritiques)ef calcaires fortement re-

cristallisés, quartz, fragments &ruptifs acides,

- Roches originelles et degré de métamorphisme

Les schistes de Gorgan sont dérivés de roches s&dimentaires
- *, e
(shales, grés, siltstones avec niveaux de calcaires et dolomies et roches

voleaniques basiques).

L'assemblage des minéraux mentionnés ci-dessus suggére un mé-

tamorphisme de type Barrow dans les faci&s de schistes verts.

- Age des schistes de Gorgan

Les schistes de Gorgan sont bien comparables en épaisseur et 1li-
thologie avec la formation de Kahar dans 1'Alborz central qui correspond

au Précambrien.

La détermination des iges absolus par la méthode de K/Ar sur la
roche totale, qui a étéd faite sur deux &chantilloms de schistes 3 séricites
et chlorites de la vallde de Tuskastan a indiqué des &ges de (1278 + 300
M.A. et 985 + 100 M.A. (J. Jenny, 1976). Les dges trouvés sont ceux du

métamorphisme et prouvent ainsi 1'4ge Précambrien des schistes de Gorgan.

- Dévonien sup@rieur et Carbonifére

Tout d'abord il faut dire que les sédiments de 1'infra-Cambrien
jusqu'au Dévonien moyen n'existent pas dans notre région d'étude. C'est
donc au Dévonien supérieur que la mer transgresse largement et que les
sédiments de cet dge se rencontrent non seulement dans les secteurs pré-
cédemment subsidents oi ils font suite aux assises du D&vonien inférieur
et moyen, mais &galement dans les secteurs antérieurement émergés ol ils
surmontent en transgression des assises plus ancienmes (en dehors de no-
tre région). Quand le substratum est constitué de roches de 1'Antécam-

brien, cette transgression s'accompagne
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d'une discordance angulaire’fortement prononcée résultant
sans doute de 1'ancienne orogénése calédonienne, mais plutdt des mou-
vements orogéniques assyntiques (Précambrien). Dans la chdine de
1'Alborz, les sédiments attribu@s au Dévonien supérieur et au Carbo=~
nifére constituent la "formation de Geirud". Au voisinage et en dehors
de la limite sud de la région, cette formation repose en concordance
apparente sur la "formation de Mila" (Cambrien supérieur). Dans le sec=
teur nord de la région, cette formation est totalement masquée par les
dépdts Mésozoiques et Tertiaires et elle ne constitue aucun affleurement
observable jusqu'ad la zone structurale 3 qui s'&tend de 1'Ouest vers

1'Est et se situe entre deux grandes failles.

Prés du village de Sang-Cheshmeh, la formation de Geirud avec
une épaisseur de 510 m montre de bas en haut la succession suivante :
1 = 35 m de calcaires gris sombre 3 noirs.

2 - 190 m d'alternance de grds quartzitiques vert-clair & blanchidtre

de grés gris 3 grains fins et grossiers.

3 - 110 m de calcaires gris sombre recristallisés et de calcaires mar-

neux gris foncé.

4 = 40 m de grés rouges.
5 - 100 m de calcaires finement gréseux gris foncé fossiliféres.
6 = 35 m de calcaires gris jaundtres clairs en surface et 3 cassure

gris foncé | avec filonnets de calcite.

Les fossiles suivants ont été récoltés dans cette formation :

. Phacops latifrons
. Rhipidomella michelini
. Spirifer

. Cyrotospirifer

La formation de Geirud &tant dans la chaine de 1'Alborz, trans-

gressive sur les formations plus anciennes, sa base est anisochrone.

Par analogie de faci&s avec la coupe-type de 1l'Alborz et du
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i i = iné '3 &di est Dévonien
fait des fossiles déterminés, 1l'dge de ces sédiments es

supérieur & Carbonifére inférieur.

- Permien

Aprés une émersion presque générale durant le Carbonifére su-
périeur, émersion qui peut &tre mise en relation avec les mouvements
orogéniques hercyniens, la mer transgressive du Permieq couvre 3 nouvea?
la majeure partie de 1'Ifan. Dans notre région, les dépdts terriglmes et
océanogénes de type peﬁ‘profond, formés essentiellement & leur base de
grés quartzitiques et @ leur sommet de calcaires reposent en faible dis-
cordance sur la formation de Geirud. Le Permien est donc séparé@ par une
lacune de sédimentation-du Carbonifére inférieur. Dans les montagnes de
1'Alborz, 1'horizon gréseux de base qui comporte parfois des lits de
calcaires est appelé "formation de Dorud" ; il est surmonté par des cal-

s * "
caires fossiliféres constituant la "formation de Ruteh™.

Dans cette région, les assises du Permien débutent comme par-
tout ailleurs par une série gré@so-schisteuse 3 facids nettement détriti=-
que, qui est lithologiquement comparable 3 la formation de "Dorud" de
1'Alborz. Les assises fossiliféres qui surmontent cette formation pré-
sentent un facids de calcaires @ Fusilines &quivalent i la'formation de
Ruteh'". Sauf i 1'extrfme sud de la région ol les sédiments du Permien

. i i
sont absents, ils reposent partout sur la "formation de Geirud”.

La "formation de Ruteh" est représentée dans la région par des
calcaires compaéts, légdrement gréseux, de telnte grise plus ou moins
foncée, trds riches en fossiles. Ces calcaires reposent en concordance

sur les grés de la "formation de Dorud".

L'épaisseur du Permien varie dans la région de 320 m jusqu'i
125 m. I1 y a une lacune de sédimentation du Permien 3 1'extrémité sud
de 1la région ol les calcaires du Trias inférieur reposent avec une dis-
cordance faible directement sur la "formation de Geirud" ; on peut donc

- 1 - . - 3 3
penser que sa brusque absence résulte d'une éroslon ante-Triasslque.
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La coupe suivante a été mesurée prés du village de Langar :

1 - 45 m de grés quartzitiques blancs et gris clair rougedtre, a

grains grossiers et stratification entre-croisée.

2 - calcaires clairs organo—détritiques fossiliféres contenant des

Fusulines et des Brachiopodes.

3 - 4 md'argile ferrugineuses rouges (latérite) (partie inférieure de

la formation de Shemshak ('Norien').

- Trias inférieur et moyen

Le Trias inférieur et moyen n'apparait qu'ad 1l'extrémité
sud de la région, oli il forme un anticlinal. D'une fagon générale, au-
cune discordance accentuée ne sépare le Trias des assises du Paléozol-
que supérieur, mais une interruption de la s&dimentation soulignée par
la présence de "hard grounds" ou d'argiles kaoliniques correspond i la
partie terminale du Permien. Cette lacune, qui résulte vraisemblablement
d'une émersion, peut &tre regardée comme l'effet d'ultimes mouvements
hercyniens lointains. Au point de vue lithologique, les assises du Trias
inférieur et moyen ne diffé&rent pas fondamentalement des formations an-
térieures. Aux calcaires fossiliféres sombres du Permien sup&rieur suc-
c&dent presque partout des calcaires vermiculds et des dolomies claires
presque toujours azoiques qui témoignent seulement d'une diminution de

profondeur du bassin de sé&dimentation.

Dans la chaine de 1'Alborz, le Trias inférieur et moyen corres-
pond a4 la "formation d'Elica'". Une phase d'émersion accompagnée de 1légéres
déformations améne le Trias inférieur et moyen 3 surmonter sans discordan-
ce angulaire appréciable, mais toutefois en transgression, la 'Formation

de Geirud" prés de Foolad Mahalheh ol on observe de bas en haut la coupe

suivante :

1 = 0 -5mde terrains sidérolithiques rouges qui indiquent 1'émersion

ayant précé&dé le retour de la mer.

1

2 - 20 m de calcaires fins, gris foncé avec fissures dolomitisé&es.

3 - 35 m d'alternance de dolomies et de calcaires vermiculés en plaquet-

tes
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4 - 55 m de dolomies & grains fins, bien litées, gris—jaunitre

- clair.

~ Trias supérieur

Les sédiments essentiellement détritiques et terrigénes du
Trias supérieur succident aux calcaires et dolomies du Trias inférieur
et moyen. Ce changement complet de la nature des sédiments résulte de
mouvements se placant @ la fin du Trias moyen et au début du Trias su-
périeur. Ces mémes mouvements pourraient &tre attribués 3 la phase du
"Labien". Le nom de "formation de Shemshak" a E&té domné aux s&diments
détritiques contenant des couches de charbon et ayant un dge allant du
Trias supérieur Jusqu'au jurassique moyen. D'aprés les plantes fossiles
recueillies sur plusieurs profils, nous avons pu décrire les horizons

chronostratigraphiques de la 'Formation de Shemshak" dans 1'Alborz.

Le Trias supérieur qui fait partie de la "formation de Shem-
shak" a &t& séparé du Lias dans la carte géologique de la région. L'é~
tude du Trias supérieur, du Lias et du Dogger est basée sur la gédiogie
de surface, les observations sur 20,000 métres de carottes de sondages
effectuds dans la région et les déterminations des plantes fossiles.
Les &paisseurs qui seront citdes pour cette série sont des &paisseurs

moyennes obtenues dans les divers forages.

Le Trias supérieur est constitué par 1 000 m

1 - de schistes, gris-vert ou noirs, de grds de couleur claire et de
grés micacéﬁ gris avec intercalations de calcaires aphanitiques.
Cette série de sddiments est représent@e partout par des schistes
et argiles marines, 3 intercalation de calcaires et 3 rares plantes

fossiles. Elle est d'dge Carnien, Norien ;
g s

2 - de sédiments lagunaires 3 deltaiques composé&s d'alternances de grés
gris 4 grains fins, de schistes et d'argiles & débris de végétaux,

d'dge : Norien — Rhetien.

3 - d'alternances de grds, schistes, argiles lentilles et veines de char-

bon et contenant beaucoup de plantes fossiles et correspondant a des

1.89

facids : alluviaux lacustres, lagunaires

d'4dge : Norien - Rhétien.

- Lias

Au Lias, il n'y a pas de changements importants dans la nature
de la sédimentation. Mais les plantes fossiles présentent des changements
bien marqués. Les sédiments du Lias sont bien représentés dans la partie

sud de la région Pl.494

Au début du Lias, des grés 3 grains grossier, gravellites et
des quartzites marquent une différence lithologique entre }eTrias supé-
rieur et le Lias mais le facids reste toujours alluvial,
et lagunaire. Au-dessus de cette série qui a une &paisseur de 30 métres,
les sédiments de nouveau ressemblent i la partie 3 du Trias supérieur
(alternance de grds, schistes et argiles, avec des lentilles et des veines
de charbon contenant des plantes fossiles). L'épaisseur de cette série

est de 430 m.

Le début du Toarcien présente des changements des conditions
de sédimentation, jusqu'id la fin de 1'Aalénien. Les dépsts sont essentiel-
lement des sé&diments marins (grés, schistes, argilites et intercalations

de calcaire).

La coupe générale de cette série marine présente de bas en

haut les termes suivants :

1 = 30 m de grés légdrement polygéniques & grains grossiers, de couleur

grise ou verte, contenant des ammonites.

2 - 35 m alternance de grd&s et de schistes de couleur grise contenant

des podozamites.
3 - 70 m de gréds gris 3 grains grossiers.

4. - 80 m de grés gris clair 3 vert foncé 3 grains fins contenant des

pelecypodes et des débrits d'ammonites.
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= Dogger

I1 contient des s&diments terrigénes dans sa partie inférieure
et des sédiments marins dans sa partie supérieure. La succession des as-

sises du Dogger est en général la suivante, de bas en haut :

1 =210m de sé&diments, lacustres, lagunaires, alluviaux, qui contiennent

des grés gris hétérogénes, des schistes, avec des passées de conglo-
mérats et des veines de charbon. Cette série contient beaucoup de

plantes fossiles.

2 - La partie supérieure du Dogger.

Le régime essentiellement paralique et limnique qui existait dans
la partie intermédiaire du Dogger a pris fin au d@but de cette séquence
i partir de laquelle les d&pdts montrent un faci&s marin franc démontré
par les faunes qu'ils contiennent . Cette partie est constituée de :

.

160 m de marnes et de calcaires marneux 3 patine légérement bleu-verddtre

dans lesquels s'intercalent parfois des couches de grés blancs 3 gris

avec ciment calcaire contenant des ammonites, pélecypodes , Brachyopodes

Belemnites.

Cette série de sédiments marins dans 1'Alborz est appelée la
"formation de Dalichai'.

Le caractére pélagique des sé&diments de la formation de Dalichail
indique que la région &tudiée a été occupée par une mer relativement vas-
te qui s'ouvrait largement sur celle qui recouvrait en mfme temps la chafne
de 1'Alborz. Au contraire, la nature fortement détritique et terrigéne de
la partie inférieure des sé&diments du Dogger succédant aux sédiments marins
du Toarcien et de l'Aalenien indique qu'apré&s la transgression de la mer

au Toarcien, ume régression s'est produite durant le Bajocien.

= Malm

Dans la région étudiée, le Malm est représenté par des calcaires

de type pélagique clairs, tout & fait comparables a4 ceux de la coupe-type
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o il est appelé la "formation de Lar".

La formation de Lar est bien représent@e sur notre région
d'étude par une série épaisse de 600 3 850 m de calcaires micritiques oun
de calcairesbiodetritiques blancs ou roux clair, assez bien lités, 3
cassure conchoidale. Rarement massifs parfois recristallisés, ces cal-

caires contiennent souvent des nodules de silex et ils sont parfois lo-

calement dolomitisés.

D'aprés les fossiles qui y ont étéd récoltés, l'Age de la for-

mation de Lar va, dans la région, de 1'Oxfordien sq?érieur au Tithonique.

D'aprés les Ammonites §

. Sowerbyceras tortisulcatum

Perisphinctes (Dichotomosphinctes) laisinesis

. Perisphictes magnonantius
. Taramelliceras (Proscaphites) baccatum

recueillies au bas de la formation de Lar dans la région, cette formation

. ’ . ' . IR
débute certainement avec 1'Oxfordien supérieur. L Oxfordien inférieur

n'est pas nettement caractrisé paléontologiquement, si toutefois Tara—

melliceras (Proxcaphites) baccatum est une forme plus ancienne (Oxfordien

inférieur).

L'absence de fossiles caract&ristiques dans le sommet de la
formation de Lar ne permet pas de préciser si cette formation se termine

au Tithonique inférieur ou supérieur.

Les conditions de sédimentation de la formation de Lar dans
cette région sont restées sensiblement les mémes que durant le Dogger.
L'épaisse formation de Lar, ol prédominent les calcaires de type pélagi-
que, riches en Ammonites, & silex abondants, témoigne de 1l'existence
d'une mer franchement ouverte, vraisemblablement chaude, non séparable
de celle qui recouvrait en méme temps les autres domaines de 1'Alborz.
Vers la fin du Jurassique, l'apparition de faciés dolomitique 1la dis-
parition (ou au moins raréfaction) des Ammonites et le développement des

algues Codiacées et des Trocholines indique une diminution de profondeur

de la mer.
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- Crétacé

Au début du Crétacé, la mer n'occupe que quelques sillons peu
profonds dans la partie centrale de la chafne de 1'Alborz. La fin du
jurassique et le début du €rétacé sont marqués par une phase orogéni-
que dans la majeure partie de 1'Iran. Donc, les d&pGts datant du crétacé
inférieur sont peu &tendus et encore relativement mal connus. L'endroit

le plus proche de notre région d'&tude ol le crétacé inférieur a &té

trouvé se situe & l'est de la ville de Gorgan avec des calcaires i calpio-

nelles datés du Néocomien.

Dans notre région, comme presque partout ailleurs en Irén, des
mouvements orogénigues anté-Crétacé se traduisent par une discordance
angulaire entre le crétacé et le Malm et par la présence entre les deux,
d'un conglomérat de transgression au-dessus duquel on trouve environ

300 métres de calcaires.

Au nord de la riviére saisonniére d'Astane, sur les sédiments
marins du Toarcien, reposent transgressivement 100 métres de conglomé-
rats rouges ayant des galets de calcaires du Malm. Au-dessus viennent
130 métres de calcaires gréseux blancs i gris bleudtre 3 orbitolines et
ensuite 170 métres de calcaires marneux légérement sableux gris jaundtre

i cassure et 3 patine verte.

Comme on vient de le dire, les sédiments du crétacé& reposent
transgressivement et en discordance sur les dépdts du Lias, par l'inter-
médiaire d'un horizon conglomératique, mais cet horizon conglomératique
et la discordance citée ne s'observent pas aux endroits ol les calcaires

du Crétacéd reposent sur les calcaires du Malm.

Selon les observations faites sur le terrain, des mouvements
antéd- Crétacés entrafnent 1'émersion de la région, comme celle d'une

grande partie de 1'Iran.

3 Des sédiments assez semblables, quoique plus marmeux et plus

variés, se déposent transgressivement sur les terrains Jurassiques.
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1'absence du Malm peu probablement‘s“exﬁliQuer par - un re-—
trait effectif de la mer ou sa disparition au cours.de 12 grande phase

d'érosion anté-Crétacé.

-~ Eocéne et Oligocéne

Les sé&diments de 1'Eocéne et de 1'Oligoc@ne n'affleurent qu'a
1'extrémité sud de notre région ol 1'ensemble conglomératique de la par-
tie inférieure de 1'Eocéne discordant sur les calcaires du Malm et du
Crétacé traduit l'existence des mouvements de la phase laramienne, qui
ont affectd 1'ensemble de 1'Iran 3 la fin du Cré8tacé supérieur et au
début de 1'Eocdne. Les émersions résultant des mouvements Laramiens
n'ayant pas été parfaitement synchrones et n'ayant pas affect& de fagon
égale les différentes régions, il s'ensuit que les assises par lesquelles
débute la série des formations &océnes n'ont pas partout le méme dge et
que des régressions et transgressions locales sont reconnaissables au
sein méme de la série Focéne. La mer de 1'Eocéne n'a pas recouvert la
majorité de notre région, particuliéfement la partie nord oi les sédi-
ments du Miocéne reposent directement sur les calcaires du Crétacé,_du
méme les calcaires du Malm. Au sud, aux conglomérats de base de 1'Eocéne

succédent 40 métres de calcaires nummulitiques.

- Vindobonien

Les sédiments essentiellement terrigdnes du Vindobonien sont
bien représentés ~dans notre région d'étude. Ils sont compos&s de marnes
rouges, grises, vertes, & pass@es de gypse et minces intercalations de

conglomérats, et de grés.

Les sédiments d'origine marine ne sont pas nettement caract@ri=-
sés paldontologiquement par les fossiles récolté&s dans cette série.
Le facids détritique et &vaporitique de cette série indique un régime
continental et lagunaire. Dans la vallée de N&ka, on observe un passage

du faciés gréseux calcaire & un facids conglomératique, qui présente la

limite nord du bassin vindobonien.

195

A 1l'ouest de Yakhub Mahalleh, les assises gréseuses du Sarmatien
surmontent les calcaires du Jurassique supérieur, et encore plus loin
vers 1'Quest, les marnes jaunes du Crétacé supérieur sont surmont@es par
les sédiments du Sarmatien. On peut probablement dire que le Vindobomnien
ne s'est jamais déposé en cet endroit.

Ses assises sont souvent masquées par les &boulis.

- Sarmatien

Les sédiments du Sarmatien sont composés de calcaires, de cal-
caires marneux, de calcaires 3 lumachelle, de marnes gréseuses et de con-—
glomérats.

Les échantillons de cette formation contiennent les fossiles typi-
ques du Sarmatien.

L'épaisseur de cette série est de 300 métres.

Aprés 1'émersion locale durant le Vindobonien, la mer peu profonde et
transgressive du Sarmatien couvre toute la zone de Sari et Néka. Toute-
fois, un forage de reconnaissance effectué au bord de la Caspienne mon-
tre que les dépdts du pliocéne surmontent directement les calcaires du

Crétacé et qu'il y a lacune de s@dimentation du Sarmatien et Vindobonien.

- Pliocéne

Nous avons cartographié les conglomérats qui reposent sur les
sédiments du Sarmatien sous le nom de Pliocéne. Les dépdts d'argiles
gréseuses qui affleurent dans la vallée de Tadjan sont aussi attribués
au Pliocdne. Aucun document paléontologique ne nous permet de déterminer
1'dge précis de cette série. De toute fagon, lorsque nous avons des con-
glomérats, méme au sein des sédiments du Sarmatien, nous sommes au bord
du bassin de Caspienne(la vallée de Zaramrud et la vallée de Néka vers

1'amont).

Les galets de ces conglomérats sont essentiellement constitués

kY

de calcaires et de calcaires colitiques du Permien et proviennent du

Sud ou du Sud-Est des affleurements actuels de ce conglomérat.
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Le transport des mat@riaux du Paléozolque et diJurassique pour
former ce conglomérats a eu lieu probablement par une anc1enne,t;v1é—
re SE-NW qui s'est développée vraisemblablement aprés l'élévation de

1'Alborz et la régression consécutive de la mer du Sarmatien.

- Quaternaire

- Dépdts de loess

Nous avons signalé 1'importance des dépdts de loess. Ces dépdts
‘éoliens formds essentiellement d'argiles et de sables trés fins, cou-
vrent les roches anciennes des piémonts et des montagnes. Des escargots
de terre ont &té trouvés au sud du village de Zarandine Bala. Le long des
vallées les loess sont fréquemment stratifiés et mé@langés avec des cou-
ches de graviers, donc probablement resédimentds par les riviéres. Depuis
Kord Kuy vers 1'Est, ces loess coincident avec la zonme de sources de

Gorgan.

Ces dépdts Quaternaires ont &t& accumulés le long des piémonts ou

le vent les transportant a &t& arrété par les montagnes.

Des pentes modestes de 1'ordre de 10 & 20 degrés sont observées 3
l'est de la plaine. De toute fagom, il est difficile de préciser
1'origine de 1'inclinaison des couches et de 1' attribuer aux

phénoménes de sédimentation ou de plissement.

- Remplissage de la plaine de Sari

Deux dépSts sédimentaires majeurs peuvent &tre identifi&s dans

la plaine &tudiée : les sédiments marins et les cBnes de dé&jection.

a/ Sadiments marins

Les sédiments marins consistent en des sables marins 3 inter-

calation de graviers, de shales et de marmes. L'extension exacte de ces
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sédiments n'est pas tellement bien connue dans la plaine de Sari. Cepen-
dant, d'aprds les résultats obtenus 3 partir des forages, nous décri=-
rons quelques faits bien observés et ensuite nous représenterons une

coupe—-type générale du remplissage de la plaine de Sari.

Durant les périodes récentes géologiques, la mer Caspienne &tait
alternativement en transgression et !cven régression. En méme temps, les
montagnes de 1'Alborz fournissaient les mat@riaux des cones de déjec-
tion de la plaine. Le résultat &était 1'intercalation !d' alluvions et
de dépdts marins. Il est probable que les sédiments marins ont pu se dé-
poser au pied des montagnes lorsque les apports alluviaux n'étaient pas
encore bien développés. La mer s'est retirée & la suite de 1'accumu -
lation des alluvions. Mais 3 ce moment-13, la fluctuation de la limite des

alluvionset des sédiments marins se produisait &galement sous l'effet

de la transgression et de la régression normale de la ligne du rivage.

b/ Dépdts de cdnes de déjection

Deux grands c8nes de déjection existent dans la plaine de Sari.
Ces grandes masses de cailloutis mnt d'origine fluviatile, résultant de

la sédimentation des matériaux apportds par les riviéres Tadjan et Neka.

Le cdne de déjection de Tadjan depuis la base des montagnes
s'étend 3 environ 20 kilométres vers le Nord tandis que le cOne de dé-
jection de Néka est considérablement moins &tendu, se prolongeant seule-

ment de 10 3 15 kilométres vers le Nord.

Les points topographiquement bas divisant ces deux cOnes de
déjection se trouvent entre les deux riviéres de Tadjan et de Néka et
s'accordent approximativement avec les points intermédiaires des systé-

mes des deux riviéres.

Les cOnes de déjection de Tadjan et de Néka ont de type classi-
que, c'est-i-dire des matériaux grossiers et de gros galets se trouvent au

pied des montagnes et une diminution progressive de la grosseur des grains

peut étre remarquée en direction du Nord.
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Les forages creusds 4 travers des cOnes de déjection montrent
que les sédiments 3 gros galets et homog@nes se trouvent prés des mon=-
tagnes et les dépSts plus fins et stratifiés en bancs bien marqués vers
le Nord. Ces sédiments stratifids consistent en des dépdts marins et

alluviaux en certains points.

Du fait de la transgression et de la régression de la mer
Caspienne durant le Plio-Pleistocéne, beaucoup !d'intercalations des
sédiments marins et terrigdnes (alluvions) ont gté formés, le fait

est remarquable dans les carottes des forages.

¢/ Alluvions récentes

Ce sont les dépdts actuels d'origine torrentielle, localisés
dans les lits des cours d'eau fonctionnant actuellement. Ils se présen—
tent sous . forme de galets arrondis de tailles tr&s variables, de cou-
leur claire et lavés,de matériel fin. Les alluvions récentes sont accu-
muldes dans la zone montagneuse sur le bed-rock et dans la plaine sur les
cOnes de déjection. Il est normal que le contenu en eau de ces alluvions

soit doux partout dans la régiom.

- HISTOIRE OROGENIQUE

]
Pour déterminer les différentes phases orogéniques ayant super—
posé leurs effets, nous n'avons pas fait d'analyses structurales, mails
i partir d'observations simples nous avons pu reconnaitre un certain nom-

bre de points ol les effets des orogénies peuvent &tre mis en évidence.

~ Phase ant&=Shemshak

Cette phase est caractdrisée par la discordance des sédiments
du Trias supérieur sur les formations plus anciennes. Cette discordance

est visible & Sanam, 13 ol les assises schisteuses et gréseuses du Car-
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nien reposent en faible discordance, par 1'intermédiaire d'un horizon
de 4 métres d'oxyde de fer et d'alumine argileuse, sur les calcaires

du permien.

Au sud du village de Barcola, la formation de Shemshak repose
en concordance sur les calcaires du carbonifére inférieur de la formation

de Geirud.

= Phase Né&vadienne

A Sorkhehdeh, les calcaires i orbitolines de 1'Aptien reposent
avec une faible discordance sur les grés marins du Toarcien, par 1'inter-
médiaire d'un conglomérat de transgression de 100 mé&tres. Parmi les galets
de ce conglomérat, les &léments de calcaires du Malm prouvent 1'exise

tence de 1'orogénie Névadienne au Néocimérienne dans 1'Alborz.

- Phase Laramienne

A la fin du crétacé supérieur et au début de 1'Eocé&ne, des mou-
vements orogéniques de la phase laramienne ont affecté 1'Alborz. A 1'ex-
trémité sud de notre région d'étude, cette phase se traduit par la trans-
gression des sé&diments de 1'Eocéne sur les calcaires du Malm. Quelques
kilométres vers le Nord, les dépots de 1'Eocéne surmontent transgressive-

ment les assises du Crétacé inférieur.

F - Phase Pyrénéenne

A 2 kilométres du nord de la source d'Abgégari, les assises du
Sarmatien reposent en discordance angulaire légére, mais cependant bien
reconnaissable, sur les calcaires du Crétacé&. Ce fait peut indiquer une
phase d'orogénie et probablement ''la phase Pyrénéenne'.

s
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Phase antd-Quaternaire

Les dépdts Plio-PEistocéne, qui sont les terrains les plus

jeunes ayant &té affect@s par des mouvements orogéniques, sont couverts

par les couches horizontales du Quaternaire anciem, ce qui témoigne d'un

mouvement orogénique anté-Quaternaire ancien dans la région.

- TECTONIQUE

Généralités

I1 n'y a pas lieu d'individualiser systématiquement toutes les

structures existantes dans notre région d'étude, car elles sont représen-

tées sur la carte géologique. Nous diviserons simplement 1'ensemble de la

région d'étude en plusieurs zones structurales et nous présenterons les

caractdres généraux de la tectonique de chacune de ces zomes structurales.

Classification structurale de la région Etudiée

Structuralement, la région peut 8tre séparée en deux unités :

- les reliefs ou systéme des montagnes de 1'Alborz

- la dépression de la Caspienne Pl.49,50 .

