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INTRODUCTION

L'étude de la région de Djahrom est tout spécialement intéressante car
elle comprend un bassin versant bien délimité& ou la nappe est située i
une profondeur assez importante qui limite les phénoménes d'évaporation

et ol il parait possible d'envisager une recharge artificielle.

Il ¥y a dix ans, on ne pensait pas qu'un jour la région de Djahrom allait
manquer d'eau. Les débits des puits étaient stables avec des rabattements
piézométriques constants et, apparemment, les ressources en eau ne limi-

taient pas le développement de 1'agriculture.

Cependant, au cours des dix derniéres amnées, 1'introduction des techni=

ques modernes d'exploitation des eaux et des sols a provoqué un épuise-

ment progressif des ressources en eaux souterraines. Une telle situation
et son aggravation devaient déterminer, i plus ou moins bréve &chéance ,

une diminution des surfaces irriguées.

L'étude préliminaire des ressources en eau de la région de Djahrom montre

- une exploitation annuelle de 48 millions m3/an alors qu'elle ne devrait
pas dépasser 30 millions m3/an,

- 1'absence de riviéres permanentes,

- la nécessité de rechercher une utilisation des eaux des torrents exis-
tant au voisinage.

Il faliait avant tout &tudier les effets réciproques des puits et leur

meilleure exploitation d moyen terme. Une telle &tude ne pouvait se faire

qu'a 1'aide d'ordinatcur, la plaine de Djahrom ayant 800 puits, distri-

bués sur 40 km?. Cette méthode n'ayant encore jamais été utilisée en Iran,

il nous a paru trés important de réaliser 1'étude sur modéle mathématique

de 1'évolution de la nappe pour déterminer les caractéristiques de la

recharge & prévoir ainsi que ses effets d moyen et long terme.

.
.




Nous avons exclu de la présente publication les interminables et fasti-
dieux tableaux de calculs. Seules y figurent des synthéses sous forme de

courbes et de cartes comme par exemple les cartes piézométriques des dif-

férents états des eaux souterraines.

Actuellement les travaux concernant cette recharge sont en cours de réali-

sation,confirmant ainsi le choix judicieux de ce site.




CHAPITRE T

DESCRIPTION DU REGIME DIES FEAUX

1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Situé au Sud de 1'Iran, a4 1'Est de la chaine du Zagros, le bassin versant
de Djahrom a une superficie de 375 km2. Distant de 200 km au Sud de la
ville de Chiraz son centre est situé par 53°32' de longitude E et 28°30'

de latitude N ( fig. 1 ).

Le sommet le plus haut du bassin versant de Djahrom est le Kuh-e-Alborz
qui culmine & 2 150 métres d'altitude, la ville de Djahrom se trouvant 2

1 040 metres.

La population totale de la région est de 1'ordre de 86 000 habitants dont

l'activité essentielle est 1'agriculture.

2. LE CLIMAT

2.1. Généralités

En raison des caractéristiques de température, de pluviométrie, de vitesse

du vent et d'évaporation potentielle, le climat de la plaine de Djahrom

peut étre qualifié de climat continental, avec des périodes de grandes cha-

leurs et de sécheresse allant d'avril & octobre, et des périodes froides,
entre décembre et mars, comprenant de courtes et fortes précipitations. I1

neige seulement au sommet des montagnes.

2.2. Pluviométrie

I1 y a deux stations pluviométrie a Djahrom. La premidre est située a

985 m d'altitude a 28°37' de latitude et 57°46' de longitude. La deuxiéme,

distante de la premidre de 6 km, est 2 1100 m d'altitude.

—.
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Tableau | |
Année Pluviosité Pluv1os%te Fréquence N°
classée |
1956 314 423 7 ! |
s
1957 423 387 14 2
1958 110 314 21 3
1959 260 289 28 4
1960 180 269 35 5
1961 166 260 42 6 |
1962 213 226 50 7
1963 122 203 57 8 ‘
1964 387 180 64 9 ﬁ
|
1965 | 289 166 71 10 ‘
1966 71 122 78 11 é
%
1967 269 110 86 12 J
I
| |
1968 226 71 93 13- |
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Principales averses entre 1958 et 1967 Tableau 2

Annges 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
Mois jour mm | jour mm |[jour mm |jour mm | jour wa |jour wmm |jour mm | jour mm | jour =mm jour mm
Janviét 16 50,019 24,015 14,0 | 23 12,0 4 8,010 51,0 4 25,5

17 30,010 7,0 113 18,0 5 15,0 11 52,0
21 16,0 | 11 10,0 {14 32,0 6 8,5 14 8,5
22 41,0 | 27 7,G |18 15,0 16 7,0 | 20 16,0
23 16,0 19 11,5 26 4%,0
27 15,0
28 18,0
31 7,0
Février ' 25 10,0 28 12,66 8,06 14,0 1 38,0
i0 12,0 {12 20,0 11 12,51 13 23,0 6 13,0
13 54,02 13, ) 15 38,0
15 28,0 16 8,0
18 17,5
Mars 3 12,0 28 12,013 18,013 9,013 6,5
& 6,0 ] 21,019 15,0
5 45,0 22 8,0 | 22 8,5
Aveil 1 19,0 8 30,0 |6 11,01 18 23,0 22 7:5
19 15,018 186,019 11,0
20 50,0
21 34,0
22 15,0
23 16,0
i 28 8,0
Mai
Juin
Juillet 21 17,0
Aolig
Seprembre
Octobre
Kovembre 16 6,4 29 3i,0 11 13,0 22 29,0 16 8,5
26 7,0 19 15,5
Décembre 3 25,9 28 20,0 1 6,013 12,5 7 »3
4 45,0 14 44,5 9 ,0
5 9,0 15 38,0
16 44,0
17 17,0

01
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La figure 2 montre 1'évolution de la moyenne annuelle pluviométrique au
cours des 13 derniéres annes. Cette moyenne est de 243 mm par an mais pré-
sente de fortes fluctuations. Les relevés journaliers de ces deux stations
pendant 13 ans, de 1956 a 1968, dénotent une distribution gaussienne de la
pluie. Le tableau | montre la fréquence annuelle et les figures 3 et 4 la

probabilité des précipitations.

La figure 5 montre la répartition mensuelle des pluies et fait ressortir
la trés inégale pluviosité au cours de chaque année ainsi que la forte

intensité des principales averses (Tableau 2).
2.3. Temp@rature

Dans les deux stations de mesures, les relevés journaliers de la tempéra=-
ture pendant les sept derniéres années font ressortir un maximum de 44°C

entre juin et juillet et un minimum de -4°C entre novembre et décembre.

La figureb montre les variations des températures journalidres et mensuel-
les , alors que les températures moyennes mensuelles et annuelles sont re-

portées sur le tableau 3.
2.4, Humidité

L'humidité relative, mesurée aux deux stations, varie de 25 Z 5 80 ¥
(tableaux 4 et 5).

2.5. Evaporation

Des mesures de 1'évaporation ont &té faites avec deux bacs Colorado, im-
plantés dans les 2 stations météorologiques, pour les années 1965, 1966

et 1967. Les résultats sont portés dams le tableau 6. La figure 6 présen—
te 1'&vaporation mensuelle des treize dernidres années. L°&vaporation maxi-
ma serait de 405 mm entre juin et juillet tandis que le minimum de 40 mm

se situerait entre novembre et décembre.




Températures Moyennes - Mensuelles ot Annuelles de 1960 a 1967

Tableau 3
Année ! ! Moyenne |
‘ 1960 | 1961 | 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 e
Mois | , mensuelle ‘
__4_ I

Janvier 10,51 8,9 | 6,0 9,1 | 6,0| 8,5 16,1 9,4 9,3 J
Février 13,9 | 14,8 | 13,3 | 12,2 10,8 | 12,4 | 12,5 10,8 12,6 i
Mars 13,9 | 15,9 [ 16,9 | 13,5 15,4 116,2 12,1 14,2 14,7 é
Avril 19,0 1 17,6 | 19,0 [ 20,5 | 18,9 | 17,0 [ 19,4 | 18,3 18,7
Mai 24,7 | 25,4 | 25,3 21,7 25,7 26,4‘ 27,0 | 26,2 25,3 |
Juin 29,1 29,1 | 29,1 29,8 1 29,9 | 29,4 30,7 | 29,5 29,6
Juillet 32,5 | 32,0 | 30,8 31,1 (32,7 31,2 132,01 33,3 31,9
Aot 30,7 | 30,1 | 28,9 30,8 | 31,6 | 30,3 31,9 32,9 30,9
Septembre 21,0 | 27,8 | 25,2 26,1 | 28,2 27,8 (27,7 | 28,2 27,2
Octobre ' 20,7 20,0 | 21,0 20,9 19,9 | 23,0 23,6 | 23,4 21,6
Novembre =% 12,9 13,8 | 14,5 14,5 | 14,1 | 15,1 15,2 14,3
Décembre 9,0 /10,6 | 8,2 | 8,8 7,6 10,5 { 11,0 | 8,9 9.3
Moyenne y
el Le 21,0 | 20,4 | 18,3 19,8 | 20,1 | 31,3 21,5 20,8

* Pas de données,




Humidité relative en 1970-71 (Stat. meteéo.,Djahrom)

Tableau
Année 1970 Année 1971
Date Janv.| Févr. | Mars | Janvier Février Mars Avril Mai
1 0,54 | 0,37 62,6 61,0 55,2 50,7 | 28,0
2 0,48 | 0,33 62,7 65,1 89,6 54,9 | 34,5
3 0,42 | 0,34 43,0 76,0 71,3 33,6 | 30,5
4 0,46 | 0,32 75,1 64,5 51,0 30,3 | 45,5
5 0,40 | 0,33 67,8 64,1 61,1 40,6 | 36,0
6 0,48 | 0,42 57,8 81,8 53,3 61,5 | 31,5
7 0,49 | 0,22 71,1 63,0 77,0 59,6 | 22,8
8 0,71 | 0,30 60,5 83,0 66,5 67,8 | 28,1
9 0,53 | 0,44 64,3 76,0 64,0 54,2 | 29,3
10 0,54 | 0,45 48,1 78,5 54,8 52,0 | 28,5
11 0,46 | 0,33 50,5 60,9 62,0 42,4 | 28,5
12 0,46 | 0,36 55,9 51,3 56,7 21,3 | 25,1
13 0,46 | 0,33 67,3 52,0 59,1 77,6 | 31,3
14 0,64 | 0,35 67,5 46,1 67,0 50,0 | 23,8
15 0,68 | 0,33 81,8 47,8 78,1 40,9 | 28,0
16 0,60 { 0,37 62,0 44,3 76,7 45,5 | 39,5
17 0,55 | 0,32 72,1 50,3 70,1 46,0 | 32,0
18 0,53 | 0,34 77,7 95,6 91,5 30,0 | 30,0
19 0,51 | 0,33 64,3 47,8 79,0 57,2 | 30,0
20 | 0,45 | 0,37 72,4 62,0 62,8 25,5 | 34,1
21 | 0,50 | 0,46 | - 68,5 56,6 20,0 40,3 | 35,5
22 | 0,46 | 0,38 - 67,1 56,8 31,9 29,2 | 24,0
23 (0,70 | 0,45 | - 67,5 7.1 29,8 30, 1 29,5
24 | 0,47 | 0,32 - 45,6 72,3 39,0 15,8 | 28,0
25 | 0,48 | 0,39 | - 72,3 62,1 36,5 17,0 | 15,4
26 | 0,44 | 0,45 - 86,3 55,1 32,0 33,0 |. 24,0
27 | 0,45 | 0,35 - 94,6 56,5 29,3 34,0 | 35,2
28 | 0,51 | 0,39 - 65,7 54,3 33,6 37,0 | 23,4
29 0,59 | - - 65,5 - - 35,9 35,5 | 36,9
30 | 0,64 - - 49,6 - 26,0 32,0 | 37,0
31 (0,53 - - 59,7 - 30,5 - 2,3
Tot. | 5,77 | 13,58 | 6,95 | 2 026,9 |1 761,9 "|1 691,3 |1 245,0 |937,7
move 10,52 0,49]0,35) 65,38 | 62,92 | 54,55 41,50 | 30,24

T A L o T L T T PR R0 0, 1y ers L




Humidité relative en 1970-71 (Stat. météo.Djahrom)

