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INTRODUCTION
Le problème de l’eau revêt en Syrie un caractère vital pour le développement de l’agriculture et de toute l'activité économique du pays. Depuis une dizaine d'années, l'étude des ressources hydrauliques a retenu, d’une manière spéciale, l'attention des pouvoirs publics‘: des’ observations hydrométriques ont été organisées sug l'ensemble du réseau ‘fluvial ; des prospections d'eaux souterraines, entreprises en diverses régions ; et l’expérimentation agricole, dans les centres trrigués, a conduit à introduire des cultures nouvelles, lucratives. Ces diverses recherches, complétées par l'établissement de la carte géologique, ont permis d'apprécier l'importance et la variété des ressources naturelles disponibles, de reconnaître les conditions d’une meilleure utilisation, et d'éclairer d'un jour nouveau, certains problèmes de l’Hydrologie.
Parmi les études que j'ai ainsi poursuivies, dans le cadre de mes fonctions au Service Hydraulique de l'Etat de Syrie, il m'a paru utile de présenter celles relatives à la vallée de l'Afrine, pour essayer d’en dégager un aperçu d’ensemble sur le régime de cette rivière, les causes qui le déterminent et les posstbilités qu’elle offre au profit de l'agriculture et de l’industrie.
Issu des hauteurs du Sof Dagh, en Turquie, l’'Afrine s'écoule en Syrie au pied des montagnes du Kurd Dagh et du Djébel Semän ; et, après un parcours de près de 150 km... ses eaux torrentielles vont s’étaler dans les plaines marécageuses de lAmouk, dont elles aggravent l’inondation ; réunies ensuite dans le lac d'Antioche, elles sont évacuées par l'exutoire de ce dernier (le Kutchuk Assi) vers l'Oronte.
En l'état actuel, aucun profit sensible n’est retiré de cette rivière, par suite de l'irrégularité de ses débits ; l'arrosage d’une étroite bande de cultures qui longe ses rives, le fonctionnement de quelques moulins actionnés par ses eaux, résument toute son utilisation.
Des
Cependant l'aménagement de la vallée de l'Ajrine est riche en perspectives d'avenir : les plaines voisines, susceptibles d’être irriguées, sont des plus fertiles et se prêtent à des cultures variées ; la main-d'œuvre y est abondante et active ; et elles se trouvent à proximité de centres importants d'échange et de consommation (Alep, Antioche, Alexandrette). Leur mise en valeur nécessite la régularisation des débits de la rivière, par la création de barrages de retenue, destinés à emmagasiner les crues, ce qui permettra d'étendre le périmètre des surfaces irriguées, de développer la production de l'énergie hydraulique, et de soustraire aux inondations, une partie importante des plaines de l Amouk.
De tels avantages justifient l'intérêt pratique d’une étude de l'Afrine. Son intérêt théorique n'en est pas moins réel, car elle nous conduit à analyser les différentes phases de la vie hydrologique de cette rivière, à déterminer le régime de son alimentation et de son écoulement, à rechercher les facteurs géographiques ou météorologiques qui influent sur la variation de ses débits, à observer la genèse et l’évolution de ses crues, à apprécier l'importance des réserves souterraines qui l'entretiennent en étiage, le pouvoir d’érosion de ses eaux, les dangers de colmatage qui menacent ses bassins de retenue, et à définir enfin le rôle qu'elle joue dans l’évolution du relief de la région.
L'étude que nous présentons constitue une synthèse des recherches et observations, que nous avons poursuivies de 1930 à 1938. Malgré ses imperfections, inhérentes à la difficulté même du sujet que nous sommes le premier à aborder, et pour lesquelles nous demandons la plus large indulgence, elle aura, à déjaut d'autre mérite, du moins nous l’espérons, celui d'ouvrir la voie aux investigations futures de l’'hydrologie en Syrie, et de contribuer à mieux faire connaître, pour mieux exploiter, les ressources hydrauliques de ce pays.
En cette tâche ardue, nous avons rencontré des concours précieux auxquels nous sommes heureux de rendre un juste hommazge.
Qu'il me soit permis, d'abord, d'exprimer ma respectueuse gratitude à S. E. le Ministre de l'Economie Nationale de la République Syrienne, dont l'appui bienveillant nous a permis d'organiser et de poursuivre, malgré de nombreuses vicissitudes, des recherches hydrologiques dont l'intérêt immédiat pouvait échapper, mais qui s'avèrent à la base d’une amélioration des conditions économiques du pays.
A M. Léon Lutaud, Projesseur de Géographie Physique et de Géologie Dynamique à la Faculté des Sciences de Paris, s'adresse ma plus vive gratitude, pour l'accueil si cordial qu'il m'a réservé au Laboratoire, où j'ai pu achever, sous sa direction bienveillante et avec ses conseils les plus éclairés, la mise au point définitive de ce travail.
Je suis heureux d'exprimer mon admiration et ma profonde reconnaissance à M. H. Labrouste, Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, ainsi qu’à Mme Labrouste, dont la science s'allie à une extrême bienveillance, et dont
la méthode d'analyse harmonique m'a orienté vers des recherches nouvelles d'un très vif intérêt.
Mes remerciements les plus sincères s'adressent à M. Jacques Bourcart, Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, pour toute la sollicitude qu'il m'a témoignée, et les conseils et critiques avisées qu'il m'a prodigués. Je dois lui dire aussi combien je suis sensible à l'hospitalité qui m'a été ofjerte dans la Revue de Géographie Physique et de Géologie Dynamique, et m'a soulage des charges qu'imposait la publication de cette étude.
A M. Frolow, ancien Ingénieur en Chef du Service des Etudes Hydrauliques de l'Etat de Syrie, qui est resté pour mot, à la fois, un maître et un ami, je tiens à exprimer mes remerciements les plus chaleureux, pour ses directives, ses encouragements et la part active qu'il a prise à ce travail.
Enfin, je ne saurais oublier tout ce que je dois à mes Professeurs de l Ecole Française d'Ingénieurs de Beyrouth, dont l'enseignement éclairé reste à la base de ma formation scientifique et technique : ils m'ont inspiré l'amour de la recherche avec le désir d’une activité productrice ; et si Je parvenais, au cours de ma carrière, à bien m'acquitter de ma tâche, c’est à eux en grande partie qu'il jaudrait en reporter le mérite.
Je remercie, en terminant, tous mes collaborateurs du Service Hydraulique. dont le zèle et le dévouement ont été, pour mot, le témoignage d’une sincère affection et m'ont aidé à triompher de difficultés matérielles, parfois conside-
rables.
Que tous ceux qui m'ont aidé de leur autorité, leurs conseils ou leur collaboration, soient assurés de ma profonde reconnaissance.
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LES FACTEURS DU RÉGIME
Le régime d’un cours d’eau dépend d’un grand nombre d’influences : les unes sont dues à la morphologie ou à la géologie du bassin : relief, profils, pentes et exposition des versants, couverture végétale, nature des terrains ; les autres sont liées aux conditions météorologiques : pluviosité, évaporation, température, etc. autant de facteurs qui agissent sur le régime d'alimentation de la rivière et déterminent la loi de variation de ses débits.
L'action combinée de ces divers facteurs donne à chaque rivière son caractère particulier et permet d'expliquer les phases de sa vie hydrologique. Les cours d’eau, comme les êtres vivants, présentent en effet des caractères complexes qui les individualisent ; leur observation fait assister, tous les jours, à certaines manifestations, lentes ou rapides, de leur personnalité, et donne une captivante impression de vie ; mais le désordre apparent de ces phénomènes, comme les éléments contradictoires d’une psychologie, reste soumis à des lois rigoureuses qu’il importe de dégager. C’est ce que nous essaierons d'entreprendre, pour l’Afrine, en abordant l’analvse de: facteurs du régime.
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LE BASSIN VERSANT
L’Afrine naît dans les montagnes du Sof Dagh, dans un massif calcaire, dominé sur ses crêtes périphériques, par des formations basaltiques. Ses eaux boueuses et torrentielles résultent de la réunion de deux affluents, l'Alidéïne et le Saboun Sou, tous deux situés en Turquie.
L’Alidéïne draine par ses affluents supérieurs, l’Arifine et le Katlé Tchay, les plateaux calcaires qui s'élèvent à l'Ouest d’Aïntab; son affluent inférieur, appelé l'Arslanh (les « eaux du lion »), reçoit les eaux de ruissellement des plateaux de Küllis et écoule én hiver des torrents impétueux. Le Saboun Sou draine le versant oriental du Bulbul Dagh et charrie également des crues violentes et rapides. Le Saboun et l’Alidéïne se réunissent à Zeitounac pour forme# l’Afrine.
En territoire syrien, l’Afrine suit une direction Nord-Sud, longeant les dernières hauteurs du Kurd Dagh, à la hmite des plateaux d’Azaz. Il recoit à Court-Coulac un affluent important, le Yénigé Sou, qui draine les eaux du Hawar Dagh ; il se heurte ensuite aux contreforts septentrionaux du Djebel Semâne, qui le rejettent vers le Sud-Ouest, dans le défilé de Bassout, d’où il débouche dans la plaine alluvionnaire de Fühamié et vient s *étalèr dans les marais de lAmouk.
Aperçu géologique.
Le bassin de l’Afrine s'étend à l'Est de la vallée du Kara Sou, qui prolonge au Nord la ligne des cassures méridiennes de la fosse syrienne. Sa constitution géologique [81! est relatée par la carte ci-contre (fig. 3).
Tout au Nord, les chaînes du Kara Dagh et du Sof Dagh (1.500 m.) forment des entablements basaltiques ; leur pointe méridionale, le Bulbul Dagh (1.200 m.), à cheval sur la frontière turco-syrienne, est formé de roches vertes (gabbros et serpentines). Ces roches reposent sur un soubas-
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sement cénomanien, formé de calcaires gris, compacts, semblables à ceux de l'Amanus, qui dégagent une odeur fétide à la cassure.
Plus au Sud, surgissent les collines peu élevées du Kurd Dagh, dont les formations, crayeuses ou marneuses (Sénonien}, sont couvertes de taches de forêts ; au milieu de ces collines bariolées, se détache le dôme sombre du Hawar Dagh (740 m.) dont les calcaires marneux, d’un gris verdâtre, appartiennent au Crétacé, et prolongent les calcaires noirs de l'Amanus-
Sur la rive gauche de l’Afrine, s'élèvent graduellement les plateaux miocènes d’Azaz ; formés de calcaires compacts, d’un blanc jaunâtre, alternés parfois avec des bancs d’argile, ils se raccordent au Sud, à un puissant massif calcaire éocène, au relief accusé : c’est le Djebel Semâne (870 m.) ; sa surface rocheuse et dénudée présente une fissuration profonde qui se prête à la percolation des eaux.
La nature géologique des bassins drainés par l’Afrine détermine, avec le climat, le régime de son alimentation. Les basaltes aux fissures colmatées, les gabbros et les serpentines se comportent comme des surfaces imperméables ; et bien que leurs surfaces prennent, par altération, une texture poreuse permettant à l’eau de pénétrer lentement à travers leurs faibles fissures, les chutes pluviales tombées sur ces surfaces ruissellent rapidement et provoquent des crues subites et de courte durée : ainsi le graphique des niveaux enregistrés à Midanki reproduit, en saison d’hiver, une série de crues dentelées, consécutives aux chutes de pluies. Tandis que les surfaces crayeuses du Kurd Dagh et du Hawar Dagh, tendres, altérées et couvertes de végétation, retiennent une plus grande partie des eaux par infiltration et en retardent l'écoulement. Les surfaces fissurées du Djebel Semâne les laissent percoler en protondeur et les restituent en sources abondantes, à l’affleurement des banes compacts inférieurs (source de Bassout). Enfin les alluvions quaternaires qui recouvrent le bassin inférieur formées d’un sol argilo-calcaire, sableux et parfois caillouteux, présentent une perméabilité qui leur permet de jouer un certain rôle régulateur dans la vie hydrologique de la rivière. Le graphique des niveaux influencés par ces surfaces est alors moins dentelé, et les ondes de crues, plus longues et plus régulières.
On reconnaît ainsi que la perméabilité offerte par le bassin de lAfrine relève tantôt de la porosité du sol (perméabilité directe ou en petit) 1, tantôt de la fissuration des roches (perméabilité indirecte ou en grand), et tantôt des deux simultanément.
Nous n’attachons pas cependant à cette division du bassin versant en terrains perméables et imperméables, selon leur faciès lithologique, une valeur
absolue. Les rapports de l’eau et du terrain varient, en effet, non seulement
1. Dr Ed. Imeraux, Essai d'Hydrogéologie. Paris, 1930, p. 22.
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en fonction du sol et de l’état de fissuration des roches, mais aussi avec le relief et le régime des précipitations : un terrain qui, à la lecture d’une carte géologique, semblerait devoir être plutôt imperméable, est en réalité susceptible de retenir une partie de l’eau pluviale, s’il est à faible pente, soumis à une pluie fine et prolongée et couvert de végétation.
Au contraire, un terrain, très perméable au début des pluies, peut perdre cette qualité, quand son point de saturation est atteint, à la suite de pluies persistantes, ou lorsqu’en raison d’une pente importante, l’eau n’a pas le temps de pénétrer dans le sol, et ruisselle en grande partie à sa surface.
C’est pourquoi, le régime de l’Afrine obéit aux fluctuations saisonnières des chutes pluviales, suivant une loi complexe, dépendant non seulement de la nature géologique et du relief de son bassin versant, mais aussi de l'intensité, de la répartition et de la durée des pluies.
Le Relief.
Le bassin d'alimentation de l’Afrine présente un relief accidenté qui caractérise la jeunesse de son évolution. Sa topographie peut être étudiée sur la carte de reconnaissance au 1/200.000€ du Service Géographique de l'Armée. Situé entre les parallèles 4022 et 41#3 de latitude Nord, et les méridiens 40:35 et 41#4 de longitude Est (Greenwich), il est délimité par une ligne de hauteurs, jalonnée par les crêtes périphériques ; les chaînes du Kurd Dagh à l'Ouest, le plateau d’Azaz à l'Est, et le Djébel Semâne au Sud, le séparent respectivement de la vallée du Kara Sou et du bassin du Kouek. Les thalwegs issus de ces différentes hauteurs dessinent en plan le réseau hydrographique.
L'orientation générale de la vallée est dirigée du Nord au Sud ; étroite et encaissée à son origine, elle s’élargit, à mesure que l’on descend le cours de l’Afrine, pour se raccorder avec les plaines de lAmouk.
ÉLÉMENTS GÉOMÉTRIQUES
La surface délimitée par le périmètre du bassin d'alimentation mesure 2.850 km? ; sa largeur moyenne (rapport de la surface du bassin à la longueur du lit) est de 19 km. ; la longueur du lit principal correspondant à 1.000 km? (exprimée par l'inverse du rapport précédent), est égale à 52 km. 6
La graphique ci-contre (fig. 4) représente les variations de la surface du bassin en fonction de la longueur du lit ; son examen fait apparaître qu’en dehors des accroissements discontinus dus aux affluents, cette surface augmente avec continuité d’amont en aval, à raison de 18 km? par km. en amont de Court Coulac, et de 13,5 km? en aval.
APT TRE
Il peut être intéressant de comparer les caractères géométriques du bassin de l’Afrine, à ceux des autres cours d’eau de Syrie, ou à ceux de quelques grands fleuves connus ; cette comparaison permet de réduire à sa modeste échelle, l'importance de l’Afrine ; elle fait aussi ressortir combien les bassins drainés par les cours d’eau syriens sont généralement réduits : ils dessinent un ruban étroit le long de leurs thalwegs respectifs, tandis que
les grands fleuves ont des bassins larges et étendus 1.
Rapporté à celui de l’Oronte dont il fait partie, le bassin de l’Afrine en représente le 1/9 environ ; sa largeur moyenne est deux fois plus réduite ; et le développement de son lit en représente le 1/4 environ.
So
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F1G. 4. — Graphique de la variation du bassin versant de l'A frine.
De tous les cours d’eau syriens, le Litani est celui dont les éléments géométriques se rapprochent le mieux de ceux de l’Afrine ; il en présente le même développement et la même étendue du bassin versant ; mais il n’a pas le même mode d’alimentation : drainant la plaine de la Beka’a et le versant méridional du Liban, ses crues torrentielles, à la saison des pluies, rappellent bien celles de lAfrine, mais les sources qui le nourrissent, issues des calcaires cénomaniens de l’Anti-Liban, entretiennent des débits d’étiage plus réguliers et plus abondants.
ALTITUDES DU BASSIN VERSANT : COURBE HYPSOGRAPHIQUE
L’altitude du bassin versant décroît d’amont en aval : de la cote 1.500 m, aux sommets du Sof Dagh, elle s’abaisse à 80 m. au niveau de l’Amouk. La répartition du bassin versant entre ces altitudes extrêmes exerce une
1. Les renseignements relatifs à ces fleuves sont empruntés au tableau donné par V. Frozow (Le Niger Moyen, Paris, 1934), d'après A. Supan (Grundlâge des physischen Erkunde, 7 Auflage, 1927).
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influence, sur le régime d’alimentation de la rivière. Pour l’étudier, nous avons planimétré les différentes courbes de niveau, à l’équidistance de 50 m., interceptées par la limite du bassin, et nous avons interprété la courbe hypsographique (fig. 5) : cette courbe figure la répartition de la surface du bassin entre les différentes altitudes. Le tableau IT et le graphique font apparaître que les surfaces comprises entre les isohypses de
100 m.et de 250 m. constituent les 8,9 0/, du bassin ; celles comprises entre 250 et 500 m. en constituent les 29 07, — — 500 et 750 m. — 34,70) — — 750 et 1.000 m. — 20,5 04, et enfin celles d'altitude supérieure à 1.000 m. en forment les 6,9 9/, seulement.
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Cette répartition-permet d'apprécier l'influence relative des différentes précipitations : aux altitudes rencontrées, les glaciers et les neiges permanentes sont inexistantes ; la neige y est relativement peu importante et surtout peu durable ; c’est à partir de la courbe 750 qu’elle peut être rencontrée ; elle peut recouvrir à peine le quart de la superficie du bassin. C’est pourquoi, le débit de l’Afrine est surtout tributaire des chutes pluviales, les crues printanières, dues à la fonte des neiges, n’intéressant qu’une phase transitoire de son régime. )
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F1G. 5. — Courbe hypsographique du bassin de l’Afrine.
PENTES DES VERSANTS : COURBE CLINOGRAPHIQUE
Le ruissellement des pluies tombées sur la surface du bassin varie suivant la pente des versants ; l’eau ruisselle d’autant plus, au lieu de s’infiltrer, que la surface du sol est plus inclinée ; ainsi les bassins montagneux tourmentés sont-ils le théâtre de crues rapides, plus puissantes, pour une même averse, que celles qui se produisent dans les régions peu accidentées. La pente des versants est un des facteurs qui différencient le mieux les cours d’eau.
Essavons d'examiner les pentes moyennes du bassin de l’Afrine entre les différentes altitudes [5] : Nous mesurons à cet effet des longueurs l; des différentes courbes de niveau (isohypses) interceptées par le périmètre du bassin, et nous caleulons, les écartements moyens e; des courbes successives (rapport de la surface comprise entre deux courbes à la moyenne de leurs longueurs).
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En portant en abscisses, les valeurs de ces écartements, et en ordonnées, les altitudes des courbes y afférentes, nous obtenons un graphique qui reproduit les pentes moyennes des versants, aux différentes altitudes c’est la courbe clinographique (fig. 6).
Il apparaît ainsi qu’en dehors des pentes abruptes des crêtes qui dominent le bassin, la pente moyenne des versants décroît de 20 à 14 0/,, entre les . courbes d’altitude 1.100 et 400 m., qui délimitent
la majeure partie de leur étendue ; ces déclivités expliquent le ruissellement rapide des eaux et les crues subites de la rivière, après les pluies tombées sur le bassin supérieur; à partir de la courbe 350 m., la pente des versants diminue jusqu’à 3 °/, environ, ce qui ralentit l'allure des crues et favorise linfiltration.
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F1G. 6. — Courbe clinographique du bassin de l'Afrine.
L'analyse de la courbe clinographique permet aussi d'étudier l’évolution du relief régional, sous l'influence de l’érosion. L’allure brisée de cette courbe, dont les irrégularités sont dues à la différence de résistance des roches, indique en effet que le profil des versants n’a pas encore atteint une phase d'équilibre ; sous l’effet du ruissellement, ces versants se trouvent encore soumis à une érosion active avec éboulements, glissements et ravinements progressifs qui tendent à diminuer leur pente et à les raccorder, suivant un profil hyperbolique, avecle niveau de base du lit. Ainsi le bassin de l'Afrine se trouve le siège d’un cycle d’érosion qui transforme son modelé actuel.
On pourrait essayer de déterminer quelle serait la durée de ce cycle en se basant sur le pouvoir d’érosion de l’Afrine. L'étude du débit solide de cette rivière conduit en effet à estimer, en moyenne, à 200.000 mÿ, le
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volume annuel des matériaux charriés par les eaux {coefficient moyen d'ablation — 0,08 mm. par an). Or, si l’on interprète un profil d’équilibre des versants (tracé en pointillé sur la courbe, clinographique), la zdne hachurée représente, aux différentes altitudes, le volume de l’érosion par mètre linéaire d’une courbe isohypse ; et, en intégrant ces volumes élémentaires (produits de l’aire du graphique comprise entre deux altitudes successives, par le développement de l’isohypse), on obtient le volume total de l’érosion à venir. |
F1G. 7. -- Profil en long de l'Afrine.
Sur le tableau III, relatant les pentes moyennes du bassin versant, nous avons indiqué, à la dernière colonne, la valeur de l'érosion future des versants, aux différentes altitudes, jusqu’à l'établissement du profil d’équilibre ; le volume total de l’érosion s’élèvera à 245 milliards de m3, ce qui représente, dans les conditions actuelles du régime, le travail de 12.000 siècles environ.
PROFIL EN LONG
Avec la nature et les déclivités du terrain encaissant le lit, la pente des thalwegs exerce une influence décisive sur la vitesse du courant et la propagation des crues.
La graphique ci-contre (fig. 7) relate le profil en long de l’Afrine et de ses affluents ; le premier trait qui apparaît à l'examen de ce graphique est une extrême jeunesse de la vallée, attestée en particulier par l'importance de a pente moyenne, ainsi que par les irrégularités du profil.
EE. pu
Ces irrégularités dans le profil en long, aussi bien que dans les pentes transversales de la vallée, traduisent une évolution encore imparfaite du relief. Au cours des millénaires en effet, tandis que s’opère le nivellement, la pénéplanation du bassin, sous l'influence de l'érosion, le profil de la
Fic. S. — Le réseau hydrographique de l’Afrine.
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rivière, très irrégulier au début, tend à s’abaisser, à se régulariser jusqu’à épouser lui aussi une forme d’équilibre. Or le profil de l’Afrine présente une distribution saccadée des pentes, voire même certains bombements, caractéristiques d’un relief dont les saillies encore « fraîches » marquent une « sculpture hydrographique » relativement récente et peu évoluée.
Ces variations de la déclivité résultent pour la plupart de variations dans le degré de résistance des roches qui forment le soubassement du thalweg, et sans doute aussi, de causes structurales non encore définies.
Ainsi, les profils de l’Arifine et du Katlé Tchay, qui traversent des terrains basaltiques, ont une allure brisée, avec des pentes saccadées, variant entre 23 et 32 m au km ; tandis que l’Alidéïne, formé parleur réunion, s'écoule dans un lit creusé dans le calcaire sénonien, avec une pente moyenne de 4,6 m au km. Il en est de même du Saboun Sou dont la pente moyenne, à travers les gabbros et les serpentines du Bulbul Dagh, atteint 35 m. au km., et descend à 6,50 m au km à travers les calcaires crayeux, au pied du Hawar Dagh.
Les variations de pente du Yénigé, qui s'écoule à travers un paysage de calcaire marneux, sont encore beaucoup plus régulières ; elles décroissent de 28,5 0/, en amont, à 8,50 ©}, en aval, pour se raccorder avec celles de lAfrine à Court Coulac.
Enfin, sur le lit de la rivière principale, les pentes moyennes décroissent :
de 6 °/,, at confluent du Saboun Sou et de l’Alidéine,
à 4,9 °/,, entre Midanki et Pont d’Afrine,
à 3,1 0/,, au voisinage de Bassout, et à 2,8 °/, en aval, jusqu’au débouché dans l’Amouk.
Ces fortes déclivités des thalwegs, ainsi que celles des versants, prédisposent l’Afrine à un courant très vif et à de violentes colères ; ses crues, à évolution rapide, sont réputées pour leur fougue ; à la suite d’averses intenses et étendues, dans le bassin supérieur, elles déferlent en une vague d’eau puissante qui se propage, précédée d’un ressaut écumeux, pouvant atteindre 3 m de hauteur : c’est une manifestation éclatante du régime torrentiel de l'Afrine.
Le Réseau HYDROGRAPHIQUE.
L'influence des pentes est encore accentuée par la ramification du réseau hydrographique qui forme tout un chevelu d’artères de drainage. Le tracé en plan de ce réseau présente certains rameaux (chéneaux fixes à écoulement permanent), éparpillés, en longueurs presque égales, autour du tronc principal, et drainant tous les ravinets à écoulement temporaire qui sillonnent les versants.
On pourrait exprimer la densité du réseau hydrographique, parle rapport
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de la longueur totale du réseau à la surface du bassin ; pour lAfrine, ce rapport varie entre 0,70 et 0,76 km par km?. C’est une forte densité qui contribue à accélérer l'influence des chutes pluviales sur le débit et expose l'Afrine à des crues rapides ; car, lors d’une averse synchrone sur tout le pourtour du bassin récepteur, les débits issus des divers secteurs, arrivent dans la rivière en concordance, se rencontrent et se superposent pour gonfler ses crues.
La forte densité du réseau traduit d’ailleurs, dans une certaine mesure l'extension des couches imperméables, dans le bassin de l’Afrine.
Le DELTA DE L'AFRINE.
Au débouché de lAfriné dans l’Amouk, les matériaux entraînés et déposés par la rivière ont formé un vaste delta qui étend le périmètre des inondations. L'origine de ce delta est relativement récente et son extension actuelle permet d'apprécier le pouvoir d’alluvionnement de l’Afrine.
Au témoignage des habitants riverains, il y a une quarantaine d’années, l’'Afrine n’aboutissait pas là où il débouche actuellement, dans les marais, près de Killik, mais son tracé remontait vers le Nord et s’incurvait autour de Baytarli pour se jeter directement dans le lac d’Antioche (fig. 9,10 et 74). L’examen du plan des marais, établi par la Régie du Cadastre, révèle en effet qu'il existait, dans cette région, un ancien cours d’eau dont l’embouchure est encore très marquée sur la rive Nord du lac et dont le tracé est jalonné par des digues en terre. Le lit, encore visible, présente une largeur de 15 mètres environ, et sa section atteint par endroits jusqu’à 2 m
de profondeur [84].
Pour reconstituer les phases de cette transformation, il y a lieu de rappeler que l’ancien cours de l’Afrine provoquait de tous temps des inondations dans la région d’Ak Kouyou-Baytarli, et les riverains essayaient de défendre leurs cultures, en endiguant la rivière ; mais l’Afrine alluvionnait toujours, au voisinage de son embouchure ; son lit s’exhaussait, des ruptures accidentelles se produisaient, de plus en plus nombreuses, qui obligeaient les riverains à endiguer à nouveau. Ces travaux réduisaient la pente de la rivière et créaient un danger plus menaçant à l’amont. Aussi avait-on été conduit à creuser un canal artificiel au voisinage de Tchatal Heuyuk, pour détourner, vers les marais, une partie des eaux ; ce canal, affouillé par les crues, s’est transtormé en un débouché principal, tandis que se comblait peu à peu l’ancien lit, La transformation complète du tracé. au voisinage de l'embouchure, se serait ainsi produite sous l’effet conjugué d’une cause naturelle (alluvionnement de l’ancien lit et affouillement du canal de dérivation), et d’une intervention de l'homme (travaux d’endiguement et percée de la dérivation).