- Le systéme des montagnes de 1'Alborz

En tenant compte des accidents majeurs et actifs pendant
des différentes phases tectoniques qui ont agi dans

rition des terrains appartenant

une longue période,

les différents lieux,de la brutale dispa

3 une période géologique par suite d'une émersion prolongée et des défor-
mations des terrains par la tectonique, la partie du systéme de 1'Alborz

qui se trouve dans notre région d'étude peut &tre séparée en quatre sub-

divisions. Nous appelleroms ces quatre subdivisions avec une certaine

hésitation : "'zones structurales".
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10 kilométres. L'angle apical des plis (1'angle maximal entre deux géné-

202 ) |
t
t - Zone A. Est-Ouest dont les angles de plongement sont d'environ 5 degrés vers
. 1'Ouest.
La limite nord de cette zone se situerait & la ligne de change-
' ment de pente topographique entre les piémonts et la plaine de la cote Les plans axiaux des anticlinaux et synclinaux sont subverti-
| de la Caspienne. Ce bombement régional, dont le coeur montre les schistes caux et leurs pendages sont vers le Nord. Les amplitudes des plis (demi-
‘ métamorphiques du Précambrien, forme un anticlinal unique qui s'&tend de distance entre surface enveloppée) varient entre 100 métres et | 000 me-
Néka & Barcola et dont le flanc nord se développe au-dessous de la plaine. trds, et dans certains cas elles sont méme inférieures 3@ 100 métres.
La bordure de cet anticlinal forme la }imite sud de la zone A.
Les pendages des couches sont généralement de 40 & 60 degrés.
Les déformations dans cette zone structurale ont eu lieu en deux
phases tectoniques : Pour les structures majeures, la longueur d'onde est d'environ
|
|
|

| - plissement et schistosité des terrains Précambriens
ratrices du cbne) se situe entre 80 et 140 degrés. On a pu déterminer ce |

2 - plissement de 1l'ensemble de la série de sa base au Crétacg, au Paléo- ] )
dernier facteur parce que les structures sont coniques avec des pendages \

c3ne et au Pleistocéne. - - .
trés faibles

La symétrie des anticlinaux et des synclinaux, 1'alignement

e

- Zone B. i = P e
—_— rectiligne et le parallélisme des axes de ces structures semblent indi-

quer que c'est une tectonique de couverture qui a déformé les sédiments

Au Nord, cette zone se limite 3@ la zone A et & la plaine de la : .. .. ;
plastiques du Tertiaire et que le substratum rigide de cette zome n ' a

cBte de la Caspienne. Sa bordure sud est déterminée par,un chevauchement Sic 5
pas été affecté.

qui sépare cette zome de la zone adjacente sur toute leur longueur. Cette
limite colncide avec celle des formations Néogénes qui constituent les

principaux affleurements dans cette zone et qui disparaissent brusquement - Zo6E €.
en dehors de celle-ci. -

Cette zone est séparée de la zone B par une faille inverse dont

On peut croire i l'existence de deux phases de déformations ; ; ; . . < L . i
le rejet vertical atteint trois kilométres. Dans notre région, cette fail-
dans cette zone. La premidre phase de déformation comprend un plissement’ 5 e : ; : P
L P P P P le a coupé les sédiments du Vindobonien qui sont les sé&diments les plus

léger et des troncatures dans les unit&@s stratigraphiques du Jurassique : P :
jeunes rencontrés par cette faille.
‘ superieur et du Crétacé. De plus, il y a une discordance entre le Miocéne
‘ et les bancs du Jurassique supérieur et du Crétacé, soulignée par 1'ab- . ¥
Les roches composant cette zone sont essentiellement formées
sence des sé&diments de 1'Eocéne et de 1'Oligocéne. : : . L. Cee s X
de calcaires du Devonien supérieur - Carbonifére inférieur et du Permien

qui sont affectées par deux phases de déformations.
Les assises du Miocéne et du Pliocéne ont subi les plissements

de la deuxiZme phase de déformation. Les couches les plus récentes affec- . g P ;
La limite sud de cette zone, comme sa limite nord, colncide avec

e ette dé i t e 8ri i io- : ; y . i 5
EERS pak © déformation sont celles de la série continentale du Plio une faille inverse longitudinale dont la pente est d'environ 70 degrés

céne. Cette déformation a provoqué 1'apparition de structures de direction
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vers le Nord. Les deux failles délimitant cette zone ont &té@ vraisem-
blablement actives depuis -le Paléozolque et la disparitiop des sédi-
ments post-Permiens dans la majeure partie de cette zome est due au
souldvement vertical des terrains PaldozoIques déterminés par une acti-

vité constante le long de ces deux accidents majeurs.

- Zone D.

Cette zone couvre toute la partie restante de notre régiom
d'étude, et nous n'avons pas assez d'observations détaillées pour dé-
limiter sa bordure sud. Les zones dont nous avons parlé jusqu'ici con-
tiennent des terrains correspondant chronologiquement 3 des périodes
géologiques relativement courtes. La zone D par contre comprend, elle,

3 peu prés toutes les périodes géologiques depuis le D@vonien supérieur.

Les assises plus anciennes que le Campanien sont affect@es par
deux phases de déformations et la déformation suivante a affectd la sé-
rie post-Miocéne 3 Pléistocine. Les failles sont essentiellement longitu-
dinales et correspondent i des failles normales, inverses, des chevau-
chements et des décrochements dextres et senestres. Des failles transver-—
sales de direction NW et NNW sont aussi présentes dans cette zone. En
comparaison des autres zones, la zone D a subi sans doute une tectonique
trds cassante. Les fractures sont nombreuses et seuls les accidents im-

portants sont reportés sur la carte géologique.

- Dépression de la Caspienne

Bassin de la Caspienme sud et plaine de la cdte de la

Caspienne.

Les &tudes ont montré que la partie sud de la Caspienne &tait
le sidge d'une subsidance active pendant laquelle durant le Pliocéne et
le Pleistoc2ne plus de 7 000 m de dépdts se sont accumulé@s. Fréquemment,
il y avait des connections avec la mer Noire et par conséquent avec la
Mésogée. La connection ouverte avec la Méditerranée a été coupée dés le

Miocéne, & l'exception de quelques connections &troites établies pos-

.ﬁ_"“jrlll""—* L ———
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térieurement. Les transgressions et les régressions ont affecté@ la
Caspienne. L'étage de Bala Khan représente la régression la plus impor=-

tante. Elle a &té suivie par la transgression d'Akchagyle.

La deuxi@me étape de développemnt de la Caspienne est caracté-

risée par des diminutions de surfaces des transgressions telles que :

Bakunien Pléistocdne inférieur
Khazarien Pléistocé&ne moyen
Khvalynien Pléistocé&ne supérieur.

Les terrasses sou-marines qui ont &té formées durant les périodes
des régressions se traduisent par des ruptures de pentes & une profondeur
de 300 m sous la surface de la mer actuelle. Le bassin de la Caspienne est
une zone de l'orogénie Quaternaire. Dans la plaine iranienne de la cdte de
la Caspienne, Ehlers (1971) a reconnu treize terrasses d des altitudes de

=50 m & +250 m, représentant d'anciers niveaux de la mer Caspiemnne. Selon

Nedrou (1957); la tectonique Quaternaire de la Caspienne n'a pas d'importan-—

ce. Au contraire, Ehlers croit i une subsidence durant le Pléistocéne pen-

dant laquelle les bordures n'ont pas subi de mouvements.

La mer Caspienne ayant une superficie de 436 000 kilométres car-
rés est le plus grand lac salé dans le monde. Sa profondeur moyenne est de
180 métres. Son volume approximatif sera donc de 77 000 kilométres cubes.,
De 1930 & 1951, sa superficie a diminué de 30 000 kilom&tres carrés, soit

7 % de sa superficie ancienne.

Selon Hutchinson (1957), la mer Caspienne n'est pas un lac de
type tectonique (formé dans un graben), séparé de la mer originale par

les mouvements orogéniques.

Dans les périodes glaciaires et interglaciaires, la mer Caspienne
semble s'@tre comportée de fagon oppos@e aux mouvements de descente et de

remontée des niveaux des principales mers.

La partie iranienne de la Caspienne sud qui fait 1l'objet de cette

étude a une superficie de 36 7 de la superficie totale et avec une profondeur

moyenne de 325 m, elle possé&de 64 7 du volume total. La profondeur maximum

est de 1 000 métres.
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VI.2.3. Versant sud

VI.2.3.1. Stratigraphie

Précambrien

Les formations les plus anciennes de la région se trouvent au nord des
illes Hashtguerd et Abeyek. Ces formations sont celles de "kahar" et sont tout
3 fait schisteuses. Elles sont bien comparables en épaisseur et lithologie avec
les schistes de Gorgan dans 1'Alborz du nord.

/<

Les assises du Cambrien inférieur sont souvent détritiques. Elles sont
formées de schistes silteux rouges foncés a abondants cristaux demicas (Zagon
formation). Cette formation apparait dans la vallée de Djajroud, au village de
Zagon et au nord de Hashtguerd. Les assises de grés rouges qui surmontent cette
formation sont nommés "  formation de Lalun". Les roches de cette formation
sont en général des grés ayant une granulométrie moyenne et étagée avec une stra-
tification entrecroisée, leur &paisseur est de 600m. La formation de Lalun est
développée dans la région de Lalun & l'amont de la vallée de Djajrood a Dé&lichai
et au nord de Hashtguerd. La partie supérieure de cette formation est formée de
grés arkosiques.

Dévonien_supérieur

Les sadiments du Cambrien moyen jusqu'au Dévonien moyen n'existent pas
dans cette région. C'est donc au Dévonien supérieur que la mer transgresse.Les
dépdts sont formés leplus souvent du grés, de calcaires marneux et dolomitiques
qui se distinguent par leur couleur bleu gris et des calcaires noirs. L'épais-—
seur de cet étage est de 450 métres.

Permien

Les dépbts détritiques du Permien inférieur comprennenf un complexe argi-
leux kaolinique, gris, jaune, rouge, de gres verditres a stratification entre
croisés de calcaires marneux et gréseux. Cette formation est recouverte en con~
cordance par des calcaires biogéniques du Pérmien supérieur. Elle est développée
au village de Doroud situé au nord de la vallée de Jajroud. L'é&paisseur des
dépdts du Permien est de 400 métres.

Trias

L'ensemble du Trias est caractérisé par des dolomies et des calcaire dolo-
mitiques d'aspect monotone. A la base du Trias les bancs de calcaires vermiculés
et fossilifdres recouvrent en concordance les couches permiennes. Dans certains
bassins locaux,on trouve des dolomies avec de la craie. Le Trias supérieur est
caract&risé par une masse dolomitique azolque ou i fantémes d'organismes.

Par suite d'une &rosion pré-liasique, 1'épaisseur du Trias est variable, mais elle
peut atteindre jusqu'd 700 métres.
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Jurassique

Les sédiments essentiellement détritiques et terrigénes du Lias sont bien
représentés sur le flanc sud de 1'Alborz et renferment du charbon. Le Lias se
présente généralement sur de fortes &paisseurs monotones d'argiles de schistes et
de grés. Au sommet du Lias,on trouve un deuxime faci@s typique qui est une série
gréseuse de grds quartzitiques et 1'épaisseur du Lias est de 1000 métres a
Shemshak.

Le Dogger contient des calcaires détritiques & la base et des calcaires
marneux dans sa partie supérieure.

Le dernier facigs du Jurassique (Malm) est constitué de calcaires compacts
i grain fin et de calcaire dolomitique jaundtres finement gréseux.

Crétacé

Malgré une lé&gére lacune 3 la base du Crétacé, il semble qu'il y ait une
continuité stratigraphique entre le Jurassique et le Cré&tacé& dans certaines ré-
gions. En effet, aux faci&s marins du Malm font suite,sans discordance visible
les calcaires i orbitolines 3 faciés également marins (Aptien) mais dés le sommet
de cette série, des faciés peu profonds apparaissent avec les calcairesd rudistes
de !'Albien. Le (énomanien forme une série gréseuse avec des calcaires & ciment
sableux rouge; leur épaisseur i Sepaye atteint 500 métres. Le Turonien indique
toutefois un léger retour aux conditions marines. Cependant dans certaines ré-
gions comme Lashkarak, on trouve sur les calcaires du Malm, des couches gypseuses

ce qui indique une régression-d la base du Crétacé.

Paléocéne et Eocéne

La base du Tertiaire est représentée par une séquence &paisse (1500 m )
de conglomérats polygéniques rouges, de grés,de marmes gré@seuses et parfois de
coulées and@sitiques et d'agglomérats. Cette série (Paléocé&ne-Eoc&ne moyen) est
surmontée en concordance par des calcaires nummulitiques et des couches évapori-
tiques. Sur cette série repose une formation d'une Epaisseur trés importante
(3300 m) formée essentiellement des roches pyroclastiques "tufs verts'". Elles
sont accompagnées de laves intrusives ainsi que de silts et de calcaires.

Ces formations sont bien développées et couvrent une grande partie du
versant sud de 1'Alborz.

Miocéne

Le Mioc&ne inférieur est formé alternativement de grés vert, et de cal-
caires marneux, ce qui indique un faci&s évaporitique-dé&tritique. La séquence
sédimentaire du Mioc&ne supérieur est formée surtout par des grés 3 cavités, des
marnes et des gilts accompagnés de couches gypseuses. Son épaisseur est de
1000 m environ. Cette série est bien développée dans la région de Jajroud. Elle
forme également le substratum des alluvions dans les plaines au sud de 1'Alborz
central. Ces marnes gypsiféres et saliféres sont en contact avec des aquiféres
et entraipent la salinité des eaux.

Pliocéne

Sur le versant sud, une s&quence détritique, surtout conglomératique est
attribuée au Pliocéne ou Plio-Pléistocéne.
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Quaternaire

Les alluvions forment les principaux réservoirs d'eaux souterraines de
cette région. - Les éléments qui forment le Quater-
naire sont les débris de tufs verts et roches ignés ainsi que les galets cal-
caires et gréseux de tous &ges géologiques.

Les alluvions ont &té &rodées plusieurs fois et plus particulidrement au
moment de la fonte des grands glacierset de leurs retraits durant lesquels
1'énérgie porteuse de l'eau a été grande. Ainsi les éléments de ces alluvions
sont hétérogénes et ont des dimensions variges; ils contiennent parfois de gros
bloes.

Les mouvements tectoniques ont entrainé 1'érosion des alluvions les plus
anciennes et ont déposé les s&diments plus modernes sur des lits secs.

Les alluvions sur le flanc sud de 1'Alborz ont &té classées par les anci-
ens géologues en : A.B.C.D.

Les alluvions A qui sont synchrones avec le "conglomérat de Bachtiari'
ainsi que les alluvions de "Hezar Darreh' datent du Pliocéne et sont plus ou
moins homogdnes. Influenc@es par des mouvements tectoniques, leur pente atteint
80°. Leur couleur, die aux altérations importantes des constituants de ces s&di-
ments » est gris clair. Les éléments de ces sédiments qui sont des galets, sables
et argiles sont cimentds par un ciment calcaire. La consolidation n'est pas par-
faite, les éléments sont facilement désagrégables ; toutefois ils résistent sous
les précipitations.

L'épaisseur de ces alluvions atteint 1000 métres.

les alluvions B. - Elles apparaissent sous forme de terrasses et sont sou-
vent hétérogénes. Leur granulométrie varie des argiles aux gros blocs; de ce
fait ces alluvions n'ont pas une stratification réguliére et bien marquée.

Elles ne sont généralement pas plissées. Leurs pendages sont ceux des dé-
pdts marneux et des éboulis. Leur résistance face & 1'Erosion est plus grande
que celles des alluvions A et leur couleur est plus foncée que celles=ci.

Les alluvions C. - sont déposées par les courants torrentiels sur les
alluvions B. Ainsi on trouve ume diminution progressive de dimension des &le-
ments i partir des piémonts vers la fin de la plaine. Du point de vue de la
granulométrie elles sont plus homogénes que les alluvions B et elles forment des
couches subhorizontales.

Dans les piémonts, les alluvions C représentent toutes les surfaces d'
épandage. qui ne sont pas sous forme de collines. Vers 1'aval des piémonts, les
dépdts C sont représentés par des limons sableux, avec de minces lits de gra-
viers. Les limons peuvent atteindre une épaisseur de 15 & 20 métres. Leurs
dépdts recouvrent la quasi-totalité de la plaine de Téhéran. L'ensemble des al-

luvions B et C peut atteindre une &paisseur maximale de 600 m.

Les alluvions D. - Les alluvions D. correspondent & une phase de sé&dimen-—
tation qui est trds recente. Ces alluvions torrentielles et fluviatiles se
trouvent dans les lits majeurs et mineurs des cours d'eau fonctionnant actuel-
lement. Leur facids est caractérisé par des galets arrondis de taille trés vari-
able, de couleur gris-vert clair et lavés de matériel fin. A la sortie des
zones montagneuses les alluvions D contiennent des blocs volumineux et sur le lit
majeur et dans les zones convexes des méandres, des dépdts plus fins se mélent
avec des galets. )
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L'étude hydrologique de 1'aménagement de 1'Alborz nous a imposé une révision
trés rapide de la géologie de la face sud de 1'Alborz comme base de 1la connais-
sance de 1'hydrogéologie de la zone montagneuse. Les conclusions sont :

Dans les sé&diments de 1'&re primaire, er se basant sur la nature des ccouches
calcaires et dolomies, on peut s'attendre 3 quelques nappes dispersées. Les sé&di-
ments de 1'8re secondaire (Trias), sont souvent formés de caldaires dolomitiques; de
ce fait ils renferment des nappes de faible importance, PI. 53

Etant donné que les sé&diments jurassiques inférieurs (Lias) sont de nature
gchisteuse et gréseuse, ils ne sont pas capables de retenir les eaux souterraines;
par contre cette série détritique forme un barrage naturel contre le mouvement des
eaux souterraines.

Les calcairesdu Jurassique supérieur renferment des aquiféres riches. La
fracturation extrémement bien développé& provoque une excellente porosité secon-
daire pour la circulation des eaux souterraines. La base crétacé formée locale-
ment de bancs conglomératiques joue le rdle de substratun impermé@able pour les
aquiféres des calcaires gréseux du Crétacé.

La série épaisse d'origine volcanique et sé&dimentaire de 1'Eoc&ne est drai-
née par un certain nombre de petites sources dont les débits maximaux dépassent
rarement le litre par seconde.

Les sédiments du Mioc&ne composés essentiellement d' alternance de bancs
gréseux et de marnes avec des intercalations de conglomerats et d'évaporites
sont des formations imperméables. Ils ne permettent pas non seulement 1'existence
de sources, mais aussi ils altérent la qualité des eaux.

En conclusion, 3 part les calcaires du Dogger et du Malm les zones mon-
tagneuses de 1'Alborz ne forment pas de grandes nappes régionales. et 90% des
eaux souterraines sont renfermées dans les dépdts du Quaternaire.

Ainsi, le remplissage alluvial des dépressionsdes plaines de l'Alborz du
Sud constitue le milieu le plus favorable pour 1'emmagasinement des eaux souter-
raines. Du point de vue hydrologique, le ré&seau hydrographique actuel occupe la
méme place depuis le début du Quaternaire.

L'érosion et la sé&dimentation n'ont de 1'importance qu'au niveau des
grandes rividres. De ce fait les rividres relativement grandes de la région,
comme la riviére Karaj,ont formé les anciennes vallées les plus vastes et les rem-—
plissages alluviaux les plus volumineux.

VI.2.4. Matériaux de construction

L'aménagement de trans—bassins que nous proposons dans cette &tude néces-
site une quantit& enorme de matdriaux de contruction, alors quels sont les gis-—
ments proches offrant des matériaux convenables et en quantités suffisantes?

Les dépdts liasiques, trés étendus dans 1'Alborz pré&sentent des caracté-
ristiques favorables pour les remblais des barrages et les digues des ré&servoirs.
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Cette formation comprend des bancs de gré&s dont les dimensions des &l&ments ro-
cheux s'étalent, suivant les horizons, sur un tr&s large &vantail, convenable

pour les barrages en enrochements. On y trouve aussi des matériaux de construction

pour des barrages en terre homogéne, les barrages en terre i zomes et leurs novaux
imperméables.

Le' tableau 52 présentent les ré@sultats des essais de mécanique des
sols &ffectués sur les &chantillons prélevés prés du village Siah-Bisheh dans une
lithozone de cette série détritique.

Echantillon n® 1 présente les caractéristiques d'argile; le contenu d'ar-
gile dans les &chantillons n° 2 & 15 (gres argileux) varie entre 9 i 197 et 1'in-
dice de plasticité entre 10 et 18. Les essais de perméabilité sur les &chantil-
lons compactés ont déterminé les valeurs de K entre 1 x 1070 cm/S et 4 x 10~8 cm/S.
Les tests 'triaxiaux" sur les &chantillons compactés ont montré un angle de
frottement &fficace de 26° associé& avec une cohdsion c'= 0,2 kg/cm2. Les &chan-
tillons non-consolidés domnent = 10° i 25° et c=1 3 0,7 kg/cm? suivant le contenu
en eau dans 1'échantillon. Or, 1'eau n'a pas de résistance au cisaillement, ainsi
les résistances des &chantillons contre la compression normale ont &té diminudes
lorsque 1'on a augmenté la teneur en eau dans les &chantillons, pi. 54 .

Au vu de ces résultats on peut définir les pentes de talus ou pentes limi-
tant des parements des barrages en terre i adopter pour &viter les risques d'ébou-
lement dangereux. Les autres matidres importantes de la région sont:

- La pierre i ciment; une des grandes industries de Téh&ran est la fabrication du
ciment. Les cimenteries de Shahr Rey et Iranit utilisent d'&normes quantités de

calcaires, calcaires du (rétacé pour la premiére et calcaires du Carbonifére
por la seconde.

Les limons d'épandage quaternaires se développent en fin du piémont caillouteux
et sont favorables pour fabriquer des briques.

Les tufs verts de 1'Eocéne (les roches pyroclastiques, sont trés convenables pour
la construction .

Les matériaux d'empierrement des routes, les ballasts, les graviers de recouvre-
ments asphaltés, les graviers pour le béton, etc... sont en quantités illimitées
dans les formations alluviales du piémont.

Les matériaux secondaires pour 1'aménagement; la région peut fournir des marbres
décoratifs qui sont extraits des calcaires i rudistes du Crétacé; moins décora-
tifs sont les calcaires et les calcaires dolomitiques du Trias et les calcaires
du Carbonifére qui sont faciles 3 exploiter. Il y a &galement les quartzites

blancs du Cambrien trés riches en silice qui peuvent &tre utilisés comme filtres
d'épuration des eaux.

VI.3. AMENAGEMENT DU_LAR_(PROBLEME DES FUITES DU BARRAGE)

Jusqu'2  aujourd'hui les informations apportées par les &tudes n'ont pas &té
suffisantes pour expliquer correctement le systéme hydrogéologique des montagnes
de l'Alborz. L'un des cas oii 1'insuffisance descomaissances se manifeste est 1'
exemple du barrage de Lar. GCe. barrage . est 1'ouvrage principal d'un projet
de trans-bassin de 1'Alborz, situé au nord-est de la ville de Téhéran, pI.s55 .

Ce projet comprend:
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| A REGION CONCERNEE PAR L AMENAGEMET DE LAR
MER CASPIENNE

|

!

\ - 1'approvisionnement en eau, contrdlé et assuré, de la province de Mazandaran -
‘ située au nord, en bordure de la mer Caspienne, par l'intermédiaire de la rivi= B
‘ 3re Haraz. Cette eau doit permettre 1'irrigation des 96.370 hectares de Eigdi=
’ &res existantes ainsi que des terres destin@es a la culture du riz qui seront
. . mises en exploitation & la suite de la seconde phase d'un plan national d'ex-
tension des terres cultivé@es (105, 680 hectares).

Suledeh

R.HarazZz

- L'approvisionnement en eau de la plaine de Varamin situ@e au sud-est de T&héran
par 1'intermédiaire de galeries, d'usines hydro&léctriques, de la riviére
Jajroud et de barrage Latyan. Cette eau servira 3 1'irrigation de 30.000 héc—

K tares de terres mises en exploitation dans la premigre phase d'extension des ——

‘ terres cultivées.

Barrage

- 1'approvisionnement annuel de la ville de T&héran avec 179 millions de métres i R

‘ cubes d'eau par an.

Le barrage de Lar a une hauteur de 105 m@tres au dessus du lit de la rivi-
&re. Sa créte a une longueur de 1000 métres et une largeur de 13 métres. I1 est
implanté i la confluence des rividres Lar et Delichai 3 quelques 8 kilométres en
amont de la ville de Polour. Environ 14 millions de métres cubes de graviers et
de terres de remplissage ont &té utilisés pour la construction du barrage.

l Le niveau de la cr@te par rapport i celui de la mer est de 2538 m, et le
L niveau maximal de 1'eau de la retenue devrait atteindre la cBte 2531 métres.

~— Rivieres

* La retenue du barrage de Lar a une capacité maximale de stockage de 960
millions de métres cubes i la cdte 2531m, et sa capacité moyenne i la cBte 2478
métres est de 860 millions de mdtres cubes. Le débit du déversoir a 2531lm, est

: de 140 m3/s ot de 80 m3/S & 2478m, PI. 56

-=--=Galerie

<[ Barrages
9 10 29 30 Km:

PLAINE "DE VARANIN

| La dérivation en direction de la plaine de Varamin aura un débit maximal amesmmmans @ Lar
de 18,5 m3/s. A travers une succession de galeries (20 et 9,6 km), cette eau
alimentera respectivement les usines hydroéléctriques de Kalan et de Lavrak et
| sera rejctée dans la riviére Lavrak (sur 3 km) qui alimente la retenue du bar-
rage de Latyan construit sur la rividre Jajroud; un tunnel de dérivation pour
un débit de 3 m3/s a &été prévu entre 1'usine de Kalan et la riviére Lavrak.

| L'alimentation de la retenue du barrage de Lar est principalement due 2 la
; fonte des neiges. Du mois d'Avril au mois de Novembre, le débit moyen total est
d'environ 13 m3/s avec un maximum pouvant atteindre 100 m3/s au mois de Mai .

La %oyenne des débits maximaux est de 40 m3/$ et la moyenne des minimums est de
6 m~/s.

Le remplissage du réservoir, commencé depuis 6 ans, n'atteint 3 ce jour que
la cote de 2484, soit 200 millions de métres cubes, ce qui correspond a 20% de la
' capacité de 1'ouvrage. Cet arrét du remplissage est dil & d'importantes pertes
d'eau par fuites. A présent, ces pertes sont devenues ggales aux apports et le

lan 4' ! ilisé a i i ut pa épassé colma=
P eau s est stabilis& & un optimum qui ne pe pas 8tre dépassé sans Leiwe i Defiidvand
tage des fuites.

—'=—| Depots lacustres F

Le suivi des niveaux piézométriques jusqu'au remplissage de la retenue
(1980) montre un &coulement souterrain de la nappe orienté dans 1'axe de la val—- .
lée. A la suite du remplissage, la carte piézométrique indique un &coulement EEEHCumnm de Lar(Maim )
principalement orienté de la rive droite de 1'ouvrage vers 1l'axe de la riviére. _

%Calcuire de Tiz-Koah (Crétace)

e

= Marnes et Calcaire de Delichai (Jurassique)

SchlstEsel Grés de Shemshak

COUPE GEOLOGIQUE SUIVANT L'AXE DE BARRAGE DE LAR J
PLANCHE 55 !
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Deux zones de trés importatntes ré&surgences sont apparues lors du remplis-
sage de la retenue. Elles sont situées dans le prolongement 1'une de 1l'autre,
dans les calcaires du Malm.

- 1'une d'un débit voisin de 2 m3/s est localisée & environ 5.5 kilomdtres en
aval de 1'ouvrage, dans la gorge de Lar.

- 1'autre, d'un débit voisin de 7 m3/s est localisée 3 kilom&tres plus loin dans
la gorge de Haraz; ceftte derniére e§istait avant la construction du barrage,
mals son débit n'était que de 0,3 m /s.

Lorsque le niveau de 1'eau dans la retenue a atteint la cote 2485 métres le
débit des resurgences a pré@senté une augmentation tr&s marquée.

Sommairement, le site du barrage se présente comme suit:

En amont du barrage, la vallée de la riviére Lar est limitée par deux mas-
sifs schisteux impermé@ables qui se rejoignent en profondeur. Ces schistes sont
recouverts d'une &paisse couche de calcaire du Malm qui est en contact avec des
sédiments lacustres imperméables. La retenue du barrage est enti&rement contenue
par cette couche imperméable.

Toutefois, en rive droite et directement en amont du barrage, la continuité
de la couche est rompue, sur environ 400 métres, par 1'affleurement du massif
calcaire., Celui-ci sert d'appui au barrage et de support aux prises d'eau et 3
un déversoir. En aval du barrage, sur la rive gauche, la formation calcaire est
recouverte par des coulées de laves du volcan éteint Damavand | sur la rive droite,
on retrouve le massif calcaire, puis les schistes.

On notre la présence d'un systéme de grandes failles orientées WNW-ESE et
1'existence d'une fracturation secondaire du calcaire du Malm perpendiculaire i
la premiére direction.

La zone d'infiltration la plus probable est située en vive droite de la re-
tenue, au contact de l'eau avec le massif calcaire. Elle présente une pente
abrupte, sur environ 400 mé&tres. Il existe une grande faille verticale dans cette
zone. La confluence périodiquement violente des deux torrents a emp&ché la sédi-
mentation argileuse et le colmatage de la fissuration de la roche. L'eau infil-

trée par cette faille &tant 18gérement acide, développe une karstification des
fissures.

La prise de transfert d'eau 3 la riviére Jajroud est aménagée sur la paroi
amont de celle~ci, & une cOte supérieure & celle que le plan d'eaun'a jamais nu
atteindre. Les relevés des galeries d'amenéede 1'eau ne font aucune mention d'une
intersection soit avec la grande faille principale, paralléle a la rive, soit avec
une quelconque cavité. Tel est 1'état actuel de 1'unique am@nagement trans-
bassins dans 1'Alborz central, Annexs 13, 14, 15

VI.4. POSSIBILITES D'AMENAGEMENT HYDRAULIQUE DANS L'ALBORZ_CENTRAL

Les raisons &conomiques nous aménenti lancer 1'idée d'un aménagement mixte
de développement régional & fins multiples de'"trans-bassin - station de pompage".
On peut résumer un tel projet mixte de développement régiongl de la facpn. suivante:

pomper un débit dérivable du surplus en eau d'une riviére du versant nord et sto-—
cker cette eau pompée dans un lac artificiel = (réservoir supérieur). Ensuite
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une conduite forcée sur le versant sud de 1'Alborz permettra de turbiner les eaux
en période de pointe de consommation &lectrique. Les eaux turbinées seront sto-
ckées dans le lac d'un barrage. Ce barrage qui serait construif sur une rividre
torrentielle . du versant sud, serait d'une part un barrage de compensation et d'

autre part un barrage réservoir pour contrdler les crues de la riviére tor-

rentielle.