Tableau 5
— Année 1971 (suite)
Juin | Juil. Aoiit Sept. Octobr.; Novemb. Décemb.
1 25,0 | 23,0 | 25,3 | 35,6 | 25,0 38,0 43,3
2 | 27,7 | 24,0 | 27,6 | 31,6 | 26,4 36, 1 43,2
3 16,8 | 23,0 | 26,6 | 28,3 | 27,1 32,5 43,0
4 9,6 | 25,9 | 28,1 30,3 | 29,0 41,0 35,4 ;
5 17,3 23,7 26,3 29,6 22,5 37,7 34,6 |
6 | 19,3 | 22,5 | 28,1 30,0 | 27,1 20,0 35,6 |
7 17,0 | 40,0 | 30,5 | 28,0 | 28,9 40,1 45,3
8 | 26,6 | 33,1 26,0 | 38,3 | 31,5 58, 1 38,0
9 | 16,6 | 26,3 | 27,2 | 38,3 | 32,5 61,6 48,3
10 | 12,3 | 30,3 | 33,0 [ 20,0 | 27,8 71,3 42,5 |
11 | 17,0 | 23,9 | 33,1 | 14,0 | 37,1 64,0 40, 1 |
12 19,0 | 27,0 | 21,4 | 18,3 | 33,1 59,3 40,0 |
13 | 26,8 | 24,7 | 30,0 | 21,0 | 35,0 54,0 36,4 |
14 | 26,0 | 23,5 | 33,7 | 30,6 | 32,0 41,2 34,2
15 | 21,5 | 21,4 | 30,3 | 23,3 | 35,0 47,3 37,1
16 | 24,5 | 24,5 | 27,5 | 25,6 | 32,0 53,0 71,7
17 | 25,1 | 25,4 | 30,8 | 27,0 | 30,0 44,5 79,5 j
18 | 26,6 | 32,2 | 17,1 23,6 | 32,0 54,5 80,3 g
19 | 25,6 | 22,1 | 26,6 | 23,6 | 35,0 54,5 53,0 4
20 | 27,1 | 26,3 | 27,6 | 24,0 | 26,0 68,5 53,5 :
21 | 19,8 | 21,0 | 27,4 | 25,6 25,5 54,1 53,8 é
22 | 38,0 | 19,5 | 37,8 | 21,6 | 33,5 49,1 63,8
23 | 23,7 | 24,3 | 29,0 | 26,1 36,3 49,1 65,8
24 | 38,9 | 29,3 | 33,3 | 21,5 | 34,6 43,3 54,6
25 | 34,2 | 42,6 | 35,0 | 23,5 | 36,6 49,0 60,7
26 | 35,0 | 26,1 | 30,6 | 32,0 | 34,1 48,6 67,1
27 | 23,0 | 23,5 | 31,6 | 30,7 | 36,1 47,3 71,8 ,
28 | 25,0 | 26,5 | 34,3 | 32,1 | 41,6 51,3 83,0
29 | 31,8 | 31,5 | 27,3 | 29,2 | 41,0 40,5 63,3
30 | 42,1 27,8 | 25,6 | 23,8 | 36,3 40,0 75,0
31 - 25,2 | 31,0 - 31,6 - 69,3
Tot. | 733,9 | 820,1 |899,7 [807,1 [992,2 |1 449,5 | 1 663,2
aort | 24,46 | 26,45 | 29,02| 26,90 32,01 48,31 53,65

|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘.



Tableau 6

Année 1965 1966 1967
Mois mm mm mm
23 Sept - 22 Oct. 247,0 249,0 206,0
23 Oct = 21 Nov. 180,5 19,5 138,0
22 Nov = 21 Déc. 110,0 73,0 82,5
22 Déc = 20 Janv. 86,5 82,5 40,5
21 Janv - 19 Fév, 91,6 10390 66,7
20 Féev - 20 Mars 133,5 113,0 118,0
21 Mars = 20 Avr. 199;0 177,0 140,0
21 Avr = 21 Mai 268,5 2225 251,0
22 Mai = 21 Juin 371,0 328,0 309,0
22 Juin = 22 Juil, 405,5 468,0 (7) 330,0
23 Juil - 22 Aoiit 364,5 360,0 329,0
23 Aolit = 22 Sept. 323,0 309,0 248,0
Evaporation annuelle 2 780,6 2 604,5 2 258,7




2.6. Evapotranspiration

L'évapotranspiration potentielle a &té calculde mois par mois a 1'aide des

formules de

= THORNTHWAITE

. ( " ) 1,514 j
1 = “’g"' r|

indice d'évaporation mensuelle,

o
=
=
1

ni
]

température moyenne du mois considéré en C°

La formule simplifiée de Thornthwaite s'exprime sous la forme

1,5

i=0,09 . 7T

Les résultats, pour les années 1964 et 1967, sont contenus dans les |

tableaux 7 et 8.

= BLANEY et CRIDDLE

BT
> =K . o Te—
€ " Ke - K¢ - 750
ot C = @évapotranspiration exprimée en "inch"

= température movenne mensuelle en F°

= durée d'enscleillement mensuelle en heures

Kt = coefficient de climat (K, = 0,0173 t - 0,314)

Ko = coefficient de croissance.

Les résultats, pour les années 1964 et 1967, sont contenus dans les

tableaux 7 et 8

———a

= CHRISTIANSEN

ETP = 0,755 Ev . C

C=CT . CW . CH . C8

Dans cette derniére :

—.
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Evapotranspiration_ (Thornthwaite — Blaney et Criddle)
Année 1964 Tableau 7
ETP en mm
Mois T HR | TAU | HIR ] Blaney et
Thornthwaite Criddle j
23 Sept - 22 Oct. 28,2 10,2 19,8 8,3 156,52 105,06 U
23 Oct - 21 Nov. 19,3 10,3 10,1 | 8,0 69,12 82,69
|
22 Nov - 21 Déc. | 14,5 |0,4|9,4|7,3 32,91 64,64 |
22 Déc - 20 Janv. | 7,6 | 0,5 |6,7|7,3 7,24 51,17
|
21 Janv - 19 Fév. 6,3 |0,5|5,6|7,4 4,16 48,27
|
20 Fév - 20 Mars |10,8 | 0,4 | 6,9 7,1 16,49 55,58 |
21 Mars = 20 Avr. 15,4 10,3 (7,0 8,4 37,20 76,27
21 Avr - 21 Mai |18,9 0,2 (7,6 8,7 61,25 87,23 ,
|
22 Mai =~ 21 Juin |25,7 [0,1 | 8,4 | 8,4 125,91 112,11 4
. _ H
22 Juin - 22 Juil. [29,8 |0,1 |9,2 9,3 179,55 121,90 ]
23 Juil - 22 Aot |32,7 |0,1|8,1{9,5 221,48 132,24 5
23 Aolit = 22 Sept. |31,6 |0,1 { 8,8 9,1 204,41 123,40
Evapotranspiration annuelle. 1.116,94 1 060,56
T = Température moyenne mensuelle (degré Celsius)
HR = Humidité relative
TAU = Demi—amplitude des variatiomns extrémes de T
HJR = Pourcentage de la durée du jour




Année 1967

Tableau 8

ETP en mm

Mois T HR | TAU | HJR - TONNE . Bla?ey et
Criddle
23 Sept - 22 Oct. 28,2 (0,2 | 8,5]8,3 157,99 105,06
23 Oct - 21 Nov. 23,4 10,3 19,2 8,0 99,65 90,37
22 Nov - 21 Déc 15,2 10,4 } 7,4 7,3 34,33 66,04
22 Déc =~ 20 Janv 8,9 10,517,6 (7,3 9,15 53,79
21 Janv - 19 Fév 9,4 (0,5 7,5 (7,4 10,47 55,17
20 Fév - 20 Mars 10,8 10,4 (6,4 17,1 14,76 55,58
21 Mars - 20 Avr. 14,2 10,3 16,8 | 8,4 29,02 73,51
21 Avr =~ 21 Mai 18,3 10,2 [ 6,5 8,7 54,29 85,81
22 Mai - 21 Juin | 26,2 |0,1 [8,0(9,4 131,74 113,40
22 Juin - 22 Juil. [ 29,5|0,1 {9,2 9,3 176,59 120,87
23 Juil - 22 Aolit | 33,3|0,17,9/9,6 238,121 133,81
23 Aolit - 22 Sept. | 32,9|0,1 (7,6 |9,1 231,20 126,65
Evapotranspiration annuelle 1 187,40 I 080,06
T = Température moyenne mensuelle (degré Celsius)
HR = Humidité relative
TAU = Demi-amplitude des variations extrémes de T
HJR = Pourcentage de la durée du jour |



= CT est le coefficient de température et il s'exprime sous la

forme

Tc Te 2
CT = 0,0862 + 0,179 . 50 " 0,041 . <§é>

= CW est le coefficient de vitesse du vent exprimé par la formule f

ci-aprés : J
- - W W |
CW = 1,189 - 0,24 . o 0,051 . e
oli W = vitesse du vent prise 4 2 m au-dessus du sol est exprimée
en km/h
Wo = 6,7 km/h

- CH est le coefficient d'humidité selon la relation ci-dessous : |

2
- . i,
CH = 0,499 + 0,620 . 5= = 0,119 . o,sé) !

ol HM = humidité relative.

= CS est le coefficient de rayonnement solaire, se calculant de

la maniére suivante :

2
- 8 5 |
CS = 0,904 + 0,088 . 5 5 + 0,088 . (o,aé) |

Aprés 1'application de la relation ci-dessus, on constate que CS est trés

voisin de 1'unité.

Dans les calculs, c'est donc "1" qui a été pris comme coefficient de

rayonnement sclaire.

Pour 1'année 1975, 1'@vapotranspiration potentielle a &té calculée 3 1'aide
des formules des Blaney et Criddle et de Christiansen. Les résultats sont
contenus dans les tableaux 9 et 10. Pour la méme année, 1'évaporation a &té

mesurée avec un bac Coloradec (Tableau 11).

Les résultats obtenus par 1l'ume ou 1'autre méthode sont trés voisins, com-

me on peut le constater en comparant les tableaux 9 - 10 et 11,

e e e . o s =
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Année 1975 Tableau 9
. Temp. moy. PT

Mois mensuelle B T Kt Ke K ETP (mm)

23 Sept - 22 Oct. 72,73 9,11 | 5,90 | 0,94 | 0,60 | 0,56 83,20
23 Oct = 21 Nov. 54,27 7,51 | 4,08 | 0,62 | 0,55 | 0,34 34,00 |

22 Nov - 21 Déc. 52,21 7,26 13,79 | 0,59 | 0,49 | 0,29 27,40

22 Déc - 20 Janv. 47,78 7,25 | 3,51 [ 0,51 [ 0,43 | 0,22 19,20
|

21 Janv - 19 Fév. 48,93 7,17 | 3,46 | 0,53 | 0,43 | 0,23 19,90
20 Fév =~ 20 Mars 56,32 7,94 | 4,47 | 0,66 | 0,45 | 0,30 33,20 |

21 Mars - 20 Avr. 62,42 8,56 | 5,35 10,80 | 0,50 | 0,40 53,50
21 Avr - 21 Mai 73,52 9,19 | 6,76 | 0,95 | 0,78 | 0,63 125,00 '
22 Mai - 21 Juin 83,25 9,40 { 7,83 | 1,12 0,90 | 1,01 197,30 ‘
i
22 Juin -~ 22 Juil. 88,61 9,51 [ 8,43 | 1,21 [ 0,95 | 1,14 242,30 |
23 Juil - 22 Aofit 88,47 9,29 (8,22 | 1,21 | 0,96 | 1,16 238,70 #
23 Aolit - 22 Sept. 81,80 8,59 |7,03|1,10|0,84|0,92 162,40 H
,‘
Evapotranspiration annuelle 1 236,10 u
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Evapotranspiration (Formule de Christiansen)

Année 1975 Tableau 10
Mois cT CH CW EV ETP  (mm)
23 Sept - 22 Oct. 1,012 0,732 1,151 206,8 133, 1
23 Oct = 21 Nov, 0,985 0,745 1,150 129,3 82,4
22 Nov - 21 Déc. 0,950 0,10 1,149 84,3 63,2 |
22 Déc = 20 Janv. 0,934 1,060 1,150 61,7 52,9
21 Janv - 19 Fév. 0,937 1,010 1,149 80,6 66,2
20 Fév - 20 Mars 0,964 0,950 1,143 125,5 99,2
21 Mars = 20 Avr. 0,984 0,859 1,144 171,2 128,8
21 Avr =~ 21 Mai 1,013 0,779 1,140 245,3 166,6
22 Mai = 21 Juin 1,034 0,696 1,144 3232 207,2
22 Juin * 22 Juil. 1,042 0,692 1,144 366,9 228,5
23 Juil = 22 Aoiit 1,042 0,692 1,146 330,8 206,4
23 Aolit - 22 Sept. 1,030 0,700 1,148 282 ,4 176,5
Evapotranspiration annuelle 2 408,0 1 61],Q
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Année 1975 Tableau 11
Mois Evaporation (mm)

23 Septembre - 22 Octobre 206,8

23 Octobre 21 Novembre 129,3

22 Novembre 21 Décembre 84,3

22 Décembre 20 Janvier 61,7

2] Janvier 19 Février 80,6 |

20 Février 20 Mars 12555 |

21 Mars 20 Avril 171,2

21 Avril 21 Mai 245.3

22 Mai 21 Juin 323,2 |
1|

22 Juin 22 Juillet 366,9 {|
|l

23 Juillet 22 Aoiit 330,8 H
|

23 Aoiit - 22 Septembre 282,4 E
@
|

Evaporation annuelle 2 408,0 |
|
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L'évaporation potentielle calculée par les diverses formules,de méme que
les valeurs de 1'évaporation mesurée sur bac Colorado, sont certainement
supérieures & 1'évaporation ou & 1'&vapotranspiration réelle,quand on a
affaire & des secteurs qui ne regoivent que les seuls apports des préci-
pitations, la nappe phréatique se trouvant i plus de 10 métres de profon-

deur.