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Fic. 9. — Le Delta de l’Afrine.
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A cette nouvelle embouchure, un delta d’épanchement s’est formé ; les débris entraînés continuent à s’y déposer ; ils se répandent dans la plaine et s’y dispersent en éventail, formant ainsi un demi-cône, plus ou moins surbaissé, tandis que les éléments les plus fins alluvionnent les marais.
Les cartes du Cadastre, établies en 1928, relatent la forme et l'étendue de ce cône de déjection ; la pente de ses génératrices est de 1 0/, environ, et son rayon s'étend à plus de 800 m. de longueur. Les profils en travers reportés sur la fig. 9 indiquent nettement la surélévation du lit prineipal et l’inclinaison des deux côtés de la surface ; par planimétrage des courbes de niveau de cette surface, on reconnaît que le volume des matériaux, déposés en dehors des marais, s'élevait déjà, il y a une dizaine d'années, à 3,5 millions de mÿ, ce qui représenterait un apport annuel de 120.000 mÿ environ ; et, en tenant compte du cône de déjection souslacustre, le volume des transports solides, charriés par l’Afrine, serait de l’ordre de 200.000 m° par an.
Il eût été intéressant de suivre l’évolution de cet alluvionnement, par des relevés périodiques, et d’en étudier la composition, par des sondages ou des expériences de filtration qui révéleraient la structure intime des masses déposées : mais 1] ne nous a pas encore été possible de réunir ces éléments.
Qu'il suffise actuellement de retenir que l’alluvionnement des marais, aussi bien qué l’ablation des versants, dénotent une transformation active du modelé : le cours d’eau exerce sur la morphologie du bassin, une action visible.
La Couverture Végétale et l'État Forestier.
La couverture végétale est un des facteurs qui atténue le mieux les effets de l’érosion torrentielle et exerce un rôle modérateur sur la variation des débits.
Cette couverture n’est pas uniformément répartie, dans toute l’étendue du bassin de l’Afrine : sur les versants du Kurd Dagh et du Hawar Dagh, les forêts sont resserrées et la végétation est dense et luxuriante ; tandis que sur les flancs des plateaux de Kiüllis et d’Azaz, les arbres sont clairsemés ; et le massif rocheux du Djebel Semân est complètement dénudé.
Dans la partie syrienne du bassin (fig. 10), l'extension actuelle des forêts couvre une superficie de 390 km?, ce qui représente un taux de boisement de 24 0/, environ ; les variétés les plus fréquentes sont le chêne, le hêtre, le pin et le mélèze 1.
1. Ces forêts étaient autrefois beaucoup plus étendues ; elles ont été décimées pendant
la Grande Guerre par une coupe systématique destinée au ravitaillement en combustibles de la ligne de chemin de fer de Bagdad.
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Fi1G. 10. — Extension des forêts dans le bassin syrien de l’Afrine.
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A côté de ces forêts, 1l y a lieu de signaler les plantations arbustives {notamment vignes et oliviers), dont un accroissement sensible a été enregistré durant ces dernières années.
Voici une statistique de la répartition de ces plantations établie en fin
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La diversité de ces espèces illustre la richesse agricole du Kurd-Dagh.
Les plantations arbustives couvrent ainsi une superficie de 180 km? ; et si l'on y ajoute les superficies cultivées (300 km? environ), le taux de la couverture végétale atteint 53 °/, du bassin syrien de l’Afrine.
Cette extension de la végétation amortit dans une certaine mesure linfluence du relief et atténue l'allure torrentielle de lécoulement. Cependant, en zone turque et dans le bassin de l’Alidéïine en particulier, où le taux de boisement est plus réduit, les surfaces dénudées se prêtent à un ruissellement rapide des eaux ; et c’est pourquoi, les crues les plus violentes sont engendrées par les précipitations reçues par le bassin supérieur de l’Afrine.
Fic, 11. — Carte de la
Syrie, Réseau des cour-
bes isohyètes, d’après
Ch. COMBIER.
(Les flèches indiquent
la direction des vents
dominants).
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LES CONDITIONS MÉTÉOROLOGIQUES
Dans le cadre défini par le relief et la géologie du bassin versant, les conditions météorologiques gouvernent le régime de l’Afrine ; la répartition pluviométrique saisonnière, l’'évaporation, les inégalités thermiques exercent une influence prédominante sur les débits ; leur étude présente à cet égard un intérêt particulier.
Cependant les observations météorologiques sont encore réduites, à l’intérieur du bassin de l’Afrine. Un seul pluviomètre est observé depuis 1930, à Azaz, sur la limite orientale du bassin ; un autre fonctionne depuis 1932 à Killis, en Turquie, et trois autres sont installés depuis 1935 à Midanki, à Afrine et à Hlarim. Les températures sont observées à Azaz, depuis 1930 aussi; mais lhumidité, l’évaporation, le régime des vents n’ont fait l’objet d'aucune mesure.
Aussi, à défaut d’une étude complète du climat, dans le bassin de l’Afrine, faut-il nous borner à rappeler les caractères généraux intéressant l’écoulement de la rivière.
La carte des climats de Syrie [79] place le bassin de l’Afrine, dans une zone de passage du climat méditerranéen au climat syrien. Le climat méditerranéen régit la vallée inférieure : il est caractérisé par une saison froide, relativement tempérée cependant, troublée par le passage des dépressions barométriques qui apportent les pluies ; et, par une saison chaude, marquée par un retard du maximum de la température de l’été, et dépourvue de précipitations. Le climat syrien prédomine dans le bassin supérieur : c’est une variété continentale, marquée par une forte amplitude thermique annuelle et une sécheresse absolue pendant quatre mois de l’année (Juin- Septembre).
La Pluie.
Le régime moyen des pluies, dans le bassin de l’Afrine, est commandé par deux facteurs principaux : l'influence de la mer et celle du relief. A la Médi-
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terranée est due l'humidité des vents dominants qui pénètrent par la trouée de l’Oronte, entre les massifs du Kosseir et du Kizil Dagh, et viennent se heurter, au Nord-Est, aux chaînes du Kurd Dagh et du Djébel Semän ; ces chaînes imposent aux courants aériens une ascension rapide et la détente consécutive engendre la pluie. Cependant les chaînes de l’Amanus, qui s'élèvent à l'Ouest, forment un premier écran condensateur qui abrite la vallée de l’Afrine et retient une partie importante de la vapeur d’eau charriée par les vents ; c’est pourquoi, le cycle annuel des pluies dans ce bassin reste tardif par rapport à celui du littoral [97] et la pluviosité y est bien
plus réduite.
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FrG. 12. Hauteurs moyennes Fic. 13. Hauteurs annuelles mensuelles de la pluie. de la pluie,
La moyenne annuelle y est voisine de 500 mm. (tableau V et fig. 12, 13 et 14); mais elle présente des écarts notables, d’année en année. La figure 16 relate les écarts extrèmes des hauteurs mensuelles observées à Azaz.
Les mois les plus pluvieux sont décembre, janvier et février : ils peuvent être caractérisés par une distribution saccadée des pluies (fig. 15) avee des averses violentes, provoquant des crues subites importantes. Le graphique des niveaux de l’Afrine reflète cette distributon.
Les précipitations neigeuses dans le bassin de l’Afrine sont plutôt réduites ; elles sont généralement localisées sur les crêtes périphériques, dont l'altitude atteint 1.500 m. environ ; mais les aires d’enneigement y sont de peu d’étendue, et les quantités d’eau mises en réserve sont libérées, dès les premières chaleurs du printemps. Ainsi peut-on admettre que l’année forme un cycle complet, toute l’eau tombée sous forme liquide ou solide, s’écoulant tôt ou tard, dans la mème période. Il eût été souhaitable cependant
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de déterminer le coefficient de nivosité du bassin, d'analyser l'influence de la rétention et de la fusion nivales sur l’écoulement et d'évaluer les volumes d’eau que ces phénomènes immobilisent puis lâchent vers la rivière. Mais à défaut d'observations nivométriques, une telle tentative n’est pas encore
possible.
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F1G. 14. — Carte des Isohyètes dans le bassin de l’Afrine en 1934-35 et 1935-36.
Fic. 14 bis. — Carte des Isohyètes dans le bassin de l’Afrine en 1936-37 et 1937-38.
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F1G. 15. — Pluies d’'Azaz. Schéma des précipitations journalières.
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La Température.
La température joue un rôle hydrologique important, car elle influe sur l’'évaporation et aussi sur la nature des précipitations.
La température moyenne annuelle dans le bassin de l’Afrine est de 170,7 ; l'influence maritime s’y manifeste par le retard du maximum de
0 : 0 SON DIE F MIA CM. J.-J À JP MA MIE ASS. D'N D FiG. 16. — Pluie d'Azaz. FiG. 17. Température d'Azaz. Écarts extrèmes Écarts extrêmes des hauteurs mensuelles. des moyennes mensuelles.
l'été : c’est le mois d’août qui est le plus chaud ; mais amplitude thermique annuelle (écart entre les moyennes des mois le plus chaud et le plus froid) qui est de 170,8 à Alexandrette, atteint 210,8 à Azaz. Le graphique des écarts extrêmes de la moyenne mensuelle (fig. 17), révèle une assez grande régularité dans les variations de la température : l’écart mensuel ne dépasse œuère 69 pour les différentes années observées.
Cependant l'influence continentale se fait sentir par les fluctuations rapides du thermomètre au cours d’une même journée : l'écart entre les températures maxima et minima peut atteindre 9, pendant le mois le plus froid (février) et 219 pendant le mois le plus chaud de l’année (août).
Répartition mensuelle et prévision de la pluie.
Pour mieux saisir la répartition mensuelle de la pluie dans le bassin de l’Afrine et rendre comparables les résultats enregistrés aux différentes stations, il paraît avantageux de rapporter les hauteurs mensuelles au total
Lee Climogramme d'Azaz
F16. 18, — Climogramme d'Azaz.
annuel observé : ce quotient, exprimé en millièmes (/raction pluviométrique), représente la hauteur d’eau, en millimètres, qui tomberait dans chaque mois, si le total annuel était le même pour toutes les stations et égal à 1.000 mm.
La fraction pluviométrique cumulée sera définie, pour chaque mois, par le rapport de la quantité de pluie recueillie depuis le début de l’année, à la chute totale de l’année [27].
Si a, désigne la hauteur vraie de la pluie recueillie dans le n° mois.
x, la iteus totalisée depuis le premier mois, choisi arbitrairement. jusqu'au mois n : TAPER
la fraction pluviométrique cumulée s'écrit
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Cette grandeur (e) est variable, pour le même mois, d'année en année ; soient M et m ses valeurs extrêmes pendant les années observées ; l’écart de ces deux valeurs
est d'autant plus petit, que la répartition mensuelle est plus constante : or, cet écart atteint 182 0/,, à Afrine, 214 0/,, à Midanki, 196 °/59 à Harim, 488 9/59 à Azaz et 504 9/4, à Killis : la variabilité paraît ainsi d'autant plus grande que se multiplie le nombre des années ; et il est possible que des différences plus importantes encore soient observées à l'avenir.
Cependant, l'introduction de la fraction pluviométrique cumulée permet d'obtenir une première prévision de la hauteur annuelle de la pluie. Considérons, en effet, la moyenne de la fraction pluviométrique cumulée :
M + m MS Drent et admettons, comme loi de variation de la fraction pluviométrique cumulée, dans l’année étudiée, celle que fournit cette moyenne. La hauteur annuelle de la pluie tombée peut s’écrire :
È x Ses 1,000 - £ La prévision peut être faite en remplaçant, dans cette formule, : par y:
il en résulte uhe erreur absolue
: — 1.000 Eee) :
VIN" et une erreur relative :
nn Pi "4 10007 Ÿ ê Cette erreur est nulle pour 9 = y, et maximum pour les extrêmes : — M et p — m; dans ces deux cas, sa valeur est égale à : / LM f, max. ME m
Cette valeur peut varier d’une façon quelconque, dans l’année, en tendant toutefois vers zéro, quand n se rapproche de 12 ; mais lorsque la répartition mensuelle de la pluie est assez constante, l’écart A est faible, et l’erreur relative maximum devient petite assez tôt, pour permettre de pré-
F pe = 4 voir, quelques mois à l’avance, au moyen de l'expression : 1.000 — , la hau- NA
teur totale de la pluie qui tombera dans l’année.
Dans le bassin de l’Afrine, l’écart mensuel paraît cependant trop grand, pour permettre une prévision quantitative. Il est toutefois possible de
Fraction pluviométrique d'Azaz. Fraction pluviométrique de Killis.
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Fraction pluviométrique d’Afrine. Fraction pluviométrique de Harim.
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Fraction pluviométrique de Midanki. Fraction thermométrique d'Azaz.
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réduire l'erreur relative, si l’on connaît le sens de l’évolution des pluies dans l’année. Si l’on prévoit, en effet, que l’année sera plus pluvieuse que ne l'indique une répartition moyenne, on peut adopter une loi de réparti-
on définie par la relation : y = m ++A +
et l’erreur relative est alors réduite à
1: 3M+m'’ si l’année est prévue moins pluvieuse, on adoptera : A ; M — m DE. CE QULIAONNE — —— .—:
: Trees 4 - M+3m
et si l’année doit correspondre à une pluviosité moyenne, on prendra :
A : M — m p =m+s;doùr HONTE Sur le graphique d’Azaz (fig. 19a), nous avons figuré en pointillé les courbes de l’erreur relative de la prévision de la pluie, dans le cas où l’on peut prévoir le sens de l’évolution du phénomène : la précision obtenue devient ainsi deux fois plus grande que ce que donne l'application des valeurs extrêmes de la fraction.
Or, les variations annuelles de la pluie présentent un cycle quasi périodique, et la méthode d’analyse de M. Labrouste permet aisément de reconnaître le sens de leur évolution. Il en résulte un moyen d’estimer à l’avance la hauteur annuelle de la pluie, et par suite, de reconnaître à l'avance, aussi bien l'importance approximative de l’écoulement fluvial, que l’adjuvant d'irrigation nécessaire aux différentes cultures. L'intérêt pratique d’une telle prévision est considérable.
Prévision de la moyenne des températures.
La moyenne des températures des n premiers mois de l’année peut être représentée par l’expression :
k «| . 25 tn = à (ty Ho IE CE ta)
où t, désigne la moyenne des températures observées dans le n°© mois ; la moyenne annuelle des températures s'écrit :
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TaBreau VI:
Hauteurs mensuelles de la pluie à Azaz
(en millimètres).
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ARE US par un raisonnement analogue à celui qui a été exposé pour la prévision des pluies, on calculera pour chaque mois : : — 1.000 = ;
et l’on retrouvera les mèmes formules pour l’erreur relative de la prévision de la moyenne annuelle des températures.
L'écart de la fraction thermométrique observée à Azaz est très réduit (fig. 20) et ne dépasse guère 46 0/,, (tableau IX) ; aussi la prévision de la moyenne annuelle de la température peut-elle être faite, avec une précision suffisante ; et cette précision est accrue, lorsque le sens de l’évolution du phénomène est connu.
Analyse harmonique des pluies et de la température à Azaz.
La recherche des périodicités dans l’étude des phénomènes géophysiques conduit, en général, à des indications utiles sur les relations de ces phénomènes entre eux et le sens de leur évolution.
Nous avons essayé de dégager les composantes élémentaires des pluies et de la température observées à Azaz ; leur comparaison avec celles des niveaux de l’Afrine, que nous étudierons plus loin, sera féconde et suggesüuve.
L'analvse des graphiques mensuels a été entreprise par combinaisons hinéaires d’ordonnées, suivant la méthode de M. H. Labrouste [44]. Les composantes dégagées admettent des périodes de 4, de 6, de 12 et de 18 mois ! ; une période de 30 mois a été également reconnue ; mais la faible étendue des observations ne permet pas encore d'isoler les composantes supérieures (l'amplitude de leur résultante a été calculée pour T = 5,5).
1. Les combinaisons employées à cet effet sont les suivantes :
SiZ12s81(4) Se (9 : pour T —4 2 3
SiZ12Z Se Ys pour T = 6
ae né ($) 3
SiSaZa2ssa (12) #22) , pour T = 12 : 2
SsS1Z3Z4S1y18 Sa , pour T = 18
Pour les notations, voir Ann. de Phys. du Globe de la France d'Outre-Mer, déc. 1935, p. 189.
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Dont) Es Le tableau X relate l'amplitude maximum et l’importance relative ! de chacune de ces composantes
TaABrEeau X.
Composantes de la pluie et de la température à Azaz.
PLUIE TEMPÉRATURE COMPOSANTES ÉCART
(r, EN Mois) DE PHASE AMPL. MAX. |[IMP. RELAT. | AMPL. MAX. | IMP. RELAT.
53,0 mm l 195,4 1 19,2 Comp. supér. ... 22,3
Données. ...... 207,1
Les composantes homologues de la pluie et de la température (fig. 21 et 22) forment des trains d’ondes semblables ; et leurs élongations variables restent symétriques par rapport à l’élongation maximum : cependant les composantes de la température présentent des trains plus allongés, d’une très grande régularité, avec des variations d'amplitude très atténuées.
L'influence de la composante annuelle est prédominante dans les deux éléments ; celle de la semi-annuelle est plus réduite et son importance ne dépasse guère 25 0/, des pluies extrêmes, et 100/, de l'écart des températures moyennes.
Enfin les composantes homologues présentent entre elles un écart de phase assez régulier : les composantes annuelle et semi-annuelle de la température précèdent celles de la pluie, la première d’une demi-période (écart 49 9/,) et la deuxième d’un quart de période environ (28 0/,,).
En soustrayant des données mensuelles, les valeurs des composantes dégagées, le reste obtenu pour la température fait apparaître l'existence de courtes périodes dont l’amplitude peut atteindre 59 environ : leur étude nécessiterait l’analyse des observations journalières.
En ce qui concerne la pluie, le reste obtenu permet de reconnaître qu’en dehors de la composante annuelle sinusoïdale, il existe certaines variations de la pluviosité, rapides pendant les mois d'hiver, et très atténuées dans leur intervalle.
1. C'est le rapport de l'amplitude maximum de la composante à l'écart extrême des données.
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73Mois FeMors FreMois | j à ae À Reste 30 10 4502 |25 F1G. 22. — Analyse harmonique de la température moyenne à Azaz. Hauteur limite de la pluie. — Les différentes composantes dégagées
étant indépendantes, on peut considérer le cas limite de la coïncidence de toutes les élongations maxima ; on obtient ainsi la hauteur limite de la pluie susceptible de tomber à Azaz, avec l'intensité déjà observée des composantes : cette hauteur peut atteindre 225 mm. par mois, alors que le maximum de la pluie enregistrée s’est élevé à 207 mm. seulement (décembre 1934) ; la connaissance de cette valeur permettra de fixer ultérieurement l’ordre de grandeur des débits limites de l’Afrine.
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Enfin, la méthode de M. Labrouste permet de reconnaître le sens de l'évolution des phénomènes observés : ainsi l'application de la combinaison 8,8 à la suite des valeurs annuelles de la pluie élimine les composantes dont les périodes sont égales ou inférieures à 4 ans, et fournit une courbe de reconnaissance qui a permis de prévoir, pour l’année 1938-1939, une tendance à la diminution de la pluie, diminution qui a été effectivement
observée.
Les considérations qui précèdent démontrent l'intérêt qui s'attache à l'étude des conditions météorologiques, en vue de définir le régime de l'Afrine ; malheureusement, les observations sont encore réduites ; les pluviomètres installés sont insuffisants, et les séries observées, de courte durée. Aussi doit-on exprimer le vœu d’un développement, toujours plus grand, du Service Météorologique en Syrie.
LE RÉGIME DE L'AFRINE
Les facteurs que nous venons d'analyser déterminent, dans le bassin de l'Afrine, un régime assez complexe dont nous allons entreprendre l'étude : nous en examinerons les variations saisonnières, les étiages, les crues, leurs relations avec les eaux souterraines et les précipitations atmosphériques. Ainsi apparaîtront, d'une façon plus précise, les contrastes auxquels donnent naissance, dans la vie hydrologique de la rivière, les effets du relief, du climat, de la végétation et de la géologie.
M. Mazzoux. .!
CHapPiTRE I.
ORGANISATION DES ÉTUDES HYDROMÉTRIQUES DE L'AFRINE
Les études hydrométriques de l’Afrine ont été commencées en 1930, par le Service des Études Hydrauliques de l'État de Syrie, et poursuivies jusqu’à ce Jour ; antérieurement à cette date, et en dehors de quelques jaugeages isolés, effectués par la Régie du Cadastre [84], aucune indication précise ne peut être retrouvée sur le régime de ce cours d’eau.
Description des stations installées
Trois stations permanentes de jaugeages ont été installées dans le bassin syrien de l’Afrine : celles de Midanki et de Bassout ont été établies au voisinage immédiat des profils où des ouvrages de retenue sont envisagés, et celle de Tchatal Heuyuk, à l’amont du débouché de la rivière dans l’Amouk. Ces stations fonctionnent depuis le 13 octobre 1930 à Bassout, le 5 novembre 1930 à Midanki, et le 18 octobre 1932 à Tchatal Heuyuk.
Avant leur création, une échelle de crues provisoire, installée à Afrine (pont métallique), avait permis d'observer, en 1930, les hauteurs d’eau journalières de la rivière.
Enfin un poste d'observations hydrométriques a été récemment établi sur le Yénigé Sou à Court Coulac (novembre 1937).
Pour déterminer avec précision le régime d’écoulement de l’Afrine et l’évolution de ses crues, il eût été souhaitable d'installer en outre quelques échelles complémentaires, sur les principaux affluents : l’Alidéïne, le Saboun, l’Arslanli ; mais, en raison des limites territoriales imposées à nos études, et des crédits réduits qui leur ont été affectés, ce vœu n’a pu être réalisé.
Toutes les stations créées ont été équipées d’un enregistreur de niveau. Les limnigraphes employés sont des appareils Richard, à tambour vertical, à mouvement semi-mensuel, munis d’un réducteur de course au 1/20€.
Ils sont placés dans des abris à double étage, en béton armé, dont le radier inférieur descend en contrebas du niveau du lit (fig. 23) ; l’abri communique avec le fond de la rivière, par des buses en ciment ou une conduite métallique ; pour en éviter l’obstruction par les alluvions, un puisard de décantation est établi, sur le parcours de cette conduite, et recouvert d’une trappe de visite. À sa partie supérieure, l'abri est percé d’un trou d’aération destiné à éviter les condensations qui risqueraient d’altérer l’enregistrement.
Transporteur aerier Miobrki
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FiG. 23. — En haut, transporteur aérien de Midanki ; en bas, schéma d'installation du limnigraphe.
Le poste de Court Coulac a été équipé d’un appareil enregistreur Ott, à tambour horizontal et à mouvement mensuel ; le flotteur de cet appareil se déplace dans une conduite en tôle verticale, plongeant directement dans le lit, ce qui élimine tout danger d’obstruction. |
À défaut d’un nivellement général dans le bassin de l’Afrine, l’origine des différents hydromètres a été rattachée soit aux nivellements locaux exécutés pour l'étude des barrages de Bassout et de Midanki, soit à ceux entrepris par le Cadastre, pour l’assèchement des marais de l’Amouk : l’ori gine de l'échelle de Midanki est à la cote 87,90 (la cote de référence 100,00 ayant été attribuée au tablier du pont romain); celle de l'échelle de Bassout est à la cote 94,60 (la cote de référence 100,00 ayant été donnée à un repère arbitraire, fixé au voisinage de l’abri ; dans ce système, le zéro de l'échelle installée au pont d’Afrine est à la cote 131,20, et le tablier du pont métallique, à la cote 138,65). Seule l'échelle de Tchatal Heuyuk a été rattachée au nivellement général de la Syrie ; le zéro en est à la cote 97 m. 25.
Les stations hydrométriques ont été également équipées d'installations fixes (passerelle ou transporteur), permettant les jaugeages au moulinet à tige verticale suspendue.
A Midanki, un transporteur aérien a été installé au-dessus de la rivière : c’est un pont suspendu, du type Gisclard, de 30 m. de portée, dont Île tablier, formé d’une simple poutre en I, s'appuie, par des câbles tendeurs, sur les pylônes de rive ; sur cette poutre, se déplace un chariot roulant auquel une nacelle est suspendue, par l’intermédiaire d’un treuil métallique : l'opérateur, installé dans la nacelle, commande directement les chaînes du treuil et du chariot ; sa position est repérée par des marques tracées, tous les mètres, sur la semelle inférieure de la poutre, et il parvient ainsi, en tout état du plan d’eau, à balayer la surface entière du profil. (Cf. PI. II, 1.et 2.)
A Bassout, une première passerelle en béton armé, de 13 m. de portée, a été d’abord établie, au-dessus du lit mineur ; elle a été reliée à la berge rive droite, par une digue en terre et enrochements, de 25 m. de longueur ; mais, à la suite de crues importantes, survenues les 20 janvier et 12 février 1931, la digue a été emportée 1 et la passerelle a dû être prolongée (septembre 1931), par deux autres travées semblables, pour franchir le lit majeur de la rivière. (Cf. PI. II, 3.)
À Tchatal Heuyuk, aucune installation spéciale n’a été nécessaire, le pont de la route Alep-Alexandrette a pu être utilisé à cet effet.
MATÉRIEL
Les jaugeages ont été effectués avec des moulinets Richard, grand modèle, à hélice, queue d’orientation, contacteur électrique, et tige verticale suspendue. La tige, à section lentiforme, glisse à l’intérieur d’un support à pédale et levier d’arrêt, au moyen duquel elle peut être fixée à la hauteur voulue.
Le tarage de ces moulinets a été effectué au Laboratoire de la Société Hydrotechnique de France à Beauvert ; il a été périodiquement renouvelé (tous les deux ans environ), pour tenir compte de l’usure des pièces tournantes et du jeu qu'introduit, à la longue, le fonctionnement prolongé de l'appareil, avec les démontages et remontages successifs. Le graphique eicontre (fig. 24) permet d’apprécier l'influence de la variation des paramètres, aux différents étalonnages, sur la précision des mesures.
1. Les traces laissées par ces crues, sur la culée R.G. dela passerelle, ont permis d'observer un ressaut du plan d'eau, constitué par une série d’ondulations disposées en gradins ; ce ressaut est caractéristique de l’écoulement de l'Afrine, dont la pente moyenne à Bassout (3,75 °/00) est voisine de la pente critique. Cf. FLamaAnT, Hydraulique, p. 238.
Les équations de tarage sont données sous la forme :
V désignant la vitesse en m/s.
DIX
n = = , le nombre de tours de l’hélice par seconde
s, le nombre de sonneries enregistré,
t, la durée d’opération, mesurée au chronomètre,
a et b, les paramètres d’étalonnage.
V = a + bn
F1G. 24. — Courbes de l’erreur relative de la vitesse mesurée aux moulinets R. F. n°262 et 266, avec la variation des paramètres d'étalonnage 1.
1. L'erreur relative & — TZ résulte de les étalonnages suivants :
Moulinet R. F. N°9 262 :
Étalonnage du 21 septembre 1931 : V Étalonnage du 18 janvier 1934 :
0,25 < n < 1,28 dé 1,28 € n < 3,80 w 3,80 Zn V' Moulinet R. F. N°0 266 :
Étalonnage du 2 juin 1931 : V Étalonnage du 18 janvier 1934 :
0,45 < n < 3,20 v 3,20 Zn V'
la variation des paramètres donnés par
UN Il
Lee
Elles ont été interprétées par des abaques linéaires à points alignés
(fig. 25), ce qui a permis d’obtenir rapidement, sur le terrain même, la vitesse mesurée.