Cet aménagement mixte peut se concevoir en fonction de différents objectifs

indépendants.

- développement de l'agriculture;

- production d'énérgie hydroéléctrique lors de fortes demandes;
- protection contre les crues.

L'arude de cet aménagement mixte doit €tre poursuivie jusqu'd un certain
stade de fagon & pouvoir dégager les possibilitds techniques les mieux adaptées
aux besoins 3 satisfaire ; ainsi on devrait définir:

- le site d'ouvrage de dérivation sur le versant nord et ses caractdristiques;

- le débit équipé 3

- le site du réservoir supérieur et sa capacité;
- le site et les caract@ristiques du barrage réservoir sur le versant sud;
- les avantages procuré&s par 1'aménagement;

- le cofit général de 1'opération;

- les principes de comstruction des ouvrages:

- les dispositions générales et les principes d'équipement en fonrtion des be-

soins de 1'exploitation.

On ne peut presque rien dire de systématique sur 1'optimisation, le dimmen-
tionnement des principaux ouvrages ainsi que 1a dénivellation sur lesversantsnord
et sud de 1'Alborz, qui dépend surtout des caractéristiques topographiques telles
que les pentes des;deux versants, la géologie des sites, et 1'hydrologie des

deux riviéres sur les deux versants.

Du point de vue de la production hyroéléctrique il faut tenir compte de la
productibilité annuelle qui est la quantité maximale d'énérgie que les apports
. permettraient de produire ou de stocker durant 1'année, de la capacité& en
énérgie du réservoir qui est la quantité d'énergie qui serait produite si 1'om
effectuait la vidange du réservoir plein. En outre i1 faudrait dimensionner
1'aménagement pour une exploitation d'une usine soit au fil de 1l'eau de 1'éclusée

soit avec un lac.

Critdres économiques

La part de l'eau d'irrigation dans le prix de revient . des produits agri-
coles dans les conditions de l'Iran est environ 207 en moyenne mais elle condi-
tionne toute 1'activité agricole. En conséquence on ne doit jamais limiter cette
activité économique vitale et fondamentale par le manque d'eau.

On ne peut presque rien dire de systématique sur le prix de ces ouvrages
hvdrauliques qui dépendent surtout des caractéristiques du site et du débit gaqui-
pé. Pour une chute et un débit domnés le prix total de 1'ouvrage est beaucoup
plus réduit si les pentes sur les deux versants nord et sud sont grandes. Le
prix dépend également de la longueur du tumnel ou celle de la conduite forcée et
les caractéristiques du barrage de dérivation. L'optimisation du dimmensionne-
ment de 1'ouvrage dépend d'un certain nombre de. paramétres interliés ayant

un impact les ums sur les autres et dépendant les uns des autres tels que :

- le débit dérivé ; ) .

- le site et les dimensions du barrage de dérivation;

- La dénivellationentre le barrage de dérivation et le lac supérieur;

- la 19ngueur de la conduite forcée et la chute sur le versant sud; ’

- le site, les caractéristiques et le débit &quipé& du barrage rése;voir.

T@éoriquement 1'électricité produite par une centrale thermique d'unme puis-
sance installée de 800 MW pourra pomper pendant 20 heures par jour la partie
qulpaPle du surplus en eau de la région &tudide (2000 Mn3/an) jusqu'd une déni-
veLlaFlon moyenne de 1000 métres. Ce volume sera turbiné pendant les heures
de pointe (4 heures par jour) ou les heures critiques dans les usines poar
produire une puissance totale de 3040 MW pour une chute moyenne de 1000 métres
sur le versant sud. Nous pouvons considérer que la construction de ces ouvrages
ayant une puissance garantie de 3040 MW, permet d'&viter la construction des
centrales thermiques classiques ou nucléaires de méme puissance.

o . : . . :
L'économie qui en résulte atteindrait :

3040 x 1000 x P1
P, est %e pr%f au KW de la puissance thermique &quivalente. D'autre part la
production d'électricité hydraulique permet d'économiser du combustible dans
les centrales thermiques. Cette Economie annuelle est &gale 3 P, x WH
2

ol P, = prix de combustible et frais d'exploitation

WH = production moyenne annuelle hydroélectrique &gale 3 4.44 x 109 kwh.

' PO?F avoir 1a.valeur en capital de cette &conomie annuelle, il suffit de
l'actualiser ce qui donne un capital &quivalent i
P, x WH/
2 = taux d'actualisation
%e capital thermique équivalent 3 la construction de ces ouvrages est donc &gal
a: )

_ 3 3
Cpp = By (3040 x 107 - 800 x 107) + (4.44 x 107) P,/
0?’désigne les frais d'amortissement et de renouvellement de 1'aménagement
@yd?auquueApar R{ et les frais d'exploitation hydraulique par E. Le capital
équivalent &conomisé en quelque sorte par la construction de 1'ouvragehydroéléc-

trique considéré est donc &gal 3 : C_ = Cep ~ (R + E)
& )

o 9'autre part on utilisera les réservoirs et les eaux contrdlées, les eaux
dérivées accumulées dans les réservoirs et les retenues pour 1'irrigation. Main-
tenant 1§ qgestion posée est la suivante: quel serait la superficie des nouveaux
“terrains irrigables dans les plaines du sud de 1'Alborz?

‘ La surface du périmétre irrigable estdirectement liée aux besoins d'irriga-
tion c?r?e5pondant au plan de culture, la dose annuelle d'arrosage par unité de
superficie et les pertes dans le réseau d'irrigation qui est &norme d'ailleurs
gn Ira?;Cn aﬁﬁmeéye la dose moyenne annuelle d'arrosageBnécessaire d 1'ensemble

es cultures traditionnelles de la région es . i &
les pertes dans le réseau de canalisaiion ent o 500? w ,'op'estlme CeAlement

e L charge 3 10% (si 1'on remplace le
réseau des canaux non revétus traditionnel par un réseau de canalisation en charge.)
et le pourcentage de superficie non cultiv@e au sein du périmétre irriguée 3 20%:

Sur la base de ces estimations la superficie des nouveaux terrains irrigables serade

54 x 10" héctares, soit la totalité des plaines entre les piémonts sud de 1'Alborz
central et le désert central de 1'Iran.
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Pour évaluer les avantages qui en ré&sultent, il faut prendre en compte 1’
augmentation des produits agricoles. L'estimation de cet avantage , a notre
avis doit 8tre hasée sur le coiit de la solution al ternative qui est les d&penses
falFes actuellement et trds vraisemblement désormais, pour importer les produits
%grlC?les 3 partir 'd' autres pays. Cette importation de quantités
e§orb1tantescomprend, le riz, le blé et la viande qui forment la base de.1'alimenta-
tion en I¥an. Dans cette estimation, il faut tenir compte &galement des prix de
ces produits en devises &trangdres, qui sont changes actuellement (1987) 13 fois
plus.que le prix officiel (en réalit@&, selon nos calculs, leur valeur réelle est
6 fois plus forte que leur prix officiel ;).

. P 5 . - . . .
. 1Sl on’de51gng par C} 1? coit d'importation des produits agricoles rapporté
a2 la durée de vie de 1'aménagement et actualis&, il va falloir que

C,*C>1I

pour que la rédalisation de 1'aménagement proposé@ soit justifié. Il représente
le capital total investi pour 1'aménagemernt considéré.

@éme sans tenir compte des avantages-acquis par la fourniture d'eau potable
les dépenses &ffectuées en vue de la protection des crues qui &vitent ou compen—’
sent les dommages causés par les crues, l'amélioration du lit des riviéres

Eutte contre 1'extension du désert, et les avantages générauvx indirects socio-
conomiques, nos estimations montrent qu'en tenant en considération les critéres
économiques, 1'aménagement proposé est réalisable..

VI.4.1. Exemple d'un aménagement Schématique

2 L} - o
A tlt?e d'exemple nous présentons 1'idée conceptuelle de 1'aménagement
trans=bassin suivant qui comprend:

1. La construction d'un barrage retenue.sur le Tagdjan & Soleiman-Tangueh. Cg bar-
rage avec un volume de ré&servoir de 80 Mm pourra régulariser 195 Mm™ soit le
volume d'eau &coulé en année moyenne, Pl. 59

. ' ~ ;s " .
2. La construction d'un barrage retenuesur la riviére Talar & Shirgah, pour Té-

gulariser annuellement 260 Mm3 les dé&bits de cette riviére.

- 13 . ' - o, ) - . -
3. La réalisation d'un troisidme barrage retenu sur la riviére Babgl 3 Garan Talar

ayant un volume de réservoir de 1108 Mm3 pour régulariser 220 Mn” le volume d'
eau 8couléd en année moyenne.

4. Les eaux vont &tre dérivées des barrages des rivires Tadjan et Babol vers le

barrage réservoir de la riviére Talar et de celui-ci vers un quatriéme barrage
de retenue qui devra &tre constiuit sur la riviére Hableh Roud & Namroud sur
le versant sud de 1'Alborz.

(Hatleh Roud draine ume zone montagnaise de 4008 km? et son débit moyen inter-—
annuel est de 8.7 m3 /s & Bonekuh, de 7.1 m3 /s 3 Simindasht et de 5.3 m> /s
d Namroud).

La réalisatiqn de 114 km de conduites et de tunnels pour interconnecter ces
ouvrages entre la réalisation des dérivations d'eau.

6. Deux centrales hydro—-électriques d'vne puissance totale installée de 210 MW.
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7. Un barrage de compensation, environ 5 km a 1'aval du barrage d'accumulation;

g. Un barrage d'accumulation en enrochement sur la riviére Tadjan & Rigue
Tchechmeh permettant une retenue de 140 Mm3 pour régulariser 300 Mm3 des
débits de la rivi&re Tad]jan.

9., Un barrage d'accumulation en béton 3 voiite sur la rividre Néka 3 Glavard
permettant une reftenue de 100 Mm3,

Cet ensemble constitue un aménagement 3 buts multiples, dont les princi-
paux sont:

- 1'irrigation de la plaine (Garmsar) sur le versant sud de 1'Alborz avec augmen-—
tation des surfaces cultivables; ;

- 1'irrigation de la plaine de Sarisur 1le versant nord de 1'Alborz;

— 1'alimentation en eau des villes;

- la production d'én.rgie hydro-&lectrique pour assurer le pompage des eaux déri-
vées, ainsi que la production d'énergie &lectrique de pointe.

-

L'étude de cet aménagement mixte peut 8tre poursuivie jusqu'ad différents
stades comme:

"avant projet sommaire" dans lequel sont définis:
- le découpage des riviéres en paliers;

- le dimensionement des principaux ouvrages j

- les avantages procuré@s par 1'aménagement;

- 1e colit général de 1'opération.

Dans un deuxidme stade appelé "avant-projet détaillé" les Etudes ont pour
but de préciser en fonction des grandes lignes dégagées dans le cadre de 1'avant—
projet sommaire: -

- les principes de construction des ouvrages;
- les dispositions générales et les principes d'équipement en fonction des besoins

de 1'exploitation;
- 1a nature et la qualité des matériaux a employer.

Etant domné qu'une &tude systématique d'un aménagerent n'est pas notre but,
nous nous bornerons 3 1'&tude de 1'estimation de certains &léments qui avec 1'
ensemble de nos études hydrologique et hydrogéologique, peuvent conduire a la ré-
alisation de 1'avant-projet sommaire.

Alors, tout d"abord nous emminerons la géolcgie de la zone concernée par
cet aménagement.

Vi.4.1.1. L'exemple de . description_des possibilités de_retenue

La prospection effectudes le long des vallées Néka, Tadjan, Talar, Babol
et Hableh Roud . a. permis de fixer certains emplacements propres a la réalisation
bassins d'accumulation en vue de 1'exploitation des ressources hydrauliques.

A titre d'exemple dans la vallée de Néka au premier abord les sites sui-
vants paraissent favorables:




;——‘Tf— S
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Distance au village Apport moyen Crue millénaire
=Y 1

Site de NeKa'l?\Long de _annuel m3/s

de la riviére en km Mm
Kondab 81 60 1300
Shamshirbor 66 65 1400
Séfidchah 64 80 1600
Evard 55 125 1800
Pajim 51 130 1800
Gelvard 27 160 2000

La reconnaissance géologique préliminaire a montré que tous les sites choi-
sis permettent la construction de barrages de retenue (en béton ou en matériaux
meubles), mais des doutes trd&s s&rieux ont &té &mis quant 3 1'8tanchéité des bassins
situds en amont de Sefidchah : le flanc nord de la vallée (rive droite) immédiate-
ment 3 1'amont et 5 1'aval de ces deux sites est constitué par un énorme &boulement
ce qui exclut 1'aménagement de lacs artificiels.

Néanmoins, 'es barrages ont &té étudiés pour les six emplacements possibles
de facon 3 permettre un premier choix, du point de vue &conomique. Cette &tude,
qui suppose des barrages créant des retenues d'une capacité de l'ordre de 75 % de 1!
apport moyen annuel, a conduit aux prix globaux et spécifiques suivants:

Site Volume total . prix global prix du m3 d'eau
retenue du barrage et retenue

3 ouvrage Aannexes 3

Mm 10° F F- ./m
Kondab 48 1209 25
Shamshirbor 50 455 9,1
Séfidchah A5 715 10
Evard 100 2444 24,4
Gelvard 118 1123 9,5

On constate que le site le plus intéressant est celui de Pajim, suivi de
ceux de Shamshirbor et de Gelvard. Etant donné les doutes qui planent sur la gé-
ologie de Shamshirbor et de S&fidchah, on doit renoncer définitivement i ces deux
sites. Du point de vue &conomique, on devrait &galement renoncer d&s maintenant
aux sites de Kondab et d'Evard; en conclusion, la suite des &tudes s'est limitée
au site de Glavard

- Site de Glavard

La valléde présente sur quelque :1000m un resserrement prononcé constitué
par des calcaires micritiques du Malm, mais fracturés.

Les caractéristiques géologiques du site permettent 1'exécution d'un
barrage en béton (4 contreforts) ou en enrochements. L'étude de ces deux vari-
antes montre que le barrage en enrochement est le plus Economique .
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Le barrage est une digue en enrochements avec noyau d'étanchéité central,
1égérement incliné. Les pentes des &paulements amont et aval sont de 1: 1,5.
Le pied amont de la digue est constitué par le batardeau destiné a dev1er le
cours de la riviére pendant 1'exécution des travaux, le pled aval s'appuie sur
un mur en bé&ton, destiné & le protéger contre l'érosiomn. L'étanché&ité de la fon-
dation est réalisée par un voile d'injection en profondeur. Le niveau maximal
de retenue et la hauteur du barrage dépendent de 1'utilisation de 1'eau : irri-
gation plus eau potable et production d'énergie &lectrique.

La topographie du site impose 1'implantation de l'évacuateur de crues sur
la rive gauche. Cet ouvrage est constitu& par un chenal de largeur variable, de
pente assez uniforme, fermé i 1'amontpar trois vannes~segment de 10 m de largeur
et 5 m de hauteur; 1'extrémité aval du chenal, en forme de tremplin, projette la
lame déversante b1en d l'aval du pied du barrage. Cet ouvrage permet d'evacuer
un débit de 1500 m /s, correspondant i un débit maturel de crue de 2000 m3 /s
(effet de rétention du réservoir).

Pendant les travaux, la rividre est déviée au moyen d'un batardeau dans
une galerie de dérivation dont la section est en forme de fer & cheval de 6 m de
hauteur; cet ouvrage, 51tue en rive gauche, permet de transiter en &coulement !

libre un débit de 260 m>/s.

Au stade définitif, cette galerie sera obturde et transformée en vidange
de fond, par 1'adjonction de deux vannes—tiroir de 1,5 m de hauteur et 1 m de
largeur, permettant de vidanger & lac plein un débit de 55 m 3/s.

VI.4.1.2. Calcul de la conduite de refoulemént

Considérons une pompe A refoulant un liquide de poids volumique ® avec
un débit Q 3 une hauteur H 3 laide d'une canalisation de longueur 1 et diamétre
D.

L'écoulement considéré va subir le long de la canalisation une perte
de charge j résultant des frottement le long de la canalisation et des pertes de
charge locales (coudes, robinets-vannes, crépine, clapets etCuee.) .

Par conséquent 1'@nergie que doit fournir. la pompe est celle qui corres-
pond & une &lévation fictive AA] = H + j, la ligne des niveaux piézométriques &tant
la droite A1M,

H s'appelle la hauteur géométrique d'é@lévation et H + j s'appelle la hau-
teur manométrique d'élévation.

Dans un tube piézométrique branché en A & la sortie de la machine &léva-

toire sur la canalisation de refoulement , le liquide montera jusqu'ad la hauteur
AAL=H+j.

Puissance i fournir

La puissance développée par la pompe est celle qui correspond i un poids
d'eau &Q 8levé par seconde 3 la hauteur fictive H + j, soit :

& 0(H + 3)
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Si la pompe a un rendement ¥ , la puissance qu'il faut lui fournir sera:

b - wQ (H+ i)

_ AL\
= 3 3
@ en kgf par m 5 Q en m” /s
Het j enm " P en kgm/s
en kW:
p = _WQ (H+J)
k
v 102 0
Si enfin est le rendement du moteur qui entraine la pompe, la puissance

absorbée par ce moteur c'est a dire la puissance du groupe élévatoire sera:
P

en kw:

P! = t_‘Q (H+ j)
kew 102 qq
La puissance nécéssaire pour 1'exploitation de 1'ensemble de cet aménage-
ment est de 380 MW et 1'@neérgie utilisée pour pomper annuellement 630 Mm3 les eaux

dérivées 3 une altitude de 2000 métres est de 3 x 109 WWh. (volume moyen de H
pondéré = 1000 m environ).

VI.4.1.3. Calcul du diam@tre "Economique'" de la canalisation de refoulement

Pour élever le débit Q d la hauteur géométrique H donnée on peut, & priori,
donner 3 la canalisation un diamdtre quelconque car, en faisant varier la puis-—
sance du groupe &lévatoire, on peut toujours obtenir le débit Q imposé dans un
tuyau de diamétre donné.

Si donc on adopte un grand diamétre le prix P_ de la canalisation sera
élevé, par contre j sera réduit et la puissance du groupe élévatoire sera faible;
on &conomisera donc sur le prix Pg du groupe et sur le prix Pe de 1'énergie néces-
saire au pompage.

Si au contraire on adopte un petit diamétre, Pc est plus faible mais P
et Pe sont plus élevés. &

I1 v a donc intérét i choisir le diamétre qui permettra d'obtenir le prix
de revient minimal de 1'ensemble de l'installation en exploitation; c'est ce qu'’
on appelle le diamétre " le plus économique'.

Pour le calculer on exprime le prix de revient de 1'ensembie de 1'instal-
lation en exploitation (par exemple le prix du n d'ean élevée compte tenu de 1'
amortissement de la canalisation et du groupe &lévatoire et de la consommation a'
gnergie) en fonction du diamétre D et on annule la dérivée de ce prix par rapport
aD.

Dans le cas d'une canalisation refoulant un déhit constant, la dépense
pour &lever un metre-cube d'eau comprend:
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1. Celle relative & la hauteur géométrique d'é&lévation, elle est la méme quel
que soit le diamétre de la canalisation dé refoulement; il .n'y a donc pas lieu
d'en tenir compte dans une &tude comparative.

2. Celle relative a 1l'amortissement de 1l'imstallationm.

3. Celle relative d 1'énergie dépensée pour vaincre les frottements c'est=3-dire
correspondant d une élévation virtuelle égale 4 la perte de charge.
Seules les dé@penses 2) et 3) sont fonction du diamétre.

Calculons-les pour une longueur de 1 métre de canalisation.

a) Amortissement de 1'installation. Comme il est facile de s'en rendre compte
les variations de 1'amortissement du groupe &lévatoire sont négligeables par rap-
port & celles de la canalisation.

Ce dernier poste est donc seul 3 considérer.

A partir de 1'analyse des graphiques des prix de fourniture et de pose

des tuyaux en fonte, les auteurs admettent par métre:
; . 1,5
prix de fourniture : P, = k,D’

1
1,
Cc + k2D

5
Py

prix de pose

.

C correspond & la dépense minimale pour une fouille qui serait destinée 3 un
tuyau de diamétre infiniment petit.

.
prix total : P =C + (kl + k2 )DL’5

ou P=C+ k3D1’5

avec k3 = k1 + k2

Compte tenu du paralldlisme existant entre les prix de la fonte et de la
main d'oeuvre, si on désigne par f le prix du kg de fonte, on peut poser:

k3 = kf

Donc:
P=C+ ka1’5

Si T est le taux global de 1'annuité (amortissement et int&r@t) cette
annuité s'écrit donc:

5

1
b= 1(C + kfD?)

1. Si le fonctionnement de la station &lévatoire est continu avec un débit Q
m3/s, 1l'annuité d'amortissement pour un métre cube &levé est égale & :

b/

365 x 86.400 x Q

2. Si le fonctionnement de la station &lévatoire est discontinu et si n est son
coefficient d'utilisation journalidre ( n 1, par exemple pou 10 heures par
jour n = 10/24) on a pour un métre cube &levé une annuité de:

¢,

% 365 % 86.400
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1 est donc l'annuité correspondant 3 la fourniture et la pose d'un tuyau de
un métre de longueur par m3élevé.

b) perte de charge
Soit J la perte de charge par métre.

L'énergie utilisée pour 1'&lévation virtuelle de un métre cube a la hauteur J

est
E!. = Jw en kgm
= 1.000 J "
=J 9,81 en kWh
3600 7
La perte de charge linaire J déduite de la formule:
2
D 2g
103 = b,
En éliminant U' entre ces deux équations:
2
T 64b1Q
n2p5
b.l et A sont des coefficients
2
E = 064b1Q" 9,81 kwh
D 3.600
posons
k, = 64 x 9,81
3600 ﬂz
= 22 =5
E =
1 k4le D

Si est le rendement global de 1'installation, 1'énergie & fournir au
moteur est :

2 -5
E =Xt bQD
\'\

Si e est le prix, en francs, du kWh la dépense correspondante sera:
k 2_.~5
= _4
\ b2 - © he?
par m” glevé et par métre de canalisation.

En négligeant la dépense annuelle d'amortissement de la station de pompage
(qui intervient comme un infiniment petit d'ordre-supérieur) la dépense totale
annuelle est donc:

$=FPrp

‘ﬁ_"]rl"'—ﬁ

par m

231

3 Elevé et par métre de canalisation.

I1 suffit d'écrire :

a9,

dD

pour trouver:

ou
0,154

0,46
avec:

471
3Tk 0

5 k,b,2n 86.400x365

Pour appliquer cette formule il faut calculer les différents coefficients:

dans cet exemple:

b, = 0,0003

n =1 (pompage continu

T = 0,05478 pour un intér2t de 57 et un amortissement de 50 ans
R =0,7

Ainsi pour un débit de 1 m3/s on obtient

D = 1,30 métres

VI.4.1l.4.colit de 1'investissement

Pour estimer le coiit total de 1'investissement que nécessite !'aménagement

proposé on est conduit i chercher des relations reliant le colit des différentes
parties de 1'aménagement aux différents paramétres pris en compte.

Colit des barrages

On a determiné le coiit d'investissement correspondant & 6 barrages dans les
conditions économiques de 1'année 1987:
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Site de Apport moyen Volume de prix du barrage
riviére annuel retenue et ouvrages
barrage ~ annexes
Mm’ Mm> en FF x 10
Glavard Néka (160) 100 1020
Soleiman Tangueh Tadjan 195 80 680
Shirgah Talar 260 120 1300
Garan Talar Babol 220 110 1150
Namroud Hableh Roud 835 490 2900
Rigue Chechmeh Tadjan (200) 140 1300
Total 1195 8350
Coiit des conduites
Distance ngit Diamétre Nombre prix 6
km /s de conduite des conduites FF x 10
Garan Talar i Shirgah 24 7 1,30 7 590
Soleiman Tangueh & Shirgah 40 6 1,30 6 960
Shirgah a 40 21 1,30 21 3360
i Firouzkouh 10(Tun— 21 3.80 - 1100
nel)
Total 6010

Colit de 1'aménagement hydro—-agricecle

Le colit du réseau d'irrigation pour un volume de distribution de 1195 Mm

3900 x 10% pp.

Colit de l'installation Elé&ctro-mécanique

3

Ce coiit qui comprend le prix d'une centrale thermique i une puissance ins-
q p P P

tallée de

380 x 100
60

installée

- 210 (puissance hydro-&léctrique)= 420 MW

le réseag de distribution centrales hydrauliques, les pompes, les vannes etc ...=

8,5 x 10” FF.

Revenu brut par hectarecultivé

Le revenu brut 3 1'hectareest estimé en tenant compte d'un rendement moyen
des cultures, des taux de la répartition traditionnelle des différentes cultures,
des prix actuels d'achat au village, et d'un plan d'assolement assurant un pourcen-
tage d'occupation du sol voisin de 70%.
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Le revenu brut obtenu aprés aménagement = 50 000 FF/ha. E c
8 £

Périmdtre irrigué = 220,000 ha 5 gl :

Revenu brut total = 11100 x 10 FF par an & il

PLANCHE 60

VI.4.1.5. Résultats

On obtient le cofit total de l'investissement &gal 3 26 760 x 106 FF, pour ” |

un intérét de 77 et un amortissement moyen en 30 ans le taux glebal de 1'annuité
sera de 0,124,

Donc: a pny zDJaH
1'intérét et 1'amortissement de l'investissement = 3,318 x %0‘ FF ~ : o] |
Les frais d'exploitation =0,6 x 10° FF aO: ; E
: Les frais de combustible =0,5 x 10° ¥F a @
Q
. Total = 4,418 x 109 FF/an —-j = |
" , ; - |
Le prix de revient d'un mdtre cube d'eau = 3,7 FF ' i
. x
r les revenus moins les frais hydroagricoles = 6,682 x 109 FF/an E 3
Ce résultat est toujours trés satisfaisant. 2 LE‘ i—o w
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DEUXIEME PARTIE

L' IMPACT DE_L'AMENAGEMENT DU_SYSTEME DES RIVIERES KAROUN-
ZAYANDEH ROUD_SUR_L'HYDROLOGIE DE_LA REGION

Les r1v1eres Karoun et Zayandeh Roud sont reliées par un systéme
trans-bassing. Il s aglt du percement de la chalne du Zagros par une galerie
amenant les eaux de 1'un des affluents du Karoun & la vallée du Zayandeh
Roud, dans le but de 1'alimentation complémentaire de cette vallée. En outre
1! amenagement du systéme de ces deux riviéres comprend deux grands barrages
réservoirs sur les affluents principaux du Karoun, un barrage réservoir sur le
Zayandeh Roud et des petits barrages de déversement et de compensation.

L'analyse et la synthése de quelques &1éments hydrologiques qui ont
un grand impact sur les interrelations du régime d'écoulement de ces deux rivi-
gres, permettra d'aboutir 3 un certain nombre des résultats qui constituent le
but de cette &tude : 1'ampleur des crues probables, 1'étiage malgré 1'aménage-
ment trans-bassin et en conclusion 1'insuffisance de 1l'aménagement actuel.

Cette partie se compose de :

CHAPITRE VII - L'HYDROLOGIE ET L'AMENAGEMENT DE LA RIVIERE ZAYANDEH ROUD.

CHAPITRE VIII - LA RUPTURE POTENTIELLE DES BARRAGES ET LES CRUES DU
FLEUVRE KAROUN.

2 37

CHAPITRE VIT

L'HYDROLOGIE ET .L'AMENAGEMENT DE
LA RIVIERE ZAYANDEH ROUD

VII.1. LE BASSIN VERSANT DU ZAYANDEH-ROUD

Le Zayandeh Roud, la plus grande riviére du bassin Qndorelquede 1!
Iran, du point de vue de la superficie de son bassin versant (32000 km? )

ainsi que de son débit, dJébute dans les zones hautes de la chalne du Zagros,
traverse Isfahan, la grande ville historique du centre de 1'Iran et se jette
dans la fosse du Gavkhuni situ@e au sein du désert central, Pi. 60

En raison de 1'importance de cette rivigre dans la vie économique de
la plaine d'Isfahan, de nombreuses &tudes existent sur l'hydrologie de cette
riviére.

Le bassin du Zayandeh Roud se divise en trois grandes parties:

- Le bassin montagneux dans le Zagros constitue la zone d'alimentation de la
rividre. Localement Ja riviére s'encaisse dans des gorges profondes;

- Le bassin moyen est formé d'une série de plaines alluviales entourées de
montagnes. Le Zayandeh Roud alimente un grand nombre de canaux d'irrigation;

- Dans le bassin inférieur, la riviére,fortement appauvrie par les prélevements
a 1'amont, n'est plus pérenne, et les cultures qu'elle permet dans la plaine
sont de faible rendement.