I1 est possible en utilisant les formules statistiques de L. Turc et
Contagne de connaitre 1'évapotranspiration réelle ou le déficit d'écoule-
ment annuel car ces formules font intervenir la pluviomdtrie moyenne an-

nuelle et la température moyenne annuelle de 1'air.

Formule de L. Turc

P

V0.9 + L2

Er =

/P2

avec L = 300 + 25 t + 0,05 t3

S1 P = 243 et t = 20 , E = 250 mm.

Formule de Coutagne

P -ADP2
avec >\ ]

0.8 + 0.1 ht

e}
]

D = 227 mm.

On constate donc que pour les zones non irriguées, la valeur de 1'évapo-

transpiration réelle est sensiblement €gale a celle des précipitations.
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Dans la région de Djahrom on & la fois des zones irriguées etdes zones
non irrigues qui ne recoivent que les seules précipitations: la valeur
de 1’'@vapotranspiration se situe donc entre les 2 valeurs extremes re-
présentées par 1'évapotranspiration potentielle et la pluviométrie. Dans
les zones irrigudes,une part de la quantité d'eau retournera en principe

vers la nappe si les apports dépassent les valeurs de 1’évapotranspiration
potentielle.

L'expérience acquise dans les champs d'essaispilotes de la région conduit
d estimer qu'en moyenne 1*évapotranspiration réelle représente 0,7 3 0,8

fois la valeur de celle mesurée sur bac Colorado soit =1 870 mm,

Il existe donc une certaine incertitude sur la valeur exacte de 1'évapo-
transpiration sur 1'ensemble de la région. Il parait souhaitable d'&tudier
cette donnée par secteur,en tenant compte aussi des apports qui peuvent
encore y exister. Cette démarche est trés délicate mais les ajustements
successifs du modéle mathématique, qui comporte des mailles correspondant

aux différents secteurs de la plaine, permettront de mieux cerner la

réaliteé.

T ———y_ S
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3. LA GEOLOGIE

3.1. Généralités

La dépression de Djahrom est situde au droit d'un ensellement de 1'axe
anticlinal WNW - ESE de la chalne du Kuh~e-Alborz, sur le bas du flanc
NE fortement ondulé de cet anticlimal qui va constituer le synclinorium

de la chafne du Kuh-e-Talkhab (Annexe Al et A2).

Les alluvions récentes, d'épaisseur variable, peuvent atteindre 120 m
vers le cGne de déjection de Mohammad Abad. Elles recouvrent fréquem-
ment les conglomérats Bakhtiari et les formations plus anciennes des

calcaires Asmari.

Le substratum de la région est principalement formé par des calcaires du
Crétacé supérieur, du Paldocéne, de 1'Eocéne et par des formation de
1'0ligocéne. Ce substratum constitue 1'ossature du Kuh-e-Alborz et le

coeur de l'anticlinal du Kuh-e-Chohada en limite Ouest de la plaine de

Djahrom.

3.2. Stratigraphie

3.2.1. Jurassique Crétacé

Les plus anciens sédiments de la région sont du Crétacé supérieur. Cette
étude s'étendant sur une région plus vaste que la zone de Djahrom pro-

prement dite, on rencontre les différents groupes ou formations suivantes :

~ groupe de KHAMI : ce groupe correspond au Jurassique Crétacé inférieur
il se compose des formations de SOURMEH, FAHLIAN et DAERIAN. On le re-
trouve a environ 12 km au Sud-Est de Djahrom. Il est constitué de cal-

caires et de calcaires dolomitiques.

.
’

= groupe de BANGESTAN : ce groupe correspond aux étages ALBIEN - CENOMANIEN ;
on y trouve les formations de KAJDOMI et SARVAK. Les formations de Kajdomi,
d’une épaisseur de 150 m, sont constituées de calcaires sombres avec ar-
giles et schistes. Quant aux formations de Sarvak (Cenomanien), d'une
€paisseur de 240 m, elles sont constitudes de calcaires gris sombres ainsi
que de marnes.
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- formation GURPI : cette formation correspond aux é&tages Cenomaniens su-

périeurs : MAESTRICHTIEN. Elle est constitu8e de marnes sombres avec peu
de calcaires argileux, sur une épaisseur de 200 m.

du Paldocéne. Elle est constitue de calcaires argileux et de gypses
sifer dolomiés, sur une épaisseur de 180 m.

3.2.2, Tertiaire

Selon la lithologie, les sé&diments tertiaires se divisent en deux groupes :

les calcaires et les sé&diments détritiques et &vaporitiques,

3.2,2.1. Les calcaires (formation de Djahrom)

Les calcaires se distribuent du Paléocéne au MiocZne. Ils sont en couches

trés épaisses et de caractéristiques trés différentes.

Dans les zones pétroliféres, les calcaires oligo-miocénes sont constitués

par la formation Asmari. Dans la région &tudiée, ils sont les plus épais 3
Kuh~e-Chohada tandis qu’'d Kuh-e-Alborz, ils diminuent trds sensiblement de
puissance. Les foraminiféres sont les fossiles type de ces formations (cal-

caires numulitiques).

3.2.2.2. Les sédiments détritiques et évaporitiques

Les calcaires Asmari sont recouverts par des sédiments détritiques et &va-
poritiques, tels que des marnes et des gr&s. Du point de vue pétrographi-
que, on peut diviser ces sédiments en FARS inférieur, moyen et supérieur,
qui constituent respectivement les formations de GATCHSARAN, MICHAN et
AGHADJART :

- la formation de GATCHSARAN (Fars inférieur) de la région &tudide a un

faciés évaporitique. Elle est constitude par des marnes de couleurs
différentes et des couches minces de gypse intercalées de grés.

formée de marnes et de couches de calcaires fossiliféres.

- la_formation AGHADJARI (Fars supérieur) est représentée par des grés et
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fLes sé&diments détritigues de Djahrom, principalement les conglomérats Bakh-

tiari, ont des faci&s caractéristiques. Ils sont constitu&s par des éléments
de calcaires, de marnes et de silice et se trouvent surtout & 1'Est de Djah-
rom et dans le 1lit de la riviére Tchatiz. Des s@diments plus récents les re-

couvrent en discordance dans la dépression de Djahrom.
3.2.3. Quaternaire
En général, on distingue trois sortes d'alluvions :

3.2.3.1. Les alluvions anciennes (série C)

Ces alluvions sont trés répandues 4 1'Est et au Sud de Djahrom, ol elles
affleurent sur 15 kmzu Elles se trouvent aussi sur le piémont de Kuh-e-
Alborz, ol elles constituent les coOnes anciens de déjection. Les &léments
de ces alluvions sont des graviers, des sables et des argiles, ces dernié-
res représentant parfois 30 4 50 Z de l'ensemble. L'épaisseur maximum de
cette série C est de 55 m au Sud de Djahrom et de 65 m 3 1'Est de la ville.
D'aprés les puits forés au Sud de Djahrom et au pied de Kuh-e-Alborz, la

série repose directement sur les calcaires Asmari.

3.2.3.2. Les alluvions récentes (série D)

On les trouve dans les lits des riviéres et 3 1'Est de Djahrom. Elles sont
peu argileuses (20 % d'argile) et renferment surtout des graviers et des

sables. Elles reposent le plus souvent sur les alluvions de la série C.

3.2.3.3. Les alluvions sub—actuelles

Elles s'étalent sur 20 km? au centre et Nord de la plaine. Ce sont .surtout
des sables fins et des argiles. Pré&s de Tal-e-Sahebi, elles sont représen-
tées par des argiles marneuses de couleur jaune et rouge. L'épaisseur maxi-
ma de ces sédiments est 25 métres dans le Sud. Elle diminue en direction

Nord, vers les collines marneuses du Miccéne oli elles ont 10 métres de

puissance. Voir colonne stratigraphique (Annexe A2).




29

3.3. Tectonique et fracturation

L'examen de la cuvette de Djahrom et du flanc Nord-Est de Kuh~e-Alborz
montre que des fractures subverticales; sensiblement perpendiculaires aux
axes des plis qui sont, eux,orientés WNW-ESE, découpent les massifs cal-

caires et décalent les structures dans le synclinorium de Kuh—-e-Talkhab.

C'est ainsi que le petit anticlinal calcaire de Kuh-e-Hak s'interrompt
brusquement vers 1'ESE et que la colline Tal-e-Sahebi, formée par les as-
sises du Fars supérieur, est relayée vers 1'ESE par les niveaux les plus
€levés du Fars supérieur et les conglomérats Bakhtiari. La continuité de
ces accidents est impossible # suivre du fait de la couverture alluviale
mais les reconnaissances géophysiques permettront de préciser la struc-

ture détaillée du substratum de la plaine de Djahrom.

Il existe peut-€tre aussi une ou plusieurs fractures verticales paralla-
les & 1'axe anticlinal de Kuh-e-Alborz, qui auraient facilité 1'enfonce-
ment de la plaine de Djahrom 3 la maniére d'un graben et expliqueraient

la disparition rapide des calcaires Asmari en profondeur. Mais, 13 enco-
re, ce sont les données g@ophysiques qui peuvent permettre de préciser ce

point,

En conclusion, la connaissance détaillée de la géologie de la cuvette de
Djahrom n'est pas possible par les seules observations de surface. Elle
doit &tre complétée par des forages ou des méthodes indirectes géophysiques

et géochimiques.

3.4. Reconnaissance géophysique de la plaine de Djahrom

3.4.1. Les sondages

Les sondages &lectriques (S.E.) exécutés au centre de la plaine montrent
que les dépdts alluvionnaires dans cette partie de la plaine ont des ré-
sistivités de 15 & 25 ohm.m jusqu'd une profondeur de 30 mdtres (voir
Fig.7 - S.E. 27 A), mais que, plus bas, la résistivité s'éléve par augmen-

tation du pourcentage des dépdts de sables et de graviers. En bordure de

la-plaine et vers 1'Est, les dépdts alluvionnaires sont plus résistants.
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Les S.E. exécutés dans ces zones montrent des résistivités de 200 3

500 ohm.m (Fig. 7 S.E. 43=A). Vu la forte résistivité de ces alluvions
et le méme ordre de résistivité pour les conglomérats de Bakhtiari, on
ne peut pas séparer électriquement ces deux unités, ainsi que le démon=

tre la comparaison entre le S.E. 129 fait sur les dépots de Bakhtiari (Fig.8)

et le S.E. 73 fait sur les alluvions. La résistivita des formations du !

e

Miocéne est généralement entre 10 et 20 ohm.m ; cette derniére unité
constitue le substratum conducteur de la plaine (Fig. 9, S.E. 31-A et |
40-A). Sur certaines zones, la partie superficielle de ces dépdts, vu
leur manque d'humidité, a été aérée et ont des résistivités du méme or-—
dre que des alluvions (S.E. 43, Fig. 9). La résistivité des calcaires
de 1'Asmari de Djahrom est généralement supérieure i 100 ohm.m. Cette

résistivité est montrée par le S.E. 13-4 qui a &été exécutd prés du puits
N° 3, lequel rencontre des calcaires i 50 métfes de profondeur. Sur la |
base des études sismiques exécutées en 1972, les calcaires ont des vi- |
tesses de 3 4 5 km/s ; par contre, la vitesse des ondes dans les allu-
vions varie de 0,5 i plus de 2 km/s. La vitesse des ondes dans les for-

mations du Miocéne est de plus de 3 km/s.