Les jaugeages ont été exécutés suivant la méthode ponctuelle : les vitesses ont été relevées sur différentes verticales, choisies suivant les particularités du profil, et, sur chaque verticale, en différents points distants de 1/5° de la profondeur, jusqu’à la surface du plan d’eau.
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F1G. 25. — Modèle d’abaque pour le calcul des vitesses mesurées au moulinet,
DurÉE D'OPÉRATION.
La durée d'observation du moulinet en chaque point a été fixée à trois minutes au moins, pour la précision des mesures. En effet, le courant de l’Afrine présente un caractère pulsatif, dû à la forte pente du thalweg et aux irrégularités du lit : pour une même hauteur du plan d’eau, la distribution des vitesses n’est pas constante dans un même profil ; les particules liquides, en un même point, ne possèdent pas une vitesse uniforme ; et, pour que la vitesse mesurée au moulinet corresponde à la vitesse moyenne au point observé, l'observation doit être prolongée, pendant un temps T tel que l'écart entre la valeur de la vitesse mesurée et sa moyenne réelle soit inférieure ou égale à la tolérance admise.
Ce temps minimum T peut être aisément déterminé, à l’aide d’un mouli-
net-chronographe, qui enrégistre simultanément, sur une bande de papier Morse, les temps (en secondes) et les tours de l’hélice : le moulinet est amené en un point du profil et maintenu en service, durant 15 à 20 minutes; sur le diagramme obtenu, on partage la ligne des temps, en intervalles égaux, 4 — 30 secondes, par exemple, et l’on relève le nombre de tours de l’hélice, dans chaque intervalle, ce qui permet de dresser un tableau des nombres de tours enregistrés, pendant les intervalles 6j = 6, 20, 30, ... ete.
FiG. 26. — Détermination de l'erreur relative des jaugeages en fonction de la durée d'opération.
Pour chaque intervalle 6j, on calcule la moyenne arithmétique y; des nombres de tours observés, ainsi que leurs écarts respectifs Ai.
Si n; représente le nombre d’intervalles 6j obtenus, l'erreur moyenne qui affecte une observation pendant la durée 8; est exprimée, en valeur absolue,
SIA
: R = Ps en pe VE
et l'erreur relative commise serait :
ni LV È2E E=— = — ee pi pi ni — 1
En répétant ces mesures aux différents points d’une même verticale, et sur les différentes ordonnées du profil choisi, on obtiendrait, par intégration, l'erreur relative du jaugeage, en fonction de la durée d’observation.
En OS =
Sur l’Afrine, il ne nous a pas été possible de procéder à des mesures aussi complètes, à Bassout et à Midanki ; et il serait à souhaiter que cette étude fût reprise à l'avenir. Nous avons déterminé simplement l'erreur relative à la durée d'opération, dans les profils de jaugeage adoptés, en opérant en un point situé sur la verticale moyenne, aux 6/10€ de la profondeur (les points observés sont figurés en M et N surla fig. 26) !., L’observation. a été prolongée pendant 20 minutes ; et les nombres de tours de l’hélice, enregistrés pendant des intervalles de temps 6 — 30 sec., ont permis de tracer les courbes des erreurs relatives de la vitesse, suivant les différentes durées. Ces courbes font ressortir qu’en limitant à 20}, la tolérance admise, ce qui correspond à la précision des moulinets et des planimètres employés, la durée d’opération doit être fixée à 3 minutes au minimum.
Le choix du point observé aux 6/102 de la profondeur peut être justifié, parce qu’en théorie, la vitesse moyenne, en ce point, représente la vitesse moyenne Vm, le long de la verticale. Si l’on désigne, en effet, par v la vitesse à la profondeur z d’une ordonnée dont la profondeur totale est p, la répartition des vitesses le long de cette verticale, dans un courant non troublé, est donnée
1 es par la formule [64] a = —\/ 1:
L'indice n varie avec la valeur du rapport c de la vitesse moyenne dans le profil à la vitesse moyenne superficielle ; et sa valeur moyenne est donnée par
la formule n — —— ; généralement c varie entre 0,80 et 0,96 et par suite n
entre 4 et 24.
Sur la fig. 26, ont été représentées les courbes des vitesses verticales résultant de ces formules, pour différentes valeurs de n (en ordonnées ont été PRES
les rapports de profondeurs Z , et en abscisses, les rapports de vitesses 7 ).
On aperçoit que toutes les courbes se coupent en un point, situé à la profondeur z — 0,58 p, et qe ‘en ice nt, la vitesse Vo,5s = 1,01 Vm ; On peut ainsi admettre que Vo,e = Vm
CALCUL DES DÉBITS
Pour passer des vitesses aux débits, dont la détermination forme l’objet définitif des jaugeages, nous avons employé la méthode de Harlacher [26, p. 374] qui ramène le problème à une intégration graphique.
Rappelons-en le principe :
Le débit instantané à travers une section ee être représenté par le volume obtenu en portant, en chaque point, sur la normale au plan de la section, une longueur égale à la vitesse du courant en ce point. Pour calculer ce volume, on pourrait le décomposer en tranches élémentaires, par des plans équidistants, parallèles à celui de la section ; ces plans coupent la surface du volume considéré suivant des lignes d’égale vitesse (isodromes) ; le volume total serait la somme d’une série de disques trapézoïdaux, ayant ces courbes pour bases successives, et, pour hauteur, l’équidistance des plans de division.
4. Expérience effectuée le 26-11-34 avec un moulinet chronographe Richard, n° 304.
pi
La méthode de Harlacher permet de substituer au calcul de ce volume, le planimétrage d’une surface, comme suit :
Décomposons le solide ci-dessus défini, par des plans verticaux, normaux à la section, menés par les différentes ordonnées du profil : les courbes d’intersection représentent les diagrammes verticaux des vitesses ; ces diagrammes sont fournis par le jaugeage au moulinet. Supposons-les tracés, et soient :
p, la profondeur sur une verticale MP y, la distance à l’origine du profil, v, Sa vitesse moyenne :
chaque volume élémentaire sera égal à :
p v dy
frircipe de L Methode de Harlacher
Fi. 27. — Schéma du principe de la méthode de Harlacher.
et le débit total Q, exprimé par :
Q=/pvay
Or, si nous portons sur les différentes verticales, à partir de la trace du plan d’eau, des longueurs MC égales aux vitesses moyennes v, le lieu des sommets de ces ordonnées définit la courbe des vitesses moyennes (fig. 27).
Traçons une droite A parallèle au plan d’eau, à une distance A ; rabattons C en C’, et relions C’ au point d’intersection N de la verticale MP avec la droite A ; menons PD’ parallèle à NC’ ; la longueur MD" sera égale à :
MP
HAUT A MC *X yN UT
Rappelons D’ en D sur la verticale MP prolongée. Le lieu décrit par le point D est la courbe des débits élémentaires (p v) ; l’aire comprise entre cette courbe
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Fic. 28. — Graphique d’un jaugeage de l’Afrine à Midanki, effectué le 16 février 1935.
Ne
et la surface du plan d’eau représente, à l'échelle du dessin !, la valeur du débit cherché : .
Q — 1 p v dy
Sur les diagrammes des jaugeages effectués (fig. 28), nous avons tracé également la courbe des vitesses superficielles v, et nous avons interprété la courbe des produits (v, X p) ; l’aire comprise entre cette courbe et le plan d’eau exprime le débit Q’ qu’aurait la rivière, si la vitesse moyenne
des différentes verticales était égale à la vitesse superficielle.
Nous avons interprété enfin le réseau des courbes isodromes et le lieu des points animés de la vitesse moyenne. Ces courbes donnent une description du champ de vitesses (composantes normales à la section) et permettent de déceler les zones de remous et les particularités de l’écoulement.
Les résultats des différents jaugeages ont été consignés dans des tableaux fournissant les renseignements suivants :
TATREUTEANIA ESUTIACE SE. RSR Re eut section fransversale. 5.220 ame
Dimensions. ÿ
reg EE or T Le.
© LA © D er ® [er Dr | pe) [=]
MATPSSES 0 4e MAxTQUMesUupentcielle. 7... Vox
\ moyenne idansile DrOHL T7. 26-....0..0 moyenne superficielle... 00.0." 4. Vom =
V Vitesse moyenne dans le profil
Rapports ........ Vou Vitesse superficielle maximum MS _V_ _ Vitesse moyenne dans le profil Vom Vitesse moyenne superficielle
La connaissance des rapports b et c présente un intérêt particulier pour
1. Si a, désigne l'échelle des profondeurs en m. b, celle des vitesses en m/s.
ce, celle des largeurs en m.
d, celle des débits élémentaires en m/s. par mètre de largeur. À, la distance de A à la trace du plan d’eau, en mètres, les échelles sont reliées entre elles par la relation
ab A ue d : ET l A :
et l'aire de la courbe des débits devra être multipliée par a PwPar-, pour exprimer
en m#/s. le débit cherché.
‘(ayonvb p) nés,p uvwrd np ahojhëty #1 ap to (ojioap pb) O 1tq9b tip uotyouoy we
to À RO À A = 9 3 ga = q SJUaouo0 sp uôothétitA — ‘6€ ‘OLA sz1 00! s20 050 u Ua
siñayney
WuaH Sinajnet
pl —
l'évaluation du débit, lorsqu’en raison de la crue, on ne peut faire que des relevés de vitesses superficielles : si la vitesse superficielle maximum Vow qui se trouve généralement au centre du courant, a été seule relevée, on en déduit la vitesse moyenne :
V — b. Vox
ctle débit Q'— Q Nr ON
Lorsque la mesure des vitesses superficielles a pu être étendue à toute la largeur du profil, on peut tracer la courbe des v, et interpréter la courbe des débits élémentaires superficiels (p. vs) : l’aire Q° comprise entre cette courbe et la ligne du plan d’eau permettra de calculer le débit Q par la relation : Qc 0!
Nous avons essayé de représenter par un graphique (fig. 29) la valeur des coefficients b et c, calculés à Midanki, en fonction de la valeur Q du débit ou de la hauteur H du plan d’eau : Ces coefficients croissent généralement avec Q et H en se rapprochant de l’unité, mais ils subissent des variations notables d'année en année, suivant le modelé du lit qui influe sur la répartition des vitesses.
Rappelons à cette occasion les chiffres d'expérience, fournis par Fischer pour les rivières bavaroises [64] :
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Siedek, à la suite de ses ex périences sur les rivières autrichiennes, a été conduit à exprimer c en fonction de la profondeur moyenne pet de la vitesse, moyenne superficielle Vom, par les relations suivantes :
AUDE 0,4 + Vom 20 /52 et pour Vom >2m/s. C mu ONE A
pour. Vom < 2m/s: © —
la profondeur moyenne p restant supérieure à O0 m. 80.
Tarage des stations
Le nombre des jaugeages effectués sur l’Afrine de 1931 à 1938 atteint 133, répartis comme suit :
A MIDANKI A BassouT
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Ces jaugeages sont utilisés pour déterminer les équations Q = f (H), qui relient les débits Q aux hauteurs correspondantes H du limnigraphe. Car, dans l’étude du régime d’un cours d’eau, le graphique des hauteur n’est en général utile que s’il est accompagné de celui des débits; sur une même rivière en effet, les mêmes hauteurs peuvent correspondre à des débits différents, suivant la section, les pentes, la phase de la crue, la densité de l’eau ou les irrégularités du profil.
On peut considérer avee M. Bachet [1, p. 415] qu’à chaque état du plan d’eau (H), le débit réel g est égal au débit normal r en régime étale, augmenté d’un débit complémentaire &
En
En régime étale, la surface du plan d’eau en un point est invariable avec le temps, et le débit constant qui lui correspond est une fonction de H ; c’est le débit normal r. Tandis qu’en crue le débit réel, g, au même point en diffère, pour la même valeur de H, en raison de la différence de la pente motrice et du régime des variations de la vitesse. Le débit complémentaire £ varie ainsi suivant une loi complexe.
Généralement, on se contente de considérer le débit Q, lié à la hauteur H du plan d’eau, suivant deux relations valables l’une pendant la période ascendante, et l’autre pendant la période descendante de la crue. La courbe des débits, Q — f (H), possède alors deux branches voisines ; et comme en général, le maximum des débits précède celui des hauteurs, la branche relative à la montée sera placée au-dessus de celle relative à la descente du plan d’eau. Cependant, à la suite de crues importantes, la variation du modelé du lit peut conduire à modifier ces courbes et à procéder à un nouveau tarage de la station [70]
COURBES CARACTÉRISTIQUES
Ces courbes s’obtiennent en figurant le résultat des jaugeages, dans un système d’axes rectangulaires (Q et H), et en reliant les points obtenus, par une ligne continue aussi rapprochée que possible. Leurs équations analytiques peuvent être rattachées à l’un des types suivants :
Type du déversoir ......... Q = M H?
Typé de: Tadini: #43 #4 Q = Kw (/Ri Type de Boussinesq......... Q = M (KH + c)?
3 n Type de Lombardini......... Q— MH? + NH?
Type parabolique........... Q=a+bH + cH°?+ 4H"
Type du binôme généralisé... Q — a (H + b)m.
C’est à cette dernière forme que nous avons cherché à rattacher les courbes de Midanki et de Bassout, car elle a l'avantage de permettre une extrapollation plus sûre, puisque son anamorphose logarithmique représente une ligne droite.
Les paramètres a, b et m ont été calculés suivant la méthode du profes-
seur Glouchkoff [35]
On choisit à cet effet deux points aux extrémités de la courbe tracée ; soient (H;, Q,) et (H,, Q;) leurs coordonnées. On recherche un point moyen (H,, Q:), tel que son abscisse, en système de coordonnées logarithmiques
log (H + b) et log Q soit égale à la moyenne des abscisses des deux autres points ji log (H3 + b) = 5 log (H + b) + log (H3 + D].
C’est l’abscis$e du milieu de la corde soustendant la courbe transformée ;
et, puisque cette transformée est une droite, l’ordonnée du milieu de la corde est égale à la moyenne des ordonnées des deux extrémités, soit :
108 Q = 5 (log Q + log Q,) ce qui fournit :
Q2 — VQ Q3
On lit sur le graphique tracé, l’abscisse correspondante H, et l’on obtient ainsi trois points, dont les coordonnées doivent vérifier l’équation proposée. En procédant par éliminations successives, on obtient la valeur des paramètres cherchés :
PE RCE FR | H,+H,—2H, a _ _ tog Qi log Q | log (H, + b) — log (H, + b) Qr Q> Q3
= ŒH,. dd bjmn a RE + p)" LA se Dye
L'application de cette méthode nous a permis de déterminer les équations de tarage des stations de Midanki et de Bassout. Ces équations se rapportent particulièrement à la phase de la décruie ; car, les crues de l’Afrine
bar
se faisant rapidement à la suite des chutes pluviales, il ne nous a été guère donné d’opérer pendant la montée des eaux. Nous substituerons donc au débit réel de l’Afrine, les débits résultant de la conversion des hauteurs enregistrées, au moven des équations obtenues, ce qui conduit à une légère diminution des débits, dans la phase ascendante de la crue.
Courbe des débits de Midanki. — L'examen des points figuratifs des différents jaugeages, classés par année, fait ressortir que la courbe des débits de
Courbe_des Debits de [Hrirès Mask
F16. 30, — Courbe caractéristique de la station de Midanki.
l’Afrine à Midanki présente deux formes dont l’une est antérieure, et l’autre, postérieure à l’année 1934 (fig. 30).
Ces courbes peuvent être représentées par les équations :
Q = 4,50 (H + 0,15)3-2%5 pour les années 1931-1933. Q = 22,40 (H — 0,29)2-02 pour les années 1934-1938.
La présence d’au moins deux équations aux paramètres si différents exprime que le modelé du lit se transforme rapidement, ce qui peut être décelé par l'examen comparé des profils en long et en travers de la rivière, au voisinage de la station.
Les profils relevés en date du 3 novembre 1932, du 25 juin 1934, du 24 décembre 1936 et du 15 décembre 1937 (fig. 31), font apparaître qu’à la suite des crues de 1932 et 1933, l'érosion a produit un creusement et un affouillement des seuils, ainsi qu'un évasement de la section transversale.
Cette transformation dont le résultat est de favoriser l'écoulement, explique aisément la nouvelle allure des graphiques : à une même hauteur à l'échelle de Midanki, correspond un débit de l’Afrine, durant les années 1934 et suivantes, supérieur à celui des années précédentes.
Il serait intéressant d’observer de près cette transformation du ht à l’avenir. À cet effet, unlevé bathymétrique devrait être effectué tous les ans, sur une étendue suflisante en amont et en aval de la station ; à ce levé, seraient comparés les profils en travers des différents jaugeages, groupés
Profil er Travers
Fi. 31. — Profils comparés de l’Afrine à Midanki.
suivant le niveau moyen du lit ; à chaque groupe correspondrait un graphique différent ; et l’écart entre les différents graphiques peut alors apparaître comme une fonction de l'écart entre les niveaux moyens du lit. Peut-être assistera-t-on à un déplacement périodique de la courbe des débits, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. L'analyse des jaugeages effectués sur la Durance au pont de Mirabeau, pendant une période de trois ans, avait ainsi permis de reconnaître qu’il s'était effectué une oscillation complète de la courbe des débits entre deux positions extrêmes du gra-
phique [70]. | L
Courbe des débits de Bassout. — La courbe des débits de Bassout a été tracée en généralisant d’une manière convenable les points figuratifs des jaugeages effectués dans cette station (fig. 32) ; jusqu’en avril 1935, son équation peut être traduite par la relation :
M. Mazroux.
HG
Dans ce tracé, les points relatifs aux jaugeages exécutés avant la suppression de la digue R. D. et l'élargissement de la passerelle, ont été écartés ; il en a été de même des points obtenus durant le 1er semestre de l’année 1933, qui semblaient amorcer une branche distincte de la courbe ; l’existence de cette branche secondaire doit être attribuée à une obstruction partielle de la communication entre la rivière et l'abri du limnigraphe !, qui a dû produire un décalage des hauteurs inscrites par rapport au niveau réel du plan d’eau.
Courbe des Dee de /Arire à Bassout
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F1G. 32. — Courbe caractéristique de la station de Bassout.
À la suite des crues écoulées durant l’hiver 1934-35, le modelé du lit s’est transformé et les points figuratifs des différents jaugeages nous ont conduit à interpréter une deuxième courbe de tarage, dont l'équation s'écrit :
Q—=22(H—0,38)}*# pour H £ 2,00 et Q — 93,75 H — 121 pour H >> 2,00
A partir du niveau H = 2,00, la courbe a été prolongée par une droite qui lui est tangente, à titre de première approximation.
La figure (33) reproduit les variations successives des profils de l’Afrine au droit de cette station : comme à Midanki, Ja section s’est transtormée en s'évasant, ce qui a entraîné un déplacement vers la droite de la courbe des débits.
1. Cette communication a été curée par la suite et la conduite de 0,10 remplacée par des buses de 0,25 de diamètre.
— Gite
Courbe des débits de T'chatal Heuyuk (p. mémoire). — A défaut de jaugeages en nombre suffisant, exécutés à différentes hauteurs du plan d’eau, l’équation de tarage de la station de Tchatal Heuyuk n’a pu être encore établie,
Profil er Travers
FiG. 33. — Profils comparés de l’Afrine à Bassout.
Caapirre Il.
LE RÉGIME
Le régime d'écoulement d’une rivière s’exprime par la loi de variation de ses niveaux et de ses débits. Le graphique des niveaux est fourni par les diagrammes des limnigraphes : réduits à une échelle convenable, ces diagrammes font ressortir l'allure et l'amplitude des variations journalière, mensüéllé et annuelle. Le graphique des débits résulte de la transformation des diagrammes de niveaux par les équations caractéristiques ; il est aisé d’en déduire les débits quotidiens, mensuels ou annuels moyens.
Les débits quotidiens, exprimés en m/s, correspondent en général au nivéau moyen du jour ; cette correspondance est valable en régime étale ; mais lorsque les niveaux subissent, dans le courant d’une journée, des variations importantes, il est alors nécessaire de dessiner le diagramme des débits instantanés, pour déterminer, à l’aide d’un planimètre, le débit moyen du jour.
ve
Le débit mensuel moyen est la moyenne arithmétique des débits quotidiens du mois.
Le débit annuel moyen, ou module est égal à la somme des débits quotidiens divisés par 365 ou 366 (module absolu Q, exprimé en m/s) ; rapporté à la surface du bassin versant, ce débit traduit l'intensité de l'alimentation du cours d’eau (module relatif q, exprimé en m%/s par km?).
Rappelons enfin que l'indice d'écoulement H représente l'épaisseur de la couche d’eau que l’on obtiendrait en répartissant d’une manière uniforme le débit total annuel, sur la projection horizontale du bassin de réception :
7 ‘ , e 3 À nt 000 dE EE
Bassin de réception en m?
Le rapport de cet indicé à la hauteur de la pluie tombée durant la même période désigne le coefficient de ruissellement ; la différence entre cet indice et la hauteur de pluie exprime le défieit hoslnient (Coutagne).
HAN Année Hydrologique :
Pour mieux définir le régime et mettre en relief l’influence des différents facteurs qui le déterminent, il paraît utile de substituer à l’année civile, une année hydrologique qui s'étend d’un étiage au suivant : le décalage de cette
F1iG. 34. — Débits mensuels de l'Afrine à Midanki et à Bassout.
année conventionnelle sur l’année civile varie: généralement suivant le climat et le régime du cours d’eau. Pour l’Afrine, dont les étiages coïncident en fin septembre, et les débits croissent à partir d'octobre, avec l’apport des pluies, nous avons adopté une année hydrologique allant du 1er octobre au 30 septembre : l'introduction de cette année élimine les chevauchements de crues et permet de mieux comparer l’évolution des débits et des pluies.
D peus
— Variation saisonnière.
De tous les caractères du régime, la variation saisonnière des débits est
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F1G. 35. — Débits comparés de l’Afrine.
celui qui frappe le plus, même l'observateur le moins averti ; elle traduit
de la façon la plus visible l’action directe des précipitations.
te —
Le tableau XI relate les débits mensuels écoulés par l’Afrine aux stations de Midanki et de Bassout ; pour illustrer ces résultats, et faciliter leur comparaison dans le temps et dans l’espace, nous y avons annexé deux graphiques (fig. 34et 35) dont l’un représente, par station et par année, les débits mensuels de l’Afrine, et l’autre, la série comparée des débits enregistrés aux deux stations.
Ces graphiques épousent la forme générale d’une onde dentelée, qui débute en novembre avec les premières pluies, atteint son maximum en janvier-
Coetficients Mensuels de Debits
F1G. 36. — Variation saisonnière de certains cours d’eau syriens.
février, et s’abaisse ensuite graduellement jusqu’à l’étiage ; le rythme de ces variations porte l’empreinte du régime pluvial méditerranéen, les hautes eaux coïncidant avec la saison des pluies, et l’étiage, avec la saison chaude, en l’absence de toute précipitation. Le mouvement principal est en fait réalisé par une suite de crues, se chevauchant et dessinant une onde festonnée ; chaque crue isolée présente une allure dissymétrique, avec une montée brusque et une décrue progressive : la montée rapide est due au ruissellement superficiel, tandis que le drainage des eaux infiltrées entretient une décrue lente et graduelle.
La succession des différentes crues reflète la distribution saccadée des pluies et l’interférence des apports des différents affluents : ainsi, les premières pluies de l'hiver, espacées et localisées, provoquent des crues pointues, mais peu entretenues ; au contraire, celles de janvier et de février, générales et continues, AR des crues nourries, dessinant un graphique bombé, alimenté à la fois par le ruissellement et les eaux souterraines.
Pour mieux caractériser le rythme de ces variations saisonnières, il n’est pas sans intérêt de les rapprocher de celles d’autres cours d’eau syriens. Nous avons caleulé à cet effet les coefficients mensuels de débit de l’Afrine
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à Bassout et à Midank (rapports des moyennes mensuelles au module), ceux du Kara Sou, de l’Oronte à Antioche, du Khabour à Souar et de l’Euphrate à Deir-ez-Zor:: leur comparaison (tableau XIT et fig. 36) fait ressortir la similitude des régimes de l’Afrine et du Kara Sou et la prépondérance de leurs débits de février avec le maximum des pluies. Les variations de l’Oronte sont moins rapides et présentent un maximum entretenu entre février et mars, grâce à l’influence exercée par les retenues naturelles du Ghab et de l’Amouk. Sur l'Euphrate, un double maximum est enregistré, l’un, en décembre, dû aux chutes pluviales, et l’autre, en mai, dû à la fonte des neiges, avec les premières chaleurs du printemps : son régime appartient au type nivo-pluvial. Enfin, le régime du Khabour, beaucoup plus continu par suite de l’apport de ses nombreux bassins sourciers (Ras-el-Aïn), présente une crue moyenne réduite en février, due au ruissellement.
Tagzeau XII
Coefficients mensuels de débit.
L'AFRINE L'EU-
CAR
O1 Où 19 =]
Module ..| 5,57m%/s| 8,13m°/s| 14,7m°s | 78,4m%/s | 48,5m°/s | 735m}s Rapport des ex-
trêmes ..| 31,6 L 2:3 g:2
L'amplitude de la variation des débits mensuels est fortement accentuée sur l’Afrine et sur le Kara Sou : le rapport des moyennes extrêmes atteint 31,6 à Midanki, 18 à Bassout et sur le Kara Sou, tandis qu’il est égal à 5,5 sur l’Oronte, 8,2 sur l’Euphrate et 2,3 sur le Khabour.
per ATTEES
L'écart entre les différentes années est encore plus frappant : les graphiques ci-contre relatent les débits mensuels moyens et extrêmes, atteints par l’Afrine, durant ces dernières années. En décembre, l'écart maximum à Midanki atteint 5 fois la valeur du débit moyen ; et en janvier, cet écart atteint à Bassout 3,6 fois la valeur du débit moyen.
Cependant, les crues enregistrées durant la période 1930-1938 sont encore
HMderki
F1G. 37. — Débits mensuels extrêmes de l’Afrine.
loin de représenter les plus fortes crues de l’Afrine : les vieux habitants de Midanki racontent qu’en 1871, à la suite de pluies diluviennes, le niveau de l'Afrine s'était élevé à 0 m. 50 au-dessus du tablier du pont romain, ce qui correspondrait à une hauteur de 12 m. 60 à l'échelle actuelle de la station ; c'est d’ailleurs pour se prémunir contre l'effet de crues catastrophiques de cette importance que les habitants de la vallée de l’Afrine, fidèles à une sage tradition, s’abstiennent généralement d'élever aucune construction, au voisinage immédiat de la rivière, et installent leurs maisons sur des promontoires à l'abri de toute inondation.
La fluctuation annuelle des débits démontre que pour dégager l'aspect fondamental du régime de l’Afrine, les observations doivent être étendues à de longues années. Le nombre restreint des années observées à cette date, entache les moyennes calculées d'une erreur dont il serait utile de préciser la grandeur.
To —
Désignons par :, l'écart entre le débit ou le niveau moyen mensuel, et la moyenne calculée à la suite de n années observées; l’erreur moyenne s'écrit :
R, = + E|el?
NT n — 1
et, si l’on assimile à des erreurs fortuites, les variations mensuelles autour de leur moyenne vraie, l'erreur à craindre sur la moyenne arithmétique pourra s’écrire :
Pour fixer les idées, voici la valeur relative de l’erreur à craindre sur la moyenne des débits calculés à Midanki, aux différents mois de l’année :
Tagzeau XIII.
Erreurs à craindre sur les débits moyens.
DÉBITS MOYENS ERREUR nee (1930-1938) ABSOLUE
EN m/s. EN mÿ/s.
EN
Module
L'importance de ces erreurs nous conduit à considérer sous les réserves les plus expresses, les moyennes générales calculées ; c’est à la suite de 30 ou 40 années d'observation que l’on parviendra à dégager le régime moven véritable ; les moyennes calculées sur la période octannale envisagée, qui contient deux années particulièrement sèches (1931-32 et 1932-33), trois années humides (1934-35, 1935-36 et 1937-38) et trois années moyennes (1930-31, 1933-34 et 1936-37), ne peuvent servir qu’à titre d'orientation ; et c’est sous bénéfice des réserves découlant de cette situation, que nous passons à l’étude du régime annuel des niveaux et des débits.