VII.2. GEOLOGIE

Au cours de multiples phases tectoniques s'est créé dans la région
d'Isfahan un systdme complexe de cuvettes entre les deux hautes chaines mon-
tagneuses du Zagros i 1'Ouest et du Karkas i 1' Est. L'€rosion intense de ces
montagnes a alimenté une sédimentation alluviale argilo-graveleuse &paisse de
plusieurs centaines de métres. Les séries du substratum dans lesquelles sont
creusées les cuvettes ne participent que trds peu aux écoulements souterrains
car elles sont soit imperméables, soit situdes trop haut pour E€tre en communi-
cation avec la plaine.

Les alluvions constituent de fait les seules formations aquiféres.

1
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VII.2.1. Stratigraphie

Les formations antérieures au Jurassique n'apparaissent dans la région
d'Isfahan que sous forme de petits lambeaux mal délimités et mal datés.

Le Jurassique se compose d'une série de schistes noirs localement gré-
seux. AuNord-Est de la plaine.Ces schistes renferment des couches de charbon.

Ces schistes sont datds du Jurassique inférieur et moyen et la série
forme le substratum de toute la région d'Isfahan. Les schistes affleurent
essentiellement sur les bordures de la plaine d'Isfahan, et le Zayandeh Roud
recoupe ces schistes, depuis Shah Abbas Kabir jusqu'a Pold Kalleh. Le Crétacé
est formé de calcaires et de marnes; il constitue en effet tous les reliefs,
souvent tabulaires, de la région. A la fin du Jurassique la série schisto-
gréseuse a &été fortement plissée et la transgression marine commence au
Barrémien avec une forte discordance angulaire sur le Jurassique.

Les séries tertiaires, contrairement aux séries secondaires sont extré-
mement discrétes dans la région d'Isfahan. On les rencontre en petitsaffleure~
ments sur les bordures de la plaine et dans quelques hautes vallées.

Les séries de 1'Eocéne-Oligocéne inférieur affleurent principalement
aux environs de Nadjaf Abad et se composent de marmes et de calcaires.

L'Oligocéne supérieur - Miocéne est trés peu représenté et
est formé plutdt de calcaires en " bancs massifs ou de marnes vertes.

Les sdries plio-quaternaires sont des séries,souvent trés épaisses,d’
accumulation de dé&blais provenant de 1'érosion des massifs montagneux. Elles
se sont déposées dans un vaste bassin intra-montagneux et elles comprennent:

: Les alluvions anciennes. Ce sont des graviers cimentés dans des argiles
beige. Ces alluvions affleurent en amont de Nekouabad. Plus 3 l'aval, les
alluvions sont beaucoup plus fines. Il s'agit essentiellement d'argile jaune
beige a bancs de graviers dans la plaine d'Isfahan. Encore plus a 1'aval dans
la région de Roudasht les graviers sont extrémement rares et les argiles sont
gypso—saliféeres. Elles sont trds épaisses, 200 3 250 m au nord d'Isfahan,
beaucoup plus i Roudasht, et il s'agit bien d'une sédimentation terrigéne.

Les alluvions récentes sont en général des argiles plus ou moins grave-
leuses. Au cours de ses divagations durant le Quaternaire,le Zayandeh Roud a
constitud un vaste champ d'épandage de graviers. Leur épaisseur maximale ne
dépasse pas 25m. Ces alluvions sont extrémement importantes pour les ressources
en eau souterraine. Géndralement ces graviers n'affleurent pas, ils sont recou-=
verts par des argiles beiges sableuses dont 1'&paisseur est comprise entre 3 a 10
métres.

Les graviers sont calcaires. Ils proviennent de 1'&rosion et du trans-
port des calcaires @ orbitolines. Il est trés vraisemble gqu'une grande partie
des graviers provient de la reprise des alluvions ancienmes qui affleurent dans
la plaine d'Ochian. Les graviers sont assez souvent mélangés A du sable et dides
lentilles d'argile; ils sont quelquefois bien classés et il est possible de ren-
contrer des bancs de gros graviers associés a des bancs de petits graviers. Ils
sont assez souvent cimentés en conglomérats.

Zayandeh roud

SCALE |

1,000,000

DATE OF PHOTO 31 MAY 1875
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VII.2.2. Structure g&ologique

La région d'Isfahan se décompose en cinq grandes zones structurales
orientdes Nord-Ouest-Sud-Est qui sont du Nord-Est vers le Sud+~Est:

- La grande chalne volcanique du Karkas §éparant la régio? d'I§fahan du grand
kavir central. Cette chaine fait partie de la grande cicatrice traversant
tout 1'Iran,: _

- La dépression du Gavkhuni s'étendant depuis Meimeh au Nord-Ouest jusqu'au
lac du mfme nom 3 1'aval de Roudash ,

- La zone des tables calcaires au voisinage de la ville d'Isfahan,

- La zone de la vallde moyenne du Zayandeh Roud formée de collines & faibles
reliefs oili affleurent les schistes,

- La chaine du Zagros.
La tectonique de la région est profondément marquée par l'opposition '
entre les schistes déformables et les séries crétacées formées d'altermances d'

épaisses séries calcaires sans aucune souplesse et de séries de marmes tres
déformables.

VII.2.3. Importance hydrogéologique des formations

Les schistes gréseus . jurassiques sont imperméables. Ils constituent le
substratum de tous les &coulements souterralns.

Au-dessus on peut distinguer: = o
les calcaires crétacés, qul sont souvent fractgrés et kaFStlfleS. 'Au voisinage
d'Isfahan, leur position fréquente est en'ma551§s tabulalres‘de faible superf%—
cie posés sur les schistes jurassiques qul les isolent complé&tement de la’p£flne.
L'eau emmagasinée apparait sous forme de sources de contact et ne gagne géné p
ralement pas la plaine. Le débit total de ces sources est de 1'ordre de 180 1/s
totalement consommés avant d'arriver dams le pérlmétre.du Zayandeh Roud. Les
débits apportds par ces calcaires sont généralement faibles.

Le remplissage tertiaire et quaternaire est essentiellement argileux
mais localement des couches graveleuses constituent d'excellentsaquiféres.

La cuvette et son remplissage sont connus: . ‘ ] |
par les mesures géophysiques réalisdes dans la plaine depu1§ eneV}gntalne d
années. Toutes ces mesures ont &té réalis@es par méthodes gléctriques. La
nature du substratum est connue essentiellement par les quelques forages ayant
traversé toute 1'épaisseur du recouvrement.

Dans la montagne, le Zayandeh—-Roud a eu une histoire compliguée‘aYec
des phases de dépdt et des phasesde reprise du creusement. Certains éléments
de son cours sont demeurés constants. En particulier, au cours du te@ps, le
Zayandeh-Roud est toujours passé par le seuil de Nékoua?adApour attelndFe la
plaine. L'histoire de la plaine se schématise par les différentes solutlons.
utilisées au cours des temps pour que 1'&coulement gagne la fosse du Gavkhuni
depuis le seuil de Nékouabad.

La plaine centrale d'Isfahan apparalt comme un vaste talus s'enfoncant
du sud vers le nord. Au nord.d'Isfahan la profondeur maximum du toit d sub-
stratum doit se situer aux environs de . 300 métres. L'@paisseur du recouvre-
ment dépasse 500 métres 3 la fosse du Gavkhuni.

VII.3. LES_AQUIFERES

Les graviers que la rivyiére a déposés dans la plaine au cours de ses
divagations durant une période récente, forment la nappe superficielle de 1la
plaine d'Isfahan. Dans cette plaine,id 1'aval d'Ateshgah.,on trouve les plus
grandes 8paisseurs de graviers: 25 métres. La ligne de plus grande &paisseur
se dirige en droite ligne de Ateshgah 3 Ghadjavalarestan. La riviére actuelle
occupe la limite sud de cet &ventail. Les graviers sont épais sous la ville
(24 métres) et 34 1'est de la ville, la riviére coule directement sur les
schistes.

La rividre quitte la plaine d'Isfahan, aprés avoir tourné de 90°, par
un ceuil ol les graviers sont minces (7 métres). Quand les graviers sont trés
loin du Zayandeh Roud, ils sont soit totalement secs (3 1'est du Gavarat en
raison de la faiblesse des apports par un seull &troit), solt en partie secs
ou contenant de 1'eau salée. L3 ol il est largement rechargé, cet aquifére de
graviers constitue une richesse.

I1 existe un deuxiéme systéme aquifére dans la plaine d'Isfahan qui
s'oppose aux graviers superficiels par plusieurs caractéres:
- plus grande profondeur et plus grande épaisseur,
- importante quantité d'argile, donc une perm@abilité souvent faible,
- mauvaise réalimentation des aquif@res si bien que ces aquiféres ont des pos-

sibilité d'exploitation limité&es.

Dans la plaine, il est assez rare que graviers superficiels et graviers
profonds se rencontrent sur une méme verticale.

VII.3.1. Propriétés hydrodynamiques du milieu

La nature géologique des formations aquiféres de la plaine est rarement
homogéne et la granulométrie est variable. Dans ce milieu h&térogéne, la per-
méabilité varie beaucoup latéralement et verticalement.

La transmissivité varie, 4 1'intérieur de la plaine, dans un intervalle
trés large.

Pour les graviers du Zayandeh-Roud la transmissivité est toujours supé-
rieure 3 102 m?/s. Dans la partie la plus transmissive,la transmissivité est

assez souvent comprise entre 3 et 6 X 1072 /s, mais des valeurs plus grandes,

1a3x10! m?/s, se rencontrent, en particulier dans la partie de la plaine
comprise entre Ateshgah et Isfahan.

Les graviers profonds, associds & 1'argile,sont moins perméables et
malgré une plus grande épaisseur que les graviers superficiels, leur transmis-
sivité est plus faible ; elle est assez généralement comprise entre 3 x 1073
mz/s et 2 x 1072 m?/s.
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Le coefficient.d'emmagasinement est de 6 & 20 x 1072 pour 1'aquifére
des graviers superficiels;les plus forts coefficients d'emmagasinement se ren-
contrent dans la région entre Ateshgah et Isfahan. Les coefficients les plus
faibles appartienment aux bordures des zones & graviers.

Les coefficients d'emmagasinement pour les aquiféres profonds varient
de 5 x 1072 a7 x 1072 .

VII.3.2. La pidzométrie

La surface piézométrique traduit le double apport aux nappes, au sud,
dans les zones cultivées par irrigation depuis le Zayandeh-Roud et, au nord, par
la vallée du Murcheh Khort. Dans la plaine d'Isfahan, au sud, la nappe des gra-
viers est fortement réalimentée depuis Ateshgah jusqu'ad Isfahan et la piézométrie
est trds haute. A 1'aval d'Isfahan, sous 1'influence simultanée de la diminu-
tion des irrigations par les eaux de surface et de 1'augmentation des préléve-
ments par pompage, la nappe est basse vers le nord et vers le nord-est.

Il est p0351b1e de distinguer trois zones des variations plezometrlques
dans la plaine d'Isfahan. Depuis Ateshgah Jusqu i Isfahan, la plaine est irri-
guée et au cours des années les niveaux sont restés sensiblement les
mémes d'une année i 1'autre. Les variations saisomniressont assez faibles et
ne depassent pas 3 mdtres entre le printemps et 1'automne. Sur la bordure nord
de la zone irriguéde par madis les niveaux de 1'é&tg, plus ou moins bas sui-
vant les conditions hydrocllmatologlques, se situent 4 3 7 métres au-dessous des
niveaux du prlntemps. Enfin, 3 1'extremité orientale de la plaine on retrouve
une stabilité des niveaux jusqu'en 1966, puis une baisse réguliére jusqu'en 1970 et
une baisse rapide i partir cette date.

VII.4. L'AMENAGEMENT DE LA RIVIERE ___ZAYANDEH ROUD

L'aménagement de cette rividre s'est fait par la construction de 8
barrages dont le barrage Shah-Abbas qui est un barrage retenue, les autres gtant de
petits barrages de déversement. L'effet des barrages sur cette riviére se limite
i la période d'étiage pendant 1'&té, sans avoir une grande influence régulatrice
sur les crues.

Les caractéristiques d'écoulement de la rividre ont certainement changé
depuis 1a mise en opération du barrage Shah-Abbas en 1970. A titre d'exemple les
chiffres suivants de la sation Varzaneh qui se trouve & 1'extréme aval de cette
rividre sont représentatifs de cette régularisation, ou du point de vue de 1!
hydrologie, de cette perturbation.

Avant la mise en eau de la retenue du barrage (période 1952 = 1970)
1'8coulement moyen annuel est de 5,9 m 2/s. Le minimum des moyemes annuelles est
de 0,28 m3/s en 1967-68 et le maximum des moyennes annuelles de 29,6 m3/s en
1954-55. Le minimum des moyenpes mensuelles a &té de 0.05 m3/s et le minimum instan-

tané de 0.01 m3/s.

Aprés la mise en opération du barrage le deblt moven annuel a &té de
/s et les moyennes annuelles se trouvent entre O, 30 m3/s (1970 - 71) et

m
m /s (1975 - 76) et le minimum des moyennes mensuelles est de 0,15 m /s.

2515
5,90

L'importance de la régularisation du débit pendant la période d'étiage
est due & la nature de l'utilisation des eaux de Zayandeh Roud.

Les trois principaux consommateurs sont 1'agriculture, 1'industrie et
la consommation en eau potable.

Consommation en eau en 1983 millionsm>
Industrie _ 240

Eau potable 70
Agriculture 1000
Protection de 1'environement du marais de

Gavkhuni 45
Evaporation & partir de la surface du lac

de barrage A5
Total 1400

Ainsi 1'agriculture, la plus grande3consommatrice d'eau du Zayandeh
Roud, n'a besoin d'environ un milliard .de m~d'eau que pendant la période d'éti-
age d'od 1'utilité de la construction de barrages réservoirs .

Barrages sur la riviére Zayandeh Roud

Avant 1'année 1967 sur la riviére Zayandeh Roud,il existait 5 petits
barrages de dérivation qui avaient :été utilisées pendant plus de 100 ans pour
1'irrigation de la région. Le barrage Shah Abbas est un barrage de retenue com-
plété par un barrage auxiliaire de régulation et deux barrages de dérivation.

Avec ces derniéres réalisations, 8 barrages contrdlent désormais 1'
écoulement d'eau de la riviére Zavandeh Roud.

Le barrage et la centrale Shah Abbas ont un objectif triple:

régulariser les débits du Zayandeh Roud et créer ume réserve interannuelle

permettant te dévéloppement des irrigations de la plaine d'Isfahan sur 95000
ha;

assurer la production d'énergie en pointe pour satisfaire les besoins de la
région;

- protéger la ville d'Isfahan et la plaine contre les inondations.

L'aménagement de Shah Abaas, sur la rivi&re Zayandeh Roud, est situ@
60 km environ 3 1'ouest d'Isfahan et comprend;

s

un barrage d'accumulation en b&ton du type i volite épaisse parabolique i double
courbure, permettant une retenue de 1250 x 100 m3 ;

= une centrale hydro-&lectrique d'une puissance installée de 55 MW;

— un barrage de compensation (Ganjgah) de 1,450,000 n de capacité utile;
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- deux barrages de dérivation : celui de Nekouabad en amont d'Isfahan et celui
d'Abshar, immédiatement a 1'aval de cette ville.

o | D

du Zayandeh Roud 3 Isfahan

La fermeture des vannes de fond du barrage ayant eu lieu au printemps
1970, jusqu'a cette date le régime du Zayandeh-Roud & l'entrée de la plaine d'
Isfahan est essentiellement influencé par le régime des précipitaitons sur le
bassin versant. Les valeurs des débits aux diverses stations montrent qu'il y
a eu de forts débits en 1968 et 1969 qui sont liés aux fortes précipitations de
ces deux années : i Kouhrang, le total annuel des précipitations est de 2030 mm
pour 1968 et 1470 mm pour 1969. Pendant ces deux années le d&bit moyen annuel
du Zayandeh Roud a &té de 50 m3/s a Pol-e-Kalleh et de 30 m3/s i Pol-e-Khajou.

Un tel débit n'est atteint, en moyenne, qu'une année sur 100. y

PLANCHE 61
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Au printemps 1970, la retenue du barrage a &té mise en eau, mais ni
pendant 1'année 1970, ni pendant 1'année 1971, le débit du remplissage n'a eu
d'effet trds sensible sur le débit du Zayandeh-Roud 3 Isfahan.

Depuis la mise en service du barrage, les lachers sont en principe mo-
dulés suivant les besoins agricoles, dont le caractére principal est une forte
|

SHAHREZA
BASSIN VERSANT -DU ZAYANDEH ROUD

i

demande pendant la période d'irrigation(Mars 3 Novembre) et une demande faible
en hiver.

NEKOZABAD
H\\?
2
E>H

BARRAGE Dt

Ceci est particulidrement net en 1973 et 1974, 1"année 1972 ayant permis

de mettre 3 profit les fortes précipitationms du début d'année pour porter les
réserves emmagasinées de 242 Mm3 3 1082 Mm3.

BARRAG
D'ABSHAR

Le débit moyen i Pol- e- Kalleh pour ces deux années durant les 9 pre-
miers mois de 1'annde iranienne est de l'ordre de 35 m3/s avec une pointe pendant
le mois de Juin,mois de forts besoins. En hiver, il s'établit aux environs de
25 m3/s, soit environ 67% du débit moyen de la période d'irrigation.

2,0km

LIMNGRAPHE — PLUVIOMET.RE
BARRAGE

PLUVIOMET RE

1,0

VII.4.L. Enfiuence des barrages sur le débit d'étiage de_la

A
°
I

° _ riviére Zayandeh Roud

ECHELLE 1= 1,000,000

Dans cette analyse on a utilis& les données - limnimé&triques des sta-
tions de Varzaneh et Kuhrang qui se situent respectivement awx extrémes aval et
amont de la rividre Zayandeh Roud.

K
v ABIR

L'analyse met en évidence 1'influence du barrage Shah Abbas sur le
régime des débits de la riviére. Pour ce faire,l'analyse de la courbe "double
masse' a &té appliquée.

Les courbes double masse des débits d& la sortie du tumnel Kuhrang
(3 1'amont des barrages) ont &té développées de la fagon suivante :

kY

BARRAGE_NE “SHAH ABBAS
SRA

1. les moyennes des débits d'étiage cumulés pendant 1 mois depuis 1966 a 1976
ont &té déterminés pour chaque station;

2, Cela a @tE répété pour des durées de 2, 3, 4, 5 et 6 mois.
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3. Les valeurs ainsi obtenues donment les coordoméesdes points par lequels on
fait passer les droites des diagrammes souhaités. (P1. 62 ,et 63 )

L'infiuence du barrage Shah Abbas sur 1'&coulement de la riviére, d'
aprés ces diagrammes,est bien claire. Le changement des pentes des droites
représente un accroissement de débit pendant la période d'étiage.

VII.4.1.1. Relations &tiage- fréquence- durée

Le deuxiéme objectif de 1'étude d'Etiage de la rividre Zayandeh Roud a &té
de trouver les relations étiage - fréquence - durée. Cela s'est fait de la fa-
con suivante:

l. Les valeurs moyennes des débits minimaux (par exemple 1 mois) ont &té& rangées
par 1'ordre de grandeurs croissantes, (plus petite valeur ne1 )3

2. 1'intervalle de récurrence (R) égal ou inférieur 3 chaque valeur a &té déter-

miné par
n+ 1
R:
m
n = nombres des anndes dont les données sont utilisées

m = nombre du rang dans la série classée par ordre croissant.

3. Chaque valeur de débit a &té portée sur le diagramme de probabilité contre
son intervalle de recurrence.

4. Aux points ainsi obtenus on ajuste les courbes d'étiage - périodes de retour
(P1. B84).

A partir de ces courbes pour une période de retour de 100 ans les débits
moyens d'étiage de 1, 2, 3, 4, 5 et 6 mois seront respectivement de 0,058, 0,060,
0,140, 0,142, 0,178, et 0,186 m>/sec.

Ces résultats ainsi que les données
obtenues i partir de 24 ans de mesures limnimétriques journaliéres & la station
de Varzaeh) montrent que les barrages actuellement existants sur la riviére
Zayandeh Roud n'ont pas la capacité suffisante pour contrdler 1'dcoulement de la
rividre. Pendant ces derniéres années l'eau excedentaire de la retenue du bar-—
rage Shah Abbas a &té évacuée plusieurs fois par ses &vacuateurs de crues.
Pendant des visites que nous avons faites au marais Gavkhuni les observations
de tracés d'eau du marais nous ont montré ce fait.

Cet aspect est aussi illustré& par les courbesdes pl. 62 et 63 .
Elles montrent le pourcentage du temps pendant lequel le débit moyen par exemple
d'un mois sera égal oli inférieur a celui obtenu i partir de la courbe correspon—
dante (dans cet exemple la courbe de 1a durée d'un mois).

Ces diagrammes ont &té préparés en utilisant les valeurs moyennes sur
24 ans des faibles débits de la station de Jjeaugeage de Varzaneh (tableau
Par exemple la courbe de durée d'un mois montre que pendant 70% du temps le dé-
bit moyen sera inférieur & 0,3 m3/s et celle de durée de 6 mois montre que pendant

25 7 du temps le débit moyen sera inférieur a 0,3 m3/sec.

Les besoins en eau 3 Isfahan ont une forme croissante d'un jour a 1!
autre. Ce fait est di & 1'accroissement démographique de 4 7 par an) a 1'
expansion industrielle, et au développement agricole nécéssaire. Ces réalités
exigent des programmations appropriées c'est 3 dire:

3
Debit (m /s )

i

%s)

‘

Debil (m

i\
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La réalisation du projet de trans-bassin par le deuxiéme tunnel de
Kuhrang et 1'emmagasinement des crues & faible période de retour du bassin
de Zayandeh-Roud par un deuxime barrage réservoir.

L'aménagement actuel n'a en effet pas une grande influence sur le
débit d'étiage de la rividre d'une part et d'autre part il ne peut pas contrdler
les débits des crues. Nous allons voir quelles sont 1' ampleur des crues dans

ce bassin versant.

VII.5. PRECIPITATIONS

Le modéle des précipitations & Isfahan se ré&sume en disant que les étés
sont presque toujours secs et 947 des précipitations se produisent pendant la

période de Novembre 3 Mai. Septembre étant le mois le plus sec pendant 12 années
consécutives n'a pas eu de précipitations.

Il y a deux maximums pendant la saison de pluie : le premier est asso-

cié avec la saison convective du printemps et le second correspond & des cyclones
extra—-tropieaux du sud.

Les courbes montrent aussi une faible montée au sein de la saison séche
(en juillet) celd est da i 1'effet de mousson du Sud-Est de 1'Asie. Cet effet
se termine dans la région d'Isfahan et ne s'étend pas vers le nord-ouest.

La distribution spatiale des précipitations dans la région d'Isfahan
est montrée par la pl. ,(les isohyetes et les courbes pré&sentant les
nombres de jours avec des précipitations pendant 1"année) .

On peut voir clairement 1'effet orographique. La hauteur des précipi-
tations, dans les altitudes de seulement 500 métres plus hautes qu'Isfahan, est
3 fois plus élevée que celle d'Isfahan.

-~

Pendant 1la période de novembre & avril ol les hautes pressions
éibdriennes sont suffisement puissantes pour pousser l'air tré@s froid de'surface
( < 0°%) vers le sud, les précipitations se font sous . forme de . neige.

La moyenne des nombres de jours oi la neige tombe est de 4 & 5 jours dans les
montagnes, de 3 jours i Isfahan, et 1 ou 2 jours dans les basses zones de la
région.

En altitude les précipitations peuvent atteindre des valeurs relative=-
ment élevées, pendant !'hiver et ou printemps. Les probabilité&s annuelles des
diverses hauteurs des précipitations ont &té obtenues par la distribution des
valeurs extrémes de Log Pearson type 3 :

hauteur des précipitations
=24 heures (mm)

21

30

37
4 45
2 54
1 60

Probabilité@ annuelle
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Si 1'on compare la hauteur des précipitations centenaire de 24 heures
(60 mm) 3 celle des précipitations maximales probables (490 mm) on trouve que
la différence est énorme. Tandis que dans:'le cas du bassin 'de Sisingan au nord
de 1'Alborz nous avions obtenu des valeurs logiques:
288 mm
61T mm

]

- hauteur des précipitations centenairesde. 24 heures
- hauteur des précipitations maximales probables

Dans la plaine -d'Isfahan la différence mentionnée s'explique d'une
part par 1'insuffisance des données statistiques et d'autre part par la concep-
tion de la méthode appliquée (climatologie dynamique) -ainsi que par la nature
imprévisible des climats variés des zones désertiques.

VII.5.1. Précipitation maximale probable (PMP)

La PMP en chaque lieu doit représenter la hauteur, la distribution
temporelle et spatiale des précipitationsqui s'approchent d'une limite que 1'
atmosphére et la topographie régionale pourraient déterminer.

L'analyse de PMP effectuée dans cette &tude est en conformité avec
la définition de la PMP établie par 1'Organisation Météorologique Mondiale.
L'estimation de la PMP pour le bassin du Zayandeh Roud a &té obtenwe en géndéra-
lisant la valeur de la PMP d'un de ses afflyentsd 1l'ensemble du bassin.

Le calcul a été effectuésur la base d'optimisation des phénoménes atmos-
phériques paroxysmaux considérés comme représentatifsdu Plateau central de 1'
Iran. Une comparaison des caractéristiques climatologiques et de leurs varia-
tions associées avec le mécanisme des précipitations et les analyses mété&orolo-
giques de la région a servi de . base pour établir le plafond des conditions
orageuses maximales dans le bassin de Porzu.

.Les conditions critiques produisant la PMP ont &€t& déterminées pour:

- les chroniques climatologiques disponibles;

- les caractéristiques des masses d'air ( eau précipitable effective, températu-
res, vents);

~ les situations synoptiques persistantes pendant 1'orage dans la région;

- la saison d'occurrence:

- la topographie de la régiom;

- la localisation géographique;

La précipitation td:ale a été déterminée en ajoutant deux composants :
les précipitations de convergence et les précipitations orographiques.

Les précipitationsde convergence sont associges aux surfaces de contact
(Fronts) entre des massesd'air de température et d'humidité différentes. Les
grands cyclones extra-tropicaux se produisent comme de gigantesques tourbillcns.
au sein de 1'atmosphére dans les régions dites de "convergence" ol se rencontrent
deux ou plusieurs "masses d'air". Quelle que soit 1'origine de ces phénoménes,
dans ces zones de convergence, les masses d'air les plus chaudes et les plus hu-
mides - donc les plus lég@res - sont énergiquement poussées vers les hautes alti-
tudes. Il en résulte un refroidissement &nergique et une condensation active qui
peuvent €tre suffisants pour produire des pré&cipitations.
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Le modéle de convergence implique que: l'air humide converge en général
horizontalement vers la zone d'orage ; il monte, et ensuite - se refroidit en
raison de son expansion adiabatique. La FMP se produira lorsque la vapeur d'eau
atteindra une quantit@ maximale dans.1'air.

Pour estimer la valeur de la'"précipitation maximale probable' deux mé-
thodes peuvent &tre employées : méthode statistique et méhtode de météorologie
dynamique. Dans l'Etude presente c'est la deuxidme méthode qui nous interesse.
De ce fait, avant de commencer l'étude de la "PMP', il sera utile de deve1opper
une méthode pour la prévision des précipitations par le modéle numérique de mé-
téorologie dynamique. Mais avant tout il faut définir certainstermes utilisés

dans cette étude.

VII.5.1.1. Pp&finitions.

- Teneur en vapeur d'eau de l'atmosphére

Le poids de vapeur d'eau par m3 dradir atmospherlque (1'humidité spé-
cifique) varie beaucoup dans le temps et dans 1. espace, principalement suivant
la température; celle-ci diminue en fonction de 1'altitude et la densité&:de l'air.
L'humidité spécifique atteint la valeur de 25 gr par kg d'air dans les zones
tropicales maritimes et descend au—dessous de 0,5 gr par kg dans l'air arctique
continental.

En sachant que les 9/10 de la vapeur d'eau de 1'atmosphére se trouvent
contenus dans les 5 premiers kilom&tres de la couche inférieure de celle-ci, on
peut se demander COmment les précipitations peuvent dé passer des centaines
de millimdtres sur le Plateau central de 1'Iran, qui est une zone si seche.
Mais, si les précipitations peuvent attelndre en quelques heures sur certalnes
zones des hauteurs beaucoup plus 8levées c'est que d'une part, celles-ci cons-
tituent généralement des aires de basses pressions sur lesquelles des vents con-

vergents transportent 1'humidité de vastes régions adjacentes et que, d'autre

part, la "relation du stock" d'humidit& atmosphérique est relativement rapide.

- Tension de vapeur

Dans un mélange de gaz (ou de vapeursassimilables i des gaz parfaits)
chacun d'eux exerce une pression partielle indépendante de celle des autres
gaz. La pression partielle ainsi engendrée par la vapeur d'eau s'appelle sa.
"tension de vapeur". Si la pression totale de 1'air humide cont -aue dans une
enceinte est P et si, toute cette vapeur ayant &té enlevée, la pression totale,
due alors uniquement 3 1'air sec, tombe & P', la différence :

=P - P'
est la tension de vapeur.