En conclusion, les dépdts de vitesse de plus de 3 km/s constituent Ile

substratum des alluvions. Si leur résistivité est supérieure i 100 ohm.m,

on la considére comme les calcaires et si leur résistivité est inférieu-

re a 100, on la considérera comme les dépdts du Miocéne.

3.4.2, Résultats obtenus

Sur la base des sondages électriques, des cartes des résistivités en

AB = 50 métres et en AB = 200 métres ont &té préparées.

3.4.2.1. Carte des résistivités en AB = 50 métres (Annexe A4)

Jusqu'a la profondeur d'investigation de 10 4 15 métres montrée sur cette
carte, la plaine de Djahrom, dans la région Nord de la ville, est consti-

tuée par un recouvrement argileux. Dans les autres zones, surtout i 1'Est

T du profil 8, le recouvrement a des résistivites supéricures i 200 ohm.m.

Il est donc essentiellement constitud par des sables et des graviers.
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3.4.2.2. Carte des résistivités en AB = 200 métres (Annexe A5)

La profondeur d'investigation est ici d'environ 50 métres. En résultat,
dans les zones de forte profondeur, oli le niveau d'eau est supérieur 3
50 métres,la carte indique la résistivité des alluvions séches. Toute-
fois, dans certaines zones, notamment celles comprises entre les profils >

3 et 8, la carte est influencée par des alluvions humides. -

Cette carte montre également que dans la zone Nord de la ville, il exis~

te une région de résistivité inférieure 3 25 ohm.m oli les dépdts allu-

vionnaires sont constitu@s surtout par des couches argileuses. Le pour=-

centage des sables et des graviers augmente dans les alluvions en s'éloi- '

gnant de cette zone dans toutes les directions.

Vu 1'influence des calcaires dans leur voisinége, les zones en bordure de
la plaine ont des résistivités supérieures 3 100 ohm.m, surtout dans le |
secteur Quest. Dans les zones de résistivité supérieure & 100 ohm.m, les
dépdts alluvionnaires jusqu'aux profondeurs de 50 métres sont constitués

par des graviers. On peut penser que dans les zones de résistivité supé-

rieure & 300 ohm.m, 1'influence du ciment calcaire dans les alluvions se

fait sentir. ‘
Vu la forte variation de profondeur du niveau de 1'eau et la séparation
diffuse entre les alluvions récentes et les conglomérats du Pliocéne, on

ne peut pas élaborer la carte des résistivités transversales.

3.4.2.3. Coupes géoélectriques (Annexe A6)

L'ensemble des travaux géoélectriques et de la sismique de réfraction ont
fait 1'objet de 17 coupes représentées sur les figures A6] et Abg.-Les
€chelles horizontales et verticales de ces coupes sont respectivement
1/20 000 et 1/5 000. L'analyse des résultats conduitid diviser ces coupes

en deux parties.

= —— e ey -

plaine. On y observe en surface le recouvrement alluvionnaire avec des

résistivités variables et, en profondeur, le substratum résistant consti-
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tué fort probablement par les calcaires. Sur les coupes 1, 2 et 3, le re-
couvrement alluvionnaire a des résistivités entre 50 et 600 ohm.m et, selon
les résultats de sismique réfractaire (voir coupe faite prés du profil 3),
les alluvions ont des vitesses de 0,7 3§ 2 km/s. La vitesse dans les calcai-
res altérés, constituant la premiére couche sous les alluvions, est de 3 a
3,5 km/s et la résistivité de ces couches est de 150 & 200 ohm.m. Or,la vi-
tesse des ondes dans les calcaires proprement dits est de 4 3 5 km/s et leur
résistivité dépasse 500 ohm.m. Il est donc possible que, dans une certaine
mesure, les conglomérats compacts du Bakhtiari soient remplacés par les cal-
caires constituant le substratum des alluvions. La présence des formations
Bakhtiari avec des résistivités de 40 3 200 ohm.m, de méme ordre que les
alluvions sur la coupe 1, montre que la méthode &lectrique seule ne peut
pas séparer les conglomérats des alluvions du Quaternaire. Les recouvre-
ments alluvionnaires sont de faible résistivité dans la partie centrale
des coupes 4 & 7. La présence des alluvions de 20 3 50 ohm.m sur ces cou-
pes est une indication permettant de préciser que le recouvrement alluvion-
naire est surtout argileux dans cette zome. L'augmentation de résistivité
des alluvions vers le Nord et le Sud de cette zone est probablement die i
1'augmentation de pourcentage des sables et des graviers. Au Nord du pro-
fil 7, les alluvions reposent sur des couches de 10 & 15 ohm.m de résisti-
vité qui sont constituées par les formations du Miocdne (formation rouge

supérieure).

titué surtout par un substratum conducteur. Ces coupes, numérotées de 8 2
17, montrent que le substratum calcaire & plus de 500 ohm.m de résistivi-

té apparait seulement i 1'extrémité Sud; la vitesse des ondes dans ces cal-
caires est de 4 3 5 km/s. En comparant la partie Sud de la coupe 15 et 1la
partie centrale de la coupe 14, on voit que la résistivité des conglomérats
Bakhtiari est du méme ordre de grandeur que les alluvions du Quaternaire.
Ici également, on doit constater que la seule méthode €lectrique ne peut

pas séparer les alluvions et les formations Bakhtiari. Dé&s lors, dans cette
zone, l'ensemble des dépdts du Quaternaire et les formations résistantes de
Bakhtiari sont considérées comme une seule unité électrique dans notre inter-
prétation. L'€paisseur de 1'ensemble du Quaternaire et du Bakhtiari augmente
du profil 8 vers le profil 14. Cette &paisseur, sur le profil 14, atteint

250 et 300 mdtres. Aprés le profil 14, 1'épaisseur diminue vers 1'Est. le

manque de travaux sismiques plus & 1'Est du profil 9 empé@che de donner des
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informations sur les caractéristiques sismiques de ces couches. Le substra=-
tum de 1'ensemble des alluvions est constitué par les niveaux conducteurs
des formationms du Mioc&ne. La résistivité de ce substratum indiquée sur les
coupes est sup@rieure 3 10 et inférieure & 100 ohm.m. Dans certaines zomes,
la faible longueur de ligne de AB ne permet pas de voir la réelle résisti-
vité de ce substratum. Au Sud des profils 14 & 16, il existe une faille pro-
bable qui sépare les calcaires du recouvrement alluvial. Selon les études
sismiques, le substratum conducteur a une vitesse de 3 3 3,5 km/s. Le point
important 4 signaler est qu'd 1'extrémité Nord de la coupe 16, on observe

un niveau résistant de 1'€paisseur de 70 métres au S.E. 42 et 43. Ces niveaux,
dans cette zone, sont constitués par les couches du Miocéne, aérées et sé-

ches, donc de résistivité relativement forte.

3.4.3. Carte de 1'épaisseur de recouvrement de vitesse inférieure 3 3km/s

o~

Cette carte, vu les études sismiques 3 1'0uest du profil 9, représente
1"€paisseur des alluvions du Quaternaire. Dans cette zone, le recouvrement
est relativement de faible &paisseur. Au Nord du profil 8, cette &paisseur
dépasse 75 métres. Sur la carte, on a indiqué la limite de la zone dans la-
quelle les alluvions reposent sur le substratum résistant, probablement

calcaire. (Annexe A7).

Dans la zone Est du profil 9, on n'a pas d'études sismiques ; pour cette
raison, les alluvions du Quaternaire et les conglomérats ré&sistants du

Bakhtiari sont considérés, dans notre interprétation,comme une seule uni-
té Electrique. La forte épaisseur de cette unité apparalt dans la partie

centrale des profils 12 & 15 (plus de 250 métres).

3.4.4. Conclusion

La plaine de Djahrom a &té &tudiée pendant trois périodes différentes : en
1971, étude géoélectrique avec 54 sondages électriques, en 1972, étude sis-
mique de réfraction avec 20 km de profils et, finalement, les études géo-

€lectriques actuelles avec 156 sondages électriques.

Du point de vue géologique, la plaine de Djahrom peut &tre divisée en deux

parties :

R N dltll]li Gaiioiicittyc iiiikkii i B BB i R R R R R I R II——hh.—— -
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50 ohm.m et de vitesse inférieure 3 2,5 km/s reposent sur un substra-
tum résistant et rapide constitué probablement par des calcaires ou des
conglomérats compacts. L'épaisseur des alluvions qui, dans cette zone,
sont constituées localement ou partiellement par des argiles, ne dépas-
se pas 100 métres.

- dans la partie Quest, des dépdts alluvionnaires avec résistivités de 20
i

considérés comme une seule unité €lectrique. L'épaisseur de cet ensem-
ble dépasse 250 métres au centre des profils 14 3 16.

= enfin, vu la forte résistivité de 1l'ensemble alluvionnaire, on peut en
déduire qu'il est constitué essentiellement par des sables et des graviers.

4. L'HYDROLOGIE

4.1. Hydrologie de la région

En année hydrologique normale, il n'existe pas de ruissellement de surface
permanent dans la région de Djahrom. En année humide, deux riviéres i 1'Est
de la plaine peuvent avoir un écoulement de surface prolongé. C'est la rai-

son de leur utilisation préférentielle pour 1'irrigation.

La seule riviére permanente passe 3 quelque 12 km au Nord de la plaine.
Elle prend naissance dans les montagnes de Fassa et s'&coule jusqu'au Sud
du village Tamchet, avant de se jeter dans la rividre Ghareh-Aghadj. Tra-
versant des formation salées du Miocéne et des ddmes de sel, ses eaux se
salent juste avant d'atteindre un point au Nord de Djahrom : aussi est-elle
dénommée Rud-e-Chur (Fig. 10). Vers 1'aval, la concentration en sel de ses
eaux augmente au fur et a4 mesure du déversement dans la riviére des eaux
salées Eévacuées par les drains de la région. L'effet de la riviére Chur sur
la recharge de 1'aquifére de la plaine de Djahrom est heureusement insi-
gnifiant, du fait de la présence des formations argileuses du Fars supérieur
qui forment un écran imperméable et qui affleurent entre la riviére Chur

et la plaine de Djahrom.

D'autre part, selon les données climato-hydrologiques, 1'incidence de la
pluviosité semblerait également peu importante sur 1'alimentation des eaux

souterraines, sauf peut-8tre entre décembre et mars, au moment des préci-

pitations maxima (Fig. 5 et Tableau 2).
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En fait, la recharge de 1'aquifére se ferait surtout par les sept riviéres
temporaires qui traversent la plaine. La superficie totale des bassins ver-
sants de ces riviéres atteint 180 km?. L'&coulement total moyen annuel est
de 15,5 x 106 m3 en amont des cBnes de déjection et de 2 x 106 m3 3 1'aval
de la plaine, 3 1'endroit de la confluence des sept riviéres. Aussi peut-

on, en premidre approximation, utiliser pour la recharge de l'aquifére

2 x 106 m/an en moyenne.

4,2, Etude des torrents et des riviéres

Le réseau hydrographique de la région est composé essentiellement par les
sept torrents : Charbat=Khaneh, Band-Bast, Sahra ou Kelvan, Palangui,

Kouchkak, Mohammad Abad, Tang-Ab et par la riviére Tchatiz.