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F1G. 38. — Niveaux journaliers extrêmes de l’Afrine à Midanki.
FRÉQUENCE. — CLASSIFICATION
L'écart journalier des niveaux enregistrés pendant la durée des observations, aux stations de Midanki, de Bassout et de Tachatal Heuyuk, est représenté par les figures 38, 39 et 40. Cet écart est fortement accentué pendant la période de passage des crues : il atteint 3 m. 34 à Midanki, 3 m. 69 à Bassout, et 2 m. 05 à Tchatal Heuyuk. Les niveaux journaliers présentent ainsi une série d’oscillations annuelles d’une très grande amplitude. Cela est dû, non seulement à un total plus où moins important des pluies reçues par le bassin versant, mais aussi, à la différence de leur distribution dans le temps, au cours des différentes années.
Pour caractériser le régime annuel des niveaux, nous avons interprété les graphiques des niveaux classés, aux différentes stations (fig. 41), et nous avons déterminé l’amplitude moyenne de leur variation. Suivant l'usage introduit par Gravélius [36], nous désignerons par basses eaux, tous les niveaux ne dépassant pas le quart inférieur de cette variation (quartal) ; par hautes eaux, ceux dépassant le quartal supérieur ; les eaux moyennes, étant contenues gntre ces deux limites. Avec ces définitions, le tableau XIV relate les caractéristiques principales des niveaux enregistrés aux trois stations.
Tasceau XIV.
Caractéristiques principales des Niveaux.
DÉSIGNATION MIDANKI passour | TCPATAL
HEUYUK
Niveau maximum moyen 2:32 257 2,68 Niveau minimum moyen 0,39 0,63 0,85 Amplitude moyenne de la variation 1,93 1,94 1,83 Quartal supérieur (limite des hautes eaux)... .. 1,83 2,08 D22 Médiale {axe de la zone d'eaux moyennes) 1,35 1,60 1,76 Quartal inférieur (limite des basses eaux) 0,87 1,11 1,31
( des hautes eaux 4 j. 4) 5 j.
Durée : des eaux moyennes 70 j. 68 j 95 j.
l des basses eaux 291 ]j. 293 ; 265 j.
Niveau moyen général Om.70 Om.93 1m.18 Niveau le plus fréquent Om.41 Om.70 Om.90 Niveau semi-permanent (médiane) Om.56 Om.86 1m.12
rs
Curbes des Nreaux Chsses
WMioerki SSS ei SN 3 N BE En UX SL SR Linie Sup des BE (o87) ES
Passout ea he. 7 é as
Sr Te DA
ET] 180 270 30 / F1G. 41. -— Courbes des niveaux classés de l'Afrine.
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Ce tableau fait ressortir la durée prépondérante des bas niveaux, dans le régime annuel de l’Afrine; et, si l’on considère la crue de 1871 (supra p. 74), on peut même dire que les hautes eaux n’ont pas été atteintes dans l'intervalle des observations.
La longue durée des étiages donne lieu à des graphiques de fréquence moyenne qui revêtent une assez grande uniformité, avec une pointe marquée aux bas niveaux, due à la décroissance très lente des débits. Durant cette
moy. :
Niveaux
F1G. 42. — Régime des niveaux moyens.
période, en effet, la rivière est uniquement alimentée par le drainage des eaux souterraines infiltrées, et la vidange des réserves se poursuit d’une manière ralentie ; pendant les crues, au contraire, la variation des niveaux est rapide, à la faveur de la forte déclivité des thalwegs ; le niveau des eaux souterraines s'élève avec lenteur, et leur crue propre, arrivant avec un certain retard, dû aux pertes de charges, a pour effet de prolonger la décrue de la rivière et d’entretenir sur une plus longue durée des débits élevés ; nous essaierons plus loin d'étudier le rôle et l'importance de ces réserves et d’examiner leur influence sur le régime de l’Afrine (cf. ch. IT, én fine).
S., Mazcous.
ANALYSE HARMONIQUE
La méthode d'analyse de M. H. Labrouste a été appliquée à la série des niveaux moyens mensuels de l’Afrine à Midanki et à Bassout 1.
Cette analyse a révélé l'existence de diverses composantes admettant des périodes de 3, de 4, de 6, de 8, de 12 et de 18 mois ?, reproduites sur le graphique ci-contre (fig. 44). Le tableau XV donne pour chacune d’elles, l'amplitude maximum a, l'importance relative à (rapport de l'amplitude maximum de la composante à celle des moyennes mensuelles observées dans le même intervalle), et l’écart de phase + entreles composantes homologues dégagées aux deux stations.
EN] FiG. 43 a. — Profil de l'Afrine à Midanki.
RD Lsssout RG
FG. 43 b. — Profil de l’Afrine à Bassout.
Les composantes homologues forment des trains d'ondes semblables, comprenant un même nombre de périodes entières ; et leurs élongations variables restent symétriques par rapport à l’élongation maximum.
Les différentes composantes n’exercent pas la même influence dans la formation de la cote moyenne observée ; la composante annuelle est prépondérante ; son importance relative est de 51,90/, à Midanki et de 57,20}, à Bassout.
1. S. Mazroum. Analyse des composantes de l'Afrine à Midanki. C. A. Ace. Se., t. 206, p. 1664.
2. Les combinaisons employées pour obtenir T = 4, 6, 12 et 18 sout celles mêmes utilisées, dans l'analyse des pluies et de la température (supra p. 44) Nous avons appliqué en outre les combinaisons (A} Lila lsils (Sala pour T = 3
et SiZ1Z;4 (S1)g Se, Ya pour T = 8.
COMPARAISON DES DEUX STATIONS
MIDANKI BASSOUT
COMPOSANTES T, EN mois
AMPLI- IMPOR- AMPLI- IMPOR- TUDE TANCE TUDE TANCE ECART RAP PORT MAXIMUM RELATIVE | MAXIMUM |RELATIVE |DE PHASE Li , ’ 4
Compos. supér.
Données
L'écart de phase observé entre les composantes homologues, légèrement variable autour d’une valeur moyenne +, indique une avance générale des composantes de Bassout sur celles de Midanki. Les composantes de l’Afrine se propagent ainsi de l’aval vers l’amont (régime anaplymurique) ; l’analyse des niveaux de Tchatal Heuyuk confirme ce résultat 1.
Ce fait s'explique, parce que la composante réalisée en chaque station résulte, en réalité, du régime des pluies locales et de la propagation des débits. Or, l'analyse des pluies en Syrie ? révèle une propagation de leur composante annuelle, d’aval en amont, dans le bassin de l’Afrine. Ainsi, l'influence de la pluie, plus précoce à l’aval, prédomine dans les composantes des niveaux observés.
Il est cependant à signaler que l’évolution de la composante principale de la pluie est caractérisée par un accroissement de son importance relative ; tandis que la propagation apparente des composantes des niveaux, tout en étant dirigée dans le même sens, d’aval en amont, serait accompa-
1. S. Mazcoum. La propagation des composantes hydrométriques dans le bassin de l'Oronte. C. R. Ac. Sc., 1939, t. 208, p. 1416.
2. S. Mazzoum. La composante annuelle de la pluie en Syrie et au Liban. C. R. Ac. Sc., 1939, t. 208, p. 458.
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gnée d’une diminution de leur importance (voir la dernière colonne du tableau XV) ; les niveaux de l’aval paraissent ainsi plus sensibles aux composantes périodiques que ceux de l’amont. Ce phénomène traduit, dans une certaine mesure, la sélectivité exercée par l’infiltration et l’écoulement qui atténuent les irrégularités du régime.
Il peut être intéressant de déterminer la vitesse de propagation des diverses composantes : cette vitesse est d’autant plus grande, que les phases, réalisées au même instant, aux différentes stations, présentent un plus faible écart.
En comparant ces phases entre elles, on reconnaît que la composante annuelle des niveaux se propage avec une vitesse de 12 km. par jour, entre Tchatal Heuyuk et Bassout, et de 7 km. par jour, entre Bassout et Midanki ; tandis que la semi-annuelle évolue avec une vitesse uniforme de 7 km /j, d’aval en amont 1, Suivant ce même parcours, la composante annuelle de la pluie se propage avec une vitesse du même ordre de grandeur, qu’il sera possible de préciser, lorsque les pluviomètres auront été multiphés, dans le bassin de l’Afrine.
Le reste obtenu par élimination du graphique initial, des différentes composantes dégagées, fait apparaître, d’une part, des variations de niveau de courte durée, et d'autre part, l'existence de composantes supérieures.
Les périodes courtes peuvent avoir une amplitude assez accentuée ; leur analyse nécessiterait l'étude des niveaux journaliers.
La courbe de reconnaissance s,s,, fournit la résultante des composantes supérieures ; son examen laisse entrevoir l'existence de la période de 55, 5, harmonique de la composante undécennale des taches solaires [46]; son amplitude atteindrait 0 m. 51 à Midanki et 0 m. 38 à Bassout (soit respectivement 38,6 0/, et 31,4 0/, de l'amplitude des moyennes mensuelles) ; mais la courte durée des observations ne permet pas encore de la dégager complètement. On peut ainsi dire que le niveau de l’Afrine est affecté par l’une, au moins, des composantes des taches solaires ; cependant, l'existence de la composante de 11 ans, dans le régime des pluies en Syrie, nous conduit à en prévoir également l'existence, dans le régime de l’Afrine ; seule la continuité des observations nous permettra de la dégager dans l'avenir.
1. Signalons que les composantes de l'Euphrate en Syrie se propagent d'amont en aval, avec des vitesses bien plus élevées : 250 km/j. pour la composante annuelle et 455 km/j pour la semi-annuelle. C. R. Ac. Sc., 1939, t. 208, p. 756.
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Régime des débits
DÉBiTrs MOYENS ANNUELS.
De 1930 à 1938, l’Afrine a roulé un débit moyen de 5,569 m/s. à Midanki et 8,132 m/s. à Bassout, soit, respectivement, un débit relatif de 4,08 et 3,76 1/s. par km? de bassin versant. C’est là une alimentation assez modérée ; elle est inférieure à celle du Kara Sou (6,70 1/s. par km?) qui draine le flane oriental de l'Amanus, mieux arrosé que le Kurd Dagh ; elle correspond à celle de l’Oronte (3,28 1/s. par km?); mais elle dépasse celle du Sadjour (1,52 1/s. par km?), en raison des précipitations réduites reçues par le bassin de cette rivière. L’infimité du débit moyen du Kouek (0,20 1/s. par km?) provient de l'interruption complète de son écoulement, en territoire syrien, en dehors de la saison des pluies.
Tasceau XVL
Débits annuels de l’Afrine.
MODULE VOLUMEÉCOU- INDICE D'É- ANNÉE LÉ EN MIL- COULEMENT |LIERS DE MŸ 3 q EN L/S PAR| H EN M/M Q EN M°/s es"
L'Afrine à Midanki (B. V. = 1.365 km?).
1930-1931 136.345 4,432 3,25 102,5 1931-1932 33.554 | 1,068 0,73 23,0 1932-1933 27.124 0,871 0,64 20,2 1933-1934 120. 522 3,922 2,87 90,5 1934-1935 293.783 9,453 6,95 219,5 1935-1936 299.040 9,610 7,05 222,1 1936-1937 97.138 3,108 2,28 72,0 1937-1938 377.391 12,093 8,87 280,0 Moyenne 174.112 5,569 4,08 128,9
L'Afrine à Bassout (B. V. — 2.173 km?).
Moyenne 256.278 8,132 3,76 118,2
rires
En France, les cours d’eau drainant des versants mieux arrosés ou alimentés par des glaciers, ont des débits relatifs beaucoup plus élevés. Citons entre autres [65 bis] :
ERÉSAONE er carre 13,4 1/s. par km?.
LC EDÉ SR PRE RE 15,5
DÉBIT ABSOLU
DÉSIGNATION s Q m/s
En Syrie :
L'Oronte {(Antioche) Le Kara Sou Le Sadjour (Dédet) Le Kouek (Muslimié) Gien L'Euphbrate 1: (Deir-ez-Zor) ..
Le Khabour ? (Souar)
Asie :
L'Indus Le Yang Tsé Kiang..........
En Europe :
En Afrique :
Le Nil (Wadi Halfa) Le Congo Le Niger (Koulikoro)
En Amérique :
Le Mississipi L'Amazone Le Saint-Laurent
Bassin Versant : 28.750 km
mt NE
À titre documentaire, nous avons relaté au tableau XVII les débits moyens et les indices d'écoulement de quelques grands fleuves, dont nous avions rappelé les caractéristiques géométriques, au début de cetté étude (tableau 1). Leurs modules annuels sont généralement à la mesure de leurs bassins étendus. Soulignons en passant la médiocrité des débits relatifs du
Volumes ecoules en| millions de m°
me À :
Quartal Sup { a
TE PSS Ps
Micorhi
FiG. 45. — Débits cumulés de l’Afrine par année hydrologique.
Nil (1 1/s. par km?) qui rappellent ceux du Khabour en Syrie : la faiblesse des débits de ces deux fleuves paraît due à la rareté des précipitations tombées sur la majeure partie de leurs bassins désertiques, et aussi, à l’influence des grandes chaleurs qui activent l’évaporation.
VoLUME ÉCOULÉ.
Le volume d’eau annuel écoulé par l’Afrine à Midanki, durant la période 1930-1938, a varié de 27 à 377 millions de m°, soit dans le rapport de 1 à 14. Ces variations sont illustrées par la fig. 45. La médiale pour cette période est de 202,2 X 106, la moyenne 173, 1 X 106 et les quartals 114,7 et 289,8 X 106 m. La période observée comprend, ainsi que nous l’avions signalé (p. 75) trois années abondantes (1934-35, 1935-36 et 1937-38), trois années moyennes (1930-31, 1933-34, et 1936-37) et deux années maigres (1931-32 et 1932-33).
La différence entre les volumes écoulés durant les années consécutives varie dans de larges limites ; elle traduit la variation rapide du ruissellement, tandis que lapport des eaux souterraines subit une fluctuation graduelle d’année en année.
Rapporté à la surface du bassin versant, le volume écoulé, durant l’année hydrologique, correspond à une tranche d’eau variable, ainsi qu’il est visible par le tableau XVIIL.
Tagreau XVIII — Classification des volumes annuels écoulés.
MIDANKI BASSOUT
INDICE INDICE ANNÉE VOLUME VOLUME ES D'ÉCOULE- D'ÉCOULE- ANNUEL | tr pu | ANNUEL À ENT EN EN 106m3 EN 106M5 m/M
Maximum 972 280, 1938-38
Quartal supérieur Médiale
Moyenne
Quartal inférieur... ..... :
à re 00 à OS PE PL 1932-33
En année de grande pluviosité, l’Afrine écoule une tranche d’eau comparable à celle qu’écoule le Danube, tandis qu’en année sèche, son indice d'écoulement est inférieur même à celui du Nil. Cet écart considérable dans les variations du débit annuel est en liaison avec le régime des pluies et de l’état des réserves souterraines.
Si l’on compare entre eux les coefficients d'écoulement des différentes années, on reconnaît aisément que les volumes écoulés croissent avec la pluie pendant les années humides, plus vite que pendant les années sèches :
NID TE
au delà d’une certaine limite, la déperdition de l’eau tombée, par évaporation où par infiltration, ne s’accroît plus, ce qui s’explique par la saturation à peu près complète du sol et de l’air.
Nous essaierons plus loin (infra, ch. IV) de définir ces relations entre les précipitations et l’écoulement, dans le bassin de l’Afrine.
VARIATION DES DÉBITS LE LONG DE L'AFRINE
La comparaison des volumes écoulés par l’Afrine à Midanki et à Bassout révèle un accroissement régulier des débits absolus, d’amont en aval, avec l’accroissement du bassin versant ; tandis que les débits relatifs, exprimés en 1/s. par km?, diminuent légèrement : ce fait est assez normal, puisqu’en général l'alimentation d’un cours d’eau diminue, toutes choses égales d’ailleurs, avec l'altitude moyenne de son bassin (plus faible pluviosité). Cependant, durant l’année 1931-32, le module relatif enregistré à Bassout paraît supérieur à celui de Midanki (0,86 contre 0,73 1/s. par km?) ; cette anomalie pourrait s'expliquer par une distribution particulière des pluies, les précipitations reçues par le bassin du Yénigé Sou, cette année-là, pouvant être supérieures à celles tombées en amont de Midanki ; mais nous ne disposons d'aucun renseignement à ce sujet. Elle pourrait aussi résulter du jeu des réserves souterraines dans l’alimentation de l’Afrine.
Le bilan de ces réserves que nous étudierons plus loin (ch. III, in fine) accuse un certain écart entre leurs fluctuations et celles de la pluie : les eaux souterraines cheminent lentement, et leur état au cours d’une année peut dépendre de leurs conditions d'alimentation durant la période antérieure. Or, les débits de Bassout sont beaucoup plus influencés par les eaux souterraines que ceux de Midanki ; et c’est pourquoi, leur supériorité relative en 1931-32 peut être attribuée à une meilleure contribution des réserves du sous-sol, et, éventuellement, à une distribution particulière des pluies.
La comparaison des débits moyens mensuels dè l’Afrine fait apparaître pendant l’étiage 1933 une autre anomalie. Durant les mois de juin, juillet et août, les débits à Bassout ont été inférieurs à ceux de Midanki, en sorte que sur une trentaine de kilomètres, l’Afrine, au lieu de gagner en débit, s’est appauvri en descendant vers l’aval 1, Il] n’y a cependant aucune perte entre les deux points ; bien au contraire, le long de ce parcours, l’Afrine s'enrichit des apports du Yénigé Sou, et des sources de Katma, d’Aïndâr et de Bassout. D'ailleurs, si perte il y avait, son influence se manifesterait dans toutes les années indistinctement.
La diminution enregistrée doit être attribuée à l’évaporation et aux infiltrations, ainsi qu'aux prélèvements effectués par les riverains, pour leurs irrigations, pendant une année particulièrement sèche ; il en est résulté
1. En juin 1933, Midanki : 0,430 m/s, Bassout : 0,393 ; perte : 0,037. En juillet, —— 0,345, — 0,285 ; — 0,060.
En août, = 0,349, —- 0,226 ; — 0,123.
NOT
que non seulement toute l’eau fournie par le bassin situé à l’aval de Midanki a cessé d'alimenter la rivière, mais encore qu’une partie de l’eau venant du bassin supérieur a subi le même sort. La perte, commencée en juin, a atteint son maximum en août, avec le maximum des températures ; elle s’est atténuée en septembre et a disparu en octobre, avec l’arrêt des irrigations et le commencement des pluies.
En dehors de cette particularité, le régime comparé de l’Afrine, à Midanki et à Bassout, dénote une évolution parallèle des débits ; le rapport des débits mensuels extrêmes s’atténue, d’amont en aval, car la régularité saisonnière du cours d’eau s’accroît avec l’extension de son bassin, grâce au rôle modérateur des réserves souterraines et à l’emmagasinement dans le lit.
RÉGIME ANNUEL DES DÉBITS
Pour analyser de plus près le régime de l’Afrine, et caractériser la loi de variation de ses débits, nous définirons la courbe des débits classés, suivant la méthode de Coutagne [8 et 9] :
Dans un système d’axes coordonnés ({, g), faisons correspondre à chaque valeur du débit g, le nombre de jours { de l’année pendant lequel le débit journalier de la rivière se maintient inférieur à cette valeur !. Nous obtenons ainsi une courbe continue qui affecte dans son ensemble une allure parabolique, si l’on fait abstraction des irrégularités dues à la complexité des lois qui régissent les précipitations atmosphériques, le ruissellement et l’évaporation des eaux. Sa courbure est d'autant plus grande que le cours d’eau est plus irrégulier, et plus longue, la durée des faibles débits.
L’aire comprise entre cette courbe, l’axe Of et la parallèle à Og menée par 1 — 365 j. est égale au total de l’eau écoulée dans l’année.
Coutagne admet que cette courbe peut être représentée par l'équation g=A+kt.
Le coefficient A doit être égal à la plus petite valeur du débit ; nous le remplacerons par le débit caractéristique d’étiage m, soit celui au-dessous duquel le cours d’eau ne descend pas pendant plus de 10 jours dans l’année.
Posons, d'autre part :
Q = le débit moyen annuel ou module ; On a :
Tab k Tr Q = m + Tr /*° com A ds ve à d’où l’on déduit :
k = (Q — m) Tr
1. Sur les graphiques ci-joints (fig. 46 et 47), nous avons porté en abscisses, le temps pendant lequel le débit g a été atteint ou dépassé ; pour nous mettre dans l'hypothèse de Coutagne, il suffit d'inverser la graduation des abscisses.
He TE =
L’équation de la courbe s'écrit alors :
Pour déterminer n, on peut écrire que cette équation est satisfaite : soit pour { = Tet q — M (débit maximum), ce qui fournit
M — Dodo —£ ; (1) 6, {fs 3 à | soit pour { — 5 et qg —S, S désignant le débit semi-per- À | manent (celui au-dessus duquel le cours d’eau se maintient a} Î pendant la moitié de l’année), ai \i A qi! ce qui fournit : eh a (2) e \ Q— m 2n < 3 (] \\ É \ C’est cette dernière relation que nous utiliserons pour ” À définir l’exposant n, le débit maximum M étant trop va- = \\ riable, d’une année à l’autre, pour caractériser le régime 52 \\ moyen de la rivière.
pe Se mr
F1G. 46 a. — Courbes des débits classés de l’Afrine à Midanki.
L’exposant n ainsi défini désigne le degré d'irrégularité de la rivière ; il exprime, en effet, le degré parabolique de la courbe de régime, dont la courbure caractérise précisément l’irrégularité du cours d’eau. La valeur n — 0 figurerait une ligne droite et correspondrait à une rivière théorique à débit constant (q — Q).
L'application de la formule (2) à l’Afrine nous conduit aux résultats consignés dans le tableau XIX.
On pourrait également chiffrer l’irrégularité du régime par les différents rapports suivants
a) le rapport a du débit maximum journalier au débit minimum ; ce rapport chiffre surtout l’amplitude maximum des variations du débit ;
AT re
b) le rapport 9 du débit moyen au débit minimum ;
c) le rapport = du débit maximum au débit moyen ;
Q d) le rapport > du débit semi-permanent au débit minimum. Les valeurs de ces rapports pour l’Afrine sont consignées dans le tableau XX, | À | De tous ces rapports, le plus intéressant à consi- &
ï \ ; dérer serait le coeflicient Q ,qui caractérise l’irrégu- \ À m
larité du cours d’eau, par rapport au débit moyen ; sa valeur moyenne est de 16,3 à Midanki et 13,5 à
M à : ke Bassout. Le rapport — atteint respectivement 322 m
(æ et 279,5 : ces valeurs confirment le caractère torë rentiel de l’Afrine dont le régime obéit aux fluctuations des chutes pluviales, suivant une loi com- 2 plexe, dépendant de l’évaporation, de linfiltration 8 et des réserves souterraines.
Debits S
F1G. 46 b. — Courbes des débits classés de l’Afrine à Bassout,
Dans le tableau XXI, nous avons relaté la valeur moyenne de ces rapports pour différents cours d’eau syriens.
Le plus régulier d’entre eux paraît être le Khabour, dont les fluctuations saisonmières sont très atténuées, par l'apport deses bassins sourciers (Rasel-Aïn).
Les débits de l’Oronte, entre Acharné et Karkor, présentent une particularité intéressante à signaler : c’est l’influence modératrice introduite par les
x ; HE PRE M , marais du Ghab qui réduisent le rapport — , de 7,8 à l’amont, à 4,6 à l’aval. m Enfin, il peut être intéressant de caractériser l’irrégularité annuelle mensuelle ou journalière de ces différents cours d’eau, par les rapports suivants :
a) le rapport des débits annuels extrêmes, b) le rapport des débits mensuels extrèmes, c) le rapport des débits journaliers extrêmes.
Le tableau XXII relate la valeur de ces différents rapports, dont la comparaison conduit aux mêmes conclusions que ci-dessus.
DÉSIGNATION PÉRIODE OBSERVÉE
ANNUELLE | MENSUELLE [JOURNALIÈRE L'Afrine à | Midanki...... 13,90 | 145,5 1.371 | 1930-38 ATANO À) posnotit : 41e 14,00 272,0 1.317 | 1930-38 Le Sadjour à Dédet ...... 6,24 128,4 420 1932-33 | hits à | Acharné. . .….. 1,56 6,6 | 8 1932-37 | ER Cf Karkor. 453 Las: 5,3 6 1932-37 | Le Khabour à Souar . ... 4512 | 3,8 14 1932-37 L'Euphrate à Deir-ez-Zor. 2,04 | 16,0 21 | 1932-37 |
PROBABILITÉ DES DÉBITS
La probabilité des débits journaliers pourrait être obtenue par la formule
, t de Coutagne, en y faisant :
convenable des abscisses ; on aurait :
— p, et en adoptant un sens de graduation
LES Ce
He A+) (—p}
Mais, ainsi que le reconnaît Coutagne [13], cette interprétation de la courbe des débits par une formule parabolique s’adapte de préférence au régime des cours d’eau glaciaires qui l’a inspirée, et ne convient qu’imparfaitement au régime pluvial.
\ Debits Chsses
Jregierce des Débis
F1G. 47. — Régime des débits moyens,
Pour mieux définir les variations intrinsèques des débits de l’Afrine, et les assujettir au calcul des probabilités, classons les débits moyens journaliers, par ordre de probabilité croissante (p °/,), le débit moyen annuel étant pris égal à l’unité.
Dans un cours d’eau théorique, dont les débits successifs seraient régis par la loi linéaire
4 = Go (1 — a)
la courbe de probabilité serait une droite. Si la variation des débits suit la loi de tarissement exponentielle, à laquelle obéissent plus ou moins les cours d’eau, en régime non influencé (infra, p. 126)
q=%oe—* (Maillet)
D "|, SOS
la courbe de probabilité des débits serait encore représentée par une droite, si l’on substitue log q à q, puisqu'on a :
log q = log 4) — x loge d et ar EE Cite q Dans les cours d’eau naturels, si l’on admet avec R. Gibrat que le rapport dq te 70 ; 7 ; ; :
bilité du logarithme du débit serait une courbe en cloche dissymétrique,
répondant à l'équation il z D = ‘ es +’ dz VF Je
avec z = à log(q — qo) + b (loi de l’effet proportionnel).
est conditionné par la loi des erreurs fortuites, la courbe de proba-
Tasreau XXIIL — Probabilité des débits journaliers.
DÉBIT ABSOLU RAPPORTÉ AU DÉBIT MOYEN PROBABILITÉ
MIDANKI BASSOUT MIDANKI BASSOUT
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Cette loi a été vérifiée par Gibrat, pourla Truyère et la Loire, par Grassberger pour le Danube, par Gherardelli pour certains cours d’eau italiens, et par Coutagne enfin, pour divers cours d’eau français. Remarquons d’ailleurs que sa portée est générale, et qu’elle s’appliquerait notamment aux variations de la pluviosité journalière ou annuelle.
Le régime d'écoulement sera d’autant plus régulier que la courbe (p) se rapproche d’une ligne droite ; la courbe (z) présente alors une allure sinu-
Valeurs de z tirees de lal formule de Gauss
log. q (Corée p 0 2 ok , 06 0 log.(à-c128) (Courbe p, FiG. 48 a. — Probabilité des débits journaliers de l'Afrine à Midanki.