- Point de rosée

"Le point de rosée" d'une masse d'air humide A& la température T, i la
pression P et ayant un rapport de mélange (taux d'humidité) r, est la tempéra-
ture T, 4 laquelle cet air devrait &tre refroidi pour devenir saturé, la pres—
sion et le rapport de mélange gardant leursvaleurs initiales P et r.
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- Le rapport de mélange

Le rapport de mélange r est le rapport de la vapeur d'eau 3 la masse
d'air sec.

VII.5.1.2. Hauteur d'eau condensable

On désigne ainsi la hauteur de la lame d'eau qui, uniformfment répar-
tie sur une surface horizontale, correspondrait au poids de vapeur d'eau
contenu dans l'atmosphére surmontant la dite surface.

Si 1'on connait, la répartition de la vapeur d'eau sur une verticale,
i1 est facile de calculer pour chaque altitude z la masse dm de vapeur d'eau
contenue dans une tranche de 1 m? de surface et d'épaisseur dz.

Si ha est 1'humidité absolue relevée dans cette tranche:

dm = ha dz

et en remarquant que hy = 217 &

=l

dm = 217 & 4z
T

Par intégration graphique le long de la ve*tlca1e on calculera la
masse totale d'eau contenue au—-dessus de chaque > du lieu considéré :

co

m=217j£ dz
OT 5 . .

On en deduit a aisément la "hauteur d'eau .condensable' en remarquant

qu'un kilogramme d'eau réparti uniformément sur umne surface d'un mZ forme une
couche de 1 mm d'épaisseur.

On peut simplifier ce calcul en se donnant 3 priori 1la loi de varia-
tion de e et de T avec 1'altitude z; la formuleci-dessus permet de calculer
"m" & partir de la tension de vapeur e, et de la température To observées au
sol (c'est 3 dire pour z = 0). On peut utiliser .cette méthode simplifiée dans
le cas oili 1'atmosphére au sol n'est pas satur@e en subsistuant a la tempéra-
ture au sol celle du point de rosée.

Cependant une prévision précise de la hauteur des précipitations néces—
site de résoudre les &quations d'évolution des différentes variables caracté-
risant 1'atmosphére : les champs de vent, la pression, la température et le
rapport de mélange de vapeur d'eau.

Si r est le rapport de mélange on a :
r=622__¢&
Pa - e

e, étant la tension (ou pre551on partielle) de la vapeur d'eau dans 1'atmosphére
en mi'llibars et

Pa, la pre551on exprimée en millibars, de 1'air considéré

r , est exprimé en gr par kilogrammes d'air sec.
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La condensation se produit quand r atteint le rapport de mélange sa-

1 - L] -
turant ry . .dans l'intégration, on suppose que la vapedr d'eau se conserve donc:

Par la condensation des gouttes des pluies se forment dans les hautes
couches de 1'atmosphére; elles peuvent s'é&vaporer en passant aux couches
inférieures si la valeur de r dans ces .couches n'atteint pas celle de ry. On
suppose que le taux d'évaporation d'ume goutte est directement proportiomnel 3
sa masse, m, alors:

._di= ~km
dt

old k est une constante ( k> o)

on a :
ii-I-"i=—jkdt
m
Inm = -kt - 1In C
m = CEfkt
a t=o m = my
donc -kt
m=m_ &
0
Le coefficient k dépend de _E¥. " S _ (palton)
P

@W = la tension de vapeur saturante), et de la vitesse de chute qui, celle-ci
3 son tour, dépend dudiamétre.

Le taux de variation de l!a masse m d'une goutte d'eau en chute libre
peut, selon Kessler s'écrire:

dm
dt

fW

~ 2,24 x 1072 p¥5

[}

f (rW - r)

la densité de 1'eau

= le diamétre de la goutte

D=6m ‘1/3

Pu ™’

dm 0—2 mS/lS (6 )8/15 7/15

— ==2,24 x 1 _
dt T ba (ryT)

dm | _ , 7/15 _
W —f 0,031631 FW (].’.‘W r) dt

A 1l'instant t = o m = mo donc C constante d'intégration sera:

7/15

C=m
o)

-

25.7

7/15

m = —-C,01476 Pw7/15- Erw -r) £+ m07/15]

7/15 = 0,01476 Pw7/15 '-l:(l_.”Wr = ¥YE + 50, DNS_I

= 0,00012 p [ (x, - r)t-+sonl:4] 15/7

=

m est la masse dune goutte & l'instant t et le taux d'évaporation d'une
goutte sera :4m = my - m.

L'énergie nécessaire pour 1'é&vaporation, Qh provient de l'air ambiant,
qui cause le refroidissement de 1'air de T1°C a T2°C-

Qh = 594,9 - 0.51 T

Qh = la chaleur la tente en cal/gr
T = la température

C (T2 ~ Tl) =1 (r2 - rl)
L et C sont des constantes.
Si r2 > rw (TZ) ily a condensation; on cherche alors de nouvel-
les valeurs ry en T3 satisfaisant
3 = (T3)
=T =T -
c(T3 Lz) u(r2 r3)

La premiére &guation indique la saturation et la deuxiéme rend compte
de 1'échauffement de 1'air correspondant au dégagement de la quantité de cha-
leur L ( r, - r3 ) par transformation en liquide de la quantité ( r, - r3).

Supposons qu'une masse humide dont le rapport de mélange est r, et la
composante normale de la vitesse est Vn, par une ascension adiabatique atteint
une altitude H,, la condensation produira N° gouttes de diamétres variables et
on obtient 1l'é&vaporation de N° gouttes par 1'équation :

_Am
Bt

e}

Mp =3 m

L'évaporation de cette quantité d'eau accroit le rapport de vapeur d'

eau "r", et diminue la température de 1'air ambiant de dt degrés centigrades,

600E . 2000

AT = =
! - Vr . . p . 0,3 P. VF ¢ B

15.
aApe 2000 [ (e =r (@] Vn

f- L Vlp

-
=~
(-

m - 0,00012 fw [(rw -r ) t +50D
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V = la vitesse limite de chute d'une goutte de diam@tre D dans l'air calme
en m/s

1a densitd de 1'air humide;

s o3
]
[}

0,3 = la chaleur spécifique (approximative) de 1'air humide par gramme et par
degré, C_, la chaleur spécifique d'un mélange peut se calculer par la

s
formule Cs = M1 C1 + M2C2 +

Jql = | = 1a fraction de masse; la chaleur spécifique (Cp) de 1'air &

By

pression constante et & 0°c est de 0,2397 et celle de la vapeur d'eau de
0,444 cal/gr 3 0°c et 760 mm Hg.

600 = la chaleur latente (approximative)}.

Pour obtenir la densitéde 1'air i une altitude h,on calcule de la fagon
suivante :

P=PQ elg(h'-ho)

RT
29 ,
= 'P mg
¢ / dh . 0,53 o rr I
8.3146 x 10 ( 273.2 + T - -2+ 2222 )
100

Pour simplifier 1'é&quation on a

done
g5 5
fa T P
Par approximation T1 = T2 = 273.2 %%

on a donc :

: Mg
C=f ert (o)

fo = 1,2928 la densite de l'air a o°c a h

(760 mm Hg) ;
R = constante des gaz parfaits egale a
8,3141 x 107 C.G.S. pour une mole d'air R
M= 29 gr.
h = 1'altitude considérée.
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A 1'instant t. les nouvelles conditions sont :

2
t = t2
r = rl +Ar

T2 = Tl + dT

Ces paramétres sont préalablement définis et pour r_ (T,) il faut
mettre le rapport de mélange saturé correspondant & la temgérature T,. Ainsi
1'on continue le calcul en ajoutant 1l'intervalle du temps dt & la valeur £y
pour calculer £y, T3 et r_ (TB) i 1'instant £q.

Dans chaque intervalle de temps si la couche d'air correspondante est
saturde et donc qu'une quantité d'eau s'y trouve également condensée, on 1!
ajoute 4 la quantité de précipitation "MP", par contre si la couche n'est pas
saturée la quantité de précipitation sera &gale 3 M_-E qui peut aussi prendre
la valeur Zéro. P

En intdgrant ce schéma de haut en bas, on cbtient dans chaque couche
les modifications au rapport de mélange de vapeur d'eau et de la température
dues aux condensations et évaporations et finalement les précipitations attei-
gnant le sol.

Les valeurs de rw(T) et la vitesse limite de chute sont obtenues dans
les tableaux suivants:

température | -25°| -20 )} -15| -10| -5 0° 59 10 15 20 25
en °C

Tension de
vapeur 0,48| 0,76| 1,25| 1,96} 3,02| 4,58 | 6,54 | 9,21 |12,79) 17,54 23,76
mm (Hg)

polds de
la vapeur 0,56 0,89| 1,40| 2,16| 3,26| 4,85 |6,81 | 9,42 12,85112,32) 23,07
(gr/m3)

Tableau 52

Diametre
des gouttes 0,5 1 2 3 4 5 55
en (mm)

vitesse limite
de chute en air 2.3 4.4 5,9 7,0 757 7.9 8,0
calme (m/s )

Tableau 53
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l
1 § 'il s'agit de la prévision des précipitations maximales probables, ]
| dans les formules ci-dessus,il faut introduire la vapeur d'eau maximale cor- ozl

respondant 3 un point de ros@emaximal persistant pendant 12 heures au niveau )
| de la mer. Dans les résultats de calcul ainsi obtenus,il va falloir intro- 2100*':7\5-5"\@0 1700
‘ duire &galement 1'effet orographique pour les altitudes de 1200 & 3200 métres J I~
| -

de la ré ; 3 y ' 15

: Bran 2130 |2050 | 1750 | 17001750 ~1200 1550 -l.SEO--BSO 1:00'51500
\\— ..\ "/-' A
VIT.5.1.3. Effet orographique sur les précipitations _de convergence 750 | 2100 | 1800 | 1650 | 1600 | 1600 | 1550 |1550 | 1530

-

1%5,0 ~eo 11750 | 750 | 1700 |1600 | 1600 |1600 1550 1550

I1 se traduit en général par 1) la diminution des précipitations avec
1'accroissement altimétrique 2) l'accroissement du taux de comvergence d'air
proportionellement 3 1'augmentation de la pente du terrain (les pentes s'op- |
posent aux vents d'orage). ' = 7+
1700\ 700 [ 1700 |1700 | 1700 | 1650 1?50

Pour générer les averses de courte durée, les processus atmosphériques I i )

1700 [1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1600 |1600 160,03

A = r L
sont plus importants que les effets orographiques. 2000/ 1800 1‘700 1700 | 1700 | 1700 |1950 (1350
—
s \
i— s ' i Gcipi : ( < ]
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La pl. 66 illustre l'exemple dans lequel les deux centres concordent.
Les processus pour obtenir les valeurs estimées pour la PMP sont:

1. 1'utilisation de cartes topographiques au 1,250,000 , le bassin a &té
quadrillé par unité de 25 kmZ. Dans chaque maille ont 8té determinées
1'altitude moyenne et les pentes face aux directions des vents (sud ouest-

ouest) pl. 65,

2. La PMP a &été calculde pour chaque maille de 25 km? en employant les résul-
tats de nos calculs (p.6.3.1.3.) et en utilisant les coefficients corres-

pondants de la pente pl.
A partir des valeurs ainsi obtenues la moyenne de PMP en 24 heures a &t2

calculéde pour 1'ensemble du bassin versant:

3. Les courbes "hauteur de précipitations - surface - durée"
ont &té utilisées pour obtenir les valeurs cumulatives de la PMP, et celles

de "hauteur de précipitations - durée' pour trouver ces &l&ments compo-
sants.

Les résultats sont
(197mm) - 1le centre de 1'orage concorde avec celui du bassin;
(238mm) - le centre de 1'orage se situe sur le sous-bassin avalj;
(238mm) - 1le centre de 1'orage se situe sur le sous-bassin amont.

1'ensemble du bassin de Porzu

La hauteur moyenne de PMP en 24 heures pour
respectivement de 197, 238 et

selon les positions d'orage, a, b et c sont
238 mm.

VII.5.1.5. Mod&le statistique pour l'estimation de la_"PMP"

Le processus statistique utilisé ici pour estimer la PMP est basé sur
la déscription de 1'Organisation Météorologique Mondiale (1973).

PMP, précipitation maximale probable,est donnée par 1l'€quation :

PMP = P + KSp
dans laquelle P est la moyenne des précipitations maximales annuelles en 24
heures, k un coefficient empirique et Sp 1'Ecart type des précipitations 24-
heures maximales annuelles.

K dépend de P et de la durée des précipitations. Les relations empi-
riques basées sur 1'analyse des données de 2600 station pluviométriques ont &té&
dtablies par 1'Organisation Météorologique Mondiale -- Bien que 907 de ces
stations soient aux Etats-Unis, grace aux variations des climats les relations
de k pré@sentées peuvent étre satisfaisantes pour les autres régions du Monde.

Dans ce calcul,les données de la station météorologique de Shah Réza
nous ont servi . Cette station se situe au milieu du bassin du Porzu et
posséde une série de 13 ans d'observations dont 1'analyse pourrait fournir une

estimation représentative.

Les résultats de ce calcul sont:
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P = 20,2 mm
S = 12,7 mm
k =19
Done
PMP = 261.5 mm
Si 1'on applique 1l'ajustement "hauteurs de précipitations - surface"

ce qui va réduire la valeur obtenue d'environ 25 pourcent, on observe que les
résultats obtenns & partir des deux méthodes; dynamique et statistique, sont
trés proches 1'un de 1'autre. La comparaison se fait pour le cas de la concor=-
dance du centre d'orage i celui du bassin (la hauteur des précipitations est
égale 3 197 mm).

VII.6. CRUE_MAXIMALE PROBABLE_(DEFINITION)

La crue maximale probable est par définition la crue hypothétique
caractéristique (d&bit de pointe, vclume, et forme de 1'hydrogramme qui est
considérée comme la plus sévére dans une gituation particuliére, &valuation
basée sur l'analyse hydrométéorologique , sur les précipitations maximales
produisant 1'&coulement et les facteurs hydrologiques favorisant la formation
d'une crue maximale.

On peut déterminer la crue maximale probable 3 partir de 1'estimation
des "précipitatiors maximales probables" sur un bassin versant pendant une pé-
riode critique, et par le calcul de la pluic excedentaire dans des conditions
aussi critiques (l'humidité du terrain et les facteurs correspondants). L'es~-
timation de la crue maximale probable peut étre aussi fond&e sur une étude
statistique des crues historiques observées.

La précipitation maximateprobable est définie théoriquement comme la
hauteur la plus grande de précipitations pour une durée donnée qui est raiso-
nablement possible sur un bassin versant et qui produit une crue ayant peu de
chances d'étre dépassée.

L'estimation de "PMP" se fait couramment 3 partir de 1'analyse détail-
lée des averses produisant des crues historiques et de 1'extrapolation des
données historiques.

VII.A.l. Le modéle d'Eécoulement

Le modadle d'écoulement représente lee caractéristiques hydrologiques
d'un bassin et sa réponse 3 des précipitations. L'hydrogramme unitaire est
1'un des moddles d'écoulement qui esttris employé . Nous avons précédemment
appliqué cette méthode de 1'hydrogramme unitaire pour la riviére Kan; donc dans
ce chapitre afin d'éviter la répétition, seuls les r@sultats et les méthodes
qui sont dissemblables seront expliquées.

Un hydrogramme unitaire synthétique a &té développé pour chaque sous-—
bassin. Pour vérifier cette technique, l'hydrogramme unitaire syntéthique a
&té aussi développé par la méthode de Enyder.
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VII.6.1.1. Méthode du "U.S. Soil Conmservation Service"

Les caractéristiques de 1'hydrogramme unitaire sont définies par les
equations suivantes:

& = b2 T 346 T, i

’ |
_ 0,21 A.R 3
qp r
t
P
ot
G, = durée de l'averse unitaire, en heures

temps de concentration, en heures ;

temps en heures du début de 1'averse jusqu'au débit de pointe; |

t

t

A = superficie du bassin en km?2 ;
R

q

= volume unitaire de pluie excédentaire(10 mm)
= débit de pointe ,m% /s

[
. . L

Le temps de concentration calculé pour les sous-bassins amont et aval |

est respectivement de 11,8 et 17,4 heures. Ces résultats sont obtenus par '
la formule suivante (U.S. Bureau of Reclamation, 1973):
i

!

J

1,15
tc=L
3020 50>
ol
L = le plus long cheminement hydraulique d'affluent en km,
H = la différence d'altitude entre la ligne de partage des eaux et 1'exutoire,

ces temps de concentration correspondent & la vitesse moyenne d'écoulement de |
2,4 m/sec, et 1,3 m/sec, pour les sous-bassins amont et aval. l

Avec t_ = 3 heures on obtient :
pour le sous bassin amont

t
P

qP
rt pour le sous.bassin aval
12,0 heures

260 m3/s.

8,6 heures

530 m3/s

]

1]

t
P

p

Le calcul des coordonnéesdes hydrogrammes unitaires s'est fait en
utilisant d ro i i—apré
es proportions de t/tp et q/qP (tableau ci-aprés).

Y

q représente le volume d'écoulement en m3/s & l'instant t
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o.1

0,2 |0,3|0,4 |0,5|0,6 |0,7|0,8 1,0 1,211,4}1,6 |1,8 |2,0 (2,4 |2,8 3,4 14,0(5,9

0,03

0,10/0,19|0,31| 0,47 0,66| 0,82 0,93 1,0{0,93 0,78 0,56/ 0,39)0,28| ,147| ,077) ,029} 011 0,09

Tableau 55

VII.6.1.2. Méthode de _Snyder

Le paramétre de base choisi par cette méthode est le "lag" ou "temps de
réponse" que Snyder définit comme 1'intervalle de temps compris entre 1'instant
correspondant au centre de gravité du hy&togramme et celui afférent & la pointe de
1'hydrogramme unitaire correspondant; il est donné en heures par la formule:

_ 0.3
B 0,75 ¢ (L.Lg)

q_ = 0,28 A.R.C

p
b+ (T =ty 5.5)
oll 4
4= débit de pointe de 1'hydrogramme
L = longueur de 1'affluent principal en km
L = la distance en km, (mesurée le long du cours d'eau principal) entre la

&  station de jaugeage considérée et le centre de gravité@ du bassin versant,

= superficie du bassin en sz

durée de 1'averse unitaire (ici 3 heures)
coefficient d'écoulement (sans dimension)

- unitaire de pluie excedentaire (ici 10 mm)

Ho 3P
1

volume

L'estimation de C est faite 3 partir de la connaissance du bassin ver-
sant et les valeurs de L et L _ ont &té déterminées a partir des cartes topogra-
phiques au 1:50,000. Les résiirats de 1'hydrogramme unitaire (3 - heures) ont &té
résumés dans le tableau suivant.
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Bassin versant Sous bassins
amont ‘aval
superficie (A)(km?) 2200 1,470
pente (%) Y53 0,36
L (km) 74,0 83,2
Lg (km) 35 40
C (sans dimension) 0,93 0,66
temps de concentration (tﬁ)
(heures) - 11 17
= (heures) 10,2 10,9
q (m3/s )
P 550 224
Tableau 56

Ces résultats montrent que les valeurs obtenues par les méthodes de Snyder
et "U.S. soil conservation service" sont trés proches les uns des autres.

VII.6.2. Construction de l'hydrogramme de_la_crue maximale probable

L'hydrogramme de PMF pour ce tributaire du bassin versant du Zayandeh-
Roud a &té& &tabli & partir des résultats d'étude de PMP et le mod&le d'&coulement
de surface (hydrogramme unitaire). On a ajouté 1'&coulement de base de 20 m3/s
i celui obtenu par les calculs ( pl. 67 ) .

La technique de construction de 1'hydrogramme de PMF que l'on a appliquée
ici est exactement la méme que pour l'hydrogramme de la riviére Kan, et la seule
différence correspond i la valeur de T (la durée de l'averse unitaire) qui est
respectivement d'une heure pour le bassin de Kan et de 3 heures pour celui-ci.

Le débit de pointe ainsi obtenu dans le cas d'un orage centré sur le mi-
lieu du bassin est de 10,350 m3/s , et tp le temps écoulé depuis le début des
précipitations jusqu'au débit de pointe est de 56 heures, le volume total d'eau
écould correspond i un débit spécifique de 228,9 mm soit 867% de la PMP.

Deuxidme position - le centre d'orage se situe sur le sous-bassin aval:

débit de pointe = 7 910 m3/s-
tp = 54 heures
débit spécifique= 201,33 mm
vV/P = 85%
Troisidme position = le centre d'orage se situe sur le sous-bassin amont:
a5 = 9820 w/sec
tp = 57 heures
débit spécifique = 201,11 mm.
v/P = 847

Donc, la position la plus critique de crue est lorsque l'orage est centré
sur le milieu du bassin de Porzu
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VII.7. CONCLUSION

Par 1'approximation et la généralisation des résultats de cette étude sur
1'ensemble du bassin du Zayandeh-Roud on constate que:

Le volume total d'eau &coulé durant une crue maximale probable du Zayandeh
Roud, 3 sa limite extr@me aval, peut atteindre approximativement 5 milliards de
métres cubes. Ce volume est 4 fois plus élevé que la capacité@ totale de la rete-
nue du barrage Shah-Abbas. Certainement on n'exige pas une capacité du reservoir
pour une crue maximale probable. Mais les conditions hydro-climatologiques de la
plaine d'Isfahan d'une part et le rythme d'@volution de sa situation socio-
économique d'autre part, justifient surtout dans les conditions d'aujourd'hui
un investissement supplémentaire pour emmagasiner les crues ayant relativement
une faible période de retour de la riviére.

La hauteur initialement définie pour le barrage a &été ré&duite par la
commission des grands barrages suite & 1l'accident de Malpasset. Par contre, lors
de 1'étude et la réalisation du barrage, la possibilité de suré&lévation de sa
hauteur a &té prévue. Il reste d'une part i contrdler le vieillissement du barrage
et 3 définir la hauteur dconomique de sur@lévation et d'autre part un deuxiéme
barrage est nécessaire & la création de la nouvelle retenue.

En ce qui concerne l'impact de 1'aménagement trans—-bassins sur 1'hydrologie
du Zayandeh Roud, il convient de noter 1'insuffisance de mnotre 8tude. Bien que
les courbes "double masse" montrent 1'influence du d&bit de Kuhrang i son extréme
aval, en raison des perturbations, du régime hydrologique par des prélévements
des eaux au long de la riviére, cette étude n'est pas trés précise. Par contre,
1'alimentation supplémentaire du Zandeh Roud par le tumnel Kuhrang a un impact
évident sur la vie Economique de la plaine d'Isfahan.

L'aménagement actuel a conduit & 1Taugmentation importante des débits
d'étiage et i la régularisation des débits disponibles pour le périmétre d'irri-
gation actuel. Depuis la mise en service du barrage, tous les besoins en eau des
périmétres d'irrigation ont &té satisfait. Les améliorations conduirant 3 une
meilleure protection contre les plus fortes crures et 2 1'augmentation des besoins

en eau 1ids .3 1'augmentation de la populatiom.
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CHAPITRE VIII
LA RUPTURE POTENTIELLE DES BARRAGES

ET LES CRUES DU FLEUVE KAROUN

Le fleuve Karoun est non seulement la plus grande riviére de cette région
mais c'est aussi la plus grande de 1'Iran.

La superficie du bassin versant de Karoun est de 61000 kn@, la riviére
se jette dans l'Arvand Roud i Khorramshahr (Pl. 68j.

Le Karoun dé&bute dans les hautes altitudes du Zagros d 75 kilométres au
sud-ouest d'Isfahan, coule 400 km dans la direction générale de 1'ouest en descen-
dant une série de reliefs anticlinaux et de vallées synclinales, avant son arrivée
dans la plaine de Khusestan i Gotvand. Le bassin versant de la rividre i 1'amont
de Gotvand a une superficie de 31,400 km? et s'&tend entre les altitudes de 100

a 3500 métres.

Le débit moyen interannuel & Gotvand est de 410 m3/sec, qui est produit
par 1'écoulement de 4 affluents principaux de la riviére 3 1'amontde Gotvand:

La riviére Khersan

. " Bazuft
" " Vanak
n o Shur

La riviére Dez &tant la seule rivi@re considé&rable qui rejoint le Karoun
a 1'aval de Gotvand, draine en moyenne 230 m3/sec de son bassin versant dans la
superficie est de 22,500 km2 . ' am énagement de cette riviédre s'est fait en 1963
par la construction du r&servoir de Pahlavi et d'un barrage de diversion (pour
1'irrigation ) & son aval.

l.e

Fleuve

DE Z

nord

i son amonk et

le lac

du barrage
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La pente de la riviére Karoun est de 5 métres par kilométre & son amont,
de 1,3 m/km pré&s de Gotvand et de 0,3 m/km dans la plaine. Dans la plaine la ri=-
vidre au long de son lit forme des méandres avant de rejoindre 1'Arvand Roud, et
celle-ci se jette dans le Golfe Persique.

Une portion majeure de 1'écoulement d'été provient de la fomte desneigesdes
hautes altitudes.

Les débits extrémes retenus depuis 1952 sont:
La riviére Karoun

maximum 6 241 m3/s ., janvier, & Gotvand
minimum 100 m3/s septembre, novembre et décembre & Gotvan

La riviére Dez

maximum, 1 646 m3/s ., avril 3 Bamdej
minimum, 41 m3/s , juillet "

Karoun + Dez

maximum, 6707 m3/s ,janvier a Ahvaz
minimum, 133 m3/s , octobre "
moyen 720 m3/s , & Ahvaz

VIII.1. BARRAGES ET RESERVOIRS

Le plan d'aménagement de la rivigre Karoun avait prévu la censtruction
d'un certain nombre de. harrages, dont le barrage Karoun 1 (490) qui a été
achevé (Annexe 9). .

Le barrage Karoun 1 (REza Shah Kabir) est un barrage en béton, voite 3
double courbue d'une hauteur de 200 métres,;la capacité totale de réservoir est
de 2,900 millions de métres cubes et la puissance installée dans son usine est de
1000 Mw.

A 1'amont du barrage Karoun Ll il y avait dans le projet 5 barrages d'
accumulation, et i son aval 6 barrages au fil de 1'eau pour la production hydroélec-
trique.

I1 existe aussi un barrage de diversion & Gotvand, avec 710 métres de
longueur et 22 métres dethauteur.

Le barrage Dez (Pahlavi) construit sur la riviére Dez, 25 km & l'amont
de la ville Dezful est un barrage d'accumulation en béton du type volite & double
cowbure, permettant une retenue de 3,340 millions de métres cubes et d'une capacité
efficace de 2480 Mm™.

La hauteur maximale au-dessus des fondations est de 203 métres et le
développement en créte de 212 métres.

I1 régularise 6938 Mm3 d'eau par an, la puissance installée de son usine
est de 520 MW qui pourra produire de 2200 giga Watt heures d'8lectricité par an.
Ainsi 3300 Mm3 d'eau sont fournis pour le barrage de compensation et de diversion d'
irrigation de Dez.
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Le barrace Dez controle 357 de la su erficie du bhassin versant du Karoun
ag P
3 1'amont de la ville d'Ahwaz. ’

11 est difficile d'analyser 1'effet de ce barrage sur les périodes de

basses eaux, car pendant ces derniéres années la guerre a covfinug'daps cette
région, et on ne sait pas les besoins en eau de la région pour 1'irrigation.

Cependant on estime que le barrage Karoun 1 pourra fournir 127 m3/s
d'eau pendant un mois sec d'une année critique avec 2 métres de chute dans son
réservoir et le barrage Dez 50 m3/s .

Ce débit minimum pourrait atteindre 270 m /s ., si l'aménagement de la
riviare Karoun se faisait entiérement.

Le débit dérivable pour 1'irrigation a &t calculé@ 2 100 md/s ; ce
calcul s'est fait sur la base du débit minimal historique qui est de 100 m3/s

Dans ce calcul on a certainement tenu compte de la nécessitéd'assurer la navigation
gur: lei Arvand Roud, ainsi que de maintenir une barridre contre les eaux salé@es
venant du Golfe Persique sous 1'effet des mar@es, et d'empécher la déteriora-

tion des palmiers de 1'Ile d'Abadan. Enfin il faut fournir de 1'eau potable pour les

villes .d4'Ahwaz, Khorramshahr et Abadan.

|
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Pour le calcul du niveau des crues du Karoun dans la plaine, la comnais-
sance du niveau et des fluctuations de la surface d'eau du golfe Persique a 1!
embouchure du Karoun est indispensable. De ce fait nous alloms étudier les houles
et . marées du Golfe Persique a 1'estua ire du Karoun.:

Hauteur de houle significative

Elle est la hauteur moyenne d'un tiérs des vagues les plus glevées.
Selon Reyleigh:

- 2
- ( H )
P (> f) =e  Hppg
od =
P(H> H =1la probabilité de dépassement de H hauteur de vaguesd'une valeur
arbiraire "H"
H = le paramétre de la distribution
rms
N
VS DL
j=1
N = le nombre d'observations

P(H>H =2
N
n = le nombre des vagues d'une hauteur supérieure i H

donc: ) ~
Lo (n) =Ln (N) = (H___ ) H2

En substituant :

Y (n) = Ln(n)

a = Ln(N)
b = - H"Z
- 72
= ()
on a : :

Y(n) = a + bX(n)

Les constantes a et b peuvent Stre détermindespar méthode graphique ou par
la droite de distribution des moindres carrés. Les paramétres N et Hrms peuvent

Stre calculds 3 partir des valeurs a et b.
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En divisant les hauteurs des vagues observées par Hrms’ on obtient des
valeurs sans dimensions qu' on pourra combiner sur un seul diagramme.