Etant donné 1%absence de mesures précises en nombre suffisant, le ruissel-
lement total moyen annuel & €t& estimé en tenant compte de la pluviométrie |

relevée sur 13 années et des caracté@ristiques physiques des bassins versants

et ajusté sur la base des données obtenues au cours de 1'année 1969, au
moyen d'une droite de corrélation pluie/débit, établie pour la riviére

Kelvan. On a également utilisé la formule de Manning :

S
[

q = . AR o I

1
n

= débit en m3/s
= rugosité du lit = 0,025
section mouillde en mZ

= gradient : 4/10 000

A oH = B on
1

o

= rayon hydraulique mouillé en métres, qui s'é@crit aussi : R =

oll P = périmétre mouillé.

e —————— T ————————— R S

Ainsi, le ruissellement total annuel est estimé a 20 x 106 3. Il se diffé-

rencie comme suit :
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N° | T et o BV Pma Qma Possibilité de recharge
i orrents LEMpOTA1Yres | ;106m2 | 10™3m | 106m3 | de 1'aquifére de la plaine
1 | Charbat=Khaneh 9.5 366 0,95 +
2 | Band-Bast 44 .0 366 3,30 +
3 | Sahra ou Kelvan i4,0 | 366 i,50 +
4 | Palangui 12,0 | 366 1,20 +
5 | Kouchkak 24,0 | 366 2,40 + |
6 | Mohammad=Abad 22,0 | 366 2,20 + |
7 | Tang-Ab 55,0 | 338 4,05 + |
8 | Tchatiz 88,0 | 338 | 4,40 - |
Total - - 20,00 j |
BV = Bassin versant |
Pma = Pluviométrie moyenne annuelle |
Qma = Ruissellement moyen annuel.
L'examen qualitatif des lieux permet de déceler :

- des pertes d'eau par infiltration dans leur cdne de déjection pour les
six premiers torrents sus-mentionnés, avant leur confluence i Haft-Djou,
en aval de la région &tudie ;

- des pertes d'eau, sur !5 km de son parcours, pour le torrent Tang-Ab,
dans des alluvions trés perméables, atteignant une Epaisseur de 120 m
environ. Cette riviére est par ailleurs permanente en amont, ol elle
est alimentde par des résurgences venant des calcaires;

-~ 1'absence actuelle d'influence de la riviére Tchatiz sur 1'alimentation
de 1'aquif&re de la plaine de Djahrom car son lit ne parait pas communi-
quer avec la plaine de Djahrom proprement dite.

Les eaux de la riviére Tchatiz, qui s'@coulent 5 mois/an dans les années
humides, peuvent étre utilisées en les r@infiltrant dans les cOnes de déjec-

tions torrentiels de Band-Bast, Palangui, Sahra, Tang-Ab.

Dés lors, la quantité que 1'on peut espérer faire réinfiltrer pourrait at-

teindre le tiers des 20 millions m3 estimés, soit 2 x 10 m3 a partir des

sept torrents et 4 x !06 m3 provenant de la riviére Tchatiz.
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5. L'HYDROGEOLOGTFE

5.1. Hydrogéologie de la région

Le bassin hydrogéologique de Djahrom est un bassin fermé, limité au Nord

par les collines marneuses de Tal-e-Sorkh, Tal-e-Sahebi et Tal Asgar-Abad,
: . - |

au Sud et Sud-Est par les montagnes de calcaires Asmari et Eocéne de Kuh-
|
e-Alborz, 4 1'Ouest par les calcaires Asmari de Kuh-e-Chohada. La plaine )

a une pente générale Sud-Nord. Elle se reléve vers 1'Est et 1'Quest.

L'exutoire des eaux souterraines de cette plaine se situe en limite Nord
d travers les collines marneuses sus-mentionnées. L'écoulement peut y &tre

permanent en année humide.

Les 4 000 ha exploités dans la plaine sont irrigués a partir de 855 puits
peu profonds et profonds. L'exploitation de ces puits se différencie com-

me sult : (]

- 4 sont utilisés pour 1'alimentation en eau potable de la ville
= 603 sont exploités par électropompes

= 248 sont pompés a l'aide de moteurs diesel.

Ces ouvrages sont figurés sur la carte de 1'implantation des puits. (Annexe A8)
Le débit moyen des puits peu profonds est de 8,8 1/s alors que le débit

du point de vue de la provenance des eaux, était la suivante :

|

|

Il

moyen des puits profonds est de 30 1/s. En 1970, la répartition des puits, {
1

Puits | Aquifére | Qan/106m3

89 | Calcaire 6,5
766 | Alluvions 42,3
48,8 |

Le niveau piézométrique des eaux souterraines, par rapport a la surface du
sol, se trouve & 10 m dans le Nord et & 70 m dans le Sud de la plaine. Ces

eaux sont en charge dans 1'aquifére calcaire, non en charge dans les
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Les analyses chimiques des &chantillons d'eau montrent qu'elles sont géné-
ralement du type carbonaté (carbonate de calcium et de magnesium). En ou-

tre, elies se distinguent par les caractéristiques suivantes :

- une teneur en Na assez faible
- une teneur en Cl comprise entre 3,55 mg/l et 266,0 mg/l
- une conductivité &lectrique comprise entre 310 et 2 370 micro mhos

- un résidu sec de 1'ordre de 1| 500 mg/1.

Les analyses des eaux des calcaires et de la zome alluvionnaire centrale
prélevées sur les forages ont 8té reportées sur un diagramme de Schoeller

Berkallof (Fig. 17 et 18).

La répartition des résultats est représentée par la carte de résistivité
des eaux souterraines (Fig. 19 et A 10) ainsi que par la carte des isote-

neurs en ion Chlore (Fig. 20 - 21 et A 11).
On constate que la concentration en sels dissous augmente vers le centre
de la plaine en rapport avec les &coulements des eaux souterraines tels

qu'ils sont mis en évidence par les cartes piézométriques.

5.4. Relations entre les différentes données

Les cartes isopiézes montrent nettement que 1l'arrivée des eaux s'effectue
principalement par 1'Est et le Sud (avec de trés faibles pentes) et que
le seul exutoire se trouve au Nord de la plaine : le trajet des eaux dans

celle-ci a donc une direction générale "Est-Sud" vers le Nord.

A leur tour, les cartes de conductivité &lectrique confirment ce trajet.
En effet, & 1'Est et au Sud, nous remarquons des conductivités &lectriques
de 400 micro mhos et celles-ci passent & 1 000 micro mhos au centre et dans

le Nord de la plaine. Cette progression de la conductivité électrique s'ex-—

plique par 1'augmentation des teneurs en sel. Par contre, la continuité de

i
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cette derniére (1 000 micro mhos) entre le centre et le Nord de la plaine

se justifierait par des apports d'eaux souterraines.

Ce trajet est & nouveau discerné sur les cartes isochlore, ol 1l'on peut
remarquer que les teneurs vont en augmentant de I'"Est et du Sud vers le

centre et que, sur la suite du trajet vers le Nord, elles conservent les

mémes moyennes.Ce phénoméne tend, lui aussi, 3 justifier 1'apport d'eaux

souterraines dans cette zone.

La constance des conductivités des eaux de chaque forage au cours des 7
années d'observation, montrée par les figures 20 et 21, malgré 1'abaisse-
ment progressif et continu du niveau de la nappe, est également une preuve
de 1'importance des apports d'eau souterraine depuis les massifs calcaires
qui compensent 1'augmentation de la salinité des eaux qui ne manquerait
pas de se produire sans eux bien que la distance entre la nappe et la

surface du sol limite les phénoménes de concentration par évaporation.

La nature bicarbonatée magnésicnne des eaux est directement liée i la

composition des calcaires dolomitiques de la formation Asmari-Djahrom.

En résumé, les différentes constatations ci—dessus aménent a conclure que

nous sommes bien en présence d'arrivée d'un certain débit d'eaux souterrai-

nes entre le centre et le Nord de la plaine.

5.5. Propriétés hydrodynamiques des formations

Les formations géologiques de la région se composent d'alluvions et de

roches calcaires.

Les alluvions avec des propriétés hydrodynamiques ayant de bounnes.perméa-

bilités sont situées au Nord-Est de la plaine oli les matériaux rencontrés

E—

sont plus fins. Dans 1'ensemble de la plaine (4000 ha) on rencontre 855

nuits en fonctionnement, certains sont pourvis de galeries horizontales et
parfois, dans le centre de celle-ci, la distance entre 2 puits est voisine de
100 métres . Ceci permet de penser qu'actuellement les conditions géologiques

de ces alluvions sont bouleversées par ces nombreux forages et pompages et |

qu‘elles ne correspondent plus a leur état naturel, la granulométrie ayant été

modifide.
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Les perméabilités de la couverture calcaire sont excellentes, en raison des
nombreux joints qui existent dans cette formation, ce que les nombreux forages

exécutés dans celle-ci ont d'ailleurs démontré.

Transmissivité T

Elle a été étudiée sur une trentaine de puits, choisis pour satisfaire a deux

conditions

I - Ils devaient couvrir de fagon homogéne la superficie du bassin ;

2 - 1ls devaient présenter des caractéristiques simples et comparables.

Parmi les puits existants, on n'a retenu que ceux qui étaient dépourvus de gale-
ries drainantes et on en a foré 5 nouveaux, dont 3 ont été équipés d'un piézometre.
On doit remarquer que les puits anciens, foncés par des méthodes artisanales, péné-

trent assez peu dans la nappe et sont donc loin d'étre des puits complets.

Les valeurs de T obtenues sont rassemblées sur le tableau 12. On notera qu'elles
différent beaucoup d'un point a un autre, ce qui n'est nullement surprenant. En
effet, outre les variations de puissance que présente la nappe, et les variations
de faciés des alluvions, 1l convient de souligner que les pompages s'effectuent
dans une réserve qui imprégne a la fois ces derniéres et aussi les fissures des

calcaires sous-jacents.

Enfin il apparait clairement que, dans ce contexte, le calcul de la perméabilité

a partir de T fournirait pour K une valeur arbitraire, nullement représentative de

chacune des deux formations qui, simultanément, assurent la circulation souterraine.

Coefficient d'emmagasinement S

Les méthodes de construction des puits et 1l'équipement en piézométres n'ont permis

d'obtenir de résultats certains que dans trois d'entre eux.

Ainsi que pour la détermination de T, on a utilisé la méthode de la fonction ex-

ponentielle intégrale et non pas son approximation logarithmique.
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Transmissivités obtenues sux essais

Tableau 12

Valeurs

de

T

N° de maille Repérage S T -
modéle terrain m“/ jour 107% m%/s (arrondi)

1 18Q-1c¢ 83 10

15 18Q=35% 30 - 70 3-9

17 19Q-150 850 = 1 570 100 - 200

26 18 Q-2 a 74 9

29 19Q-1a 190 20

31 19 Q=3 a 44 - 700 5 - 80

32 19 Q=4 a 68 8

37 igp-14d 560 70

38 ig8p-24d 78 9

39 i8P-34d 100 - 150 10 - 20

40 18P -4 d 120 15

42 19P-~-24d 65 8

43 19 P -3 d 105 12

45 20Pp-14d 60 Y

50 18P -2c¢ 150 20

52 I8P =4c 500 - 3 500 60 - 400

53 19 P-1c¢c 90 10

54 19 P-2c¢c 62 - 380 7 = 45

57 20P-1c¢ 46 5

58 20P - 2 ¢ 94 10

61 18P ~-15b 50 = 1 500 60 = 180

62 18P -250 150 20

67 19 P-350b 41 5

69 20P =10 224 25




CHAPITRE TT

ETUDE DE LA RECHARGE ARTIFICIELLE SUR MODELE MATHEMATIQUE

I. LES ETUDES DE BASE

Au cours des derniéres années, 1'abaissement continuel du niveau des eaux
souterraines a suscité des études pour stabiliser les réserves ou tout au

moins ralentir leur épuisement rapide.

Trés vite est apparue comme solution économique la réalimentation artifi-

cielle de l'aquifére par des eaux de ruissellement superficiel des rivie-
q p p

res et des torrents de la région ou des ses environs immédiats. En princi- ‘

pe, il semble possible d'utiliser (pl. A-15 )

turellement & la recharge de 1'aquifére, tandis que le reste s'@chappe
g q s q PP

actuellement de la plaine de Djahrom ;

|

; |
les torrents du Sud dont une grande quantité de 1'eau participe déji na-
3

la riviére Tchatiz qui présentement n'influence aucunement les eaux phréa-

i
,
|
tiques de la plaine de Djahrom pourrait, moyennant un colit acceptahle, avec _ g
des bassins d'infiltration participer-a la recharge envisagée de 1'aquifére ; ﬁ

- la riviére Chur dont les possibilités en eau sont considérables et sur la-
quelle pourrait &tre édifié un barrage de dérivation. L'amenée d'eau dans
la plaine de Djahrom se ferait par canaux, a4 la faveur des différences de
niveaux existant entre le 1lit de cette rividre et la plaine. I1 faut rap-
peler cependant que ses eaux sont salées et difficilement utilisables pour
la recharge ou 1'injection. Ce ne sont donc que les eaux de crue de cette
riviére qui pourraient @tre utilisées. Cette solution serait d'un prix ac-
ceptable dans quelques années lorsque les autres ressources plus- faciles i
valoriser auront été utilisées.