CR CHE CNET LOS
soïdale. Lorsque la courbe (z) est une ligne droite, la courbe (p) est rigoureusement représentée par l'intégrale de Laplace. Les coeflicients a, b et q, se réduisent à deux, si le débit a été exprimé en °/, du débit moyen, puisqu'on a :
a log (1 — Qo) + b
tax loge Pour choisir le paramètre q,, on peut considérer les débits Q, et Q, de probabilité (p) et (1 — p) qui sont reliés au débit Q de probabilité : par la
relation : (Qu — go) (Q3 — Qo) = (Q — 0) _ QG Q—@ 7 U+Q2Q Ainsi le régime intrinsèque d’une rivière peut être défini : — par le débit moyen, — par le coeflicient a qui caractérise le degré d’irrégularité
d’où l’on tire :
tou
— et par le coeflicient g, qui caractérise, dans une certaine mesure, le régime des très basses eaux.
L'application de cette méthode aux débits classés de l’Afrine à Midanki et à Bassout nous a conduit aux graphiques ci-contre AE 48 et 48b), Nous y avons juxtaposé la courbe
p = f (log q),
lAfrine & Bassout
F1G. 48 b, — Probabilité des débits journaliers de l’Afrine à Bassout.
déduite de la série des débits classés, et la courbe
— 1 (log — 4):
les valeurs de z étant tirées de la formule de Laplace. Leur examen permet de reconnaître que les courbes (z) peuvent être assimilées à Midanki, à deux droites d’équation :
z= 1,14 log (q — 0,126) + 0,50 pour les débits de probabilité inférieure à 25 0/,, et z = 0,62 log (g — 0,126) + 0,50
pour ceux de probabilité comprise entre 25 et 50 0/,. A Bassout, l’alignement des points
z et log (qg — 0,065)
est satisfaisant entre les débits de probabilité 1 °/, et 50 0/,, et répond à l'équation : |
z — 1,23 log (q — 0,065) + 0,45
Ainsi, la zone des faibles débits semble régie par une loi de probabilité différente de celle qui régit les débits moyens et élevés ; cette différence s’explique, car on est en présence de deux phénomènes : le ruissellement, conditionné par les précipitations, et le farissement du bassin, conditionné par les capacités de rétention du sol ; la courbe de probabilité de l'écoulement reproduit le caractère de cette double influence. Sa courbure accentuée pour les débits de probabilité supérieure à 10 °/, à Midanki et à 15 ©/, à Bassout, exprime l’irrégularité des pluies qui engendrent ces débits. L’inclinaison variable des tronçons de droites auxquels on pourrait l’assimiler, pour les débitsinférieurs, permet d’entrevoir une loi de vidange des réserves souterraines variable dans les différentes zones de débit, que nous étudierons dans l’analyse des courbes des décrues (infra, p. 126).
Rappelons à titre de comparaison, les formules trouvées pour d’autres cours d’eau, par Coutagne, Gibrat ou Gherardelli :
Le Danube à Vienne (101.706 km?) :
Le Rhône à Lyon (20.500 km?) :
La Cère : à Laroquebrou (800 km?) :
La Truyère au Pont de Lanau (1.840 km?) :
Le Tibre (16.545 km?) :
3,51 log (qg— 0,05) + 0,28
3 log q + 0,28
2,1 log (q + 0,18)
2,03 log(q + 0,13) + 0,18 1,37 log (q — 0,48) + 0,78
ù à WU
Le coefficient a paraît ainsi d'autant plus grand que le bassin est plus étendu (à égalité de régime pluviométrique), ou le régime des pluies, plus régulier : sur le Tibre, il est inférieur à celui des cours d’eau du Massif Central, en raison des variations accentuées de la pluviosité sur le versant des Apennins. Sur l’Afrine, la valeur réduite de ce coeflicient résulte à la fois de la faible étendue du bassin et de l'irrégularité des précipitations.
Application à la prévision des débits de crue.
La loi de l'effet proportionnel, appliquée à la courbe de probabilité des débits journaliers, permet la prévision des débits de crue exceptionnels. Avec les formules obtenues, on trouve ainsi que le débit atteint ou dépassé par l’Afrine à Midanki en moyenne, 1 fois en 100 ans, serait de 650 m°/s.
et 1 fois en 1.000 ans, de 1.450 m/s ; à Bassout, on obtiendrait : Q (100 ans) — 725 miys. Q (1000 ans) — 1.550 m/s.
Dans le Massif Central
Ces prévisions restent évidemment incontrôlables par l'observation directe ; mais il est utile de rappeler qu’elles correspondent à l’ordre de grandeur de certaines crues observées : telles la crue du 14 décembre 1935 qui a atteint un débit journalier de 397 m/s. à Midanki, et la grande crue de 1871, dont le débit aurait été de l’ordre de 1.200 m3}s.
PRÉVISION DES DÉBITS MENSUELS
La prévision des débits mensuels de l’Afrine pourrait être obtenue par une méthode semblable à celle de la pluie : Considérons, à cet effet. la
L'Afrire 8 Mask L'Ororte 3 Artioche
F1G. 49. — Fractions hydrométriques de l’Afrine à Midanki et de l’Oronte à Antiothe.
fraction hydrométrique cumulée (c'est l'équivalent de la fraction pluviométrique), représentée par le rapport (exprimé en millièmes) du volume écoulé à la fin de chaque mois, depuis le début de l’année hydrologique, au volume total annuel. Les valeurs extrêmes de cette fraction à Midanki sont relatées par le graphique ci-contre (fig. 49). Leur écart, pour la période 1930-1938, paraît trop important pour donner lieu à une prévision approchée ; mais, avec l’application de la méthode d’analvse de M. Labrouste, il est aisé de tirer du graphique des débits annuels comme de celui des pluies, une indication sur le sens de leur évolution, et par suite, de reconnaître si la période correspondante doit évoluer dans le sens humide, ou sec, ou bien rester stationnaire. Dans ce cas, il devient possible d'appliquer au total écoulé depuis le 1% octobre jusqu’à la date de l'établissement de la prévision, des modules égaux à l'inverse de la fraction minimum, augmentée respectivement de 1/4, 1/2 ou 3/4 de l'écart (supra, p. 40), et d'obtenir une annonce dont l'erreur relative est deux fois plus réduite. La figure 49 (trait
pointillé) fait alors ressortir que la prévision ainsi faite sur l’Afrine à Midanki, à partir de mars, serait d’une précision satisfaisante.
Sur l’Oronte à Antioche (1932-37), la répartition mensuelle des débits est plus régulière, en raison du rôle modérateur exercé par les retenues naturelles ; aussi, l'écart de la fraction hydrométrique est-il plus réduit ; et une précision satisfaisante est obtenue à partir du mois de janvier.
Pour approchée qu’elle soit, l'intérêt de cette méthode n’en est pas moins réel ; car elle permettra d'établir une certaine prévision des volumes écou. lés, susceptible de guider dans la délimitation annuelle du périmètre irrigable et de diriger l’utilisation des réserves d’eau qui seraient constituées, dans les bassins de retenue.
Caaprrre III.
LES CRUES ET LES ETIAGES
Le régime moyen de l’Afrine que nous venons d’analyser ne suffit pas à caractériser la vie hydrologique de la rivière, pas plus que les moyennes mensuelles de la température ne suffiraient à donner une idée exacte du climat d’une région. L'analyse des débits extrêmes, crues et étiages, permet de mieux étudier la réalité vivante de l'écoulement, ainsi quela complexité des influences qui agissent sur les débits, et dont l’action combinée détermine les différentes phases du régime.
Les Crues
Les crues sont les épisodes les plus dramatiques de la vie de l’Afrine. Elles concourent, pour une forte part, au volume total annuel ; leur importance et leur distribution dans l’année impriment au régime des variations saisonnières, son caractère particulier. Les cubes d’eau qu’elles charrient pourraient remplir, en quelques.jours, les réservoirs régulateurs qui seraient aménagés ; enfin, les plus fortes d’entre elles peuvent exposer les installations humaines à des dommages et parfois à des catastrophes.
Aussi essaverons-nous d’en étudier d’abord les causes, l'importance et l’évolution ; nous rechercherons ensuite les rapports qui les lient aux précipitations, et, dans la mesure de nos possibilités actuelles, leurs méthodes de prévision.
Causes DES CRUES :
D'une manière générale, c'est aux précipitations pluviales que sont dues les brusques montées de l’Afrine ; la fusion nivale y contribue dans une très faible mesure, car les surfaces enneigées en hiver sont réduites.
Les crues se produisent de novembre à avril ; leur distribution saccadée reflète le régime de la distribution des pluies.
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Les plus importantes d’entre elles ont à leur origine, des averses anormales, par leur intensité, leur extension, leur durée ou leur succession rapprochée ; ces averses, surtout hivernales, nourrissent des crues d’autant plus abondantes qu’elles coïncident généralement avec une période où le sol, saturé d’eau, réduit au minimum les effets de l’infiltration.
Il eût été intéressant d’étudier la genèse de ces averses, et de déterminer les dépressions barométriques, les phénomènes orageux ou la direction dominante des vents humides qui tendent à les produire. Mais en l’état actuel de nos connaissances météorologiques sur le bassin de l’Afrine, 1l ne nous est guère possible d'aborder cette étude ; les observations effectuées ne fournissent aucun renseignement sur la durée réelle ou l'intensité horaire des. précipitations ; et, à défaut d’un réseau pluviométrique développé, leur extension dans le bassin de l’Afrine nous est également inconnue.
Parmi les averses les plus fortes enregistrées à Azaz, citons :
celle du 10 février 1931 qui a atteint 42 mm,
— 11 décembre 1933 — 44 mm, — 23 décembre 1934 — 52,5 mm, — D Janvier 1938 — 40 mm,
ou encore, celles qui se sont succédé, du 19 au 23 décembre 1934, et qui ont cumulé une hauteur de 140 m/m d’eau en 4 jours.
La distributiôn saccadée de ces pluies (fig. 15) dont l’effet est accentué par les pentes et la nature géologique du bassin, permet de prévoir l'allure dentelée et discontinue des crues de l’Afrine.
IMPORTANCE DES CRUES
L'importance des crues de l’Afrine varie sur une très grande échelle, suivant les averses qui les déterminent ; cette importance peut être estimée à la hauteur maximum atteinte par le niveau du plan d’eau, au débit maximum enregistré, ou au volume total écoulé. Le tableau XXIV relate les principales crues enregistrées à Midanki et à Bassout de 1930 à 1938. La plus forte observée (14 décembre 1935) aurait atteint 6 m. 96 à Midanki et 3 m. 75 à Bassout ; son débit en pointe serait de 1.035 m/s à Midanki, ce qui représenterait un débit relatif de près de 760 1/s par km?.
Pour apprécier l'importance des débits maxima obtenus sur l’Afrine, on peut les comparer aux valeurs-types des maxima relatifs, donnés par Pardé [65 bis] pour des surfaces de diverse étendue :
Surface des bassins en Kn®. 100 500 3.000 10.000
Débits relatifs maxima en l/s par knmè :
Préalpes, Jura, Pyrénées, { 1.500 800 600 350 régions méditerranéennes | à à à à peu accidentées ......... 2.000 1.500 1.000 800
Plaines des régions océa- \ 300 150 100 50
niques européennes. ... { à 500 à 300 à 250 à 150
Les crues maxima de l’Afrine correspondent ainsi à l’ordre de grandeur des crues observées dans les régions méditerranéennes d’égale étendue.
Cotes à l'echelle
| Nombre des (rues observees de 1930 a 1938 s 10 15 20 25 30 35 40 LS 50 ss 60
F1G. 50 a. — Fréquence des crues classées suivant leurs cotes absolues.
Hauteur MT
ane ms,
Nombre de Crues observees de 1930 31938
FiG. 50 b. — Fréquence des crues classées suivant leurs montées effectives.
Les volumes totaux mis en mouvement par ces crues (tableau XXIV) se classent dans un ordre indépendant de celui des maxima ; car, pour un même volume total, les crues rapides présentent les pointes les plus saillantes : c’est ainsi que les volumes débités en vingt jours (du 4 au 23 février 1931) par une crue de 3 m. 30 à Midanki et 3 m. 52 à Bassout, dépassent
ceux écoulés en douze jours (du 8 au 19 février 1936), par une crue ayant atteint 3 m. 75 et 4 m. 05.
L'importance de ces volumes qui rempliraient en quelques jours les réservoirs régulateurs prévus à Bassout ou à Midanki, laisse entrevoir le rôle important joué par l’Afrine dans les inondations de l’Amouk.
Crues Inf. à 108 Crues de 190 3 200 Crues Sup._a 200 (T2 12) (NT= 33) (NT= 10) 50 50 19 10
UNDJFMA 0 N D JF MA UNDJFMA
Fi. 51 a. —ÿhRépartition mensuelle des crues de l’Afrine à Maidanki, de 1930 à 1938.
Crues Inf. à 100 Crues de 1003 290 Crues Sup.a 2700 (NT: 8) (NT= 30) (NT: 20) 50 50 50 40 40 40 30 30 3 20 20 20 10 10 10 D N D. JF M. 0 N D. J F MA CUROD EF-N À
FiG. 51 db, — Répartition mensuelle des crues de l’Afrine à Bassout, de 1930 à 1938.
FRÉQUENCE DES CRUES
La fréquence des crues, définie par leur nombre annuel moyen, peut caractériser la turbulence du régime : celui-ci est en effet d’autant plus agité que le climat comporte plus d’averses massives, séparées les unes des autres ; tandis que des chutes d’eau abondantes, mais régulières et continues comme celles des étés tropicaux, créent une seule crue très ample (le
Nil, le Niger), avec des pointes plus ou moins détachées, plutôt qu’une véritable succession de crues distinctes.
Or, c'est à une telle succession que nous fait assister la distribution saccadée des pluies dans le bassin de l’Afrine.
Les diagrammes des niveaux journaliers, enregistrés à Midanki et à Bassout, permettent de déterminer la loi de leur fréquence. De 1930 à 1938, 58 crues distinctes ont pu être observées ; les graphiques (fig. 50* et 50°) en relatent la classification, en fonction de la cote atteinte (niveau moyen Journalier) ou de la hauteur effective de la montée 1.
Les crues les plus faibles sont généralement les plus fréquentes ; elles correspondent à une montée de 0 m. 25 environ ou à une hauteur voisine de 1 m. à chacune des stations.
La répartition mensuelle des crues a été établie en groupant ensemble les crues inférieures à 1 m., celles comprises entre 1 m. et 2 m., et enfin celles supérieures à 2 m. Cette répartition (fig. 51* et 51°) fait ressortir, dans l’ensemble, la localisation des crues pendant la saison pluvieuse, les mois les plus favorisés étant février et mars. Les pourcentages les plus élevés atteignent en février 510/, à Midanki et 500/, à Bassout, des crues supérieures à 2 m., tandis que mars présente 35 0/, des crues comprises entre 1 et 2 m. et 37,5 0/, des crues inférieures à 1 m.
Les mois secs de mai à septembre sont complètement dépourvus de toute montée des eaux ; et c’est là une confirmation très nette du caractère pluvial du régime.
PROFIL ET ÉVOLUTION DES CRUES
L'allure des profils réalisés par les crues, les individualise bien mieux encore que leur puissance ou leur débit. Une forme-aiguë ou aplatie traduit une croissance rapide ou progressive ; leur tracé parfois continu exprime la simplicité de l’averse qui les produit ; tandis que, plus souvent, la répartition capricieuse et saccadée des pluies dentelle l’onde de crue par des maxima adventifs. Ainsi le profil des crues représente «une image caractéristique du tempérament du cours d’eau ».
Les figures 52 et 53 reproduisent les profils de quelques crues de l’Afrine. Leur examen conduit à distinguer en général trois phases caractéristiques de l’écoulement. La première coïncide avec la période d'arrivée de la pluie : le limnimètre reste insensible aux premiers millimètres de pluie qui imbibent-le sol ; la deuxième dessine une montée rapide : c’est la phase du ruissellement, qui amène vers le collecteur les eaux des différents secteurs
1. Nous désignons, par là, la différence entre le niveau maximum atteint par la cruë et la cote initiale.
du bassin ; enfin le niveau décroît graduellement : c’est la phase de la décrue, caractérisée par le ressuyage tardif des secteurs les plus éloignés, et la relâche progressive des eaux infiltrées.
Un caractère commun à tous ces profilsest la raideur de la branche montante, qui accuse la rapidité d’ascension du plan d’eau, et une vitesse importante de ruissellement. Les crues atteignent leur maximum en l’espace d’un jour, ou même de quelques heures seulement. A la suite de grandes averses, l’Afrine se gonfle à vue d’æil, et ses flots impétueux déferlent en une vague écumeuse qui bondit en mugissant à travers la vallée ; en quelques heures le site est transformé : le niveau s’est élevé du bas étiage, aux plus hautes eaux.
Dans cette phase ascensionnelle, la montée est en général uniforme et rapide. La décrue des eaux s’opère d’une façon moins brusque, mais encore assez rapide à son début ; l’étale n’existe pour ainsi dire pas, car, aussitôt après le maximum, le niveau des eaux commence à baisser, aussi vite qu’il était monté, parfois même plus vite encore ; mais cette descente brutale s’adoucit bientôt et elle se prolonge par une décrue graduelle qui dure plusieurs jours.
Cependant, les montées ne se poursuivent pas toujours sur un rythme uniforme aussi simplifié ; l’interférence des flots des différents affluents peut engendrer dans une même crue, plusieurs phases de croissance rapides, alternant avec des mouvements ralentis ; de même, des précipitations saccadées peuvent hérisser le dessin de pointes successives, séparées par des baisses peu profondes.
Ainsi, l’allure des crues permet de reconnaître l'influence des différents facteurs du régime : les montées rapides, dues au ruissellement des eaux, sont favorisées par la déclivité des thalwegs, la dénudation du bassin versant et la configuration ramifiée du réseau hydrographique ; les crêtes pointues des profils sont dues à l’absence de toute retenue superficielle (zone d'épandage ou réservoir régulateur) ; enfin l’allure de la décrue est due au flot retardé des eaux infiltrées dont le cheminement, ralenti par les pertes de charge, entretient un drainage et une alimentation progressive.
La comparaison des profils obtenus à Midanki et à Bassout permet de suivre l’évolution des crues au cours de leur déplacement. Abstraction faite des pointes secondaires constatées à Bassout, et qui sont dues aux apports parfois discordants du Yénigé Sou, les graphiques présentent dans leur ensemble une allure semblable, avec un léger aplatissement à l’aval, une inclinaison moins raide de la branche montante et un arrondissement de la crête. Cette transformation traduit une diminution de la vitesse ascensionnelle ; car les débôrdements étalent sur le lit majeur et retardent, par l'infiltration et l'emmagasinement dans le lit, une fraction du débit ; de plus, la vallée s’élargit à mesure que l’on descend le cours de l’Afrine, et,"
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pour une même hauteur du plan d’eau, la section offerte à Bassout est supérieure à celle de Midanki. Enfin l'élargissement du profil à sa base s'explique par le ressuyage plus lent des eaux à l’aval, sous l'influence des pentes moins déelives et des surfaces perméables plus étendues, dans le
bassin inférieur de l’Afrine.
VITESSE DE PROPAGATION
La vitesse de propagation des crues résulte de l’intervalle de temps écoulé entre la production du maximum, à deux échelles successives. Cette vitesse est généralement inférieure à celle du courant moyen ; mais elle s'accroît à mesure que la crue augmente, en raison de la valeur plus grande de la pente motrice.
Sur l’Afrine, l'analyse des crues enregistrées de 1930 à 1938 n’a pas permis de déterminer avec précision la loi de leur propagation entre Midanki et Bassout (distance 27 km.). En eflet, la présence du Yénigé Sou, dont les crues sont tantôt concordantes et tantôt décalées par rapport à celles de J’Atrine, provoque des perturbations dont il n’a été guère possible d’éliminer l'influence, à défaut d’observations suivies sur cet affluent.
A titre indicatif, nous avons noté simplement que les crues comprises entre 0 m. 50 et 1 m. à Midanki, présentent une vitesse moyenne de 3,5 km. à l'heure ; celles comprises entre 1 m. et 1 m. 50, une vitesse de 5 km./h.; celles comprises entre 1 m. 50 et 2 m., une vitesse de 9 km./h. ; et enfin les crues supérieures atteignent des vitesses de plus de 15 km./h. ; cette propagation rappelle celle des crues de l’Ardèche (15 km/h) et de la Haute- Garonne (13 km/h).
PRÉVISION DFS CRUES. ,
La comparaison des courbes de hauteur, relatives à des stations échelonnées le long d’un même cours d’eau, permet en général d'établir une courbe de prévision des crues, à brève échéance.
Si l’on met en effet en correspondance les montées de la crue, à deux stations (graphique des niveaux correspondants), on est généralement conduit à une relation permettant de connaître la montée à l’aval, en fonction de celle enregistrée à l’amont. C’est ainsi que Guillemain avait conclu, de l'observation d’un certain nombre de crues sur la Marne, à la Chaussée et à Damery, que la hauteur dans la seconde de ces localités était égale à la hauteur observée dans la première, multipliée par un coefficient compris entre 1 m. 20 et ! m. 25 [62].
Toutetois, en ce qui concerne l’Afrine, les points figuratifs des niveaux correspondants, à Midanki et à Bassont, Æ/,, et Hi se trouvent dispersés dans une zone dont la courbure est dirigée vers l’axe des /2,, pour les points
en crue, et vers l’axe des /1,, pour les points en décrue. Cette dispersion des points doit être attribuée à la présence du Yénigé Sou, et aussi à la transformation continuelle du lit aux deux stations ; car les phénomènes d'affouillement ou de comblement qui modifient la courbure du lit et la section du profil, exercent une influence sensible sur les niveaux. Cependant, avec la création du poste de Court Coulac sur le Yénigé Sou, il sera possible à l'avenir d'obtenir plus de précisions à ce sujet, et d’organiser une prévision rationnelle des crues, suivant la méthode graphique de M. Mazoyer ! ou en utilisant les réglettes transparentes de M. Bachet [1].
ReLarTioNs ENTRE LES PRÉCIPITATIONS ET LES CRUES.
Les crues de l’Afrine étant directement tribulaires des chutes pluviales, il serait utile de chercher à déterminer le débit maximum que peut engendrer une averse donnée, supposée uniformément répartie sur le bassin versant. L'intérêt de cette recherche est d’anticiper les prévisions de crues, de pouvoir les faire le plus longtemps à l’avance, d’abord en se basant sur les quantités d’eau tombées, puis, avec les progrès de la météorologie, lorsqu'on saura prévoir, les quantités d’eau susceptibles de tomber dans les jours suivants, en essayant de rattacher la prévision des crues aux prévisions pluviométrigques elles-mêmes.
Le problème qui se pose est de connaître, après la chute d’une quantité H de pluie, quelle portion va se rendre au cours d’eau et quelle crue maximum elle pourra y provoquer.
Or, la fraction ruisselante des averses varie sous l’influence de différents facteurs : la densité et la durée de la pluie, la nature, la pente, et l’état préalable du sol, la température et l’évaporation ; leur effet se manifeste par les variations du coefficient de ruissellement.
a) Coefficient de ruissellement :
Le coefficient de ruissellement À, que nous avons déjà défini (p. 68)
désigne le rapport de la masse d’eau débitée par la rivière à celle reçue par le bassin versant.
Toutes choses égales d’ailleurs, ce rapport augmente avec la hauteur totale et l'intensité de la pluie ; car, au delà d’une certaine limite de saturation, pour l'air et le sol, la perte par évaporation ou par infiltration ne s'accroît plus ou presque plus. Il est aussi d'autant plus élevé que la saturation préalable du sol est plus effective. Ainsi le coefficient d'écoulement de l’Afrine à Midanki a atteint 63 %, pour des pluies de 89 mm. reçues en saison pluvieuse (du 10 au 15 décembre 1935) par un sol déjà fortement imbibé ; tandis qu’une averse de 34 mm., enregistrée à Azaz, le 9 avril 1937, après une période de ressuyage prolongée, a donné lieu à un écoulement de 5 %, seulement.
Dans les bassins accidentés, ce coefficient est plus fort qu’en plaine, tant à cause du ruissellement plus rapide que de la température plus basse qui réduit
1. Annales des Ponts et Chaussées, 1890, 22 semestre, p. 441 ; et 1934, III, p. 409. S. Mazroux, 8
A4 — l’évaporation. Enfin une forte couverture végétale, et surtout boisée, peut atténuer le coefficient d'écoulement des petites crues, mais cet effet bienfaisant
s’amoindrit à mesure que les averses augmentent et il disparaît presque, lorsque le sol est préalablement saturé.
TABLEAUX XV
Coefficients relatifs de ruissellement K.
L'Afrine à Midanki.
Valeur K adoptée. . 0,267 0,313 |
L'Ajrine à Bassout.
Valeur K adoptée. . 0,139 0,260 0,260 0,246 0,095 | 0,097 :
Pour fixer les idées sur l'importance de ce coefficient dans le bassin de l'Afrine, aux différents états du sol et aux différentes époques de l'année, nous en avons calculé les valeurs à Midanki et à Bassout, pour les mois de novembre à avril de 1930 à 1938. Ce calcul a été entrepris, en considérant les volumes d’eau mensuels écoulés par la rivière, à la suite des pluies tombées, après élimination des résidus des crues antérieures (coefficients de ruissellement relatifs) et en les rapportant aux volumes des précipitations reçues à Azaz, supposées généralisées à tout le bassin. Les valeurs obtenues (tableau XXV) varient dans un très large mesure, suivant l'importance de la pluie, dans le mois considéré ou le mois antérieur : ainsi des pluies réduites (3,5 mm. en novembre 1932) ne donnent lieu à aucun écoulement ; des pluies moyennes succédant à une période sèche
9,2 mm. en novembre 1936) produisent un ruissellement très réduit (2,2 0/,); tandis qu’à la suite d’une période pluvieuse, elles engendrent un ruissellement relatif important (14 mm. en mars 1938 ont donné lieu à un ruissellement de 19,3 0/,).
Dans l'étude des crues, nous adopterons pour la valeur mensuelle de K, celle résultant de la moyenne des deux mois les plus pluvieux de la période considérée [17]. À varie de 0,31 à 0,05 à Midanki, et de 0,26 à 0,19 à Bassout. Ses plus fortes valeurs sont de 0,89 — 0,91 à Midanki, 0,51 — 0,52 à Bassout, observées respectivement en février et décembre 1935, après une période exceptionnelle de pluviosité ; sa plus faible valeur est de 0,002, après une période particulièrement sèche.
Rappelons que Pasini [17] avait trouvé pour la valeur moyenne de X dans la grande bonification de Ferrare À — 0,33 ; et que Morin ! a obtenu pour les rivières du Massif Central, des coeflicients de ruissellement annuels variant de 0,30 à 0,64.
Sur la Seine, la grande crue de janvier-mars 1910 a permis d’enregistrer un coefficient d'écoulement compris entre 0,86 et 0,89 [59].
b) Temps de ruissellement maximum :
Le temps de ruissellement maximum est celui après lequel Peau tombée à l'extrémité amont du bassin arrive au point d'évacuation. Ce temps dépend évidemment de l'étendue du bassin A, de la pente & et de la lonvueur L du lit collecteur.
Les Ingénieurs italiens [17] utilisent généralement la formule de VExTuRA
A+ ENT ,— LE == A A LA CEE) (3 les coefficients a, b,c devant être déterminés par l'expérience. , > DA 8 /TT n € Pasini a proposé la formule suivante : T — 3/AL avec x — 0,24, À étant exprimée en km?, L en km, et T en jours.
Appliquée à lAfrine, cette formule donnerait
à Midanki : T = 11j,1 avec L — 72,5 km. et À = 1.365 km?, à Bassout : T — 14,,4 avec L' — 99,5 km. et À — 2.173 km?.
Dérivée de la précédente, la formule : T— nee semble mieux tra- V1 duire le phénomène de ruissellement, puisqu'elle comprend les trois facteurs, À, L, : dont il dépend (1 désigne la pente en m. par km., et £ un coefficient égal à 0,45).