On peut aussi calculer la hauteur de vague ayant une probabilitd de n/N
par la relation:

- 1/
E_ )= [—Ln(g)] 2
H N

rms

et la moyenne des hauteurs supérieures a H (H) sera:

-~ 2
i (H) = ﬁ g }"rH—") dh
H @ rms
)
2
IR S . S N
e H
H rms

L"analyse de 768 mesures des hauteurs de vagues effectuée & Halileh
montre que la hauteur de vague significative = 0,51 métres. Maintenant nous
pouvons déterminer (Hlo) la hauteur moyenne de 107 des vagues les plus élevées
et aussi H 8

(L)

Par une solution graphique pour H = o (toutes les vagues sont considérées)

on a:
H = 0,886 Hrms
H, = 1,416 Hrms
H =2 =0,51m
= 0,36
rms
pour P=0.1 (10%)
H
10 =1,80
H
Tms
HlO = 0,65
pour P =0,01 (17)
H
1
m = 2,36
rms
H.L = 0,85 m

La période de mesure &tant trés courte (192 heures) les valeurs obtenues
sont trés faibles. La hauteur maximaleobservée pendant cette période est de
1.69 m.

Le résultat de ce calcul sera utilisé dans le paragraphe suivant qui est
1la prévision de hauteur des houles.
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Modéle de prédiction de la hauteur des Houles

Pour la prédiction des caractéristiques des houles & partir des données
météorologiquesil faut avoir :

- 1'estimation de la vitesse moyenne du vent en surface et sadirection;

- la détermination d'une région oy la vitesse et la direction du vent sont raiso-

nnablement constants (tracer un "Fetch'); ‘

- 1'estimation de la durde du vent sur le "Fetch" permet une estimation raison-
nable de la vitesse moyenne du vent pendant 3 heures ayant une période de
retour de 100 ans. Elle est de 24,9 m/s (48,3 noeuds).

Le gradient,de pression est presque toujours approximativement en &qui-
libre avec 1'acceleration produite par la rotation de la terre. Sous l'action
du gradient barométrique dp chaque unité de masse d'air atmosphérique est soumise

dn

i une force de gradient horizontal &gale i dp 1 (f. étant la masse spfcifique

In Xfa °
de 1'air), dirigée des hautes vers les basses pressions et par la force de Coriolis
(F) qui est perpendiculaire 3 la vitesse du vent:

F=2wv_ Sin

- dp
F-dnx

;ﬁrAGQ

1 dp

Vg =35 Sinp  dn

7.29 x lO_5 radians/seconde

ol [i%]
p = 29° N & Bushehr

Le vent géostrophique souffle parall&lement aux lignes d'isobares avec
sur le flanc droit de basses pressions.

Pour une vitesse de 24,3 m/s & une température de 20° c on a:

24,3 = ! 4p
1.2038 x 7,29 x 1073 gip 29° dr

A partir de ce calcul on obtient1,03 mb pour 100 km. Cette valeur nous aide &
déterminer, & partir des cartes isobares de la région, la longueur de "Fetch"
ggale & 200 km.

La méthode de SMB (Sverdrup - Munk - Bretschneider) permet la prévision
de la hauteur des houles du Golfe Persique & Halileh:

Selon cette méthode pour les eaux profondes on a :
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. 0,42 et
% =0,283 tanh [0,0125( gF ) J
@ 2 0,375 . 0.25
EL - 1,20 tanh[o,833 (<] 1 e (%\ )
0,25 2nu U Age I
8L _ 1,20 tamh [ 0,077 (&) ]
21U u2 Q,375
tanh| 0,833 [gd
]
gt 2 1/2
&> _k exp [A (In (EE,) - B ln.(gg) + C] + Dln (gF)
U U2 u2 Py d= la profondeur moyenne de 1l'eau
U les autres symboles sont les memes que pour les formules des eaux profondes;
ol
{XS Avec d= 6,5 metres ( la profondeur moyenne dtune bande de largeur 2 km pres
& 3 p{}{; =8 de la ligne cbtidre) et un facteur de la friction du fond égald 0,01 on a :
k = 6,5882 u = 24,9 m/s |
A = 9,0161 F = 20 km |
B = 0,3692 d'ou |
C = 2,2024 H=2,13m
D = 0,8798 T - 4’2 5
\ et ; de la méme facon pour différentes valeurs de d, nous avons
| U = vitesse du vent
F = la longueur de "Fetch" d=1,5m
H = la hauteur de vague significative H=0,8m
t = la durée du vent T=2,6s
T = la période de vague
| _ _ D=3m
‘ Nous avons préalablement déterminé les caractéristiques des vents dans o= 1,55 &
‘ la régzion de Bushehr : T=3.5s
| U = 24,9 (m/s) ou 48,3 (noeuds); d = 4,5 m
£ = 3 heures H=1,75m
i F = 200 km, ou 124,28 mile statwe, 107,933 mile nautique T = 4,08
Donc on trouve d= 7,5 m
H=2,4"m
H=3,23m T = 4,6 s
| T=17,15 s
Fm= ("Fetch" minimum correspondant & ce vent) = 45 km. Ces résultats combinds avec les amplitudes des marées fourniront une base
| pour estimer le niveau critique de 1a surface d'eau i 1'estuaire du Karoun.
J Pfés dg la ligne cBtidre du Golfe Persique les vagues des eaux profondes
' (ce que'% on vient de calculer) arrivent & une zcme non-profonde. Les formules VIII.2.2. Niveau maximal des mardes dans_le Golfe Persique
appropriées pour les eaux non profondes sont: = s =
L'étude ci-dessous permettra de connaitre le niveau maximal de la surface
gH _ 0,75 B 5 T 2,42 7 d'eau du Golfe Persique i 1'embouchure d'Arvand Roud, paramétre nécéssaire pour
u2 = 0,283 tanh [0’530 ‘&Q) ] tanh 0,012 (Eg) calculer les vitesses du courant en crue dans la plaine de Khouzestan. Ici nous
U2 - ne considérons que la marée astronmomique oc@anique qui est la déformation de 1"
Faih {b 530 ( d)0’7%] océan placé dans le champ évolutif de la force génératrice de la maré&e lunaire ;
! EE_ et solaire. Les niveaux de marées utilisés dans cette analyse sont obtenus & par-
U ‘ tir des mesures effectuées i Halileh (prés de la ville Bushehr) du 10 au 25 Juin '
1975
|
L I
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La prévision de ce phénom@ne marin &volutif constitue la prédiction de

. la hauteur d'eau, hauteur évolutive de la surface marine par rapport & umn ni- oll R est le rapport entre les amplitudes des parties principale et sémi-diurne.

veau de référence fixe. Pour ce faire il faut calculer les amplitudes et les Les marées i Halileh se classent comme luni-solaire principale sémi-diurme, ol
angles de phase des parties majeures des marées. La méthode choisie est 1'ana- 1'on observe deux pleines mers et deux basses mers par jour lunaire (24 h 50 min).
lyse harmonique (Dronkers 1964). La formule harmonigne -1a plus repandue Il y a également un inégalité diurne dans les deux pleines mers consécutives d'une

construite i partir d'un potentiel .générateur exprimé en fonction du temps part et les deux basses mers consécutives d'autre part. L'heure des pleines mers
comme une somme de termes isochrones, donne de bons résultats lorsque la déni- et des basses mers retarde en moyenne de 50 minutes par jour. Cette analyse

vellation n'est pas trop grande. aboutit 3 la prédiction de la hauteur d'eau du Golfe Persique & Halileh:

Les séries harmoniques ponr k parties s'@crivent: Hauteur maximale de pleine mer (calculée =+ 1,15 m
" " " . " (observée)
; Pendant 15 jours d'observation =+ 1,18 m.
y, = A +ZAk sin A ¢ 4+ 5 ) ’
o Tk k
Résultat
ol

vy, = Altitude observée de la marée & 1l'instant ¢ . . : R |

t Les incertitudes sur les calculs conduisent & prendre une marge de
A = Niveau de référence . sécuritd égale i 0,25 métres. D'autre part,si 1'on effectue la correction cor-
A, = Amplitude harmonique de la partie k respondant 3 la denivellation des niveaux moyens des surfaces d'eau & Halileh et |
T, = période de la partie k i 1'em?oucheure d'Arvand Roud (de + 0,07 métres) , en admettant une approximation |
k ) on obtient !a hauteur maximale de pleine mer & 1'embouchure d'Arvand Roud é&gale

Bk = Différence de phasede la partie k i3 1,47 métres. Cette valeur sera utilis@e pour calculer le niveau d'inondation,

. . -y due 3 des crues du Karoun ou la rupture des barrages, dans la plaine de Kouzestan.
A représente le niveau moyen de la surface du Golfe Persique a 1 embou=

w cheure d'Rrvand Roud au confluent du Karoun.

VIII.2.3 .- Rupture potentielle des_barrages Karoun et Dez

‘ Les altitudes des mardes observées ont &té analysées pour calculer les — .
amplitudes et les angles de phase des parties majeures des marées. Généralité

' Le site des centrales nucléaires Iran 3 et 4 se trouve sur la rive Gauche
de la riviére Karoun et & 35 kilométres au nord de la ville de Khoramshahr. Donc
Symboles Définition Périodes |Vitesse| Angle de | Amplitudes la rupture Eote?tielle des barrages Karoun et Dez qui se sitgent a 1'amont@e
’ Tk(heures) (o/h) | phase (m) cette aglomération pourrait les affecter et créer une situation catastrophique.
(o) Cette étude a &té nécessaire 1. pour déterminer la cote de la plateforme des

; centrales et 2. pour estimer la hauteur de la digue de protection qui devrait
s, Solaire principale semi-diurne | 12,00 30,000 | 16,90 0,142 8tre construiteautour des centrales (Planches 70-71, Annexe 10).
M, Lunaire . " " 12,42 28,98 38,92 0,328 Une premidre &tude a été effectude par les ingénieurs conseils "Tehran
No Elliptique majeure lunaire 12,66 28,44 276,0 0,016 Be?k}ey avec motre participation. Lf m?Ehode employée est ?aﬁé? surles équations
. unidimentionelles de Saint Venant, ol 1'écoulement est considéré comme varilant
Kq Declinationelle luni-solaire 23,593 15,04 264,7 0,500 graduellement.
B Sclaire principale diurmne 24,07 14,96 96,47 0,056 . . ,
: 1 P 8 ? ’ ’ ’ Le Laboratoire National d'Hydraulique de 1'E.D.F. a fait la deuxiéme
0y Lunaire " “ 25,82 13,94 265,6 0,172 étude et analyse sur les données que nous lui avons fournies. Ils ont employé
un modéle bidimensionnelpour la plaine.

Tableau 57 )
Dans le cadre de cette th8se nous avons fait une autre analyse ayant pour
base les &quations de la ligne d'éndrgie, car les deux études précédentes ont
L'aspect de la courbe de hauteur d'eau en fonction du temps conduit a clas- abouti 4 des résultats bien divergents. Cette &tude de ce fait, nous a paru
ser les mardes en quatre types, suivant 1l'importance relative de ses parties di- intéressante pour -compléter les deux méthodes. Notre méthode examine la ligne d'eau
urne et sémi-diurne. La classification des marées est bas€e sur la relation: maximum liée 3 une crue exceptionnelle.
o K1 + 01 Hydrogramme de rupture des barrages
4= i - - .
Mz S2 Le débit de pointe de 1'hydrogramme de la rupture des barrages selon la

méthode de "US Army Corps of Engineers" peut se calculer par la formule :
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8 3/2

L
[
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0|~
=

. = débit de pointe de la houle crééepar la rupture du barrage
largeur dW barrage

o profondeur initiale de 1'eau & 1'amont du barrage
o = profondeur d'é&coulement au barrage brisé

Q
B
h
¥
g = acceleration de la gravité

L'hydrogramme complet est déterminé aprés avoir calculé le débit de pointe
et par des données . expérimentales

Le barrage Karoun a une hauteur de 175 métres, le nivggu de son réservoir
est de 545 métres et sa capacité i plein réservoir de 6.800 Mm~.

La hauteur, le niveau et la capacité du resegvoir du barrage Dez sont
respectivement : 203 métres, 3355 métres et 3,200 Mm-.

630 000 m 3/s
480 000 m °/s

Ainsi Qp Barrage Karoun

Qp Barrage Dez

VIII.2.3.1 Les_&quationsd'é&coulement

Les équations différentielles de base, designées sous le terme d'équations
de Barré de Saint Venant sont:

- 1'8quation de continuité qui exprime la conservation du volume d'eau.

- 1'équation du mouvement exprimant 1'8quilibre entre les forces de pesanteur ,
de frottement et d'indrtie appliquées & la masse d'eau en mouvement.

a - Equation de continuité

Si, comme c'est fréquemmentle cas, le mouvement du liquide s'effectue de
telle fagon que, dans une section transversale plane, toutes les vitesses soient
normales i ce plan et égales entre elles, 1'équation de continuité peut se mettre

sous la forme suivante :

- ] .
Soit V. la vitesse commune des molécules traversant, au temps L, la sec-—
tion plane dont l'aire,3 cet instant, a pour valeur A.

Introduisons le débit Q & traver la sectiom A, clest-i=dire le volume de
liquide qui traverse cette section dans l'unité de temps:

Q = VA (1)

Le volume qui entre dans la section A pendant le temps dt est donc égal
aQ dt.

Celui qui, pendant le méme temps, sort par la section infiniment voisine
et distante de la premiére de "dX" est :

Q dt + 39 dx dt (2)
3x
la différence de ces deux expressions soit:
Y
= dx dt (3)

représente l'accroissement de volume entre les deux sectioms.

Puisque la masse volumique est supposée constante, cet accroissement
de volume ne peut &tre &gal qu'au produit de "dX" par 1'accroissement de section
pendant le temps dt, ce qui donne la relation:
\
|

3Q d34A
= d .

dx d x dt o tdx  (4) lé
|

Autrement dit le débit varie dans 1'espace (le long de x) pendant que
la section varie dans le temps :

dA . 9

+

Q
dt Y

I
=0 (5)

b- Equation de mouvement

L'équation de mouvement se traduit par la formule

MR Ny A

+V + g =g (I~ 6
. v e (6)
avec
V (X,t) = vitesse moyenne,
h (x,t) = profondeur,
I = pente du fond
J = pente de la ligne d'énérgie (perte de charge unitaire) |

c— Modéle mathématique du régime transitoire

Le modéle mathématique des régimes transiteires non permanents, résultant
de ces équations constitue un systéme d'équations aux dérivées partielles du type
hyperbolique résolu i 1'aide de la théorie des caractéristiques. Il peut &gale-
ment 8tre érudié par des méthodes explicites et implicitesutilisant la transcrip-
tion en "différences finies'" des variables spatiales et temporelles figurant sous
forme différentielle dans les équations de St. Venant.

L'&quation du mouvement peut s'@crire aussi sous les formes:

s

i, des g o L
N X g DE A N X

et

NQ, Ao dh

+ gA ( +8) =0

At \ x dx |




288

Dans laquelle

= ahscisse d'Ecoulement

temps . .

débit qui traverse la section A
aire de la ligne de perte de charge
= niveau de surface de 1'eau

]

=i = & W s B~}
[}

s = #2 v vl _ Q.‘Q‘

—
K R 4/3 K2

(9

avec :

= coefficient de Manning

rayon hydraulique

= Constante (1.0 et 1,49 pour respectivement les unités métrique et

anglaise) 2/3
K = débitance (e¢A R"'7/n)

F ==
1]

1.Méthodes des différences finies

I1 s'agit de résoudre les équations en remplacant directement les déri-
vés partielles par les quotients des "différences finies". Ainsi les &quations
différentielles partielles se transforment en un systéme . algébrique.

. I1 est évident qu'en adoptant des approximations différentes pour les
dérivées partielles et les coefficients, on obtient différents systemes numéri-=

ques.

Alors on peut &crire:

k+l
~p P ' . k+1 _ k k
Q e B Qg ¥ (T - PP, Q * Bl = Bo) Qi4.r (1—PS)(1—Pt) Q,
ol 1'index "k" se refére au temps et 1'index "i" se refére a 1'espace. "P_ " et
s

"p n .

Pt_ sont les coefficients convenables entre O et 1 avec lesquels les différentes
variables et leurs dérivées donnent des moyennes en relation avec 1'espace (P ) et
le temps (Pt)- s

Les dérivées partielles de "Q" par rapport 4 "x" et "t" sont donc:

d Py (QK+1 -Q K+1 1-p | k
i N~ {41 . ) + P QY ., - Q) 1
¥K Ax l+ ' Ax i1~ 8 (L
d¥Q o Ps K+1 k

~8 (g K+l _ 1- P K+l _ K
Y& &t i+l Qi“‘l) ¥ A ts (Qi - ) (12)
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La substitution des expressions précédentes dans les équations de Saint
Venant les transorme en un systéme algébrique, dans lequel en suppesant que 1
état de la riviére est connu-3.1'instant "k .t",. les inconnues sont """ et Q &

{'instant " (K+1 )4 t.

La solution de ce systéme nous fait connaitre les valeurs des inconnues
en méme temps sur tout le long'de la riviére.

Pour une solution entidre du probléme il va falloir que 1'on répéte les
calculs pour chaque &tape de temps dans lequel la durée du phénoméne a &t& sub-
divisée.

Dans le systéme algébrique la valeur de Pt a siirtout de 1'importance.

En effet en choisissant Py = 0, il est possible pour un choix quelconque de FPs,
de déterminer les inconnues a 1'instant (k+1)4 t dans les termes des quantités
connues seulement & 1'instant kdt; un tel schema est appelé méthode explicite.

Pour les valeurs de Pt autres que zéro seules les exprassions implicites peuvent
étre obtenues.,

Dans le choix d'un schéma de différences finies, il est mnécessaire de
faire attention aux concepts : précision, efficacité et stabilité.

La précision d'un schéma numérique est améliorée en réduisant 1'intervalle
de temps et d'espace.

L'efficacité est lige au nombre total des opérations arithmétiques et
logiques nécessaire pour obtenir la solution. Contrairement 3 la précision, 1'
&fficacité est améliorée par un accroissement des intervalles.

La stabilité est obtenue lorsque les petites erreurs deviennent encore
plus petites dans les Etapes successives.

Les critéres pour la stabilité sont Py > 1/2 pour la méthode implicite
et
pour la méthode explicite

A% /At 2Q/p+ [ g A/B

Donc pour les raisons des restrictions, une méthode implicite a &té
choisie pour 1'étude de la propagation des vagues des crues de la riviére Karoun.

2. Méthode implicite

Les équations 5 et 8 en remplagant les dérivées partielles par les quo-
tients des "différences finies" avec la notation de "temps—espace' comme

h? = h (jAx, ndt) se transforment en :

J
n +1 n
Aj Aj i 4 ot n+l Qn+1 y & MR n Qn y I n+l/2
- J.._ X - =
at - 24X Qj+1 j-1 Qj+l i-1 %

= 1 _ 1

qui représente 1'équation de continuité avec un écoulement latéral égal a "q
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et 1'équation de mouvement:
Q?+l = Q? ] n+l n+l n n
i AP I I 8 [(VQ). = (YQ). +-(1'9)[(V ) KT +
&t 24 x 3+l ¢ i-1 . i+l ‘i1
o+l
+ g A
g:l—( o M1 - b1+ o) (T -hT ) +24x sn+1] =0
24% J Jd j+1 i~1 i
(14)
ou
n+is n nt+l
" = (q, + q, /2
qy (qJ 1 )
et © est une constante positiveligb (1.
. ; . - n+l nt+l . .
Les équations 13 et 14 sont implicites en A 3 et Qi , et non linéaires

Pour éviter de résoudre un systéme non linaire i chaqueé&tape de temps
pour les inconnues, AD*L ot Q?+1 , les 8quations sont linéarisées par 1'expansion
J J
de premier ordre de la suite de Taylor.

Donc avec 8 = L on a @

n+l n n+l n+1
i T B 1 Bl N 0L
At ZAX J (15)
n+1 n
Qy "~ @ 1 = - = -0 ntl _-n -n
j i, ['cq.“ v v )+ @ )(-2v )+

+1 +1 -1 =1 e s = >

At A% J ] J ] -1 j-1 j-1

- = - 1 L 2 = 2
QLo QM )y @ e @™ @™ )e@™h ™ " jh
j+l j+l j+l L 1 3=1 j+l g+l j+1

2 -n ,-n _, -0 n+tl _,-n W A ntl _,-n -n _,-n
+ i [ T i R I M L e I MR U B

P W X Pl )]' +g [Afn s 4@ QM )" s e@™! aTh)
' 3 1 ] J i Q 3] J

Dans laquelle

S, =38 =2
g = |§\ an
dQ K
sy = s =-20lal %K
J A B3 A (18)
-n -n , : n+l n+l
A et Q, sont des approximations & A , et Q,
il ] J J

-n n . . -1
A et Q. normalement sont prises &gales & A. et Qj

3 3 5 , et dans cette solution

Agn et an sont remplac&es par:
A—n - An
3 j -
aux limites de la confluence
Q-n - Qn
j 3
n n n
5 . 4 P . .
et A; = Ajoy Y2A7 vAL,
A
aux noeuds inté&rieurs
n 5 n n
. L+20. +0Q.
0 = Y-1*2Y Gy
4

Pour compléter le systdme des équations des différences finies, une autre
équation 3 la limite de chaque profil est nécéssaire.

La forme caractéristique des équations 5 et 8 peut s'écrire comme

\Q  + (Vx0C) §_Q_I - (V5e) [M + (V£C) DAY = -q (VgC) -gA [s+ 1 (_5_@* ]
Jyt D x 3t \x} B Vdx
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Les riviéres Dez et Karoun se rejoignent & Mulla Sani, les conditions de
confluence sont:
n+l n+l n+l
= (L
Qf*t + Q% = Qg (19)
n+l L, o+l n+l
= 20
b " Ih h 4 (20)

L'indice 1 se rapporte & la riviére Dez et 2 et 3 respectivement a

1'amont et & 1'aval du lieu de confluence de la riviére Karoun.

I1 est nécessaire de présenter cette dernire équation en termede nAY:

n 1 n+l n n 1 n+l n n o n+l n
by + (Ay - Ap)=hp + (A = A5 ) = hg* O
n n
B B B'['l
L 2 3

La condition i la limite amont a est déterminée par les hydrogrammes des
ruptures des barrages, plus (9640 m3/s pour le barrage de Karoun et '5 640 mi/s
pour le barrage de Dez. La condition & la limite aval correspond & une marée
constante de 2 métre dans le Golfe Persique.

En ce qui concerne les &lément géométrique 45 profils dont 5 couvrent
ensemble de la plaine inondée, ont &té introduits dans le modéle. Il semble que
1"insuffisance des &léments gdométriques surtout dans la plaine a causé 1"impré-
cision des résultats obtenus.

Par le programme HEC 1, 1'altitude, 1'aire le rayon hydraulique, la lar-
geur, et la "convergence™,la transmission,ont &téd calculés pour les profils don-—
nés.

Résultats

Ainsi le niveau d'eau due i la rupture des barrages Karoun et Dez a eté
déterminé dans la plaine ainsi que dans le site, des centrales nucléaires Iran 3
et 4 qui se trouvent & 35 kilométres au nord de la villede Khoramshahr et sur la
rive gauche de fleuve Karoun. La distance du barrage Karoun jusqu'au Golfe
Persique est de 320 kilométres, et le barrage de Dez se trouve i 120 kilométres
i 1'amontde la confluence de la riviére Dez.

Au départ la largeur de la plaine inondée, a été supposée comme variant
lindairementdepuis la ville de Gotvand pour le fleuve Karoun et la ville de
Dezful pour la riviére Dez.

La largeur de la zone inondée, dans le site, serait de 33 kilomdtres
provenant d'une dispersion latérale de la crue é&gale 3 7.8 degrésdepuis la ville
d'Ahvaz. (pl. 70).
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Cette valeur gous parait faible, car la crue de 1924 ayant eu un débit
de pointe de 12,000 m /s'a inondé& une zone a déja cette largeur au voisinage du
site et dans sa partie la plus vaste une zone de 35 kilométres. Le débit crée
par la rupture des barrages serait beaucoup plus grand. Ainsi-1l'on a admis une
largeur &gale i 55 kilomé@tres pour la zone inondée de la plaine.

L'intervalle de distance (4 x) appliqué pour simuler le moddle est de
15 kilométres, et celui de temps étant de 15 minutes pour les premires 12 heures

ot ensuite de 30 minutes.

Les calculs sont faitspour deux valeurs différentes du coefficient de
Manning 0,03 et 0,05.

Les résultats de cette &tude sont présentée par les planches.72, 73

Les caractéristiques de la crue dans le site des centrales nucléaires due
la rupture simultanée des barrages Karoun et Dez sont:

oY)

Débit de pointe = 123,100 m /s
- Niveau maximal de la surface d'eau = 6.7 métres
- Vitesse maximale de 1'écoulement = 0,74 m/s

Le coefficient de Manning dans ces calculs a &té 8gal a 0,03.

Résultats d'études par le modéle bidimensiomnel (EDF)

Avec les hypothéses suivantes:

- la largeur de la plaine inondée = 80 km,

- le coefficient de rugosité de Manning, pour le lit de la riviére égal & 0,027
et pour la plaine &gal a 0,038;

- La hauteur constante de la surface de l'eau i Khoramshahr = 3.5 métres (condi-
tion 3 la limite aval)

- 1'&coulement initial et les autres &éléments sont presque les mémes que ceux
que nous avons utilis&s pour le mod&le précedent.

Les résultats sont:

- Débit de pointe dans le site = 35000 m3/s

- niveau maxima! de la surface d'eau = 8,4 m

- vitesse maximale de 1'&coulement = 0,39 m/s

- temps d'arrivée du fromt = 45 heures
- temps d'atteintedu niveau maximal = 62 heures

3. Coumclusion

La comparaison entre les résultats de deux méthodes n'est pas possible car
la premidre méthode envisage la rupture simultanée de deux barrages Karoun et

Dez et dans la méthode du modéle bidimensionnel le calcul a gté effectué unique-
ment pour la rupture du barrage Karoun.

I1 est évident, méme si les deux méthodes avaient consid&ré un cas unique,
qu'il y aurait des &carts entre les résultats. On peut citer comme causes des
gcarts :

- les largeurs différentes de la zome inondée ;
- les différences entre les coefficients de rugosité ;
- les différences entre les deux conditions & la limite aval.
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En outre, la nature de deux méthodes introduit elle-méme des Ecarts
dans les résultats. Les &quations d'&coulement uni-dimensionnel non permanent
établies 3 partir de l'hypoth&se de St-Venant ne tiennent pas compte de la
courbure de surface d'écoulement. Or, tout changement dans la largeur du lit
de la rividre, de la surface topographique de la plaine et de 1'&tendue de la
zone inondée 8carte la surface d'écoulement de son &tat lingaire.

Dans le moddle bidimensionnel, la plaine inondée est divis&e en un
certain nombre de mailles de cellules, ou des bassins de stockage, oli dans chacun
la surface d'eau est considérée horizontale. Pour 1'écoulement entre les mailles
voisines, en choisissant la formule de Manning, on a négligé les forces d'inertie.
En principe, si on avait introduit dans le modéle bidimensionnel des données
topographiques nécessaires, il pourrait donner des résultats beaucoup plus précis
par rapport i celui du précédent.

Dans 1'étude de la rupture des barrages Karoun et Dez, les données
topographiques utilisées pour les deux méthodes sont les mémes et insuffisantes.
Ce fait rend les résultats obtenus par les deux méthodes imprécis. L'ordre de
grandeur de 1'imprécision sur les niveaux est de 1 m.

Actuellement, il n'existe pas au monde, de code calcul permettant de
résoudre avec précision le probléme de rupture de barrage. Seuls des modéles
réduits physiques peuvent fournir des résultats fiables. Le cofit de mise en
oeuvre de tels modéles est sans doute démesuré@ par rapport au cofit de 1'aménagement

3 réaliser.

VIII.2.4. PROPAGATION DES CRUES

Les réglements de sécurité des centrales nuclé&aires du Karoun nous a
imposé de surélever le niveau z&ro (niveau de la plate-forme) des centrales
jusqu'au niveau de surface libre des eaux de crue millénale du fleuve Karoun
dans le site des centrales. D'autre part, il faut protéger le site contre les
crues maximales probables (PMF) par ume digue de protection.

Pour cette raison, nous avons calculé les débits de pointe de ces deux
crues et dtudié la propagation de la "PMF" dans la plaine de Khouzestan.
Un modéle précis de simulation des crues nécessite un travail volumineux et
complexe et un ordinateur puissant. Dans la prédiction du niveau de la surface
d'eau due & une crue millinale, nous avons cherché & &viter la complexité d'une
étude &tendue et soffistiquée et nous avons appliqué la méthode simplifiée
de 1'&quation d'énergie unidimensionnelle.