Pour analyser plus précisément ces différentes possibilités, des études com-
plémentaires de géologie, d'hydrogéologie et d'hydrologie ont été entreprises.

Parmi celles-ci nous citerons notamment

‘€étude du comportement particulier des niveaux piézométriques dans les puits
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témoins. Cette étude a conduit & 1'Etabl:;sement d'hydrographes sur une
période de dix ans g

- &tude des transmissivités (T) des aquiféres, par essais de pompage dans
plus de 31 puits sélectionnés, et des coefficients d'emmagasinement (S)
sur seulement trois puits, en raison des difficulcés de réalisation des
mesures

— @tude de la piézométrie qui a permis d'établir des cartes mensuelles et

semestrielles. Plus de 120 cartes purent ainsi &tre réalisdes 3

- €tude statistique des débits des riviéres et des torrents mentionnds ;

- essais d'€tablissement du bilan hydraulique du bassin de la plaine de
Djahrom.

Cependant, 1l'ensemble de ces recherches et de ces études a montré 1'impos-
sibilité d'approcher la réalité par des méthodes courantes de calcul, en
présence de 855 puits d'exploitation interférant mutuellement. Il en est

résulté la nécessité de faire appel & un modéle mathématique pour étudier

plus exactement la distribution des coefficients hydrodynamiques des aqui-
féres et, par 13, le bilan des eaux souterraines et leur comportement & la

moindre excitation provoquée par pompage.

2. LE MODELE MATHEMATIQUE

2.1. Généralités

L'apparition des ordinateurs i grande capacité de mémoire et 3 grande rapi-
dité permet désormais de mener i bien des calculs qu'il aurait &té impossi-
ble d'envisager auparavant. C'est ainsi que dans 1'dtude des &coulements

des eaux souterraines, on a pu mettre au point des modéles mathématiques qui

permettent d'analyser les différents phénoménes intervenant.

L'analyse du comportement local des eaux souterraines sous 1'effet d'une
perturbation (prélévement, infiltration ou drainance) posséde actuellement
des bases th@oriques solides mais toujours dépendantes d'approximations qui
fatalement peuvent fausser les résultats. Ces approximations portent surtout

sur 1'hétérogénéité des aquiféres et les conditions aux limites des aquifé-

res, ainsi que sur 1'interaction entre les divers aquiféres et exutoires.
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Dans le cas de la pré-détermination du comportement des eaux d'un aquifére

peu hétérogeéne et de forme géométrique simple, ne présentant pas de comple-

xité particuliére, le calcul manuel serait satisfaisant. Par contre,

- en présence de cas compliqués, nécessitant la connaissance de l'hétéro-
généité de 1l'aquifére et de la distribution des coefficients hydrodynamiques
qul en résulte.

- en présence de nombreux puits d'exploitation interférant mutuellement et
caractérisés par des conditions complexes aux limites des aquiféres,

l'utilisation d'un outil d'investigation et de calcul plus sophistiqué, tel

qu'un modéle mathématique, s'avére indispensable.

2.2. Construction du modéle

L'élaboration d'un modéle mathématique a nécessité la connaissance de données

de base, notamment

- 1l'inventaire des ressources, & l'échelle régionale

- des levés géologiques de surface

- la synthése des données géo iques sub-surf
1 yntt d d géologiques de b-surface

- la détermination des inter-communications entre les eaux phréatiques de
la dét t d ¥ t tre 1 hréatiq d
l'aquifére quaternaire et celles des calcaires Asmaris sous-jacents

- les caractéristiques dimensionnelles de aquifére quaternaire
1 t tiq d 11 de l'aquif t

- la localisation des zones d'alimentation et de décharge des aquiféres

= aractéristiques miques et i i nsmissivité
les caract tiq hydrodynamiques et en particulier la tran ss1vité
(T) des aquiféres, & l'aide de 31 essais de pompage ( Tableau 12 )

- les variations piézométriques des eaux souterraines, dont les relevés ont
débuté en 1964

- l'estimation, & partir de 1l'énergie utilisée, des quantités d'eau exploi-
tées par les 855 puits dont 603 équipés d'électropompes et de compteurs

électriques.

Ces données ne peuvent &tre utilisées directement : elles doivent au préala-
ble se trouver ajustées pour s'adapter au type de modeéle choisi. Dans le cas
présent, par exemple, le modéle étant 3 deux dimensions, on ne peut valablement
le mettre en oceuvre que si les rabattements qui doivent apparaitre sont homo-
génes sur toute son étendue. Il en résulte d'importantes transformations des

valeurs numériques : de ce point de vue, comparer les valeurs de T brutes

( tableau 12 ) et ajustées ( fig.13 ).
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2.3, Utilisation du modéle

.

11 aurait &té souhaitable de réaliser un modéle 3 trois dimensions pour
tenir compte de 1'hétérogénéité verticale éventuelle des sé&diments de la
plaine de Djahrom. Mais ce type de mod@le est difficile 3 €tablir, d'au- |

tant plus que les données précises manquent sur la nature détaillée du

remplissage alluvial qui peut d'ailleurs, dans un premier stade d'appro-

ximation, étre considéré comme relativement homogéne.

C'est pour cette raison que nous avons utilisé un modéle mathématique & |
deux dimensions : 1l s'agit du HYDRO 2D, de Franlab. Il simule les E&cou-
lements bidimensionnels dans les aguif@res, en présence de conditions

aux limites complexes.

Ce type de modéle s'appuie sur le fait que dans 1l'espace la distribution
des hauteurs piézométriques, ré&sultant de la circulation de 1'eau dans un

aquifére anisotrope en charge, répond & 1'équation différentielle générale :

a 2 h 3 2 h 3 ah ., _ 2 h
3 x (Kx 3 X ¥ # 3 v (Ky av & gz (Kz g 2 ) = Ss a3t

qui s'écrit :
div K grad h=§ £3 (1)

K, K, Kz = coefficients de perméabilité de Darcy suivant les directions
X Y, Z

h = hauteur piézométrique au point des coordonnées(x, y, z)

S = coefficient d'emmagasinement spécifique de dimension inverse d'une
longueur

t = temps
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X, ¥, Z = coordonnées par rapport aux trois axes rectangulaires.

En introduisant 1'épaisseur (e) de 1'aquifére, 1'équation (1) peut s'dcri-

e

re sous la forme bidimensionnelle équivalente ¢

h
3 8 ) )

e . 2 h
2 X (T(xgy) 2 x " DY (T(x,y) ay)

= o h
=8 S + B (2)

T (x,y) = transmissivité au point (%,y) en supposant, pour simplifier,
1'aquifére isotrope en tout point dans le plan x,vy.

w
]

coefficient d'emmagasinement total, sans dimension.

=
]

apport ou prélévement d'eau constant dans le temps.

L'équation (2) est 8galement valable pour les aquiféres non en charge lors=-
que la réduction de transmissivité due & 1'abaissement de la surface libre
des eaux souterraines est négligeable devant la transmissivité initiale de

1'aquifére et lorsque le coefficient (S) est constant dans le temps.

Ces équations, associées aux conditions initiales et aux conditions aux li-
mites propres 4 chaque cas, sont résolues par passage aux équations aux
différences finies. Pour ce faire, un réseau maillé rectangulaire est ap-
pliqué sur 1l'aquifére et on peut Ecrire que la dérivée par rapport au temps
est égale 4 la demi-somme des divergences au début et & la fin du pas de

temps.

La résolution de ces équations s'effectue par bonds ou pas de temps durant
lesquels le modéle effectue le bilan, compte tenu des différents soutira-

ges et apports,

La possibilité d'utiliser un grand nombre de pas de temps numériques, méme

si le débit d'exploitation reste constant, assure une grande précision au

modéle.

Dans le cas de Djahrom, 1'ensemble du modéle correspond 3 un rectangle de

12 km sur 6 km, avec 51 km? de surface de 1'aquifére, divisés en mailles,




la dimension de chaque maille &tant de 1 km x 1 km, c'est-3~dire de | kmZ
de superficie. Le maillage et la numdration de gauche 3 droite et de bas en

haut sont représentés sur la Tigure 22.

t‘-&

es E€léments de base nécessalres 3 la simulation des conditions naturelles

figurent dans 1'équation (2) des &coulements. I1 s'agit :
g q

- des coefficients de transmissivité (T)

- des coefficients d'emmagasinement (S)

- de 1'alimentation latérale de 1'aquifére

- des débits des &coulements verticaux sortant ou entrant dans 1'aquifére
- de l“historiqﬁe relatif aux différents débits, ceux des pompages et des

infiltrations.

Dans le cas de 1'aquifére de Djahrom, les débits verticaux ont &té estimés

4 1'aide de la pluviométrie et de jaugeages. Pour ce faire, avec quelques

hypothéses de base, les coefficients ci-apr&s ont &té pris en considération:

- coefficient d'infiltration des pluies estimé & 20 7 3 partir des quelques
mesures 3 notre disposition

-~ coefficient d'infiltration des crues

~ coefficient de réinfiltration des eaux d'irrigation.

Les transmissivités ont &té obtenues par essais de pompage, selon la mé&tho-

de de Theis Jacob. Les résultats obtenus sont donnés sur le tableau 12.

Aucune valeur siire du coefficient d'emmagasinement n'a pu &tre obtenue par
expérimentation. Une valeur entre 10 % et 20 7%, considé@rée comme trés pro-
bable, a eté adoptée. Elle fut confirmée, par la suite, par ajustement du
modéle et précisée maille par maille, L'ensemble adopté des valeurs de ce

coefficient est représent@ sur la figure 23,

L'alimentation latérale souterraine a été déduite des calculsbasés sur les
données de transmissivités résultant des essais de pompages et des gradients

piézométriques. En premidre approximation, elle a &té estimée i 1,5 x 106 m3

par an, puls augmentée au cours des simulations.En effet, celles-ci avaient
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montré la nécessité d'intégrer une alimentation latérale plus forte de
1"aquifére, les conditions g€ologiques de la région favorisant cette ali-
mentation (existence de calcaires perméables). L'exactitude probable de

cette hypothése fut confirmée par un forage indigqué sur la figure 11.
L'alimentation par infiltration ou réinfiltration a tenu compte :

~ du coefficient d'infiltration des pluies et des crues, estimé d 20 %
pour une période comprise entre la premiére pluie importante de la sai-
son humide et la derniére. Cette estimation a &té vérifide par des me-
sures effectuées sur le terrain,

- de la réinfiltration des eaux d'irrigation, estimée avec des taux dif-
férents pour la saison séche et pour la saison humide.