Cette formule donnerait
à Midaoki, T = 7 j., avec i — 9 0/
lo et à Bassout, T — 97, aveér =! 7,5 0
lo
C. R. Ac. Sc., t. CLXIX, p. 984, séance du
Ces valeurs de T semblent être vérifiées par l'examen des durées d’écoulement de quelques crues simples de l’Afrine : ainsi, à Midanki, la crue du 18 janvier 1931 a été évacuée en 7 Jours, celle du 12 février et du 4 mars en 8 Jours, tandis que pour celle du 11 avril, 6 jours ont suffi. À Bassout, la crue du 19 janvier 1931 a été évacuée en 8 jours, celle du 13 février en 10 jours, tandis que celle du milieu d'avril en 6 à 7 Jours.
c) Coefficient Udométrique :
La connaissance du coetficient de ruissellement X, et du temps de ruissellement maximum T nous permet de déterminer les volumes d’eau maxima à évacuer, sous l'effet d’une pluie uniformément répartie sur toute la surface du bassin.
Soient A, la surface du bassin versant en km?,
H, la hauteur de pluie en mm. tombée de manière permanente pendant t jours.
La quantité d’eau reçue par À sera 1.000 AH mÿ.
La quantité d’eau qui ruisselle et dont le volume est évacué sera
COEFFICIENT DE CRUE
Ce coefficient dépend de la valeur relative des temps t, durée de la phue, et T, durée de ruissellement maximum, que mettent les eaux à atteindre le débouché du bassin.
Or, on peut partager la surface du bassin À en n zones, limitées par
{n — 1) lignes, dites lignes d’égale durée de ruissellement (fig. 54) : cha-
eune d’elles figure le lieu des points d’où l’eau arrive au débouché, pendant RE TE n—1, Es RO EE
le même temps ÿ — RS FAUNE F:et, si l’on considère l'aire de la
surface du bassin comprise entre chaque ligne et le débouché, on peut
construire la courbe À — f (6).
Si pendant toute la durée t de la pluie considérée, l’eau tombe d’une facon constante et uniforme sur la surface du bassin, le débit Q au débouché est à tout instant égal au produit du coefficient udométrique par la surface déversante dont l’eau a pu parvenir au
débouché. En conséquence, la courbe des
débits Q se confond avec la courbe pré- FOR Ra cédente, si on en multiphe les ordonnées Lignes d’égale durée de ruissellement. par U.
Cette courbe Q présente trois aspects caractéristiques, analysés par M. Imbeaux, à propos de la Durance, dans sa théorie du ruissellement [41].
Premier aspect : T <t
La pluie continue à tomber alors que les eaux qui mettent le plus de temps à venir au débouché y passent déjà. Entre les instants 0 et T, l’eau qui afflue au débouché provient d’un bassin d’une étendue croissante. À tout instant, le débit s'accroît de l’apport de la zone supérieure ; à l'instant t, la pluie cesse. Entre les instants t et € + T, le débit diminue au fur et à mesure que cesse de l'aval à l’amont, l’apport des zones successives (fig. 554).
A BQ) : Bt) E (t+T) FiG. 55 a. — Formation des crues (1° aspect).
LA
Les deux aires hachurées sont égales, car si ob — C'b° — 0, be représente le débit qui, à l'instant 0, s’est écoulé d’une certaine surface ;: et l’ordonnée b'c' représente le même débit instantané dont a diminué le débit maximum, lorsque, au bout du temps 0, compté à partir de la fin de la pluie, cette même surface a fini son ressuyage.
L'égalité des aires hachurées permet d'écrire Pt+T J Q dt — Qoex et 7 Qay. (t + T) à ) D'où l’on tire :
Le t + 17 T
M — = = ] + Qoy: t
Dans cette hypothèse m reste compris entre 1 et 2 ; le débit maximum devient 1.000: KAH 1.000 KH
ns PE ue Qmax. 20 4001 M LE 86.400 t C' Deuxième aspect : T>t APS La pluie a déjà cessé, quand les dernières M eaux arrivent au débouché (fig. 55b) La courbe des débits se confond avec celle définie par :
jusqu’au temps t, où le débit commence de décroître et tombe progressivement à zéro.
Les aires hachurées sont égales, pour la même raison qu’au cas précédent. Dès lors, en ajou-
b +) B (T Ê cu) tant à ces aires, la surface B°ME, on obtient l'égalité :
FiG. 55 b. lie Formation des crues (2° aspect), LE 3 20 sk CA AU TE ,N HALRES (t + T) re AUt D'où Qoy. me RE
U étant le coefficient udométrique du cas précédent, on a | £ 1.000 KAH
Qmoy- _ 86.400 (t + T) et, le débit maximum est :
XA'H
SERA dE 86.400 t
A’ désignant la surface de la zone dont les eaux atteignent le débouché au moment
Fi. 55 ©. — Formation des crues (3° aspect).
où la pluie est maximum (totalité du bassin, diminuée des zones dont les eaux ne sont pas encore arrivées et de celles ressuyées depuis le temps t!.
On en tire m = —
Troisième aspect : Deux pluies consécutives.
C’est le cas où deux pluies indépendantes se succèdent à un intervalle 0, la deuxième survenant avant que soit achevé l’écoulement des eaux de la première. La figure (55°) traduit le phénomène : chacune d’elles donnerait naissance à des débits, représentés par les courbes OCFE, O'C'M'E": l'addition de ces deux courbes, dans leur partie commune, donne le tracé OCFM'E", qui indique les variations du débit au débouché.
La quantité d’eau écoulée est évidemment
AU(t +t’) et le débit moyen : HAUT (Let) Omoy. — { RATE UT et comme Denis À Us
6 of Qmax. — 86.400 & + 1).
AE EEE T Le de PR DE T +) Dans l'hypothèse de plusieurs pluies successives, on obtiendrait : ; = KA'TH
Qmax. — 86,1 St
Utilisation des formules précitées :
Les relations qui précèdent permettent de calculer, dans chaque cas, le débit maximum susceptible de se produire, à la suite d’une averse continue ou de plusieurs averses successives, supposées uniformément réparties dans le bassin de l’Afrine. En raison de l’étendue de ce bassin et de la durée du ruissellement, supérieure à celle de la pluie, les crues présentent généralement l'aspect défini par les cas (2) ou (3) ci-dessus, suivant qu'elles sont dues à une pluie unique ou à plusieurs averses successives.
Pour faciliter les opérations, on pourrait adopter pour le coefficient m une valeur moyenne, résultant de l'examen des crues observées. Il suffirait, à cet effet, de planimétrer les diagrammes des débits écoulés par ces crues, déduction faite, le cas échéant, des résidus des crues antérieures, et de comparer les débits moyens obtenus, durant la période de ruissellement, au débit maximum réalisé.
Les résultats obtenus, inscrits à la dernière colonne du tableau X XIV présentent une grande diversité, surtout pour les crues complexes. Si l’on s’en tient aux crues simples, isolées, telles que celles du 19 janvier, du
12 février, du 3 mars 1931, du 19 février 1932, du 26 novembre 1934, du
1. La valeur de cette surface peut être déduite de la formule de Pasini transformée, A et L, étant reliées par la graphique définissant l'accroissement du bassin versant.
Graphig ve de ÂPevision des rues Midenki Passout
Janvier Janvier
Hauteur, de ls Phue 3 Azaz H en mm RS 20 62 80
F1G. 56. — Graphique de prévision des crues de l'Afrine.
20 février 1935 ou du 10 avril 1937, on peut adopter pour le coefficient 2 les valeurs movennes suivantes :
m = 3 à Midanki et m — 3,5 à Bassout.
Dans ces conditions, le coefficient udométrique de l’Afrine pourrait s’écrire d
KH k AE Ts l/s par km?,
KH ia le coefficient K devant être choisi suivant les valeurs adoptées, pour les différents mois de l’année.
à Midanki, U = 34,6
et à Bassout, U — 40,5 ÿ en 1/s par km?,
A titre d'exemple, nous avons relaté (fig. 56) un graphique de prévision des crues de l’Afrine, en janvier et en février, pour des pluies continues qui seraient uniformément réparties sur tout le bassin versant. L'utilisation de ce graphique permet de prévoir l’ordre de grandeur des crues. Ainsi, du 1er au 3 février 1936, les pluies tombées à Azaz ont atteint 53 mm. en 2 jours ; en admettant ces pluies généralisées à tout le bassin, la pointe de crue à Bassout devait s'élever, suivant le graphique, à 47 1/s par km?, soit à 102 m/s, contre 105 m/s enregistrés ; du 15 au 17 janvier 1935, la pluie tombée à Azaz, de 64 mm. en 3 jours, supposée générale, devait provoquer à Midanki, une pointe de 68 1/s par km?, soit 92 m°/s contre 85 mÂ/s enregistrés. Les discordances observées sont dues à l’état d’imbibition différente du sol, à l'influence de l’évaporation, à l’intensité variable des pluies, et surtout à leur répartition territoriale : autant de facteurs qui agissent sur la valeur des coefficients m et X adoptés.
Dans son étude sur les crues de l'Ardèche [17 bis] au bassin torrentiel, M. Delemer a pu observer combien les crues dépendent de la densité de la pluie tombée, bien plus que de la hauteur totale enregistrée en vingt-quatre heures.
C'est pourquoi, la prévision judicieuse des crues, dans le bassin de l'Afrine, ne pourra être obtenue qu'avec la création d’un réseau serré de pluviomètres, équipés en vue d’un enregistrement continu de la pluie ; les prévisions météorologiques seront appliquées de préférence aux bassins composants, considérés séparément, et la crue probable, calculée d’après l'importance relative et l’interférence des différents affluents. C’est, d’ailleurs, au prix d’une longue pratique et de la comparaison d’un grand nombre d'observations, interprétées avec un sens critique averti, que l’on parviendra à des prévisions exactes, en perfectionnant tous les jours les coefficients, les formules et les méthodes elles-mêmes.
az
Plüie d'h:
Les Étiages
Mieux encore que les crues, dont l'allure saccadée peut masquer le caractère permanent du régime, l'étude des étiages permet de reconnaître limportance des réserves qui entretiennent les débits de la rivière et leurs possibilités réelles d'utilisation ; aussi méritent-ils une analyse détaillée, dans l’étude du régime de l’Afrine.
DATE ET CAUSE DES ÉTIAGES
Les étiages de l’Afrine offrent un contraste frappant avec la violence de ses crues. Ils se produisent généralement en septembre, à la fin d’une longue période de sécheresse, marquée par une absence complète de chutes d’eau ; parfois ils persistent jusqu’en novembre ou décembre, si les pluies de l'hiver sont tardives ou si les premières pluies tombées, faibles ou de courte durée, n’ont pu profiter utilement au ruissellement ou à linfiltration:; la
Rx à A 4 423 53 chétivité des débits peut alors atteindre 5883333353 200 ou 300 1/s. Cette décroissance est
due naturellement à un déficit de FiG. 57. — Débits d'étiage de l'Afrine. l'alimentation, à un épuisement des
réserves souterraines. En effet, ce sont les capacités de rétention du bassin, enrichies par les eaux infiitrées à la saison pluviale, qui soutiennent les débits dela rivière, après la période de ruissellement ; mais un drainage continu les épuise, et si elles ne reçoivent longtemps encore d’une infiltration nouvelle qu'un renfort nul ou insignifiant, leur débit est réduit à une infime médiocrité.
PROFONDEUR DES ÉTIAGES.
Le tableau XXVI relate les débits d’étiage de l’Afrine, durant ces dernières années ; pour en apprécier la gravité et les rendre comparables à ceux d’autres cours d’eau, nous les avons traduits en litres/seconde par km? ; leur valeur moyenne est de 0,55 m/s. à Midanki et 1,11 m°/s. à Bassout, ce qui correspond à 0,41 et 0,51 1/sec. par km?.
La variation de ces débits, pendant les différentes années, suit, en les prolongeant, celles de la pluviosité annuelle : en effet, aux années de faibles
précipitations (1931-32), correspondent des étiages bas, et leur décroissance se poursuit pendant l’année suivante, en raison de l’épuisement des réserves souterraines : les années pluvieuses (1934-35), en revanche, présentent des étiages élevés, et l'enrichissement de la nappe qui en résulte permet de mieux entretenir les débits de l’année qui suit. Ce fait s'explique par le jeu des capacités de rétention et le report à nouveau, dans chaque année, du compte des réserves de l’année antérieure.
La comparaison des étiages minima de l’Afrine avec ceux des autres cours d’eau syriens, met en relief la pénurie de ses eaux : ses débits peuvent descendre à 0,10 1/sec. par km?, et ceux du Kara Sou à 0,14 1/sec. par km? ; cette médiocrité est d’ailleurs une des caractéristiques du régime pluvial méditerranéen, lorsque les débits ne bénéficient de l'influence d’aucun bassin régulateur.
Dans le bassin de l’Oronte, la présence des retenues naturelles du Ghab et de l'Amouk, en élève les débits d’étiage minima à 1,14 1/s. par km?.
Dans un régime nival, les débits d’étiage seraient encore beaucoup mieux entretenus !, car l’alimentation des nappes souterraines est mieux assurée par la fonte des neiges que par la pluie ; et de plus, la rétention nivale au sommet des montagnes constitue des réserves qui suppléent au déficit des années à faible précipitation, et ne sont influencées que par les composantes de longue période.
C’est ainsi que les grands fleuves complexes, tels que l'Euphrate dont l'alimentation appartient à un régime nivo-pluvial, échappent, pour cette cause, et par suite des compensations entre les régimes élémentaires, à de graves étiages ?.
ÉvorLuriox DES ÉTIAGES. COURBES DE DÉCRUE.
L'évolution des étiages ne ressemble en rien à celle des crues ; ils s’établissent en général par un abaissement graduel du plan d’eau dont les variations finissent par se réduire à moins d’un centimètre par jour ; l’allure de la baisse est d'autant plus lente que le bassin doit à ses formations géologiques des réserves plus abondantes.
Cette décroissance progressive des débits obéit à une loi qui permet de caractériser le régime de leur alimentation souterraine.
En effet, lorsqu'un cours d’eau n’est plus alimenté par les apports superficiels (régime non influencé), un lien analytique existe entre son débit Q,
1. Dans les Alpes et les Pyrénées, aux versants plus perméables, mieux arrosés et souvent enneigés, les étiages minima se maintiennent entre 4 et 10 1/s. par km?.
2. Rappelons cependant que l'analyse des débits de l'Euphrate à Deiz-ez-Zor nous a conduit à prévoir la possibilité d'un débit limite d’étiage de 90 m/s, ce qui correspondrait à 0,66 l/sec. par km?. C. R, Ac. Sc., 1939, t. 208, p. 756.
Tagzeau XX VI.
Débits d'étiage de l'Afrine.
MIDANKI BASSOUT
{PLUIE D'AZAZ m /m
ABSOLU RELATIF ABSOLU RELATIF m/s 1/s/km? m/s 1/s/km?
Moyenne : | 0.554 0,41 1,110 5 190,8
{ L'Arire à Mark:
Courbe de Decrue et Graphique des Capacrles hberees
Tagceau XXVII.
Etiages minima de certains cours d’eau syriens.
DÉSIGNATION | ABSOLU RELATIF L | m/s 1/s/km? NL
RARES à Midadkine tue 0,30 0,22 Novembre 1930 y Basequt. ns me 0N2270 | 0,10 Août 1933 Maure SOUL, SR ITRI, 0,31 0,14 Août 1933
Le Kouek à Muslimié ........ 0,90 0,00 Juillet-octobre 1 Le Sadjour à Dédet......... 0,05 0,02 Août 1932 L'Oronte à Antioche ........ 26,30 1,14 | Juillet 1934
Le Khabour à Souar . : ...... 33,70 1517 Août 1932 L'Euphrate à Deiz-ez-Zor. . . .. 150,00 ut L0 Septembre 1934 1. Eaux retenues pour les irrigations, de l’amont.
alimenté par le sous-sol, le volume V des eaux souterraines et la perméabilité des couches qui les contiennent (Maillet) : la rivière s’écoule à la manière de l’eau d’un réservoir qui cesse d’être alimenté, en sorte que le débit Q est une fonction continue du volume utile V dans le réservoir.
»s L'Arire à Bassout
Courbe de Decrue et Graphique des Capacites bbérees
On peut écrire
dV = — Q dt, avec V = f(Q)
ce qui conduit à la relation :
: P(Q) t— to = 9 (Qo) — » (Q), en supposant &° (Q) — 0
La comparaison des courbes de débit de l’Afrine de 1930 à 1938 permet aisément de tracer la courbe de décrue de cette rivière, pendant la période de régime propre non influencé. Ce tracé s’obtient en éliminant eraphiquement les ondes successives, dues aux averses locales, qui viennent se greffer sur la courbe principale. Son équation répond à l’une des formes suivantes :
Q = A eat | B ou Q = (1 + 6t)?
Q, désignant le débit instantané en m/s ; t — le temps exprimé en jours ; e, _ la base des log. naturels ;
A et 7, B et 5, des paramètres variables.
La courbe répond à la forme exponentielle, lorsque son anamorphose logarithmique, obtenue en portant en abscisses, les temps t, et en ordonnées, les logarithmes de Q, fournit une ligne droite ou une succession de droites, représentées par l’équation
log Q = log A—z2t.
Tel paraît être le cas des courbes de décrue de l’Afrine à Midanki et à Bassout ; nous les avons reproduites sur les figures 58 et 59, pour une durée de la décrue de 180 jours : leurs transformées sont constituées de tronçons de droites, dont les paramètres A et 3 sont relatés par le tableau XX VITE
Le paramètre 4 a reçu le nom de coefficient de tarissement de la rivière ; il est d'autant plus petit, que le débit est plus constant.
Les fortes valeurs de ce coeflicient durant les premières phases de la décrue peuvent être expliquées par la nature particulière des roches du bassin de l'Afrine. Leur grande majorité est en effet formée de calcaires fissurés, où l’eau infiltrée remplit d’une part les fissures, et d'autre part, imbibe la roche elle-même.
A la baisse des eaux, la déerue présente trois phases successives : La première est une phase de circulation ; les fissures, gorgées d’eau (sous pression), sont le siège d’une circulation active ; l’eau en charge reflue à travers la masse de la roche noyée qu’elle continue à imbiber jusqu’à saturation. La deuxième est une phase de circulation et d’égouttement, dans
laquelle les fissures se lihèrent, pendant que les roches s’égouttent dans le réseau des fissures en voie d'évacuation ; la décrue est alors alimentée par la vidange des fissures qui va en diminuant et par l’égouttement des roches. A un certain moment, le débit de l’égouttement prédomine, c’est la troisième phase, caractérisée par une décrue lente et progressive.
Tagreau X XVIII.
Décrues de lAfrine.
. ee — INTERVALLE JOUR DURÉE DÉBIT A 4 CAPACITÉ | Décrue de Midanki.
0 = 30 m3/< | ! = & i. — 30,000 | 0,3275 | 5,091 X 105mÿ n — 10,7 Il = 6 j. — 15,743 |" 0,0964 4,919 X 106m$ | 40 ee 6,90 | III | — 27 a — 8,213: |1"0,09314%1/7:979 X 10m 31 — 3,10 | IV | — 2923: — 6,285 0,0228 | 5,700 X 106m3 60 — | 41,60 | V — |. 60 j. — 4,055 | 0,0155 | 4,459 X 106m3 | 120 — 9,80 | | VI | SE NC — 2,055 | 0,0078 | 3,310 X 108m3| 180 0,50 | | | | Total... | 30,750 X 106m% Décrue de Bassout. | | 0 = 30,00 | | l 5): — | 30,000 |10,12324 | 9,675 x 106m3!
5 — 16,20 :: | | II —— 15 j | 26,174 | 0,07576 | 9,904 X 106mÿ | 20 — SD | III = 36 J. — | 10,373 | 0,03453 | 9,260 X 106m| 56 — 1:50, 0, : | IV — 124 j - | 1,890 0,00412 112,583 X 106m5| 180 À: 0,90 | | Total....|41,422 X 108m3| |
Ces diverses phases, qui se succèdent dans le temps, peuvent se produire simltanément, aux diverses profondeurs. Les puits à ciel ouvert, creusés dans les calcaires fissurés du Kurd Dagh, nous ont, en effet, souvent permis d'observer qu'au voisinage du niveau aquifère, le forage traverse une zone de caleaires humides (légers suintements), à laquelle succède une zone où les fissures, pleines d’eau, fournissent cependant un faible débit (effet d’une
charge réduite), Landis que les fissures plus profondes, remplies d’une eau en charge, fournissent un débit plus abondant. L)
Les deux dernières phases de la déerue ont d’ailleurs été reconnues dans celle de l'Oronte à Djisr-el-Hadid !86/;les coefficients de tarissement obtenus varient entre 0,00952 et 0,009711.
La décrue de l'Afrine même dans sa phase la plus lente, (x — 0,00412), reste plus rapide que celle de lOronte à Djisr-el-Hadid ; cette différence
# L'Arire > Mark
Graphique darronce des Bes Debts
Debt Due apres U jours
F1G. 60. — Graphique d'annonce des bas débits de l’Afrine à Midanki.
semble due d’une part à la constitution lithologique du bassin de lOronte, plus perméable et recouvert d’un sol plus protond que celui de l’Afrine, et d'autre part, à l'influence du lac de Homs et des marais du Ghab et de FAmouk, qui en régularisent les débits.
L'intérêt qui s'attache à la connaissance des courbes de décrue réside en L PE Re ” 2 RQ LI ce qu'elles permettent la prévision des débits d étiage et l'étude du brlan annuel des réserves souterraines ; cette prévision offre d’ailleurs une utilité réelle, par suite de la présence d’une saison sèche prolongée.
GRAPHIQUE D'ANNONCE DES BAS DÉBITS
Soit Q,, le débit réalisé à l'instant t, et Q, le débit réalisé à l’instant t > t,
avec t —t, = 6.
La relation 4 — 3(Q,) — + (Q) permet de tracer, dans un système d’axes
(Q et Q), une famille de courbes répondant aux différentes valeurs du paramètre 0.
Traçons ces courbes, pour des valeurs de Ÿ variant de 2 en 2 jours.
La courbe 6 — 0 est la bissectrice du quadrant Q,0Q, puisqu'elle correspond à Q— Q,.
La courbe 5 — 2 jours peut être construite par points ; il suffit de prendre sur la courbe de décrue, des ordonnées distantes de 2 jours, celle de gauche étant prise pour Q, et celle de droite pour Q.
Il en est de même des autres courbes, qui pourraient d’ailleurs se déduire de lune d’entre elles par une construction géométrique simple [55, p. 16].
Le graphique obtenu (fig. 60) permet la prévision des débits de la rivière durant la période de régime non influencé.
Remarques :
Toutes ces courbes ont leur convexité dirigée vers les Q > 0, c’est-à-dire que la diminution du débit Q, à partir du temps t, pendant l'unité de temps, est d'autant plus grande que ce débit est plus grand.
Les différentes courbes obtenues convergent toutes à l’origine, ce qui exprime que le débit de l’Afrine, si faible soit-1l dans les années de bas étiage, ne peut guère tarir.
VOLUME DES EAUX SOUTERRAINES
La forme exponentielle de la loi qui traduit le régime propre de l'Afrine permet aisément d'évaluer le volume utile des eaux souterraines qui alimentent cette rivière.
On a en effet dV = — Q dt — — Ae-tdt
d'où : V—-ettK—-"+K z a
Or V et Q s’annulent simultanément, puisqu'il s’agit du volume utile des eaux en mouvement, et non du volume total de la nappe ; d’où K — 0
Les capacités libérées par la nappe entre deux instants t, et 1, sont alors données par la formule
BST Qi Q@
et V -
C étant exprimée en m*, Qen m/s. et le temps t en jours, il faut exprimer 3 en prenant pour unité de temps la seconde, pour rendre homogène la formule précitée.
S. MazLors, 9
LABS,
La dernière colonne du tableau XXVIIT donne les capacités nettes alimentant la décrue, dans les différents intervalles considérés. Aux volumes totaux ainsi obtenus, il faut encore ajouter ceux qui résulteraient d’une vidange complète des réserves, par une décrue aboutissant à leur tarissement progressif ; ces volumes seraient respectivement de 5,5 X 106 m° à Midanki et 18,8 X 106 m3 à Bassout.
Les réserves totales mises en jeu dans l'alimentation de la décrue s'élèvent ainsi à 36,3 millions de m à Midanki, et à 60,2 millions de m° à Bassout.
Rapportés au bassin versant de l’Afrine, ces volumes représentent une tranche d’eau de 27 mm. en amont de Midanki et de 30 mm. en amont de
Tasreau XXIX.
Bilan des réserves souterraines.
EN PLUS EN MOINS
En amont de Midanki.
En amont de Bassout.
Bassout ; ils correspondent à peu près au quart du volume évacué par l’Afrine dans une année moyenne !
C’est là ce que débite la décrue. Or, dans le bassin de l’Afrine, les eaux souterraines continuent à affluer pendant les crues aussi, ce qui est suggéré par les graphiques des niveaux enregistrés (fig. 37, 38 et 39). Ces graphiques présentent, en effet, la forme générale d’une onde de grande amplitude, hérissée de pointes dues au ruissellement. Si lon voulait estimer l’importance de l’apport souterrain, pendant toute l’année, il faudrait donc au moins doubler le chiffre précédent, ce qui porterait le volume utile des réserves à la moitié de l'écoulement moyen annuel.
L'importance de cette contribution n'empêche pas la rivière de suivre les variations de la pluie, car l'apport rapide du ruissellement dentelle les fluctuations lentes des eaux souterraines ; et c’est pourquoi le régime de l’Alrine garde l’empreinte des précipitations.
lorratior Arruelle des Reserves Souterraires de [Wrire
i / 2 Moarki " 2 Baessout {nl 5. !
> ë É R 7 5 = 8 # 1 > 4 MU 2 RER. #5 À ? 5 2 VON SSEE PE + ARS, à Fi. 61. — Variation annuelle des réserves souterraines de l'Afrine.
BiLaAN DES RÉSERVES SOUTERRAINES.
Il nous reste à étudier le bilan des réserves souterraines de 1930 à 1938 ; on peut se baser à cet effet sur le débit le plus faible enregistré chaque année, pour évaluer approximativement la réserve correspondante, et déterminer ainsi les emprunts eflectués d'année en année.
La figure 61 illustre les résultats de ces calculs : les traits verticaux
1. La capacité souterraine qui a alimenté la décrue de l'Oronte, pendant l'année 1929- 1930, répartie sur la surface du bassin versant, correspond à une tranche de 38 mm. d'eau, soit au tiers environ de l'indice d'écoulement moyen du fleuve. Cf. V. FroLow. La décrue de l'Oronte. C. R. Ac. Se., t. 193, p. 870.
Celle qui alimente la décrue de l'Euphrate à Deir-ez-zor représente une tranche de 70 mm. d’eau et correspond aux 2/5 de son débit moyen annuel. Cf. V. FroLow. Une reconnaissance du régime de l'Euphrate. Annales de Phys. du Globe de la France d'Outre-Mer, 1936, p. 26.
donnent les volumes, épargnés (+) où empruntés {—), pendant l’année : le trait continu donne leur valeur cumulée. On reconnait que les réserves souterraines ont été en progression en 1934-35 (année de forte pluviosité),
tandis que les années sèches ont entraîné un épuisement sensible de la nappe.
PRÉCIPITATIONS. — RUISSELLEMENT. -- ÉVAPORATION ET INFILTRATION
Quel que soit l'intérêt des vicissitudes, normales ou aceidentelles, éprouvées par les débits d’un cours d’eau, l’analvse des différents phénomènes qui participent au cycle de l'eau, limité entre l'instant où les précipitations tombent sur le sol et celui où elles s’écoulent dans le lit de la rivière, constitue le problème capital de l Hydrologie. Depuis un quart de siècle, un imposant bagage de données expérimentales a été rassemblé à cet effet : et, de nombreuses lois réglant le ruissellement superficiel, Pécoulement souterrain, linfiltration, l’'évaporation, ete. ont été dégagées. Cependant, bien que les lignes générales du problème se dessinent avec netteté, maints détails, let non des moindres, restent encore dans l’ombre, à ce Jour.