La lenteur de la montde de la crue justifie ici l'utilisation du régime
permanent. Le calcul de 1'&coulement en cure en régime permanent apporte de plus,
un élément de sécurité complémentaire par rapport au régime transitoire.
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L'équation d'énergie est fondée sur le théoréme de Bernoulli:

™~
+

Y +s, = cte
2g F

EII"G
||
far]

-

Dans le cas d'un &coulement & surface libre en régime permanent varié, on
généralise cette &quation i toute 18 section transversale du courant, ce qui né-
. Yo 2 S g e .
cessite donc 1'introduction du coefficient de Coriolis o pour tenir compte de 1'

inégale répartition des vitesses dans la section transversale considérée.

Entre deux sections transversales SAy et Sy on éEcrira donc:

2 2 X2
Ws1 +°‘, U1 = ‘WS2 +o U, + Sf_ dx
2g Zg'

expression dans laquelle:
Wsl et Wsy sont les cdtes de la surface libre dans chaque section.

U; et Uy sont les vitesses moyennes correspondant au frottement et x la
distance. Dans beaucoup d'ouvrages la valeur de o/ est considérée trés voisine
de 1"unitd. Les valeurs typiques se rangent entre !m03 et 1,36 pour les canaux
pfismatiques. Nos calculs ont montré qu'elle peut atteindre la valeur de 5 et
meme encore plus.

En mettant en &vidence l'&nergie Hy et Hy dans chacune des deux sectioms

1'équation de Bernoulli peut encore sg'écrire:
2
S¢ dx (3)

el

; Fios ; . ; ¥ G i g
Enfin 1'équation d'énergie est souvent utilisée sous sa forme différen-
tielle:

2
dysg +d (¥ ) + s dx =0 (4)
2g

Dans cette équation différentielle Ws est mesuré sur un axe vertical
ascendant; Sf est positif quand dx a le méme sens que la vitesse.

En régime uniforme,la ligne des niveaux est pratiquement confondue avec
la surface libre, et la ligne d'énergie, lieu des points obtenus en portant la
hauteur °£Ez au-dessus de la surface libre, est toujours descendante dans le sens

2g i
de ltécoulément. A la limite elle est horizontale lorsqu'entre les deux sections
consldérées la perte de charge est négligeable. La pente de la ligne d'énergie
est pratiquement €gale & Sg¢ pour de faibles pentes du fond. -
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En récime uniforme U et S¢ sont constants tout le long du canal et 1'
P . 8 £ g
gquation 2 devient:

Ws1 - W52 = Sf (X2 = Xl)

g = Ws1 - WSy = giniatgi =1=1'
T
avec

I = pente du fond .
I'= pente de la surface libre

S¢ peut donc &tre calculd & partir des formules usuelles de 1'écoulement:

u=c {RI = c (Rs¢

Comme par ailleurs J est nécessairement positif (énergie absorbée par
les frottements)m la relation Sf = I = I' montre que le régime uniforme ne peut
se produire qu'en canal descendant (I£0).

En régime graduellement vari&, on peut encore calculer la perte de charge
unitaire J dans une section transversale donnée en admettant qu'elle est iden-
tique 3 celle d'un courant uniforme de méme vitesse et de méme profondeur circu-
lant dans la section considérde. Dans ces conditions, J varie d'une section 3
1'autre et ne peut plus &tre confondu avec I ou It..

Ainsi la formule de Manning en régime graduellement varié peut s'écrire
en remplacant I (la pente du fond) par Sf (la pente du frottement):

2/3 1./2
g=Lar Sg
n
Le calculdesprofils de surface d'eau nécessite la résolution de 1'équa~-
tion unidimentionelle d'énergie (2) qui est présente sous la forme

2 2
of
WS, + _2 Q =ws1+°‘1 % + H
2 T an a2
2e AZ 8 1
Ay = F (WS et la glométrie de profil) ()
A2 =F (WSZ " " " " ) (7)
Hy, = perte de charge (8)
Q = variable indépendante (9)
WS1= £(Q) (10)
WSp= variable dépendante (11
Xy =f (W31 » gBométrie ot rugosité hydraulique) (12)
g(z = f (W82 s n " " n ) (13)
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Les variables Ajk et & ne sont pas lindaires, le concept de "transmission"
"K" est associé avec la géométrie et les terms de rugosité hydraulique dans 1'é&qua-
tion de Manning:

1/2
Q _Cm . ARZ/3 s SE/“
n
ou
- 1/2
Q= Kt Sf
dans laquelle
I 2/3
i=1 —//—
.
1

I = nombre total des subdivisions d'unm profil
i = une sudivision individuelle.

le facteur de o distribution horizontale de la vitesse peut se calculer
par la formule:

_ Jv? dq
U2 Q
od
dQ = débit associé avec la vitesse V
Q = débit total
= vitesse moyenne dans la section
= yitesse en un point
I
o = 2i=1 K; (kim‘i)2
K, (K, /A )
K; = transmission de la subdivision i
K, = transmission totale
Aj{ = aire de la subdivision i
Ay = aire totale de la section
I = nombre total des subdivisions de la section
L
hf = S Sf dx
o]
2
‘SF= [C Q 73 l -
— AR
ol

L = distance entre deux sections.
dx = ,

dans la dirzction de 1'E&coulement
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par approximation

h

£ 0.5 . L . (S¢1 + sz)

£ L \/Sfl p.d sz

h

1§

— [ Q.-n- 2
cm 0.5 . (A1+A2)(R1+R2)2‘/3 :1

e
K1+ K2

et
2

oi les indices 1 et 2 correspondent aux sections aval et amont.

La dernidre &quation 3 considérer est celle pour calculer la perte de
charge due 3 1'expansion et & la contraction de la riviére:

| e -°‘2V2\
o
2g 2g
Les indices 1 et 2 indiquent toujours les sections respectivement aval
et amont et hj représente la perte de charge du au changement de la forme.

o' = coefficient de 1'expansion si V1<_V2 ou

coefficient de la contraction si V1'7 V2

Les valeurs typiques de c' pour les riviéres sont 0.3 pour l'expansion
et 0.1 pour la contraction.

La solution des équations 5 & 13 qui ne sont pas lindaires nécessite
des approximations successives. Une valeur est supposée pour WS, et les valeurs
de Hy, et le charge de la vitesse, donc WS sont calculées. Cette valeur est
ajoutée i celle du niveau de la surface d'eau en section aval pour obtenir WS2.
Par la méthode "trial erreur" on pourra approcher la valeur supposée de cclle
calculée jusqu'a une limite acceptable.

La solution ainsi obtenue de ces équations pour calculer le niveau d'eau
dans le site des centrales nucléaire Iran 3 et 4 due i un débit dans le fleuve
Karoun &gal d 35000 m/sest représentée dans le tableau 58.

La valeur de 35 000 m3/s tient compte d'une marge de,sécurité pour la
crue maximale probable que nous avons calculée de 30 460 m /s. Ce calcul a

-~

été fait a partir de :

1. la valeur des précipitations maximales probables du bassin versant

de Karon obtenue par la méthode de Snyder (voir VII.6.1.2.) de 655 mm
(Planche 74, Annexe 8).

2. 1'application de la méthode de 1'hydrogramme unitaire (pour les
détails de la méthode, voir V.5.3.)

Pour déterminer le débit pointe de crue & 6 km & 1'amont du site des
centrales (Planche 75).
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A partir de cette étude

ot en utilisant 35 profils topographiques, nous

avons obtenu les résultats suivants (Planche 71, Annexe 1) :

- le niveau de la surface d'eau dans le site : 5,6 m (msl) ;

_ 1a vitesse moyenne de 1'Ecouleme

VIII.3. CONCLUSION

Puisque la valeur du niveau de la

probable est inférieure 3 celle due 2 la rupture du barr
déterminer la hauteur de la digue de protection il faut

.

at dans le site : 0,24 cm/s.

surface d'eau due & la crue maximale
age Karoun, pour
tenir compte de celle

de la rupture simultanée des barrages Karoun et Dez.

En outre, il est nécessaire de pren
1'effet du vent qui peut atteindre 0.4 m

de la surface des eaux de la crue sous
(le calcul du paragraphe VIII.2.l. peut

Si nous oublions le cas des centrales,

aider 3 mieux connaitre 1'hydrologie

Par les méthodes d'analyse des averses et
de pointe des crues correspondant & des interva
50, 100 et 1000,ans ont &té obtenus respectivemen

7630 et 10300 m™/s.

Nous estimons qu'ﬁn débit de 4100
période de retour de cing ans peut inon
I1 faut ajouter & cela que des centaine

fleuve et des dizaines & 1'aval olt il y a risque de crues.
ijon, les eaux s'&vaporent rapidement et

1tivables tré&s &tendues.

sous la température intense de la rég
laissent des terrains saléds et non cu

Pour améliorer cett
indispensable de compléter le projet d'

dre en considération des fluctuations
&tre utilis@ pour cette estimation).

1'ensemble de cette Etude peut nous
du fleuve Karoun.

1'hydrogramme unitaire, les débits
1les de récurrence de 2, 3, 10,

t de 2860, 4130, 4975, 6840,

3 . 5
m~/s qui correspond & une crue de la
der une zone considérable de la plaine.

s de villages se trouvent a 1'amont du
Dans les zones inondées,

e situation ainsi que pour emmagasiner les eaux, il est

aménagement du Karoun.
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SYNTHESE, CONFRONTATION DES DONNEES ET

CONCLUSION

L'un des problémes essentiels de 1'Iran est de développer la production
agricole au rythme des besoins toujours croissants de la population du pays.
Il y a prés de 30 ans notre pays comptait 20 million d'habitants, nous sommes

'déja deux fois plus nombreux et serons peut—étre 60 millionmsen 1'an 2000.

La réponse aux besoins agricoles de la population passe par l'amélio-
riation du rendement des terrains de cultures et par 1'aménagement de terres
nouvelles. / Le schéma général des ressources en terresde 1'Iran est:

Superficie du pays : 1 648.000 km?

- villes- villages — routes foréts: 325 000 km?
- Terres non cultivables — déserts, montagnes
lacs, riviéres : 825,000 km2
- Terres cultivables : 495 000 km?
- Terrains irrigués : 40 953 "

- cultures arrosées uniquement par la
pluie : 139 044 "

- Terres susceptibles d'&tre mise en
culture : 315 o000 "

Ainsi un tiers des 495,000 km2 de terres cultivables est en culture et
moins du dixisme seulement est irrigué soit respectivement 0,4 et 0,1 hec-
tare par habitant. Ces chiffres sont comparables & ceux de la moyenne mondiale,
car le dixisme des 145 millions de kilométres carrés des terres émergées du
globe est en culture ce qui représente 0,4 hectare par habitant du globe. LS
ensemble des récoltes des produits agricoles du territoire est d'environ 16 mil-
lions de tonnes par an, qui apporte un revenu brut approximatif de 20000rials.

Si le sol constitue un support plus ou moins riche pour la production
agricole, l'eau en est 1'é&lément indispensable. Dans un pays comme 1'Iran il
faut disposer de 2 millions de litres d'eau par an pour produire la nourriture
d'un seul homme, soit 80 milliards de mé&tres cubes pour 40 million d'iraniens.
Tfois phénoménes naturels se manifestent devant 1'exploitation de cette quantité
d'eau:

1. Les ressources en eau limitées
L'évolution des cyclones et anticyclones, les champs des pressions atmos-—
phériques méditerranéen et de 1'Asie centrale caractérisent le climat forte-
ment continental iranien. La moyenne des précipitations annuelles sur 1"
ensemble du pays ne dépasse pas 250 mm, soit un volume total de 400 milliards
de métres cubes.

Laztotalité des bassins versants des riviéres ayant une superficie de 870,000
kM® recoit 320 milliards m3 des précipitations annuelles et les plaines et les
déserts qui occupent une superficie totale de 778,000 km? n'en recoivent que

80 milliards m . Ces volumes représentent respectivement des hauteurs moy-—
ennes des précipitations annuelles de 365 et 95 mm.
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L'évaporation moyenne annuelle & partir des bassins versants est de 192
miilliards m3 et @ -partir de la surface des plaines et des déserts de 64
milliards métfes cubes. La part.d'é&coulement de surface est-de 108 milli-

ards de métres cubes, dont 40 milliards m3 est 1'écoulement permanent des
rivyigdres et 68 milliards m3 . . 1'écoulement .saisonmieret irrégulier torren-
tiel des cours ~'eau.  L'infiltration dans 1e sous sol dans les bassins ver—
sants estde 20 milliards de m&tres .cubes. Dans les plaines et les déserts,

le ruissellement .de surface et {'infiltration dans le sous sol sont respective—
ment de 14 et 2 milliards métres cubes. Pour résumer, la quantité d'eau qui
dchappe i 1'évaporation est de 144 milliards de métres cubes dont 122 milliards
de m3 d'Bcoulement de surface.

i'iégalité de la répartition spatiale des ressources en eau — SOuS l'actioﬂ
des mouvements atmosphériques, les contrastes du relief, 1'effet orographique
et 1'influence de la localisaticn des terres et des mers. Une répartition
spatiale complexe et trés variée des précipitations atmosphériques s'inter-—
pose dans le pays. Ainsi les ressources limitées en eau, sont mal
distribuées. Les précipitations moyennes annuelles varient de quelques mil-
limétres dans le désert central i plus de deux métres -sur le littoral sud
de la Caspienne. Onze pourcent du territoire (le littoral de la Caspienme)
en regoivent 3 eux seuls plus du tiers, tandis que le Plateau central ayant
plus de 50 pourcent de la superficie du pays ne regolt - qu'un tiers.
Alors qu'au sud-ouest de la Caspienne (Astara a Ramsar) la moyenne interan-—
nuelle des précipitations atteint 1700 millimérres, au centre du pays, Vvers
les depressions du Kavir—e-Lut et du Jazmurian (les zones les plus seches),
elle est inférieure 3 100 millimétres.

'Ainsi dans plus d'une moitié du territoire (1'Iran central), 1'eau, facteur

essentiel de la vie humaine est absente ou trés rare. L'histoire de cette
zone désertique est &crite par des sables, ce désert avance et envahit ses
alentours.

De nos jours de nouveaux problémes se posent, liés au développement démogra-—
phique nécessitant des quantités d'eau de plus en.plus importantes dans les
zones sdches et entrainant 1'8puisement des ressources de bonne qualité et
limitées souterraines. Dans cette vaste région, surtout, l'eau impose ses
caprices aux hommes. Il faut intervenir pour améliorer des défaillances de
la répartiticn spatiale inéquitable = des ressources en eau du pays. La so-
lution est la réalisation des projets trans-bassins pour transférer des eaux
des zones i surplus (versant nord de 1'Alborz et hautes montagnes du
Zagros) aux zones déficitaires des terres cultivables de 1'Iran central.

L'inégalité de la répartition temporelle des ressources en eau

I1 existe une grande inégalité dans la répartition de la hauteur des préci-
pitations annuelles entre les diverses périodes de l'année.’ Autrement dit le
régime des pluies,en Iran, ne bénéficie pas d'une distribution convenable.
Plus encore, dans les zones désertiques et semi-désertiques du pays, la répar-
tition des pluies entre les divers mois varie largement d'une année a 1'autre.

Le littoral de la Caspienne est soumis dans 1'ensemble au régime pluviométrique
de la zone temperéde; les pluies sont relativement abondantes et plus ou moins
également réparties dans 1'annde. Un exemple est le bassin versant du Tadjan,

oli la repartition saisonniére des précipitations varie d'un minimum de 21 % en &té

i un maximum de 297 en automne.
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La chafne de Zagros est une région au régime méditérmnden qui est caracté-
risé par un hiver accentué durant lequel des perturbations cycloniques appor-—
tent des plules souvent substantielles — surtout sur les reliefs - suivie
d'une période chaude, seche et 3 atmosphére calme.

Plus d'une moitié du territoire qui se trouve dans 1'ombre pluviométrique des
grandes chaines de 1'Alborz et du Zagros est une zone peu pluvieuse a trés

peu pluvieuse recevant moins de 300 mm de pluie, répartie trés inégalement en-
tre les diverses saisons d'une année ainsi que d'une année 3 l'autre. Les
précipitations suivent les caractéristiques du régime des zones désertiques
dans les déserts subtropicaux iraniens.

Exemples : & Téhéran, le module annuel moyen est de 204 mm, le maximum des

précipitations se place en automne (64%) et le minimum en gté (27%); a
Isfahan, par un module annuel moyen de1l0 mm la .répartition saisonnidre.est de
3% 1' atg, de 40 % 1'hiver. Les périodes pluvieuses dans cette zone ne
correspondent pas aux besoins en eau des cultures. Si 1'on exprime les
besoins en eau mensuels qui résultent des exigences agricoles en pourcentage
du volume moyen annuel des besoins en eau pour différents plans de cultures,

sur 1'ensemble du territoire, on obtient:

Mois % Mois 7

Janvier 1 Juillet 17
Fevrier 3 Aolt 13
Mars 6 Septembre 9
Avril 9 Octobre 6
Mai 13 Novembre 3
Juin 17 Decembre 1

;

La comparaison de cette distribution aveccelle de la répartition mensu=
elle des précipitations met .en gvidence qu'environ 46 pourcent des précipitations
ont lieu pendant les périodes ol les cultures ne peuvent pas s'en servir.

De ce fait la régularisation de la distribution temporelle des ressources’ en eau
pour répondre aux besoins en eau d'irrigation est d'une importance vitale pour

la vie économique du pays. Les responsables du développement dconomique et so~
cial et de 1'aménagement du territoire sont ainsi appelés @ prendre sérieusement
des décisions qui impliquent 1'utilisation de la totalité des ressources en eau

et 1'utilisation de moyens techniques et financiers importants.

Solution

a. Les 8tudes effectuées

Avant de programmer 1'utilisation de 1'eau il Faui en évaluer le plus
exactement possible les ressources, 3 la fois du point de vue quantitatif et de
répartition spatio temporelle.

Dans le cadre de la répartition spatiale nous avous mis en évidence des
surplus en eau dans le littoral sud de la Caspienne. L'étude détaillée hydrolo-
gique et hvdrogéologique de la région Tadjan-Néka nous a permis de mieux
comprendre les paramétres et les comportements hydrologiques de la région; et cela
a été utile pour nous éviter des erreures probables lors d'estimations des Elé-
ments du bilan hydrologique du littoral sud de la Caspienne. Nous avons
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rassembléd une vaste documentation et mis au point une méthode appropriée pour
le calcul du bilan;

Le bilan d'eau a &té &tabli par ume .comparaison entre les éléments
essentiels hydrologiques de la dite région et tous les autres bassins versants
du littoral sud de la Caspienne. En outre nous ayons calculé les facteurs
importants du bilan pour deux scénarios .des besoins en eau actuel et futurs.

. Les documents .agronomiques ont défini .les besoins en eau annuels néces-
saires i 1'ensemble des cultures et .leur répartition mensuelle rapportée a.
l'hectarg moyen. .On.peut soustraire .des précipitations efficaces mensuelles,
les_besolns mensuels _.des cultures pour obtenir la consommation mette de 1'
agriculture. Les autres paramétres pris en considération dans ce bilan sont les
suivants:

P le module pluviométrique d'un bassin

B précipitations efficaces pour les cultures

B3 consommation directe, 3 partir des précipitatioms des foréts et des
cultures.

E 1'évaporation 4 partir des eaux précipitées

Ey 1'évaporation a@ partir des nappes souterrains

Q 1'écoulement de surface

Ay alimentation naturelle des aquiféres

R recharge des eaux souterraines

I 1'eau délivrée pour l'irrigation

I les besoins d'irrigation traditionnelle

les besoins d'irrigation mod&rne

< o

1'eau consommée par les cultures

Ch consommation nette des cultures
Cy consommation urbaine
€y consommation de 1'industrie
B, flot du retour vers les mnappes _
Fg " " i " " eaux de surface
B, les besoins en eaux souterraines
Bs " " " " & surface
D, disponibilité des eaux souterraines
Dg disponibilité des eaux de surface
a captage des aquiféres
Fy fuite des aquiféres vers la mer
Sn surplus en eau dans chacun des bassins
S surplus en eau dans le littoral sud de la Caspienne.
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On a donc:
P-E = Pd +Q + Aa
C-P=2C
e n
I=C +F +F '
n n s
D = A + £
a n n
B =1 +1 C + C,
a t m i

s t u i
= - +
Ds Q Bs Fs
S =F +D
n a S
S = sn
n -1

Par les relations ci-dessus nous avons obtenu la valeur des surplus en
eau dans la région étudiée, soit 4,3 milliardsmétres cubes par an. (celd met fin
i toutes opinions contraires qui insistent sur 1'idée de 1'insuffisance des eaux
du versant nord de 1'Alborz:) Le contrdle la régularisation et le transfert de
la totalité de cette quantité d'eau, au moins, du point .de vue économique ne sont
ni raisonmnables, ni possibla;pratiquement.En:revanchele transfert de 2,5 mil-
liards de métres cubes par an vers le versant sud de 1'Alborz peut étreraisonna-

blement soutenu.

Les eaux traneférées i partir des riviéres du versant nord de 1'Alborz,
ajoutdes aux apports des crues des petites riviéres torrentielles du versant
sud de 1'Alborz représenteraient un volume remarquable pour résoudre partiellement
les problémes de cette région. La question "faut il emmagasiner les apports des
crues du versant sud" pent paraitre saugrénue au premier abord. Elle se pose
plus sérieusement lorsqu'on observe 1'immigration parfois catastrophique des vil-
lageois vers les villes et surtout 3 Téh&ran,et lorsqu'on est conscient de 1'ac-
ticn menacante du désert contre les plaines de la région.

Ces réalitds, sans tenir compte des critéres Economiques pour les amé-
nagements nécessaires, suggerent 1'emmagasinement des apports des crues. Ainsi
1'atude des crues des riviéres a retrouvé sa propre place dans cette &tude.

On définit une crue comme "un épisode de débits & probabilité faible".
Ceci suggdre que le débit maximal atteint ne satisfait pas totalement 3 nos
points de vues; nous nous sommes intZressé ainsi & la forme de 1'hydrogramme de
crue et au volume d'eau écoulée. Le choix de la crue pour emmagasiner ses apports
implique une mise en balance du cofit de 1'aménagement et des valeurs gquivalentes
des grands effets socio—économiques & longue échéance des aménagements. Nous
estimons qu'un choix rationne! dans les conditions de 1'Iran n'est pas le méme
que dans un pays riche du point de vue des ressources en eau, et  un surinves-—
tissement apparent est alorspermis.Normalement la définition d'un optimum économique
définissant les crues emmagasinables et leurs périodes de retour correspondantes
dépend de l'&tat Eéconmomique présent tandis que nous insistons sur les perspectives
d'évolution des besoins socio=-8conomiques.

Toutefois sans définir un optimum économique nous avons essayé de montrer
1'ampleur relative des débits extrémes des riviéres par rapport & leurs débits
disponibles en moyenne.

L'étude des crues des rivigres du versant nord de 1'Alborz a &té effec-
tuée par les méthodes statistique basdes sur 1'analyse des fréquences des crues.
On a défini i partir des débits ohservés (moyenne journaliZre ou maximum instan-—
tand), le débit de la crue annuelle comme le plus fort débit observé dans 1'année
hydrologique. La distribution statistique de ces débits annuels a &té ensuite
extrapolée sur une distribution théorique ajustée & 1'&chantillon disponible. L'
étude de la corrélation a permis de choisir ume des lois théoriques.

I1 convient de remarquer que ces analyses statistiques conduisent &
déterminer la crue en terme de débit maximal, 1'autre caractéristique principale,
le volume des apports de crue, a fait 1'objet d'étude de 1'hydrogramme pour 4
rivisres coulant dans les 4 divisions hydrologiques majeures du pays:

- Dassin de la Caspienne - versant nord de 1'Alborz - la rividre Sisangan;

- Bassin endor&ique de 1'Iran central
- Versant sud de 1'Alborz = la riviére Kanj
- Versant est du Zagros — la rivi&re Zayandeh Roud;

- Bassin du Golfe persique
- La chaine du Zagros - le fleuve Karoun.

L'hydrogramme qui est la courbe des dékits en fonction du temps dans
une section d'un cours d'eau, a été déterminé 3 partir des intensités des pré-
cipitations relevées en divers points des bassins. Le passage dc la courbe de
1'intensité en fonction du temps des précipitations ou d'une série d'hy&togrammes
3 l'hydrogramme correspondant (transfert pluie - débit) a &té obtenu par la
méthode de 1'hydrogramme unitaire;laclinous disposioms des données pluviométriques
une analyse statistique de la répartition dans le temps et dans 1'espace des

précipitations a été effectuée par des méthodes diverses.

- intensité fréquence:

- hauteur de précipitations - surface = durée;
-~ intensité& - durée

- intensité = durée - fréquence.

On a compensé le manque de données pluviométriques par la prédetermina-
tion des précipitations par les moyens de la météorologie dynamique. MNous avons
porté également 1'attention au calcul du débit maximal probable des crues (1l'un
des phénoménes de cataclysme d'un tributaire de Zayandeh Roud et du fleuve
Karoun. A partir des précipitations maximales probables, celles-ci ont été déter-
minées par les méthodes dynamiques et les analyses statistiques. Notre étude
s'est poursuivie par l'analyse de la rupture des barrages du Karoun, en tant que
cause accessoire de crue pour montrer l'ampleurde 1'inondation dans la vaste
plaine du Khouzestan.

Orienté par les ré@sultats acquis au cours de cette étude hydrologique,
nous nous permettons de présenter les traits essentiels de nos points de vue
a propos de l'industrie de 1'eay du territoire de la fagon suivante:
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' b. L'aménagement proposé
On estime le potentiel des ressources en eau du territoire de 90 a 110
milliards de métres cubes paran.Si ce potentiel &tait totalement utilisé&,en-
viron 14 millions d'hectares de terres agricoles seraient irriguées et 40
milliards de kilowat — heures d'hydro-électricité produits.
ANNEXES
Aujourd'hui en raison d'exigences gconomiques plus eontraignantesque
i jamais,nous croyons qu'il faut modifier la répartition spatiale  peu &quilibrée
des ressources en eau dans 1'Alborz ainsi que dans le Zagros.
Vu la morphologie et la localisation des riviéres du flanc nord de ‘w
1'Alborz, ainsi que les faibles dé&bits des riviéres, tous les projets de
trans -bassin, peuvent y &tre rejetés pour des raisons économiques i premilre vue. 1 Crues du fleuve Karoun. Calcul des profils de surface d'eau ........... 312 i
Ces contraintes &conomiques nous ot amené & penser i 1'aménagement mixte de 2  Carte climatologique e te et et e e e a e ettt 315
développement régional & fins multiples de "Trans-bassin-station de pompage". 3  Comparaison . de 1'investissement de la Compagnie Nationale du = .
' Rhdne et celuir de 1'industria de 1'eau iranienne ............ccvuvunnnn 316 |
Dans le chpitre VI du présent mémoire nous avons décrit un tel 4 TFréquence des crues des riviéres de 1'Alborz central .................. 317 |
aménagement. par un exemple dans 1'Alborz central., TLes résultats de cette étude techni- 5 Fréquence d:s &tiages des riviéres de 1'Alborz Central . .......c.u.... 319 1
co-&conomique montrent : pour contrdler les1,195 milliards de métres 6 Impact de 1'aménagment du Zayandeh Roud sur les nappes ............... 321 ‘
cubes des apports moyens annuels de 5 riviéres dans 1'Alborz central, il faut phréatiques ......... R S A & o riceTne T SRR S EE RS EE peae 321 |
investir - 8,350 milliards de francs. On obtient un colit total de 1'inves- 7 Zayandeh Roud - Débits d'é&tiage ........... e Y T - 323 '
tissement comprenant coits des barrages, cofit des conduites, coiit de 1'amé- 8 Averse du 11 3 13 décembre 1964 .......... SRR A N Y e e 324 I
nagement hydroagricole et cofit de 1'installation &lectro-mécanique &gal & 26,760 9 Projet des barrages du KarOUM .e..eececvcnrannnaroroanecnenns e 325
milliards de francs. Cet aménagement permettrait d'irriguer 220,000 hectares 10 Site des centrales nucl@aires du Karoun Digue de protection
dont le revenu brut total seraitde 18,60 milliards de francs. Pour un taux d' contre l'inondation ..... s e e e s nn 4R EE RERERE i e R e 326 I
intérat de 7% et un amortissement moyen en 30 ans on obtient la somme: des 11 Schema morphologique du massif du Zardeh Kouh ............. . 327 Il
revenus annuels,moins les frais hydroagricoles, égal 3 14 milliards de francs. 12 Hydrogéologie de la vallée de Kouhrang ...... e e eae et 328 ||
Ainsi 1'investissement est tré&s rentable. 13 Tunnel de Lar-Latyan .........ccocceneeeennns ¥ am g s SRS S 8 14 9 329 It
14 Tunnel trans-bassin Lar Latyan (coupe géologique) «.eveerceecucaoanens 330
dans le Zagros. On peut améliorer le systéme hydro-agricole et hydro- 16 Carte géologique de la vallée de Lar ......c.cevveene. et e aeaaeaaas v 33D
‘z‘le“r}que_.du pays afin de diminuer led problemes sogiD-gponomiques apkuely EF BIBLIOGRAPHIE ........ N 11T e ... 336
es phénoménes de la dégradation en proges de la nature.
|
‘ Aujourd'hui le désert avance, les nappes souterraines s'&puisent et
‘ 1'interface des eaux douces et des eaux salées de la mer se déplace vers les |
| plaines ; les qualités des eaux souterraines baissent parfois ellesdeviennent |

entidrement contaminées ; les zones des cultures s'asséchent les agriculteurs 1
quittent leurs terrains pour immigrer dans des villes ol ils construisent leurs
petites cabanes et souvent dans des périmétres des riviéres et ol parfois 1ils
perdent leurs vie lors des crues.