3. LE BILAN

I1 n'a pas été possible de préciser un bilan préliminaire 3 1'aide des
données existantes. Cependant, la connaissance, méme approximative, d'umn
tel bilan est requise en vue d'ajuster certains paramétres indispensables
pour le mod&le, Aussi a=t-on proc&dé par approches successives. Nous de-
vons préciser que le modéle réalisé a porté sur les données antérieures 3
1970, bien que nous fassions &tat dans la premiére partie de résultats et
d'observations plus récentes. En effet, il s’est avéré illusoire de cal-
culer le bilan sur une seule période de six années (1964 a 1970) parce
que, pendant cette période, 1'exploitation totale avait atteint 206 x 106
métre cube tandis que, considérant 1'abaissement moyen de 2,75 m du niveau
piézométrique et un coefficient d'emmagasinement de 20 %, on obtient

23 x 109 m3 comme partie des réserves exploitées soit environ 11 Z du pre-
mier chiffre. En conséquence, il s'est révélé nécessaire de cerner davan-
tage le bilan en l'estimant sur des périodes plus courtes, semestrielles,
ou en considé@rant les niveaux maxima et minima des potentiels. Pour les

semestres secs, on peut &crire :

S.A.AH = Q (1 =) -q,

xt
Oi S est le coefficient d'emmagasinement

A = la superficie
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AH = 1'zbaissement moyen sur la superficie &
= le volume exploité
exp
bt = le volume d'alimentation souterraine
\
ﬁ(l = le taux de réinfiltration des eaux d'irrigation (efficace pour la

nappe) . w

I1 v a trois inconnues dans cette &quation linéaire. Donc, en principe, la
prise en considération de trois semestres devrait suffire pour les déter-
miner. Cependant, cette méthode n'a pu €tre appliquée formellement & cause

du changement des conditions d'un semestre 3 1%'autre. Avec 0(1 = 0,2 et
S =12 7 on obtient :

Q = 4,5 x 106 @3 |

ext
pour la période allant de 1966 & 1968, la valeur maximum de S étant de 15 7

pour OG =0,

Le tableau ci-aprés montre les bilans semestriels obtenus :

Exploitation H Pluie Total _
Année Semestre des crues
i06 m> métres mm 106m3
H
|
1964 1 19,6 - 2,26 0 0 ;
|
2 9,0 + 3,03 446 28,60 |
1965 1 17,9 - 1,46 43 2,70 J
2 9,6 + 0,47 60 3,920 4
1966 1 21,4 - 2,11 0 0
2 11,3 + 1,16 134 8,60
1967 i 23,4 - 2,30 20 1,30
2 i, + 1,88 248 15,80
1968 i 25,3 - 2,60 0 0
2 EL.3 + 2,78 335 21,50
1969 1 25,3 - 2,60 0 0
2 - - 242 15,55
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Pour les semestres humides, 1'équation du Lilan s"Bcrit :

<

S. A. AH=~Q (i = lﬂé) + Acrues + w{Q pluie + Qext

exp

En considérant que l'exploitation du deuxidme trimestre des anndes 1966,
1967 et 1968 a &té i peu prés la méme et avec 0(2 = 0,4, on obtient des
valeurs de Agcomprises entre 0,8 et 1.

Ces calculs donnent seulement des ordres de grandeur et constituent la ba-

se de départ pour 1'ajustement. Ils montrent aussi 1'importance des débits

des &changes verticaux.

Les valeurs obtenues ont &té ensuite ajust@es sur le moddle par comparai-

son des potentiels calculés avec les résultats des mesures effectudes sur

le terrain.

L'infiltration des eaux de crues en 1969 était de 1l'ordre de 13 x 106 p3
pour un total ruisseld de 15,55 x 106 m3. Il en résulte un coefficient moyen

d'infiltration des crues de 1'ordre de 0,83.

Pour les années 1966 et 1967, ce coefficient avoisine 1'unité, peut-étre &
cause de la sécheresse qui régnait alors. En effet,la pluviosité de 1'année

1966 n'a &té que de 134 mm, alors qu'elle a atteint 248 mm en 1967 et
335 mm en 1968,

La réinfiltration des crues et des eaux d'irrigation a été répartie sur 39
mailles, considérant que 1'infiltration des crues & 1'Est de Djahrom doit
€tre nettement moins importante. Les volumes infiltrés durant le deuxidme
semestre 1969 sont représentés sur la figure 24. Un coefficient de réinfil-
tration de 10 7 durant le premier semestre et de 40 I durant le seéond a
€té utilisé. Le volume réinfiltré des eaux d'irrigation en 1969 aurait at-—
teint 11 x 106 m3. Le coefficient moyen d'infiltration de la pluie &tant

supposé €tre de 20 7, il en résulte un volume total infiltré de

2,45 x 106 n3 pour 1'année 1969. Ces chiffres paraitraient conformes pour

les années humides.
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L'alimentation latérale, calculée avec les données sur la transmissivité

et le gradient hydraulique, serait de 6,1 x 106 m3/an. Ce débit, prove-

nant de secteurs différents, a &té introduit dans le modéle au cours de
ajustement avec 1,3 x 106 n® 3 1'Cuest et 4,8 x 106 m° au Sud, dont

l\i
3,6 x 109 w2 au droit des mailles 17, 18, 19 et 32 (5ud de Djahrom).

Aprés correction et réajustement, les valeurs ci-apré@s des coefficients

hydrodynamiques furent retenues (Fig. 25 et 26) :

- pour les transmissivités obtenues initialement par des essais de pompa-
ge, des valeurs comprises entre 20 x 10-3 m2/s et 5 x 103 m2/s (1720
et 432 m2/j);

- pour les coefficients d'emmagasinement, les valeurs varient de 6 & 16 Z
soit une valeur moyenne de i1 %. Les plus faibles valeurs paraissent se
localiser au Nord et & 1'Est de la région, c'est-d-dire vers les remon-—
tées des calcaires. E

La répartition de 1'ensemble des valeurs des transmissivités (T) et des

coefficients d'emmagasinement (S) est mentionnée sur la figure 23.

L'exploitation totale annuelle des eaux souterraines pour l'année 1969 a

M

t

o

gvaluée 3 41,2 x 10 m3. Pour ce faire, les débits d'exploitation ont

calculés maille par maille.

()Y

t

m

Le bilan des eaux souterraines pour 1'année 1969 indique une expleitation

supérieure i 1'alimentation. Il montre aussi @

- 1'importance du rdle des &coulements verticaux

- et une valeur de 12 7 pour le coefficient d'emmagasinement.

Ce bilan se différencie comme suit :

Alimentation

- infiltration provenant des crues : 13,00 x 106 m3
- réinfiltration provenant des eaux d'irrigation 11,00 x 106 3
- infiltration pluviométrique 2,45 x 106 m3
- alimentation latérale ‘ 6,10 x 106 m3

W

Total 32,55 x 106 m

Exploitation : ' , 41,20 x 100 m3
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Il en résulte un déficit de 8,65 x 106 m3/an. Le déficit obtenu par le mo-
déle devrait donner 1'ordre de grandeur de la recharge 3 effectuer. En at-
tendant ,1%exploitation doit &tre limitée i 32,5 x 106 m3, pour maintenir
les eaux souterraines dans 1'8tat actuel. En fait, 1'zbaissement observé

de la nappe montre que le déficit réel est probablement moins fort gque

celui indiqué par le modgle.

Cette analyse a conduit 3 avancer 1'hypothése d'une alimentation en eau
provenant des calcaires. En effet, la modification des autres paramétres ;
de 1'ajustement, dans le sens d'une amélioration, était difficilement
justifiable. Par contre, une alimentation socuterraine supplémentaire vers
les mailles 67 et 68 est apparue possible en &tudiant les bilans des an-—
nées 1966 et 1967 et méme en admettant la valeur de 100 % pour 1'infiltra-

tion de la pluie et des crues.

Il a eté recherché par simulation sur le modéle : |

- les quantités d'eau qu'il &tait possible de ré&injecter
- les effets, sur 1l'ensemble de 1'aquifére, de la réinjection des eaux.

|
|
- les emplacements adéquats pour la réinfiltration artificielle des eaux. ’
Cette prospective a été &tudiée en prenant en considération :

- une pluviométrie moyenne constante de 243 mm, celle des douze derniéres

années i
- le coefficient d'infiltration obtenu dans 1'ajustement de 1'année 1969
- les autres paramétres constants
- 1'introduction d'une composante continue de 2,5 x 1060 m3 représentant

un apport souterrain réparti sur l'ensemble de 1'aquifére.

Trois sites amont pour la r&injection ont &té testés. Ce sont

- site Est, au droite des mailles 19, 32, 33 oil la surface de 1'eau sou-
terraine se trouve 4 30 m de profondeur,

- site central, au droit des mailles 17, 18, 19 oli la surface des eaux
" souterraines se trouve entre 20 et 35 métres de profondeur, (Annexe Al2)
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- site Quest, au droite des mailles 15, 16, 17 ol les eaux souterraines se

=

trouvent 3 plus de 20 m de profondeur.

Les quantités disponibles d'eau pour la ré@injection ont E€té supposées suc-

cessivement 4,5 x 1006 mofan, 7 % 100 m3/an et 10 x 108 m3/an.

Il a été admis que la réinjection aurait lieu pendant la saison humide, en
trois périodes d'une durée d'un mois chacune, séparée par un intervalle de

30 jours.
Les résultats obtenus par les neuf simulations sont les suivants :

- sauf dans les zones meme d'injection, les potentiels des eaux souterrai-
nes augmenteraient peu ;

- 1'effet d'une telle recharge sur 1'ensemble de 1'aquifére se ferait sen—
tir au bout de guatre ans ;

- 1'injection de 5 x 106 w3 d'eau tous les ans ou de 10 x 100 m3 tous les
deux ans ne nécessiterait pas de drainage et ne limiterait pas 1'agricul-
ture par asphyxie des plantes ;

- 1'injection de 7 x 10° w3 d'eau par an pendant neuf ans successifs pro-
voguerait une remontée de 17 m de la surface des eaux souterraines dans
les zones de réinjection et de 7 métres aux environs de ces zones ;

- le site central de réinjection conviendrait le mieux pour répartir les
effets sur 1'ensemble de 1'aquifére.

L'ensemble de ces résultats est synthétisé sur les figures 29 3 45 et spé-

cialement sur la figure 28 qui mentionne les niveaux piézométriques en 1980.

Du point de vue hydrodymamique, une telle recharge artificielle peut stabi-

liser les niveaux pidzométriques ou tout au moins limiter leur abaissement.

Les caractéristiques de la région relatives 4 la superficie disponible pour
la réinjection, a la géologie, 3 la granulométrie, aux paramétres de 1'aqui-
fére ne montrent aucune difficulté pour réaliser une telle recharge. Celle-

ci se ferait en prélevant 1'eau des crues des riviéres au Sud de Djahrom et

de la riviére Tchatiz.
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Remargues

Il faut savoir qu'il peut y avoir trois sortes d'erreurs dans le calcul

des bilans :

I = les erreurs grossiéres : celles—ci sont dues & la lecture et généra-
lement &liminées au cours des différents contrdles, par leur apparence
trés disproportionnée sur les graphiques.

2 - les erreurs d'estimation : elles proviennent des conditions physiques
et des instruments et, pour les &viter, les mesures ont &té recommen-
cées plusieurs fois.

3 - les erreurs al&atoires : mathématiquement ces dernidres ne peuvent
pas Etre éliminées mais la théorie des erreurs permet de les réduire.

Pour éliminer la majeur partie des erreurs, 1'essentiel est de bien connai=-
tre la région et ses problémes. Par exemple, si 1'on ne connait pas 1'éten-
due des nappes aquifdres ou leur Epaisseur, on peut avoir des erreurs de

50 Z. Pour éviter ceci, 1'é&tude a donc commencé par la géologie et la géo-

physique de la plaine ainsi que par la mise en place de puits d'exploration.

Dans les mesures directes de niveau, l'erreur a été de | Z. Dans les mesures
de débit des puits, l'erreur obtenue a &té de 5 7Z. Pour l'exploitation
totale de la plaine, 1'erreur mesurée a été de 10 %. Compte tenu que les
erreurs de reports de la position des puits sur les cartes ainsi que la
représentation des courbes de niveau sont du méme ordre, ces différentes

erreurs ont été négligées lors des mesures directes.

Pour les coefficients d'emmagasinement et les transmissivités les erreurs

sont supérieures a 10 7.

Etant donné les bouleversements apportés aux conditions naturelles, il n'est
pas possible de savoir si les ré&sultats obtenus aux essais sont meilleurs

que' ceux enregistrés au laboratoire.

Les résultats des essais de pompage ont été utilisés par le modéle mathé-
matique et ce dernier donne un coefficient d'emmagasinement se situant

entre 6 et 16 7. Si 1'on considére une infiltration due au pompage de 15 7

cela permet de connaitre les quantités d'eau alimentant la nappe.
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Ce calcul @tabli avec un coefficient d'emmagasinement de 5 & 15 7 fait
apparaitre un changement d'alimentation de la nappe de 5 7. Les résultats
du modéle mathématique peuvent donc €tre utilis&s pour effectuer un bilan

(Fig. 27).

Pour un coefficient d'emmagasinement de 10 7 les résultats des bilans

montrent une infiltration moyenne, en 10 ans, avec le maximum d'erreurs

—

possibles, de 14 % (Fig. 28). Ceci permet de dire que l'erreur des esti- !
mation des bilans est de 10 Z (ce sont 13 les meilleurs résultats obtenus |
en Iran) et qu'elle est due aux conditions géclogiques et 3 l'installation

des puits.

4, CONCLUSIONS DE L'ETUDE SUR MODELE

Le modéle réalisé 4 partir des données acquises jusqu‘en 1969 nous permet
donc de connaitre, aprés diverses phases de calage, les caractéristiques
souterraines de la plaine de Djahrom et de prévoir le comportement de la

nappe dans les années i venir.