Dans le bassin de l’Afrine, l’état actuel de nos investigations ne nous permet guère d'aborder l’analyse détaillée de tous les phénomènes énumérés ; l'étude complète du evele de l’eau tombée nécessiterait un complément d'observations météorologiques, de levés géologiques et d’études pédologiques qu'il ne nous a pas été possible de réunir. Aussi essaveronsnous simplement de dégager les rapports observés entre les précipitations, infiltration, l’'évaporation et le ruissellement et de poser ainsi les premiers jalons, dans la voie de l’élaboration d’une formule générale de l'écoulement.
L. — Précipitations et Ruissellement
Les précipitations qui atteignent le sol poursuivent leur evele de plusieurs facons ; nous reproduisons (fig. 62), pour mémoire, le schéma élémentaire du evele, d’après l’image d’Engler [20].
Une fraction des pluies tombées ruisselle et contribue à l'alimentation directe du cours d’eau ; le reste s’évapore ou s’'infiltre pour entretenir un écoulement retardé. Ainsi que nous l’avons observé (p.113), cette fraction
n’est pas constante dans un même bassin : elle varie avec l'intensité et la durée de la pluie, la température et l’état préalable du sol.
Certaines pluies d’ailleurs ne ruissellent jamais, et restent sans influence sur le cours d’eau : tel a été, par exemple, le sort d’une pluie de 5 mm., enreyistrée le 5 décembre 1932, qui n’a exercé aucune influence sur la courbe
du limnigraphe de Midanki.
Cycle de /eou d' après Lroler
(Pluie .neige. grele }
Arrétee Arrive par la directement Vegétation sur le Sol S evapore 5 egautte et coule sur le Sal S'evapore S'infiltre S ecaule sur la Surf sur la Surf du 50! | du Sol Evaporation Evaporation Ecoulement des eaux par les souterrain ascendantes plantes . {sources et par capillarite absorption humidite) F1G. 62, — Cycle de l'eau, d'après EXGLER.
J. Lugeon [53, p. 116] a calculé, pour les diverses régions de la Suisse et aux différentes saisons, les valeurs limites des précipitations qui n’in-
fluencent pas les cours d’eau
TERRAIXS
TERRAINS IMPERMÉABLES
PRÉ- HAUTES ALPES ALPES m/m " jh 6 3 3 3
L'eau tombée est évaporée ou absorbée par le sol et ne provoque aucun
ruissellement.
Dans le bassin de l’Afrine, aux déclivités accentuées, de telles pluies limites correspondent à une intensité de l’ordre de 5 à 6 mm. en 24 heures, lorsqu'elles succèdent à une période de sécheresse prolongée ; ou de l’ordre de 2 à 3 mm., si le sol est encore humide.
Lorsque les pluies sont plus abondantes, le ruissellement qu’elles produisent croît avec l'importance de la pluie et même, plus rapidement qu'elle.
On peut dire; en effet, que le bassin d'alimentation d’une rivière (par ruissellement), qui représente une partie de son bassin versant topographique, n’a pas lui-même une surface fixe : c’est l’importance des précipitalions qui délimite les surfaces profitant à la crue ; et ainsi, l’augmenta-
/rdices d'écoulerert
{A/rire Le are Sou
Pluie dAzaz(?) _ Ind. decoulement /47 Pluie de Kink Khan?) Indices decoulement (#/
ÉNRCURE ME 7 FE MEADEEOREPe dE 8 & F1iG. 63. — Indices d'écoulement de l’Afrine et du Kara Sou.
tion des pluies a pour effet de rendre les débits plus abondants, tant à cause des volumes d’eau, plus élevés, reçus par les terres, que parce que les superficies, donnant lieu au ruissellement, sont plus étendues. De plus, la part des pluies qui ruisselle, et celle qui, après s'être infiltrée, revient à la rivière par les sources ou le drainage des eaux souterraines, dépend non seulement
de la quantité d’eau tombée pendant une journée — ce qui est le renseignement fourni par le pluviomètre — mais aussi, de la façon dont cette
eau est tombée, en pluie fine et longue, ou en pluie violente et courte. C’est ce qui justifie les écarts notables que présente le coeflicient de ruissellement, au cours des différents mois ou des différentes années. Le tableau XXX en relate les valeurs annuelles à Midanki et à Bassout, les débits enregistrés à ces stations ayant été rapportés aux pluies d’Azaz.
A titre de comparaison, nous avons caleulé aussi les coefficients relatifs au Kara Sou, en rapportant les débits annuels de cette rivière aux pluies
de Kirik-Khan.
TaBzeau XXX.
Coefficients annuels de ruissellement et déficit d'écoulement.
MODULE Q
INDICE D'ÉCOUL.
PLUIE D'AZAZ OU DE KIRIK-KHAN
COEFFICIENT DE RUISSEL.
L'Afrine à Midanki (B. V. — 1.365 km?).
L'Afrine à Bassoul
(B. V. — 2173 kmÿ).
Le Kara Sou (B. V. — 2195 km°).
DÉFICIT D'ÉCOUL.
Les résultats obtenus, illustrés par la figure 63, révèlent, à première vue, l'existence d’une corrélation entre la pluie et l'écoulement, que nous allons essayer de préciser.
FAGTEUR DE CORRÉLATION [63].
Le facteur de corrélation r est représenté, par définition, par le rapport :
où :,, :, désignent les écarts respectifs des pluies et des débits annuels, par rapport à leurs moyennes, pendant les n années observées. Ce facteur permet de reconnaître le degré de dépendance des deux phénomènes : la corrélation est directe, si r>0 ; inverse, si ro ; et elle est d’autant plus forte (loi linéaire) que r est voisin de l’unité. Naturellement, le degré d’exactitude de ce facteur varie suivant le nombre n des années observées ; et, en admettant que les écarts de ces phénomènes autour de leur moyenne absolue suivent la loi de Gauss, c’est-à-dire que les :, et «4 soient disséminés autour des moyennes arithmétiques, comme le seraient des erreurs fortuites, l'erreur la plus probable serait :
__ 0,6745 (1—r?) MT ÿ/n
Voici les valeurs du facteur r et de son erreur probable, calculées pour l’Afrine et pour le Kara Sou :
ERREUR ERREUR PÉRIODE RIVIÈERES FACTEUR
PROBABLE RELATIVE OBSERVÉE r |
L'Afrine À à Midanki.. 0,769 0,098 | 1930-38 A UNE ) à Bassout.. 0,706 0,119 1930-38 Le Kara Sou 0,074 c 1933-38
Ces valeurs traduisent l'existence d’une corrélation directe, forte pour l’Afrine et très forte pour le Kara Sou, entre les pluies et l’écoulement ; car l'extension des roches ignées, à peu près imperméables, dans le bassin du Kara Sou, soumet son régime à une dépendance très étroite avec celui des pluies ; de même, la corrélation est plus faible à Bassout qu’à Midanki, en raison du jeu de linfiltration et des capacités de rétention, plus importantes à l'aval, qui atténuent l'influence directe de la pluie, dans le bassin inférieur de lAfrine.
IxbicEs D'ÉCOULEMENT.
Pour préciser ces relations de la pluie et de l'écoulement, portons en abscisses les pluies tombées P, et en ordonnées, les indices d'écoulement observés F1 ; les points obtenus pour les différentes années se groupent dans une zone que l’on peut délimiter grossièrement par deux droites divergentes
A et À” : l’une et l’autre marquent une croissance de H corrélative à P. Leurs équations peuvent s’écrire 1 :
( a À nr VA pour PAfrime à Midanki r LE ner
I I LL at pour 1 AIrIne à Bassou l Ée— 0,50 pe 176,30
et pour le Kara Sou
sl £ £ £
we! Ë :
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L'Afrine à Midanki. L'Afrine à Bassout. Le Kara Sou.
F1G. 64. — Variation de l'indice d'écoulement avec la pluie. (Les points figuratifs des différentes années ont été numérotés 1 à 8, de 1930-31 à 1937-38.)
On reconnaîtrait aisément, en traçant une ligne intermédiaire, dans chacune des zones ainsi définies, que les débits du Kara Sou croissent, avec la pluie, plus vite que ceux de l’Afrine, et ceux de Bassout, moins vite que Midanki : ces observations confirment les indications tirées des valeurs du facteur de corrélation.
COMPARAISON DES COMPOSANTES ÉLÉMENTAIRES DE LA PLUIE ET DE L'ÉCOU- LEMENT.
L’analvse harmonique des pluies et de la température à Azaz, et des niveaux mensuels de l’Afrine à Midanki, nous a permis de reconnaître certaines périodes communes aux trois phénomènes.
Or, lintérêt principal de ces recherches sur les périodicités réside dans la comparaison des composantes obtenues et les indications suggestives que l'on peut en déduire sur l'influence réciproque des phénomènes observés.
En Europe Centrale, H. Kerrer et K. Fiscner ont obtenu
Cette comparaison (fig. 65) fait ressortir un parallélisme constant entre les composantes similaires de la pluie et des niveaux de l’Afrine ; et ce parallélisme traduit, d’une manière expressive, les relations étroites entre les précipitations et l’écoulement.
L'écart de phase entre les composantes homologues (tableau XXXI), exprimé en centièmes de la période, est peu variable autour d’une valeur moyenne : la composante annuelle des niveaux suit celle de la pluie avec un retard dé 10,6 °/, (39 jours) ; de même, la semi-annuelle retarde de 28 0/, (51 jours). Ce retard représente le temps nécessaire à l’eau tombée à l’'amont pour atteindre la rivière, par l’effet conjugué du ruissellement et de l’infiltration.
TaBreau XXXI.
Comparaison des Composantes de la pluie avec celles des niveaux de l'Afrine ou des débits du Kara Sou.
PHASE 1 IMPORTANCE RELATIVE DÉSIGNATION
NIVEAUX | NIV. OU PLUIE OU DÉBITS ÉCART PLUIE | DÉBITS | RAPPORT ? g (a 4 | VA | Niveaux de + 19,9 — 9,0 28,0 | 25,6 RIT 0,69 l'Afrine à 112 +166 + 6,0 10,6 | 60,5 54,9 0,86 Midanki et ({ T — 18 = — = 6,4 12-3401081,92 pluie d'A- ] Comp. | | zaz | supér. — — — 15,0 38,6 | 2,44 Débits pass | | | Kara Sou | T=16|+.20,0 — 6,0 | 26,0 | 30,0 29 00020709 et pluie de | T—#412.1-618:0 + 7,8 | 10 2AINbT 65,1 1,06 Kiri Khan !
ei]
L'examen comparé des composantes des débits du Kara Sou avec celles de la pluie à Kirik-Khan (fig. 66), conduit aux mêmes conclusions : l’écart de phase observé est alors de 10,2 %, (37 jours) pour la composante annuelle et de 26 % (47 jours) pour la semi-annuelle ; ainsi le Kara Sou paraît influencé par les pluies, plus rapidement que l’Afrine ; cette influence rapide doit être attribuée au relief accidenté de son bassin et à l'extension des roches ignées, presque imperméables, à l’intérieur de son périmètre.
1. La phase de T — 12 et T — 6 a été mesurée en rapportant au 1% janvier ou au 1er juillet, les points d'inflexion réalisés par les sinusoïdes qui figurent les composantes.
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On peut aussi observer que l’amplitude de la composante annuelle des niveaux de l’Afrine augmente plus vite que celle de la pluie : le rapport des amplitudes de ces deux composantes croît de 42,3 en 1933, à 50,4 en 1934, à 54,8 en 1935 et à 58,2 en 1936. Cette augmentation rapide indique que la proportion des eaux de ruissellement qui alimentent la rivière augmente avec la pluie, et même plus vite qu’elle, à la faveur de la saturation de Pair et du sol qui réduit les pertes par évaporation ou par infiltration.
Sur le Kara Sou, un mouvement inverse est observé : le rapport des
| débits ,. ' 2 4 . se amplitudes ÉTe diminue de 61,2 en 1935, à 45, 6 en 1936 et à 45,5 en 1937. Ce phénomène peut être expliqué par la diminution progressive des pluies de Kirik-Khan pendant la période considérée.
Une autre propriété mise en relief par l'examen comparé des composantes, c’est l’influence sélective du sol sur l’écoulement. Les différentes composantes de la pluie n’agissent pas également sur l’alimentation de la rivière ; le sol joue à leur égard le rôle d’un filtre qui atténue l’influence de périodes courtes, tandis qu’il amplifie celle des périodes longues.
i L On reconnaît, en effet, sur le tableau XXXI, quelerapport - de l’impor-
tance relative des diverses composantes homologues, croît avec leur période aussi bien pour l’Afrine que pour le Kara Sou ; et ainsi, l’on peut dire, en se référant aux courbes desélectivité de M. H. Labrouste, que le sol exerce sur l'apport des pluies, l'influence d’une combinaison du type Sm [28].
En ce qui concerne les températures, leurs composantes sont presque en opposition de phase avec celles de la pluie ; les écarts qu’elles présentent avec celles de l’Afrine sont de 58 %, (211 jours), pour la composante annuelle et 6 % (102 j.), pour la semi-annuelle (tableau X) ; les écarts correspondants du Kara Sou avec la température de Kirik-Khan sont respectivement de 55,2 0/, (201 j.) et 31,3% (57 j.). Par ailleurs, l'amplitude de ces composantes varie en sens inverse de celle de l'écoulement, puisque lélévation de la température favorise l’évaporation et augmente le déficit d'écoulement.
Précipitations et Évaporation
Le problème de l’évaporation peut être examiné à des points de vue multiples : au point de vue physique et physiologique, 1 aurait pour objet de déterminer les quantités d’eau évaporées, à la surface des lacs ou des marais, ou celles rendues par la transpiration des terres et la sudation des végétaux, en fonction de la température, de l'altitude, de l’état hygrométrique, ete. Au point de vue hydrologique, le problème consiste à rechercher les relations qui existent entre l’eau tombée et l’eau évaporée, en vue de déterminer, avec plus de précision, la part des précipitations qui profitent
à l’écoulement. Ainsi considéré, ce problème constitue le centre de gravité de toute l’hydrologie ; et ces dernières années, il a fait l’objet de remarquables études de A. Coutagne [9, 10. 12, 15] et J. Lugeon [53], dont nous
allons essayer d'appliquer les résultats au bassin de lAfrine.
Deux facteurs antagonistes exercent leur influence sur l’évaporation
a) la quantité d’eau qui tombe : plus il tombe d’eau, plus il s’en évapore, parce que plus grande est la quantité d’eau susceptible d’être évaporée :
b) les conditions qui favorisent lévaporation, qui sont d'autant moins favorables qu'il pleut davantage : plus 1l tombe d’eau, moins il s’en évapore, parce que l’évaporation est d’autant moins intense que l’airet le sol sont saturés d’eau.
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E > u) Pluviosite FiG. 68 a. — Figure de Coutagne.
Ces considérations ont amené Coutagne à représenter l’évaporation par une courbe en eloche asymptotique à l’axe des pluies, dont l’équation serait de E = Eoe-?? (P — Po)?
formule où E désigne l’évaporation totale au cours d’une année présentant une pluviosité P,
E,, le maximum que peut atteindre la quantité non ruisselante,
P,, la valeur de la pluviosité correspondante,
2, Un paramètre variable avec le bassin considéré.
Ainsi les coefficients E,, 7? et P, permettent de caractériser Févapora- Uion hydrologique d’un bassin et correspondent à ses conditions physiques géologiques et climatiques.
Coutagne a vérifié l'application de cette formule à de nombreux bassins,
ainsi qu'aux courbes d'écoulement établies par Keller, pour l'Europe Centrale, et par Baulig, pour l'Amérique du Nord :
Dans le Massif Central 1,000 En Europe Centrale | 0,725 au Nord 40€ parallèle! 1,125 Jj au Sud dul 40€ parallèle | 1,500 |
| Aux États-Unis
Dans le bassin de l’Afrine, si nous portons en abscisses, les précipitations annuelles, et en ordonnées, les déficits d'écoulement observés durant les différentes années, les points obtenus sont assez rapprochés de ceux d’ une courbe en cloche dont les paramètres seraient :
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F1G. 67. — Courbes de l’'évaporation hydrologique.
3 Du idanki, E, = 0,503 Pi 079 4 =1,88 à Bassout, E, — 0,538 P5—'0;729 À = 2,12
Les écarts présentés par les points figuratifs des années 1935-36 et 1937-38 (fig. 67) semblent provenir de la généralisation faite à tout le bassin de l’Afrine, du module pluviométrique observé à Azaz, car à en juger par la distribution des courbes isohyètes (fig. 14), les précipitations
moyennes reçues par le bassin, durant ces années, auraient été beaucoup plus importantes.
En revanche, dans le bassin du Kara Sou, dont les précipitations moyennes sont mieux enregistrées par le pluviomètre de Kirik-Khan, les points obtenus se trouvent mieux alignés sur une courbe en cloche dont les paramètres seraient
L'intérêt de cette formule est de traduire sous une forme algébrique, le
rapport entre l'indice d'écoulement fluvial H et les précipitations P :
abstraction taite de l'influence des eaux infiltrées d’année en année.
Le coeflicient de ruissellement étant défini par le rapport r — = , s'écrit
P alors :
On reconnaît que pour une certaine valeur P° de P définie par l'égalité :
P? — + FE, e-2P'-P,)?
(point de rencontre de la courbe en cloche avec la bissectrice P — E), on
aurait r — 0. Cette valeur correspondrait au zéro de la courbe d’écoule- Le
ment.
Dans le bassin de l’Afrine, cette égalité fournit :
P'— 0 m. 165 à Midanki, et P' — 0 m. 085 à Bassout,
et dans le bassin du Kara Sou,
Ce sont les valeurs limites de la pluviosité annuelle, en dessous desquelles le ruissellement serait nul.
Remarquons cependant, avec J. Lugeon, que si la formule de Coutagne exprime assez fidèlement l'allure des variations du déficit d'écoulement en fonction de la pluviosité, elle ne tient compte ni de l'indice d’évapora-
1. D'après Em. De MarTonwE [59, t. 1, p. 251], l'écoulement commencerait :
avec 0 m,.20 — 0 m.25 de pluie, dans la zone tempérée, avec 0 m. 40 — 0 m. 50, dans la zone tropicale, et avec 1 m. environ, dans la zone équatoriale.
Les résultats que nous avons obtenus indiquent qu'en Syrie l'écoulement se produirait avec des précipitations bien plus réduites. S. Maziouw. 10
tion physique et des maxima de température qui agissent sur l’'évaporation hydrologique, ni des variations de cette évaporation avec l'altitude : de plus, l'importance des réserves souterraines emmagasinées varie d'année en année et peut exercer une influence notable sur les débits.
Lugeon a établi une formule générale pour les bassins alpins [53|, reliant l'évaporation aux précipitations et à l'altitude, avec une formule auxiliaire de transposition, destinée à en étendre l'application aux autres régions.
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F1G. 68 b. — Figure de Lugeon.
Mais, à défaut d'observations sur le régime des températures et la réparütion des pluies, aux différentes altitudes, dans le bassin de l’Afrine, nous ne pouvons encore en aborder l'application ici; et nous exprimons le vœu que le développement des observations météorologiques nous permette de le faire à l'avenir.
A titre d'exemple, rappelons la valeur moyenne du déficit d'écoulement calculé par Coutagne [14] pour un bassin du Midi de la France, celui de l'Argens au Muy. Nous en relaterons les caractéristiques en regard de celles de l'Afrine à Bassout
L'ARGENS L’AFRINE Surface du bassin versant.......... 2.081 km? 2178 1km BRDTE DIO VERS. D, metre eu ee à 20 m°}/s 8 m°/s Température moyenne: ............ 1496 1797 Indice ‘pluviométrique. .… :...°7" 2. .:: 904 m/m. 500 m/m. indicetd'éconlement: ..:) 219700. 304 m/m. 118 m/m. Méfieits d'écoulement. .:.1 1744.11 600 m/m. 382 m/m.
Sous réserve de certains éléments de comparaison (régime des précipitations, pentes, altitudes, extension forestière, etc.), la température accroît le déficit d'écoulement : dans le bassin de l’Argens, ce déficit correspond aux 2/5 de l'indice pluviométrique, tandis que celui de l’Afrine en représenteles 3/4 environ.
Dans les pays chauds, l'intensité de l’évaporation conduit naturellement à des déficits d'écoulement bien plus élevés ; ainsi, dans le bassin du Niger [27], où la température moyenne atteint 25° environ, le déficit d'écoulement est de l'ordre de 1000 m/m.
Surface du bassin versant
(des sources 2 KoulikOro).6" mA 40... 121.380 km? Indice pluviométrique moyen. .. ......... 1.500 m/m. Indice d’écoulement (1909-1932)......... 465 m/m. Hafcithd'écoulement. mem ue 1.035 m/m.
Les Eaux souterraines et l'Infiltration
L'eau non évaporée des précipitations parvient à la rivière, soit aussi- 1ôt par ruissellement, soit après un retard plus ou moins grand, dû à linfiltration à travers le sol. L'analyse des courbes de décrue nous a déjà révélé que le sous-sol fournit en moyenne à l’Afrine une quantité équivalente à près de la moitié du volume d’eau écoulé en année moyenne. Cette alimentation se fait sous deux formes possibles : drainage direct par la rivière ou le réseau des affluents et apport des sources Sortant à un niveau supérieur.
INFLUENCE DES FORMATIONS GÉOLOGIQUES
La diversité des formations géologiques, observées dans le bassin de l'Afrine, engendre des modalités de rétention et d’émergence de l’eau, particulières à chaque région.
Là où les basaltes ou les roches vertes (gabbros et serpentines) affleurent à nu, avec des fissures colmatées, l’eau des pluies ruisselle à leur surface avec une vitesse accentuée par leur déclivité.
Sur les flanes du Bulbul Dagh, ces roches sont recouvertes de végétation, et de produits de décomposition, dus à l’altération de leur surface par les
agents atmosphériques (alternatives de chaleur et de froid, de gel et de dégel, choc des gouttes et des grèlons, pénétration des racines, ete...); la couche meuble ainsi formée présente, contre les averses, un pouvoir absorbant qui amortit le ruissellement et favorise l’infiltration des eaux, à travers les faibles fissures. Cette eau pénètre et percole jusqu à la rencontre d’un niveau imperméable où elle est retenue. Ainsi le puits qui alimente la ville d’Azaz plonge dans la couche de décomposition superficielle d’une coulée basaltique qui se raccorde aux formations de Küllis ; les multiples filets d’eau que l’on rencontre au pied du Bulbul Dagh sont alimentés par les suintements qui imprègnent les zones d’éboulis. Toutefois, l’eau retenue par ces couches superficielles est, en général, de faible importance et tarit rapidement ; de plus, sous l'effet de pluies persistantes, ces couches altérées se saturent vite et finissent par se comporter comme des surfaces imperméables.
Plus active sur la rétention des eaux pluviales, paraît être l'influence du massif du Hawar Dagh ; formé d’un calcaire tendre, crayeux, et couvert de végétation, ses pentes adoucies favorisent davantage l’infiltration.
En effet, la craie, dans son état primitif, compacte et peu perméable, n’est pas le siège de nappes aquifères d’imprégnation générale ; mais exposée à l'air et à l’humidité, elle s’altère en surface et s’émiette par dissociation, et peut alors présenter, à faible profondeur, quelques nappes de retenue. De plus, elle peut offrir parfois d'importantes réserves d’eau en circulation, localisées dans ses fissures, diaclases ou joints de stratification.
Ce mode de cheminement de l’eau dans la craie a été illustré par M. Lutaud, dans son Introduction géologique à l’étude de la nappe des puits du Département d’Eure-et-Loir [54]; les nombreux forages, exécutés dans le Kurd Dagh, pour le ravitaillement en eau des communes, confirment ces résultats ; aménagement de la source de Katma, que nous relaterons plus bas, en fournit aussi un exemple frappant.
Enfin, sur les surfaces dénudées du Djebel Semâne, formé d’un puissant massif de calcaire éocène qui recouvre un noyau crayeux (sénonien), l’érosion à mis à nu tout un réseau de fissures et de cannelures, caractéristiques des formations karstiques. L'eau s’infiltre en grand dans ces fissures, jusqu’à la rencontre du soubassement craveux, compact et imperméable ; et, à la faveur d’une diaclase ou d’un changement de pente qui amène l’aflleurement de la craie, l’eau réapparaît à l'air libre, en gros bouillons, à travers les fentes de la roche; tel paraît être le mécanisme des sources de Bassout (125 1/s), d’Aîn Dâr (80 1/s) et de Bordj Abdalo (25 /s), qui résurgent au pied du massif de Dj. Seman, sur la rive gauche de l’Afrine.
L'importance et le régime de ces sources varie avec l'étendue des surfaces exposées, l’origine, la disposition et l’enchevêtrement du réseau de leurs fissures. L'horizontalité des couches inférieures, l'existence de dépressions
spacieuses où l’eau s’accumule, l’étroitesse des fissures servant d’exutoire, peuvent aboutir à la formation de véritables réserves qui entretiennent un écoulement prolongé (Katma). Tandis que la pente et la largeur des conduits souterrains rendent la circulation des eaux imfiltrées si prompte, que lors des grandes pluies, elles participent aux maxima des crues, et lors des sécheresses, elles renforcent faiblement les étiages, faute de réserves. C’est le cas de la source de Karajouroune, qui résurge à 5 km. à l'Est de la vallée de l’Afrine, en aval de Midanki, dont le débit atteint 500 à 600 1/s après les fortes pluies, et tombe à 10 1/s à la fin de l'été.
Il importe d’ailleurs de souligner le fait que dans les zones fissurées, la notion de bassin versant est faussée par le phénomène karstique. En effet, si l’on peut délimiter les surfaces réceptrices, pour le ruissellement, d’après la ligne apparente de partage des eaux en surface!, pour les eaux qui s’infiltrent, la frontière réelle de l'écoulement peut se trouver bien au delà, ou bien en deçà d’une crête ; et toute évaluation des débits probables, d’après les chutes d’eau et l'étendue topographique du bassin, devient sujette à des erreurs. C’est pourquoi, l’étude des résurgences de cette nature devrait ètre entreprise par des mesures directes, pour apprécier l'importance de leur contribution au débit de l’Afrine, ou déterminer leur régime.
Des jaugeages de débit, des mesures intermittentes de salinité et de température ayant été effectuées aux sources de Katma et de Bassout, nous essayerons d’enunterpréter brièvement les résultats, en attendant qu’une étude plus complète nous permette d’analyser l’hydrologie souterraine du bassin de lAfrine.
Érupe pes sources pe Karma Er pe Bassour.
Source de Katma.
La source de Katma émerge au pied des hauteurs qui dominent le plateau d’Azaz, au col de passage entre les bassins du Kouek et de l’Afrine. Elle jaillit à travers les fissures d’un calcaire compact miocène qui recouvre un noyau crayeux sénonien. L'ensemble de ces fissures constitue un réseau complexe de drains où cheminent les eaux infiltrées, en sorte qu’une partie de l’eau tombée sur le bassin topographique du Kouek est drainée vers celui de l’Afrine.