Ces &volutions sont rapides, elles sont remarquables méme a 1'échelle

I1 .« existe plusieurs exemples comparables tant dans 1"Alborz que 15 Aménagement de Lar. Profil suivant l'axe du barrage = ............... v 334 l
de duréde de cette étude. l

Les ressources naturelles ainsi que celles . financigres et humaines
de 1'intérieur du pays, sont suffisantes pour résoudre ces problémes.




Annexe 1

: Crues du fleuve Karoun

Calcul des profils de surface d'eau.

2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16
géti;ude Niveau d'ean 9
Profil i (en pieds) _ A R K K L h =< v v v2 -
plaine e t £ &+ | A(x¥D) h Ah
) assume [calcule x10% (Feet) x10% x10% (Feet)| (Feet) Foot/sec 28 2g (Fget)q (Feet)
Nrl 0,83 11,48 235,4 8,78 | 39088 1,01 | 0,52 0,0042
Nr2 1,23 12,0 214,2 7,96 | 33405 36246 3280 0,038 |1,02 | 0,58 0,0053(-0,0011 | 0,0003 | 0,037
11,6 203,6 7,57 | 30695 34891 0,041
11,56 11,48 202,3 7,52 | 30662 | 34675 0,042 0,041
Nr3 0,73 | 11,6 11,6 247,6 9,20 | 42368 36315 7874 0,09 0,09
Nr4 2,40 11.,.9 11,9 108,1 4,02 | 10687 26527 15090 | 0,32 [5,58 | 1,14 0,11 |-0,10 0,035 0,25
Nr5 1,08 |} 12,07 229,3 8,52 | 37400 | 24043 8530 0,22
12,1 12,1 230,2 8,55 | 37634 24160 0,22
Nré 1,03 12,2 12,2 237,3 8,8 | 39547 38590 7870 0,08 1,19 | 0,52 0,005 |+0,105 0,01 0,19
Nr7 2,39 12,4 12,4 119,6 4,55 | 12840 26193 7546 0,17 3,13 | 1,03 0,051 |-0,04 0,01 0,14
Nr8 3,07 | 12,6 66,3 2,52 | 4800 8820 4593 0,090
13,0 76,8 2,92 | 6134 9487 0,78
13,13 13,13 80,2 3,05 | 6595 9717 0,74 2,5 1,54 0,092 |-0,04 0,01 0,71
Nr9 2,38 |13,8 157,2 6,0 20295 1345 5900 0,50
13,7 13,7 154,5 239 19724 13159 0,52 0,55
Nrl0 1,42 13,77 13,77 239,1 9,11 | 40778 | 30251 5900 0,098 0,10
Nrll 1,68 |13,85 13,85 218,8 8,33 | 35154 | 37966 6562 0,07 0,07
Nrl2 2,76 | 14,1 130,7 5,04 | 15022 25088 4265 0,10
14,0 14,0 128,1 4,94 | 14528 24841 0,11 0,11
Nrl3 2,28 14,4 179,3 6,92 | 25457 19992 4590 0,17
14,25 175,4 6,77 | 24542 19535 0,18 0,19
14,20 174,1 6,72 | 24240 | 19384 0,18
Nrlé 1,98 14,25 14,25 200,9 7,75 | 39762 27501 3937 0,08 0,08
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Nrl7 3,05 14,45 115,1 4,44| 12157 21459 4265 0,14 1
14,42 114,3 4,411 12018 21390 0,14 . 0,14
Nrl8 1,40 14,5 14,5 253,5 9,90| 45698 28958 3280 0,60 1,02 | 0,48 0,003 | 0,006 0,0006 0,07
Nrl9 2,44 14:6 168,7 6,59 23185 34441 4593 0,06
14,56 14,56 167,6 6,55 22940 | 34319 0,06 0,06
Nr20 3,55 14,80 80,6 3,15 671 14855 7218 0,50
14,93 83,1 3,25 7129 15034 0,48 0,47
15,0 15,0 84,9 3,32 7387 15163 0,48 | 2,56 | 1,420,043 -0,04 | 0,012 0,44
pl8 3,80 15,20 69,9 2,73| 5338 6362 1800 0,68
15,55 15,55 78,8 3,08| 6522 6954 0,568 1,3 1,57 10,05 -0,007| 0,002 0,56
pl7 4,10 16,35 74,1 2,9 5891 6639 1800 0,62
16,25 16,25 71,5 2,8 5553 6037 0,75 2,2 1,73 ]0,10 -0,05 | 0,015 0,72
pl5 3,70 16,35 107,7 4,211 10979 8266 2460 0,55
16,68 16,68 116,1 4,54 | 12446 4999 0,46 0,46
pl3 3,99 16,95 98,5 3,85| 9463 10954 3116 0,39
17,0 17,0 99,7 3,9 9658 | 11052 0,38 0,38
pll 3,92 17,37 17,31 115,1 4,5 12266 10962 3210 0,40 0,40
plo 4,25 17,60 17,60 93,5 3,65 8666 10466 1600 0,22 0,22
p8 4,05 17,97 119,8 4,68 13105 10885 3600 2,46
18,02 18,02 121,0 4,73 | 13331 10998 0,45 0,45
p7 4,37 18,25 18,25 100,1 3,91 9713 11522 1800 0,20 0,20
pb 4,17 18,42 18,42 121,0 4,73 13331 11522 1800 0,20 1,6 1,02 0,026 | +0,074| 0,007 0,28
18,5 18,5 123 4,811 13703 11708 0,20 1,5 1,0 |0,023 | +0,076 | 0,007 0,28
p5 3,87 18,7 18,7 153,6 6,0 19830 16766 3210 0,17
18,37 Fts Erreurs -0,33
site 5,6 m.
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ANNEXE 2
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CLASSIFICATION CLIMATOLOGIQUE

40

39

34

O CASPIAN
Y S
W(V)b N’I\”c

~

U.S.S.R
{ TURKMEN )
‘."'h- @ASHGHABAD

\.\m t}'u)z

), ‘}'-"v'"‘

@ HERAT

\

wwe s} ¢

X

) ~32

1
sv___) 3a
Iy, ; Jso
/
111 e
\&KISTAN
. l\ —~428

26
“a 61 P
ﬂ 114 GULF OF OMAN T
e | | 1 R \ 1 1 1 v \
4 46 48 50 52 54 - 56 58 60 62
LEGEND
I equatorial, humid
II tropical; summer rains
111 subtropical, hot and arid
Iv Mediterranean, winter rains
v warm-temperate, humid
V1 humid, with cold scason
VII arid, with cold season
VIII borcal
IX arctic
X mountajn arcas in the other regions
SQURCE :

WALTER AND LIETH ,1960,AS CITED IN ANDERSON , 1966
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B ANNEXES 4
ANNEXE3 "
COMPARAISON DE[L‘INVESTISSEMENT DE LA C.N. DU RHONE 7
ET CELUI DE L' INDUST RIE DE L‘EAU IRANIENNE Fréquences des crues des

EEN ™ riviéres de 1'Alborz Central

] Rivi&re-Station Période de retour T= = = = T= =
IRANEE '© 5 10 20 50 100 1000
RHOI\EJ]H] g 1. Lar i Polur
1 jours 98 120 145 180 210 350
7 3 jours 86 102 120 145 165 250
W 10 jours 76 92 105 125 140 200
T g 30 jours 66 80 90 105 117 160
i 90 " 47 56 64 75 80 110
32
s 57 o
our 2. Haraz 3 karehsang
S, 1 jour 190 235 270 330 380 600
g 3 jours 170 207 240 290 330 500
- T o " 152 158 210 250 280 400
o 2 3 " 130 155 180 210 230 300
w 24 : 90 " 98 115 130 150 160 215
L]
g 1 1 3. Babol & Gharan Talar
= 1 jour 150 210 270 370 460 850
LF - L ' 3 jours - 86 115 140 180 220 400
= o ® 10 " 43 51 60 75 86 135
300 ® 22 25 28 32 35 45
- 90 " 13 15 16 17 18 21
11
7
| @ 10 4. Babol a Babol
| _ i 1 jour 330 450 560 740 900 1700
‘ 3 i 3 jours 180 230 290 360 420 630
- io, ™ 88 103 120 140 160 220
‘ = ; 30 ® 50 56 64 70 78 98
i 2 . 90 " 35 40 44 48 51 62
| =]
‘ . 5. Talar a Shirgah
: 3 1 jour 100 128 158 200 250 420
’ w4 3 jours 64 80 98 125 150 250
2 1o " 38 45 52 64 72 103
sq ] 3 M 27 32 57 45 50 68
. 90 " 19 21 24 28 31 42
o 6. Talar i Kiakola
& 1 1 jour 198 260 330 450 560 1050
: = 3 jours 110 135 162 200 240 350
. = ol —mal_SA0 oY . 60 70 80 94 105 140
. 3z °owowe 30 " 40 47 54 62 68 90
Tier Plan T1L ¢ ! 90 " 28 34 38 45 49 64
Plans lraniensg




7. Kasilian & Shirgah

1
3
10
30
90

jour
jours
n

"

"

8. Sardabrud 3 KALARDASHT

1
3
10
30
90

jour

jours
11

n
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9. Chalus 3 Pol-e-Zoghal
1 jour
3 jours
lo 1
30 "
90 "

10. Lavij & Tangeh-Lavij
1 jour
3 jours
10 "
30 "
90 LA

11. Karaj & Bileghan

L
3
10
30
90

jour
jours
n

n

12. Jaj—-e-rud i Rudak

1
3
10
30
90

jour
jours
1"

"
"

13. Jaj-e-rud & Latian

1
3
10
30
90

jour
jours

jours
n

"

14. Hableh-rud & Bonekuh

1
3
10
30
90

jour

jours
"

"

85 115
48 62
25 30
13 15
9 10
18 21
17 20
15 18
13 15
11 12
76 98
56 68
47 54
39 4t
32 37
10 14
5 7
3 4
2 3
2 2
112 145
98 125
80 100
70 86
52 63
70 96
56 74
40 50
33 40
24 30
85 110
64 82
52 66
43 54
31 38
50 68
40 53
34 40
27 34
20 25

150
80
36
17
11

25
23
21
17
14

120
80
60
48
41

19
10

175
150
125
100

74

125
95
60
47
35

140
100
80
64
45

85
66
50
40
30

205
105
45

20
12

30
27
24
20
15

150
96
68
54
45

30
13

220
190
150
125

90

175
130
76
56
43

190
130
100
80
54

110
84
63
50
36

260
130
51
22
13

34
30
27
22
17

180
110
74
60
48

40
17

260
220
178
145
100

220
155
86
65
48

225
150
120
90
62

130
100
73
58
40

500
230
80
28
16

54
b4
36
27
22

300
160
96
74
60

100
33
13

480
380
280
220
150

470
300
140
100

70

400
250
180
130

90

230
170
120
98
60

ANNEXES 5

Fréquences des &tiages des

riviédresde 1'Alborz central

Rividre - Station

1. Lar 3 Polur

3 jours
7 "
15 "
30"
60 1"
90 "
180 "

2. Haraz 3 Karehsang

3 jours
7 "

15 #

30"

60 n

90 "

180 "

3. Babol i Gharan Talar
3 jours
7 n
15 n
30 "
60 "
90 "
180 "

4. Kasilian 3 Shirgah
3 jours
7"
5"
30"

5. Karaj & Pol-e-Khab:

3 jours
7 mn

15

30 m

60 "

90 n

180 "

Débit des &tiages

Période de retour T=

T=

S5années 10

1.85
2.10
2.40
2.55
2.90
3.20
3.65

10.5
11.1
11.5
12.0
12.6
13.0
14.5

0.12
0.25
0.35
0.70
1.50
2415
4.60

0.14

.70

.00
.10
.20
.40
.40

LN

. 1.65
- 1.90

2.15
2.30
2.75
3.00
3.45

10.0
10.8
11.2
11.7
12.2
12.5
13.9

0.05
0.15
0.30
0.60
Lal2
1.65
3,90

1.90
2.40
2.60
2.80
3.00
3.30
4.00

T=
20

1.40
1.70
1.90
2,10
2.55
2.75
3.20

9:9

10.5
10.8
11.3
11.6
12.0
13.3

0.03
0.10
0.25
0.50
0.85
1.30
3.35

1.10
1.70
2.20
2.50
2.90
3.20
3.65

én m3/s

50

1.15
1.40
1.60
1.75
2.30
2.50
2,95

9.8

10.3
10.5
11.0
11.2
11.6
12.6

.

MOOOOOCO
oo o= OO
(R RYNeRNRT N ]

0.00
0.75
1.65
2.15
2.75
3.05
3.20
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6. Jaj Rud & Rudak
3 jours 1.3 1.22 1.18 1.14 GNNEXE. B
7" 1.38 1.25 . 1.21 1.16
15 " 1.46 1.30 1.27 1.22
30" 1.56 1.39 1.32 1.27 Impact de 1'aménagement du Zayandeh Roud
60 © 1498 1.50 1.42 1.38 sur les nappes phrétiques
: 90 " 1.80  1.59 1.52 1.48 BE2E.R g28s
} be Hgb%eh Bund 3 Bendkdh 1.85 1.65 1.50 1.40 L'étude des relations entre les aquiféres et les surfaces d'eau
. ﬂours 2'00 1'75 1.60 1°42 libre intéresse surtout les nappes phréatiques, mais des aquiféres semi-
! 15 " .15 1.85 1.70 1.45 captifs et méme captifs peuvent communiquer avec les eaux de surface.
"
' gg it g'ig ;“gg }°;g }'gg Les travaux de 1'aménagment du Zayandeh-Roud, en créant une série
L 90 " 2”55 2°15 i.90 i'60 de retenues ainsi que des canaux de dérivation et des canaux d'irrigation,
| 180 ™ 4:20 3:85 3:70 3:50 ont eu pour effet d'exhausser le niveau de la surface d'eau de la riviére

au-dessus des lignes d'eau moyennes de la rivi&re avant son aménagement.
D'autre part la nappe alluviale de la vallée du Zayandeh-Roud est direc-
tement influencée par la riviére. Inversement, la riviére Zayandeh Roud

| sur une grande partie de son cours est alimentée par les nappes.

La rividre Zayandeh Roud, soit joue un rdle prépondérant dans 1!
alimentation des nappes, soit régle le niveau des eaux souterraines
| dans toute la plaine riveraine.

Les relations entre le 1lit de la rividre et le complexe alluvial
' de la plaine du Zayandeh Roud varient consid@rablement le long du profil
' de la riviére. Mais pratiquement sur la majeur partie du long de la rivi-
dre, le complexe alluvial du lit majeur et le systéme aquifére alluvionnaire
reposent sur un méme substratum et communiquent librement. En outre, du
fait qu'il n'existe pas de couche imperméable au-dessus de la cote de
la surface des eaux du Zayandeh Roud méme pendant la période d'étiage, il
a existé une intercommunication libre entre les eaux souterraines et de surface
r ‘ méme avant 1'aménagementde la riviére.

. , A 1'amont de la ville d'Isfahan,la rividre en général dé&charge la
| nappe et 3 1'aval de cette ville il y a une infiltration de la riviére vers
la nappe, autrement dit la nappe est alimenté@e par la riviére.

PP PP

La nappe phréatique de la plaine d'Isfahan est tré@s importante car
elle est largement utilisée par 1'agriculture et par des captages destinés
3 la fourniture d'eau potable ou industrielle.

Un deuxidme effet de 1'aménagement du Zayandeh Roud sur la nappe
phréatique provientde 1'irrigation des nouveaux terrains mis en culture.
L'exhaussement de nappe surtout par 1'infiltration des eaux d'irrigation
n'a pas 8té partout favorable. Ces endroits exigent un systéme de drainage
complémentaire.

11 existe déja, certain canaux de drainage disposés le long de
quelques retenues. Ces contre—canaux ont un double rdle:

- assuret le réglage des nappes en abaissant les débits en provenance
de la retenue. Pour cela, il suffit que le toit des alluvions graveleuses
soit entaillé par le contre-canal sur une hauteur de deux métres environ.




- Assurer 1'&vacuation des eaux de ruissellement de la plaine riveraine et
des petits ruisseaux. La gométrie des contre-canaux ainsi définie doit
de présenter, pour le débit de percolation, une ligne d'eau su?fisamment
basse pour que la nappe se cale dans la plaine au niveau dé31r§,'et '
ne pas donner lieu 3 des débordements de la retenue par des précipitations

intenses.

-

Les débits de percolation 3 travers les parois des retenues qui ont
6té certainement élevés au moment de la mise en eau, ont décru en rai-
son ducolmatage progressif des barrages.

ANNEXE 7

ZAYANDEH ROUD - Débits d'étiage

Débits moyens en m3/s

Année hydro-

Durée én mois

géologique
1 2 3 4 5 6
1966/7 2.21 2,51 2.70 3.41 3.68 4,02
1967/8 2.16 2,22 2.55 2.79 2.99 3.14
1968/9 4,15 4.70 5.32 5.42 6.26 5.60
1969/70 2.68 2.90 3.25 3.50 2.92 4,81
1970/1 2.12 2.16 2.29 2.45 2.69 3.11
1971/2 2,33 2.38  2.50 2.91 3.00 3.20
1972/3 2.85 3.01  3.43  4.02 4.44 5.29
1973/4 2.29 2.32 2.38 2.60 2.67 2.80
1974/5 2.91 2.91  3.04 3.33 3.63 4.06
1975/6 3.60 3.63 3.63 3.63 3.63 3.76
1952/3 0.27 9,28 0.28 0.28 0.28 0.32
1953/4 0.33 0.38 0.39 0.41 0.39 0.49
1954/5 0.41 0.50 0.69 0.91 12 .12
1955/6 0.82 0.84 0.85 0.87 0.96 0.87
1956/7 0.30 0.42 0.62 0.74 0.92 1.94
1957/8 0.48 0.52 0.56 0.94 1.30 1.48
1958/9 0.30 0.39 0.42 0.45 0.49 0.42
1959/60 0.07 0.11 0.17 0.18 0.20 0.21
1969/1 0.18 0.21 0.22 0.29 0.32 0.28
1961/2 0.07 0.08 0.18 0.22 0.27 0.28
1962/3 0.32 0.34 0.35 0.38 0.41 0.36
1963/4 0.23 0.25 10,25 0,32 0,36 0.36
1964/5 0.20 0.24 0.24 0.24 0.24 0.25
1965/6 0.08 0.22 0.35 0.39 0.51 0.54
1966/7 .27 0.29 0.31 0.31 0.32 0.33
1967/8 0.18 0.24 0.31 0.57 0.27 0.36
1978/9 0.29 0.34 0.38 0.42 0.46 0.53
1969/70 0.33 0.34 0.38 0.46 0.46 0.47
1970/1 0.25 0.27 0.27 0.29 0.30 0.30
1971/2 0.21 0.21 0.22 0.25 0.25 0.26
1972/3 0.27 0.30 0.37 0.39 0.41 0.42
1973/4 0.31 0.31 0.27 0.34 0.36 0.37
1974/5 0.27 0.27 0.20 0.30 030 0.34
1975/6 0.35 0.36 0.44 0.42 0.74 0.98
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ANNEXE 8
Averse du 11 3 13 Dec. 1964 n
- u 1 O O A+
Précipitations Stations Météorologiques %%5
en 12 heures Masjeh-e Agha Gach Ahwaz |Abadan | Bandar Ile de "EZ%
Soleiman Jari Saran Mahshahr | Kharg §53 I
o = o ‘
(mm) lyL — | [ &P'g,‘g 2 ﬂ
i o | 3w L . Sgg |
| 11 Dec 2 . 5
0630-1830 1.3 2.3 0.6 3.0 0 0 7.6 o g I I
1 ,t ONVALO9
5 w & !
11-12 Dec 502 3LISWYa— 5 ]
1830-0630 3.3 7.9 7.9 0 2.1 13.6 23.2 8 & 2
| = HVYLHSNHS
Accumulation 4.6 10.2 8.5 3.9 3.1 13.6 23,48 > s T__,_ﬁL
3 x |
Ij' 12 Dec : +4- ——| 05 3LISWYa— S ! el - ‘*'E 1 “
0630-1830 28.5 17.8 35.4 8.8 7.2 173.3 - - e 2
: 512
Accumulation 33.1 28.0 43.9 11.8 10.3 89.7 196.5 Hls 2 _f__% 3
- g2 s | )
12-13 Dec s g o §
1830-0630 25.4 14.1 16.0 22.4 37.6 w &2 %‘
x
| Accumulation 58.5 42.1 | 59.9 | 34.2 | 10.3 |103.3 234.1 LR \ S N L (- ij__ﬁ_ |
s g 5
{ 13 Dec : = 8% | B gz
, 0630-1830 1.6 4.6 311 0] 0 0 64.8 o u oa i 'é
| ! Wi a ('S o < |
| Accumulation | 60.1 46.7 | 91.0 | 34.2 | 10.3 | 103.3 298.9 z . 2l g8 | |3 =0 ‘l
" £2 | |E 2 8
w
| 13-14 Dec . : 29¢ 3LISWYa—| —— Za 2 v 3
‘ 1830-0630 3.6 0 0 0 0 0 0 o = _L B
| 3= —===f5 [
i Accumulation 63.7 46.7 91.0 34.2 10.3 103.3 298.9 W ZVMHVW B e
| S| 82 % 2
o 2o 0 =5
2l B85 g
' TOTAL 63.7 46.7 91.0 34.2 10.3 103.3 298.9 a b %5
, . S . x g =
| g = 82
l‘ —F T 7 [ T| toaroud mé\?f'i.?ﬁ??z"?d T T g
\T % g
l 8.t 3LISWvd =
| 89+ ILISWVA
I| +9+f 3LISWVA H _1::'- ‘
{ o eyt ALISWV a E 38
w LEb ILISWYA— 5T2 ‘
s £z
~ 0353
£k ILISWYA — .E I:?:E:
&EE
| o o S‘EE
| - : ¢ ° 257
g83
§5¢
e T . s ottt o Y
| . : ) YHYHSWVHHOH A a
2 > o
| s =2 3 3 & 8 & & g ° e g @
@ w T o o @ e T o~ o
h N N - - SY3LIN I
SY3LIW-T13ATT v3S 3A0EY NOILVAITI -13A37 V3S 3A08Y |
NOILVA3 T3
[
ANNEXE 9 I
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ANNEXE 12

HYDROGEOLOGIE DE LA VALLEE DE KOUHRANG

Dans la partie des monts de Zagros qui sépare les deux bassins versants
du Zayandeh Roud et du Karoun 1'un de 1'autre, la ligne des plus hautes crétes
passe du sud au nord et -le sommet le plus élevé (Zardeh Koyh) a une altitude
de 4500 mdtres. Cette chaine laisse & l'ouest 1'un des sous-bassins du Karoun
(Bazoft) quil'enveloppe par l'ouest et le nord; la. haute vallée du Kouhrang,plus
32 1'"Est, se trouve la vallée du Zayandeh Roud, qui dans gon cours supérieur,coule
sur un haut plateau i 2100 m. Le Zayandeh. Roud au nord-ouest .est limité par un
autre sous-bassin du Karoun, (Gaukoum); cet affluent coule d'est en ouest.

L'altitude moyenne de la vallée du Kouhrang est de 3300 métres (de 2500

3 4000m) et sa superficie est de 265 kmZ,
I1 existe une dissymétrieentre les versants oriental et occidental
de la vallée du Kouhrang.

Sur le versant oriental le pendage des calcaires du Crétacg, plus ou moins
flssurés ou karstifiés du Crétacé est paralléle i la pente de la montagne. Vers
es sommets, la présence de faci@s marneux permet le creusement de profonds thal-

wegs, soumis i une assez forte érosion.

Dans ces régions élevées, & part ces terrains assez imperméables qui
alimentent 1'dcoulement de surface, il existe des terrains morainiques perméables,
ot 1'eau de fogte de neige alimente en permanence les aquiféres.

Les calcaires fissurés du Crétacé se situent généralement & des altitudes
plus basses (2500) i 3000 m). Ils occupent une superficie importante et pré-
sentent une surface corrodée par les eaux froides. Ces calcaires peuvent absor=
ber une grande partie des eaux de fonte des neiges pouvant atteindre & 150 1/
jour/m2. Au niveau du piémont, les faci@s imperméables affleurent (marnes gris-
bleues et schistes noirs) et les grandes sources du bassin emergent & ce contact.

Du point de vue de la structure géologique ces calcaires forment un syn-
clinal dont le deuxiéme flanc apparait en surface 3 une dizaire de kilométres dans

le bassin du Zayandeh Roud.

Sur la versant ouest, on trouveunsalternance de calcaires marneux et de

calcaire resistants, qui forment des falaises.

La disposition générale en corniche des lignes de crétes ne permet pas aux alti-
tudes supérieures 3 3000m. une forte accumulation neigeuse. Les altitudes infé-
rieures i ce niveau sont formées de calcaires en petits bancs assez peu perméables,
sur lesquels la fonte des neiges peut provoquer des ruissellements de surface

importants.

Au piémont de la chaine, on observe, comme sur 1'autre versant, des fa-
cigs imperméables de schistes noirs et de marnes.

Dans 1le massif calcaire les circulations souterraines jouent un rdle im-
portant. Les eaux de percolation peuvent émerger en un point extérieur au bassin
topographique. La ligne de crétes qui sépare les bassins de Kouhrang et du Bazoft
ne coincide probablement pas avec les limites du champ d'infiltration des sources
situdes dans ce massif.

'Il est encore possible que les eaux de la grande émergence du Zayandeh
Roud puissent provenir d'infiltrations dans le massif du Zardeh Kouh. §i cette idée
est exacte, a}ors, le tunnel de Kouhrang ne fait que compléter les circulations des
eaux souterraines vers le Zayandeh Roud.

Régime d'&coulement

. Aprés la mise en eau du barrage de Kouhrang des lectures journaligres du
d?b?t sont faites & une &chelle situ€e a4 la sortie du tunnel pour contrdler les
deElts détournés vers le Zayandeh Roud, et 3 une deuxi@me &chelle située sur la
créte du déversoir du barrage pour mesurer les volumes continuant vers leGolfe
Persique par la riviére de Karoun, ces lectures montrent que le d&bit moyen annuel

détourné vers le Zayandeh Roud est de 14.5 m3/s. le débit moyen de transfert d'eau pour
les mois de forte demande d'agriculture (Ayril i Juillet) est de 32 m3/s.

i . b . .
) L anélyse de ce régime montre deux décroissances de débit de forme expo-
nentielle qui se raccordent dé&but Octobre.

o La premiére descente indique le tarissement rapide des exsurgences de trop-—
plein et dela fonte des neiges et se traduit par la formule de MAILLET, pour la-
quelle_ la pente de la droite ou coefficient caractéristique de la capacité de
retention du bassin est de -0,0077. La seconde décroissance, beaucoup plus lente
caractérise le tarissement des emsurgencesprofondes et de la fonte des glaciers ’
avec unepente de la droite égale 4 - 0,0023.

Le facteur principal de 1'@tiage du Kouhrang est une &mergence importante,
}a sourgeﬁde Kecuhrang, véritable EiYiére souterraine qui sort d'une grande diac-
:ase, enetra?le en bateau. Lg d?blt moyen sur 18 années de cette source atteint
14,5 m?/s. L'amplitude de variation des débits d'une année i l'autre est de 1'
ordre de quelques métres cubes seconde.

’ A part la grande source de Kouhrang il existe lés apports intermédiaires des
petlFes sources dans cette vallée. Le barrage de Kouhrang contrdle une grande
part1g1$g débit de ces sources et le tunnel de Kouhrang transfere annuellement
457 millions de métres cubes d'eau du bassin de Karoun au bassin de Zayandeh Roud.
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RESUME

L’'analyse des données climatiques montre gu'en lran
pays semi aride, des contrastes imporianis existent entre
régions abondament arrosées et régions désertiques.

La répartition temporeile des précipitations est trés
irréguligre. Compte tenu des conditions géologiques et
hydrogéologiques observées sur les deux versants de la
chalne de I'Alborz et les deux versanis de la chaine du
Zagros, les bilans des ressources en eau superficielles et
souterraines ameénent a définir les ouvrages nécessaires a
leur régularisation et & préconiser des aménagements de
transfert des eaux.

Une critique de I'un des aménagements déja réalisés fait
apparaitre les améliorations a apporter dans I'avenir.

Les conséquences des ctues et des aménagements sur
I'environnement sont analysées de fagon statistique et
dynamique.

Un programme d'équipement hydro-électriue est
proposé.

Le bilan énergétique et financier des réalisations
préconisées est proposé et replacé dans le cadre de la
politique de I'eau en Iran et de I'économie générale du
pays. :

MOTS CLES

Iran ; Alborz ; Zagros ; Littoral sud de la Caspienne ;
Hydrologie ; Ressources, en eau ; Analyse statistique ;
Transfert pluie-débit ; Hydrogéologie ; Hydrodynamig: e
souterraine | Hydraulique ; Gestion des epux

Aménagement hydraulique.