Nous avons pu constater que seule une recharge importante permettrait de

stabiliser le niveau de la nappe dans les conditions d'exploitation actuel-

les. I1 est évident que toute baisse importante du niveau de la nappe se
traduirait par une baisse de la transmissivité, liée éventuellement 3 une
variation du coefficient d'emmagasinement et il se pourrait que 1l'on attei-

gne alors un seuil & partir duquel l'abaissement de la nappe, i exploita-

tion constante, augmenterait de fagon exponentielle.

I1 deviendrait alors nécessaire de reprendre un nouveau modéle i partir de

la plus récente carte piézométrique pour déterminer les nouvelles caracté-

ristiques de 1l'aquifére.

On réaliserait alors ainsi une deuxiéme &tape dans la connaissance de la
nappe que seul un modéle & trois dimensions pourrait fournir complétement,
tout en nécessitant cependant un nombre considérable de nouveaux forages

g . - . -~ . - [
ot de reconnaissances plophysiques, dont le cofit riaque de dépasser 1'échel-

le du probléme traitd.




CHAPITRE I1.

ETUDE ECONOMIQUE

1. COMMENTAIRES

La surface cultivée de la région de Djahrom est de 1'ordre de 4 000 hecta-
res. Auparavant, on y cultivait principalement du coton et du tabac. Ces
cultures ont &té peu 3 peu remplacées par des palmiers, des orangers et des

citroniers. Actuellement, la plaine est couverte par des arbres fruitiers.

L'objet de ce chapitre n'est pas d'analyser en détail la situation écono-
mique. Nous étudierons seulement, du point de vue Economique, quélques

chiffres relatifs & 1'effet de la recharge.

A Djshrom, on loue les jardins 200 000 Rials par hectare et par an, soit
environ 14 000 F.F. Cela correspond & un bénéfice net minimum. Ce bénéfi-
ce n'est pas comparable avec celui des autres régions de la Province du
Fars, quirest de 1'ordre de 20 i 40 000 Rials, c'est-d-dire un dixiéme &

un cinquiéme de celui de Djahrom.

Les habitants de cette région sont donc, de ce fait, intéressés par la
plantation des arbres fruitiers. C'est pourquoi, en moins de 15 ans, 1'ex-
ploitation des eaux souterraines, seule ressource en eau de la région, a

augmenté de 25 3 30 millions m3 par an.

Actuellement, le bilan des eaux souterraines montre un déficit et c'est
pourquoi le Ministére de 1'Eau et de 1'Electricité de 1'Iran a décidé un
contrdle de cette ressource. Ainsi, depuis plus de 4 ans, il est interdit
d'exploiter les puits i un débit supérieur 3 celui de 1969 et le Ministdre
de 1'Eau et de 1'Electricité ne donne plus 1'autorisation de forer de nou-

veaux puits. L'éxploitation des eaux souterraines est ainsi stabilis@é.
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Toutefois, les propriétaires des puits, compte tenu de 1'abaissement des
niveaux, sont obligés tous les 2 ans d'approfondir leurs puits pour avoir
la méme quantité d'eau qu'auparavant. La dépense annuelle correspondante

est estimé@e pour chaque puits & 2 500 - 3 000 Rials.

D'autre part, pour un abaissement de 2,5 m du niveau, 1'énergie consommée
pour 1'exploitation augmente de : | 000 kg x 2,5 m = 2 500 kgm, soit
2 500 ¢ 75 = 33 CV = 25 KW.

La consommation annuelle &tant de l'ordre de 15 000 m3/ha, 1'énergie néces—
375 000 KW. Le prix unitaire du KWh étant de
2 Rials, la dépense d'&léve & : 375 000 x 2 : 3 600 =200 Rials/ha.

[

saire atteint : 25 x 15 000

Cette dépense de 200 Rials par hectare sera augmentée progressivement. Dans
quelques années, les propriétaires seront obligés de renouveler les élec-
tropompes qui ne seront plus assez puissantes : l'investissement en sera

augmenté d'autant.

La reéalisation de la recharge artificielle nécessite un barrage de dériva-
tion & Tchatiz et un canal pour amener 1'eau au Sud de Djahrom. La dépense
est estimée 3 150 x10% Rials. A noter que, pour la réalisation de ce projet,
on doit continuer les &tudes quantitatives et qualitatives concernant 1'eau

des crues et les méthodes de leur injection dans 1'aquifére.

Pour la recharge, la quantité d'eau disponible est estimée i 6 x 100 m3/an.
La dépense annuelle des installations nécessaires s'évaluent 3 1 x 109 Rials
environ (pour nettoyer le canal et le bassin). Cette quantité d'eau serait
suffisante pour stabiliser le niveau de la nappe. Par conséquent, elle évi-
terait la dépense de 2 500 Rials/an par puit x 800 puits = 2 x 10 Rials/an
pour 1'approfondissement &ventuel de puits et permettrait de couvrir aisé-

ment les dépenses annuelles de recharge.

Sans procéder a une recharge et avec une exploitation de 48 x 106 m3/an dans
les premiéres années, certaines régions oili la puissance de 1'aquifére est
faible se dessécheraient et, sur un horizon de 10 i 20 ans, 1'agriculture de

toute la région serait menacée de manque d'eau. On voit ainsi d'un point de

vue économique la nécessité de réaliser une telle recharge.




81

D'autre part, si le prix actuel de 1'eau est de | Rial/m>, la dépense annuel-
le sera de 15 000 Rials/ha ; en inté&grant 0,2 Rialfm3, on obtient

15 000 x 0,2 = 3 000 Rials/ha d'augmentation de frais.

En comparant cette dépense au bénéfice net qui est de 200 000 Rials/ha, on
voit que 1'augmentation résultante serait de 1,5 %Z. En réalité, cela corres-
pondrait au prix de 1'assurance contre toute pénurie d'eau. D'autre part,

1'investissement serait amorti en quelques années.

En comparant cette recharge artificielle et la construction d'un barrage
avec un réseau d'irrigation dans la plaine de Djahrom, on peut relever les

points suivants :

- 1'absence de site favorable & la construction d'un barrage prés de Djahrom;

- dans le cas d'une réalisation de la recharge, il serait possible de profi-
ter du réseau de puits actuels tandis que dans le cas d'ume construction
de barrage, on a besoin d'un réseau d'irrigation qui nécessite de lourdes
dépenses ;

= la recharge artificielle permet en outre de s'affranchir d'une perte d'eau
par évaporation a4 la surface de la retenue du barrage ;

— avec la recharge, la dépense de maintenance est beaucoup moins importante
qu'avec la solution barrage

- dans la région de Djahrom, en profitant seulement du réseau d'eau de sur-
face, il y aurait danger de manque d'eau pendant les années sé&ches, alors
que 1'aquifére pourrait jouer le rdle de réservoir régulateur.

On voit ainsi l'avantage de réaliser la recharge artificielle i Djahrom.

2. CONCLUSIONS ET SUGGESTIONS

Les principales conclusions peuvent 8tre &noncées comme suit :

- du point de vue hydrodynamique, la recharge artificielle d'une quantité
d'eau de 1'ordre 7 x 10% m3/an permet de stabiliser ou de limiter 1'abais~
sement d'année en annde. D'autre part, les caractéristiques hydrodynami-
ques des terrains ne s'opposent pas i la réalisation de cette recharge.

= du point de vue &conomique, 1l'exécution d'unme telle opération dépend de
la rentabilité du projet.
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Toutefois, de nombreux points restent encore 3 préciser ;

a=

c=

e-

Pour connaitre les conditions exactes de 1'alimentation de 1'aquifére et
surtout les débits d'échange verticaux, il faudrait poursuivre les essais
de jaugeage et de surveillance piézométrique afin d'obtenir un historique

plus long et des données complémentaires.

Pour mieux déterminer 1la puissance de 1'aquifére, les transmissivités, -
les coefficients d'emmagasinement et d'alimentation souterraine, la sur-
veillance devrait aussi se poursuivre i l'amont de la nappe dans la par-

tie ol les graviers et les calcaires sont en contact.
I1 faudrait également procéder 3 des mesures de perméabilité, surtout
dans le lit des riviéres au Sud de Djahrom et i des mesures d'infiltra-

tion verticale.

Des essais dans des puits seraient aussi nécessaires pour déterminer les

coefficients d'emmagasinement.

I1 faudrait enfin rechercher un site préférentiel de recharge i 1'amont

des riviéres et y réaliser un essai pilote de recharge artificielle.




CONCLUSION  GENERALK

L'étude hydrogéologique de la plaine de Djahrom apparaft particuliérement
intéressante, car elle montre 1'importance de la connaissance de la struc-

ture et de la nature des formations géologiques en surface et en profondeur.

Bien qu'apparemment simples, des données ne peuvent &tre appréhendées
qu'aprés des études géologiques, géophysiques et géochimiques détaillées.

En raison des conditions climato-hydrologiques de ce secteur, 1'établis-

sement d'un bilan s'aveére difficile et ne peut €tre abordé, de méme que la 5
détermination des caractéristiques hydrogéologiques des terrains, que par |
le biais d'un modéle mathématique, seul capable de prendre en compte toutes

les observations réalisées sur la multitude de puits existants.

Ce modéle a fait ressortir 1'urgence de la réalisationd'une recharge ra-
pide de la nappe. Mais, depuis sa mise au point, de nouvelles observations '
montrent 1'importance de la réalimentation‘de la nappe a partir des calcai-
res Asmari, et aussi une baisse de la nappe qui peut nécessiter la réali-

sation d'un nouveau modéle, si 1l'on veut connaftre les caractéristiques des

aquiferes a plus grande profondeur.
L'absence de la connaissance de tous les éléments souhaitables doit inciter
a ne considérer les résultats obtenus que comme une étape, certes importan-

te, mais provisoire.

Sept années s'étant écoulées entre 1'achevement de cette premidre étude

sur modeéle et celui du présent mémoire, on dispose d'un recul qui permet

d'étre encore plus affirmatif quant aux conclusions concernant le bilan.

En 1975, la Société KESHAB, chargée des études concernant la région, a
confirmé les précédents résultats, ce qui a incité le Ministeére de 1'Eau,

aprés une interdiction antérieure de forer de nouveaux puits, a-limiter

l'extraction au maximum déja atteint. En dépit de ces mesures, de 1970 jus-
qu'a ce jour, le niveau piézométrique s'est pourtant encore abaissé, de
fagon variable selon les puits, mais de 3,5 m en moyenne : c'est-a-dire la

gravité de la situation.

On peut toutefois espérer que celle-ci se trouvera bientdt améliorée.

En effet, aprés étude détaillée, sur bassin expérimental, des conditions

de 1'infiltration, une premier bassin de réalimentation, utilisant les

eaux de la riviére Tchatiz, fonctionnera bientdt.
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Quoiqu'il en soil, nous croyons avoir montré 1l'importance de ce type d'é-
tude pour 1'établissement de bilan et de projets de recharge, si nécessai-
res en Iran. Il est certain que, tout probléme hydrogéologique évoluant

avec le temps, les résultats obtenus doivent €tre exploités assez rapi-

dement, faute de quoi, l'on risque d'atteindre des situations irréversibles.

Si le géologue travaille a 1'échelle du million d'années, 1'hydrogéologue
lui, doit renouveler a chaque instant ses connaissances, s'il veut é&tre

utile, ce qui est le vrai but de toute recherche appliquée

|
|
|
i
I
|
|
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Temps = . 3 600 E + 04 Jours Tableau 13
984,15 | 984,49 0,00 0,00} 981,51 981,37 978,90 | 976,17 | 974,78 0,00 0,00 0,00
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72
984,69 | 984,50 | 983,10 | 982,46 982,17 | 982,17 | 981,72 | 980,35 | 979,16 | 981,53 | 982,94 g,00
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
985,46 | 985,39 | 984,42 | 984,11 984,97 | 985,43 | 985,28 | 982,71 | 980,92 | 982,49 | 983,47 0,00
37 38 39 40 & 42 43 bt 45 46 47 48
986,43 | 986,30 | 986,68 | 987,85 990,70 | 992,48 990,43 | 984,56 | 983,61 | 983,93 | 983,89 0,00
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
987,50 | 987,14 | 987,45 | 990,61 |1000,36 [1003,00|1003,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
987,66 | 987,61 | 987,90 | 988,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pl 12
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