Jusqu'en 1933, cette source fournissait un débit moyen de 40 1/s ; et son captage était réalisé par une galerie souterraine de 15 m. de longueur, qui aboutissait à un bassin de mise en charge, où l’eau recueillie servait à actionner ün bélier hydraulique, et le trop-plein s’écoulait dans un canal
1. Nous avons déjà signalé (supra, p. 135) que le bassin d'alimentation (par ruissellement) d'une rivière peut avoir lui-même une limite variable, suivant l'importance de la pluie,
d'irrigation. A la suppression de ce bélier en 1934, il est apparu que l’eau résurgeait par trop-plein, à travers les fissures naturelles de la roche, et que les irrégularités de la galerie (éboulements des parois, seuils du profil) provoquaient une surpression de plus de 1 m. 50 au-dessus des griffons. Un premier décapage avant permis d'améliorer le débit, un captage plus complet fut entrepris : la galerie drainante a été rectifiée et approfondie
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F1G. 69. -— Schéma du captage de la source de Katma.
de 6 m. 00 en tête, et raccordée en pente au canäl de départ ; les différents griffons ont été ainsi dégagés et de nouvelles fissures, gorgées d’eau, ont été recoupées ; puis, à partir de la résurgence principale, une nouvelle galerie de captage a été amorcée, dirigée normalement aux strates calcaires, et pénétrant à l’intérieur de la montagne jusqu’au contact de la craie ; à 7 m. de distance, un conduit naturel a été atteint, coudé vers l'Ouest, et aboutissant à une cavité où l’eau se déversait en chute libre ; les eaux qui se dispersaient à travers les différentes fissures ont pu être ainsi collectées et le débit obtenu s’est élevé à 105 1/s (mai 1935) .
1. Cet aménagement, complété par la création d'un nouveau canal d'adduetion, a
permis d'étendre le bénéfice des irrigations, à une superficie de 250 Ha, tout en réser-
vant une chute libre de 30 m. pouvant être concédée en remplacement des moulins affectés par le nouveau tracé du canal.
Malheureusement, les jaugeages effectués depuis lors n’ont pas été poursuivis avec continuité pour définir le nouveau régime de la source ; mais, les mesures imtermittentes faites en 1937-1938, comparées à celles effectuées pendant les années antérieures, permettent d'interpréter une courbe approchée des débits (fig. 70). Le graphique obtenu traduit un régime de variations à deux maxima, dont l’un, réalisé en février, est dû à la percolation rapide des eaux pluviales, à travers les fissures, et l’autre, réalisé en juillet, peut être attribué au drainage tardif d’un bassin de plus grande étendue.
La répartition mensuelle des pluies, de novembre à avril, avec une saison sèche en été, provoque, à partir de Juillet, une décroissance graduelle des débits, « en régime non influencé ». Aussi, avons-nous essayé d’analyser, suivant la méthode de Maillet, les courbes de décrue obtenues en 1934 et 1938 (avant et après l'aménagement du captage).
L’anamorphose logarithmique de ces courbes étant formée de tronçons de droite (fig. 71), leurs équations peuvent être exprimées par la fontion exponentielle Q = Ae=ct ; les paramètres À et 4 ont des valeurs variables dans les différents intervalles relatés par le tableau XXXIT.
= Tagrceau XXXII
Décrues de la source de Katma.
INTERVALLE JOUR DÉBIT F2 LIBEREE
55,0 l/s [ — LE 0,00850 | En 1934 | 50,0 | RL 6] 54, 0,00281 | 538.070
Totale 500 m°
\ I |. — 0,00328 En 1938 , | Il | :»- 3 | 0,00124
Ental/re
Dans les deux années observées, la courbe de décrue est caractérisée par l'existence d’un intervalle à forte pente, suivi d’un autre moins incliné : l'explication peut en être recherchée dans la fissuration du massif
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drainé, la première phase correspondant à la vidange rapide des fissures gorgées d’eau, tandis que l’égouttement des roches entretient, dans la deuxième phase, une variation plus lente du débit.
La courte durée de la décrue observée en 1938 ne permet pas encore de déterminer complètement l'influence du captage sur le régime de la source ; cependant, la comparaison des valeurs du paramètre z fait déjà ressortir qu'à débit égal, le coeflicient de tarissement se trouve réduit de plus de la moitié 1 ; c’est dire combien les capacités souterraines mises à profit ont été
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FiG. 71. — Courbes de décrue de la source de Katma.
étendues ; ce qui était d’ailleurs à prévoir, puisque le captage réalisé a permis de recouper de nouvelles fissures et d'augmenter le rayon d’action de la galerie.
La loi de la décrue étant exponentielle, les capacités libérées sont données par le quotient de la variation des débits dans chaque intervalle, par le coefficient de tarissement : en 1934, au cours d’une décrue de 190 jours,
1. Voici, à titre de comparaison, les valeurs du coefficient de tarissement de quelques autres sources
ax = 0,00168 (E. Maillet) a = 0,00355 (E. Maillet)
= 0,00127 (E. Maillet} ax — 0,00776 (V. Frolow)
Le coefficient de tarissement de la source de Katma, avant aménagement, rappelle celui de Cérilly, et, après aménagement, il est comparable à celui de la Dhuis.
Sources de la Vanne (le Miroir) Source de Cérilly
Source de la Dhuis
Source d’Ampasinkelv (Madagascar)
liberee
Capacite
Apres amenagement er? 1938
la capacité libérée a atteint 661.500 m° et la réserve disponible pouvait être estimée à la fin de l’étiage à ! :
de 86,4 — 999.200 m3 0,00281 ), — JJJ.4 m”,
ce qui permet d'évaluer la réserve totale à 1.660.700 mÿ. Tandis qu’en 1938, après une décrue de 120 j. seulement, la capacité
Capacite liberee en Millions de m°
Duree en jours
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F1G. 72. — Courbe de décrue de la source de Bassout.
libérée s’est élevée à 818.800 m$, avec une réserve restant disponible de en 86,4 — 4.717.200 m3, soit une réserve utile totale de 5.536.000 mÿ.
En construisant à partir de la nouvelle courbe de décrue, les graphiques d'annonce des bas débits (fig. 73), on voit qu'ils se confondent avec un réseau de courbes dont la concavité est dirigée vers l’axe des Q, et qu'ils semblent converger vers un point, situé sur la bissectrice, défini par Q = 65 1/s : c’est le débit limite de la source.
1. Q étant exprimé en [/s. et à eu jours. le rapport T'aété multiplié par
pour obtenir le volume des capacités libérées en m°.
ds — Source de Bassout.
La source de Bassout résurge au pied du versant Nord du Djébel Semäane, à travers une diaclase naturelle où l’eau sort en gros bouillons et entretient à l’étiage un débit permanent de 125 1/s. Le mécanisme de son alimentation est semblable à celui de la source de Kat ma : les eaux pluviales, tombées sur la surface du massif, percolent à travers le réseau des fissures, et, à la faveur de l’inclinaison des strates vers la vallée de l’Afrine, elles
Source. de Katra Source de Passont
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F1G. 73. — Graphiques de prévision des bas débits des sources de Katma et de Bassout.
viennent résurger à 30 m. au-dessus du niveau du lit. Le sillon creusé par l’Afrine (dont l'altitude est à 220 m. au voisinage de Bassout) détermine ainsi un plan de drainage de tout le massif ; en effet, des forages entrepris au pied du versant méridional du Djébel Semane, en vue de l’alimentation eneau des communes de Dana et de Sermada (alt. 400 m. environ), n'ont atteint le niveau aquifère qu’à 180 m. de profondeur, soit à peu près à la hauteur du plan de drainage créé par l'Afrine.
Les jaugeages de débit effectués à la source de Bassout, pendant les années 1933-34 et 1937-38, permettent d'interpréter approximativement la courbe de variation de ses débits. Le graphique obtenu (fig. 70) présente une pointe accentuée en décembre-janvier, avec une variation brusque des débits, due à lévacuation rapide des eaux, percolées à travers les fissures ; tandis qu'une crue plus régulière est observée en février-mars. alimentée par l'apport des eaux souterraines, infiltrées à travers tout le massif. Cette crue est encore suivie d’une décroissance graduelle des débits, qui définit une courbe de décrue «en régime non influencé ».
L'anamorphose logarithmique de cette courbe, considérée pendant une durée de 260 jours, définit trois tronçons de droites, dont les paramètres À et > sont relatés par le tableau suivant :
Tagreau XXXIII,
Décrue de la source de Bassout.
| INTERVALLE JOUR DÉBIT A | a | CAPACITÉ LIBÉRÉE 0 160 l/s Il —— — 160,0 0,00277 626.000 m° | 48 140 } IT _— — 145,7 0,00137 631.000 102 130 III —- —- 132,8 0,00029 1.787.000 RENE dos 3-042.000 m®
Les valeurs du coefficient de tarissement > sont inférieures à celles de Katma, dans les intervalles correspondants, ce qui dénote une meilleure constance des débits et l’existence de réserves souterraines plus étendues. En effet, la capacité libérée pendant la décrue de 1938 atteint ici 3.042.000 m avec une réserve disponible à la fin de l’étiage de :
La capacité utile s'élève done au total à près de 40 millions de m° : elle représente, à elle seule, les deux tiers des réserves du bassin de l’Afrine. On voit par là combien les conditions lithologiques du bassin influent sur les réserves souterraines : tandis que les roches du bassin supérieur (roches vertes, calcaires marneux ou crayeux peu fissurés), ont un faible pouvoir d’emmagasinement, le massif fissuré du Djébel Seman se prête à l’engouffrement des eaux de pluie et de ruissellement et possède des capacités de rétention étendues.
En outre, l'importance des réserves décelées par la source de Bassout démontre que son bassin alimentaire s'étend au delà des limites de son bassin topographique, et qu’elle constitue, par le jeu des fissures du Djébel Seman, l'exutoire naturel des canaux de drainage de tout le massif.
Enfin le graphique d'annonce des bas débits (fig. 73) se présente en un faisceau de droites convergentes vers le point Q = Q, — 120 1/s, qui définirait un débit limite de la source, le double environ de celui de Katma).
SALINITÉ ET TEMPÉRATURE
La salinité des eaux a été déterminée au moyen d’un pont électrolytique, construit par Leeds et Northrup, dont les lectures de résistances ont
été converties en poids de sels par litre d’eau à 609 F, en se servant des Tables du U. $S. Department of Agriculture.
Ces analyses ont été effectuées assez régulièrement à la source de Katma, de septembre 1932 à février 1934. Reportés sur un graphique (fig. 74), les résultats obtenus font apparaître une variation de la salinité dont le régime rappelle celui reconnu par V. Frolow dans l’étude des eaux souterraines de la région de Palmyre et du Sandjak d’Alexandrette [89,91].
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FiG. 74. — Variation de la salinité des sources de Katma (en haut) et de Bassout (en bas).
On peut observer en effet une crue saline pluviale qui commence en février et se continue en avril-mai, avec l’arrivée progressive des eaux infiltrées chargées en sels dissous, dans leur mouvement d'infiltration ; et une crue saline thermique qui se manifeste en août-septembre et peut être attribuée à l’augmentation du pouvoir dissolvant de l’eau, avec la température.
En dehors de ce mouvement annuel, la salinité de la source de Katma paraît subir une oscillation de plus grande période, car sa valeur moyenne, en 1933, semble être minimum par rapport à celles que suggère le prolongement
du graphique en 1932 et 1934. D'ailleurs, cet adoucissement des eaux en 1933 a été aussi reconnu dans le Sandjak d’Alexandrette ; sa correspondance avec les pluies pourrait être recherchée, puisque la résultante des composantes supérieures à l’année, dégagée par l'analyse harmonique des pluies d’Azaz, présente précisément le même mouvement ; la courte durée
de nos observations ne nous permet pas de poursuivre plus loin cette étude.
Il apparaît, en définitive, que la quantité des sels dissous dans la souree de Katma varie de 0 gr. 25 à 0 gr. 32 par litre, mais que cette variation peut atteindre suivant les années, une plus grande amplitude.
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F1G, 75. — Variations de la salinité de l’Afrine.
Moins régulières encore ont été les mesures de la salinité effectuées à la source de Bassout. Les points obtenus permettent de reconnaître, dans leur ensemble, un mouvement semblable à celui de Katma, avec une différence importante, cependant, observée en janvier 1934 : tandis qu’à Katma, la lente infiltration des eaux pluviales amène une crue de salinité, la forte fissuration du Djébel Semane, sa dénudation en surface et la rapidité avec laquelle les eaux percolent jusqu’à la source, amènent une crue de dilution qui réduit la teneur en sels dissous de 0 gr. 28 à 0 gr. 20 au litre.
Ces discordances entre les sources de Katma et de Bassout illustrent le jeu des influences diverses qui peuvent agir sur la salinité des eaux de l’Afrine. Les mesures effectuées aux stations de Midanki et de Bassout ont été reportées sur la figure 75. Les irrégularités du graphique obtenu traduisent l'apport variable des eaux de ruissellement, dont la teneur en sels dissous augmente, après une longue période desécheresse, et diminue, après le lavage du sol par les premières pluies. Cependant, l'influence de la crue saline thermique des eaux souterraines peut être reconnue au bombement du graphique durant la saison chaude, entre Juin et septembre.
Pour compléter les conclusions tirées de la salinité des eaux, lobservation suivie des températures eût pu conduire à des déductions intéressantes, quant à l’origine des réserves et la valeur des apports qu’elles rereçoivent aux différentes périodes de l’année. Mais les renseignements disponibles à cet égard sont très réduits (tableau XXXIV).
TaBceau XXXIV.
Relevé comparé des températures.
L'AFRINE A L'AFRINE A SOURCE DE MIDANKI BASSOUT KATMA
DATES
4 juin 1932 | 299 199
15 décembre 1932 129 — 4 janvier 1933 79 :
6 février 1933 | 119 189 11 mars 1933 | 129 190 27 mars 1933 13? | 199 8 avril 1933 | 170 18°
Leur examen permet déjà d'observer que la température de la rivière suit, en général, une variation concordante avec celle de la température extérieure, Cependant, Peau de Midanki reste plus froide que celle de Bassout, de 3 à 49 : cette différence doit-elle être attribuée aux conditions thermiques de atmosphère, plus chaudes à laval, ou à l’influence des eaux souterraines, drainées entre les deux stations, dont la température plus élevée échaufferait celle de la rivière ? A en juger par la constance relative de la température de la source de Katma, comprise entre 18 et 190, il semble que l'apport des eaux souterraines, tout en augmentant la salinité du courant, en élève la température.
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VITESSE DE FILTRATION DES EAUX
L'examen des sources de Katma et de Bassout nous a permis de dégager une première idée sur le régime de variation du débit et de la salinité des eaux souterraines dans le bassin de l’Afrine. Pour reconnaître la vitesse de filtration des eaux dans le sous-sol, nous essayerons d’interpréter les résultats observés au forage de deux puits à Azaz et à Afrine, creusés en vue l’alimentation en eau potable de ces villes.
Puits d’'Azaz et d Afrine.
Le puits d’Azaz, établi au nord-ouest de la ville (altitude 560 m.), sur les dernières pentes d’un terrain qui se relève vers les hauteurs de Killis, a été creusé à 2 m. 50 de diamètre et 18 m. 50 de profondeur. Les couches traversées sont formées, entre 0 m. 00 et 7 m. 00, d’une couche de terre alluvionnaire et d'argile rouge de décomposition, et, entre 7 m.00 et 18 m. 50, d'un banc de tut basaltique, très altéré en surface, et offrant, à travers toute sa masse, d’abondantes venues d’eau. Le débit nécessaire à la ville (40 m$/h) ayant été obtenu à cette profondeur, le forage a été suspendu el un chambrage de réserve à été constitué au fond du puits.
FiG. 77. — Principe de la méthode de Porchet.
Le puits d’Afrine a été établi au voisinage de la rivière, au pied du promontoire rocheux, sur lequel s’étage la ville; foré au diamètre de 1 m. 50, il a été descendu à 24m. de profondeur, à travers 1 m.30 de terre et d’alluvions, 3 m.70 d’une croûte de calcaire, dur, compact, et 19 m. de calcaire poreux fissuré, dans lequel le niveau hydrostatique s'établit à 4 m. 30, se
raccordant avec celui du plan d’eau de la rivière ; le débit obtenu est de 12 m3/h.
Pour déterminer la vitesse de filtration de l’eau dans ces puits, nous avons procédé à des essais: de pompage, à débit constant, en relevant la courbe limnigraphique de la descente et de la remontée du plan d’eau, suivant la méthode de Porchet [67 bis].
S, Mazroux. 11
En désignant par q le débit propre du puits, en m*}/s., pour une dénivellation A, et H, l'épaisseur de la tranche d’eau, avant pompage, augmentée du rayon hydraulique moyen, lorsque le puits n’atteint pas le fond imperméable, la vitesse de filtration K en m/s., pour une pente de la surface piézométrique égale à l'unité, est donnée par : $ 3 q
Le AH, À)
Or, si Q est le débit de l'appareil élévatoire (en m°/s.), le débit q du puits, pour la dénivellation À, est égal à (fig. 77) :
aB étant la tangente en B à la courbe de descente AB
Bec, la tangente en B à la courbe de remontée BC et Bb, la perpendiculaire abaissée du point B sur l’horizontale _Correspe au niveau statique.
L'application de cette formule aux essais de pompage réalisés aux puits d’Azaz et d’'Afrine (fig. 76) fournit :
K — 0,000.142 à Azaz et K — 0,000.025 à Afrine
Ces valeurs, plutôt faibles, dénotent une faible porosité ou lexistence d’un réseau de fissures peu développé.
Rappelons que Porchet, dans l’étude des eaux souterraines en Crau [67 {er| a trouvé des valeurs de K pouvant atteindre 0,073 : le sous-sol y est en effet formé de galets dont les vides sont plus ou moins remplis de matériaux perméables. Tandis que Laferrère [47] dans le Département d’Eure-et-Loir, au sous-sol crayeux, a obtenu des valeurs variant entre 0,000.04 et 0,002, soit de l’ordre de grandeur des coefficients trouvés au puits d’Afrine.
Il est à signaler cependant que ces valeurs de K ne pourraient guère servir à caractériser tout un bassin ; car les sous-sols calcaires présentent, à cet égard, une très grande hétérogénéité, et leur facilité à la percolation de l'eau varie d’un point à l’autre, d’une même région, en raison de l’état des fissures. C’est dire toute la complexité des régimes que peuvent adopter les eaux souterraines infiltrées dans le bassin de l’Afrine.
Conclusion.
Dans un rapport intitulé De l’eau qui tombe à l'eau qui coule — Evaporalion et déficit d'écoulement, et présenté au Congrès de l'Association Internationale d'Hydrologie Scientifique, tenu à Lisbonne en 1933, A. Coutagne et Em. de Martonne ont caractérisé chaque bassin par :
l'indice pluviométrique P, Vindice d'écoulement H, et le déficit d'écoulement D = P — H, qui exprime la tranche d’eau perdue annuellement par l’évaporation, tant physique que physiologique.
Dans l'étude des conditions météorologiques du bassin de lAfrine, nous avons reconnu que, de 1930 à 1938, les précipitations reçues s'élèvent en movenne à 500 m/m par an, ce qui représente un volume d’eau annuel de 1.425 millions de mÿ.
Dans quelle mesure et sous quelle forme ce volume profite-t-1l à Palimentation de la rivière ?
Les débits annuels écoulés représentent en moyenne une tranche de 118 m/m d’eau, soit un volume de 334 millions de m° pour le bassin total de l’Afrine : ce volume résulte du ruissellement en surface (eaux atteignant directement le réseau des thalwegs) et de la circulation en profondeur (eaux d'infiltration). L'analyse des courbes de décrue nous a conduit à estimer l’apport des eaux souterraines à près de la moitié du débit total de l’Afrine, cet apport arrivant par les résurgences visibles ou par le drainage du réseau hydrographique.
Le reste des précipitations, qui représente une tranche de 382 m/m (déficit d'écoulement), se traduit par une perte annuelle de 1.092 millions de m, enlevée par l’évaporation physique et physiologique, et éventuellement, par l'alimentation des nappes sous-jacentes, drainées par d’autres bassins ou soutirées à un niveau inférieur à celui de la rivière (lOronte ou PAmouk).
En définitive, la répartition des eaux pluviales tombées annuellement sur le bassin de PMfrine, peut être résumée comme suit :
Écoulement direct (ruissellement superficiel)... 1298
Écoulement après infiltration................... 12
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Rappelons à cette occasion les résultats obtenus par Laferrère, dans l'étude de la nappe des puits du Département d'Eure-et-Loir 147) :la superficie de ce département (5.940 km?) étant égale au double environ du bassin de l’Afrine (2.850 km?), et l'indice pluviométrique (600 m/m) comparable, la répartition des eaux pluviales s’y fait comme suit :
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Ainsi, dans le Département d’Eure-et-Loir, linfiltration prédomine (végétation étendue, formations crayeuses fissurées), tandis que le bassin de l’Afrine accentue le rôle du ruissellement, en raison de son relief, de ses déchivités et de ses formations géologiques : la variation de ses débits reflète à première vue l’apport direct des pluies, et bien que dans l’ensemble du cycle annuel, l’infiltration joue un rôle aussi important, le caractère pluvial de la rivière demeure le trait le plus saillant de son régime.
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Fi. 78. Plan des Marais de l'Amouk.
CONTRIBUTION DE L'AFRINE AUX INONDATIONS DE L'AMOUK
L'Amouk constitue une vaste dépression marécageuse et lacustre, située en 40'40 de latitude Nord, 40:40 de longitude Est et à 80 m. d’altitude. Sa formation géologique se rattache au mouvement tectonique qui a creusé le fossé syrien, jalonné par la Mer Morte, le lac de Tibériade, la Béka‘a, le Ghab et la vallée du Kara Sou.
Cette dépression reçoit les eaux de l’Afrine, du Kara Sou, du Mourad Pacha et d’autres sources ou torrents, issus des flancs de l’Amanus, qui sont ensuite évacuées par le Kutchuk Assi, vers l'Oronte et la mer.
l. — Origine des marais.
L'accumulation des eaux y est due à un resserrement entre les derniers contreforts du Djébel Kosseir (Mont Silpius) et les basses collines orientales de la chaîne de lAmanus. Ce resserrement forme un véritable barrage naturel, seuil de gabbros et de serpentines, à travers lequel le déversoir du lac a dû affouiller son cours, pour atteindre l’Oronte (la longueur du déversoir est de 13 km. et sa pente moyenne de 0 m. 06 au km.). Le mème resserrement se mamifeste, d’ailleurs, par les hauts fonds du lit de l'Oronte, en aval du confluent ; ces seuils maintiennent les eaux du fleuve en crue, à une cotesupérieure à celle dela plaine de lAmouk, et provoquent un emmagasinement périodique dans le lac et les marais.
A ces diflicultés naturelles, s'ajoutent celles créées par les hommes qui ont construit, d’une part sur l’émissaire, des barrages-pêcheries (Dalian Keuv, enfra planche ITE, 3 et 4), et d’autre part sur l'Oronte lui-même, des barrages-norias qui encombrent son lit.
Ainsi, ni l'émissaire du lac, mi lOronte ne peuvent offrir immédiatement aux eaux de crues déversées dans le lac, un débouché suflisant pour assurer leur évacuation ; celles-ci refluent vers le Nord et vers l'Est, et forment
les marais. La superficie inondée s'élève à 31.000 ha environ dont 9.000 couverts par le lac d’Antioche et 22.000 par les marais environnants.
Quelle est l'importance de la contribution de l’Afrine à ces inondations ?
Pour la définir, nous rappellerons succinetement les débits des différents affluents qui alimentent le lac et les marais, et nous essayerons de reconnaître le régime de remplissage et de vidange de ces derniers. Cette analyse nous permettra de mieux juger les perturbations produites par les irrégularités de la rivière ou l'allure torrentielle de ses crues et de mieux apprécier, par la suite, les avantages qui résulteraient de sa régularisation pour l’assèchement et la mise en valeur des plaines de l'Amouk [84 et 103].
2. — Débits des sources et rivières qui alimentent le lac et les marais.
Le bassin drainé par l'Amouk mesure une superficie de 6.600 km?, répartie comme suit :
E' A frtne SRE 2.850 km° Le, Kara SOUTERERRE 2195 Autres affluents :
le Mourad Pacha. . ... 195
les ruisseaux de Kirik- Khan, de Top Boghaz, et leflancorien-
tal del’Amanus.... 315 les ravins de Baglidja et de Kizil Kaya... 329 les ruisseaux de Harim et de Rihanié. . .... 410 le lac et les marais... 310 1,599 OL 6.600 km?
En dehors de l’Afrine et du Kara Sou, dont. les débits moyens ont été l’objet de jaugeages suivis, durant ces dernières années, ceux des autres affluents peuvent être relatés, d’une manière approchée, suivant les valeurs observées par C. Duraffourd, d'octobre 1926 à mai 1928 [84].
en éliage en crue m/s. m*/s.
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A ces débits. il y aurait lieu éventuellement d’ajouter ceux des sources invisibles pouvant jaillir dans le lac ou les marais, ainsi que les précipitations reçues par le bassin recouvert par les eaux.
Tous ces affluents présentent un régime torrentiel, semblable à celui de V'Afrine ou du Kara Sou, et leurs débits peuvent atteindre des proportions considérables, au cours des périodes de grandes pluies. Aussi pouvons-nous admettre qu'en raison de la similitude de leurs bassins versants et des conditions météorologiques qui les régissent, les volumes d’eau mensuels fournis par eux correspondent à ceux de l’Afrine et du Kara Sou réunis, dans la mesure du rapport de leurs bassins respectifs. Le tableau XX XV et les graphiques ci-contre (fig. 79) relatent les volumes d’eau mensuels et annuels écoulés par les affluents de l’Amouk : leur examen fait ressortir que l'apport annuel de PAfrine, de 1932 à 1938 représente en moyenne, les 35 9%, de l’apport total de tous les affluents réunis.
MABLEAU XX XV.
Apport annuel des affluents de l’Amouk
(volumes exprimés en milliers de m°).
| RAPPORT APPORT TOTAL RAPPORT | ANNÉES | DE L'AFRINE DES AFFLUENTS v | | y Ÿ v | | 1932-33 57.858 198.559 0,292 | | 1933-34 222.235 750.335 0,296 | 1934-35 514.501 1.320.039 | 0,390 1935-36 944.720 1.229.811 0,420 1936-37 169.723 610.787 | 0,278 1937-38 791.340 | 1.890.385 | 0,418 | Moyenne | 383.396 | 1.011.586 | 0,349 | RE UE us. ae [0
Note : Les volumes d’eau écoulés par l’Afrine ont été calculés en étendant à tout le bassin versant, les indices d'écoulement observés à Bassout ; pour le Kara Sou, les volumes adoptés sont ceux observés à la station du pont d'Alexandrette. Cette manière d'estimer l’apport des affluents ne tient pas compte, il est vrai, du débit d’étiage élevé du Mourad Pacha (4,200 m/s.) soutenu par le bassin sourcier du Geul Bach ; mais la différence est compensée par les prélèvements abondants, faits aux autres sources ou rivières, en période d'irrigation.
3. — Régime de remplissage et de vidange du lac et des marais.
Les observations hydrométriques dans la plaine de l’'Amouk, méthodiquement organisées durant ces dernières années, permettent déjà de définir le régime de remplissage et de vidange du lac et des marais ?.
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FiG. 79. — Débits cumulés, par année hydrologique, des affluents et de l’émissaire du lac d'Antioche.
Trois limnigraphes sont installés à l’amont des marais, au débouché des principaux affluents : sur l’Afrine à Tehatal Heuvuk, sur le Mourad Pacha et le Kara Sou, près de la route d’Alexandrette ; deux autres sont établis à l'aval, l’un en bordure du lac à Arab Khan, non loin de l’émissaire, et l'autre, au confluent de ce dernier avec l'Oronte. Entre ces cinq limmigraphes, sont réparties trente trois échelles himnimétriques, dont :
1. Les renseignements relatifs à ces observations nous ont été communiqués par M. A. Sénorr, chef du Service Hydraulique d'Alexandrette.
23, dans le lac et les marais (lectures par quinzaine), 3, sur le Kutchuk Assi, en amont du barrage de Dalian, 2, en amont et en aval de la pêcherie (lectures journalières), et 5, à l'aval, entre la pêcherie et le confluent (lectures hebdomadaires).
Ce réseau est complété par d’autres échelles installées sur le cours même de l’Oronte, soient
un limnigraphe à Dijisr-el-Hadid,
deux échelles, jusqu’au confluent,
huit, entre le confluent et le pont d’Antioche,
et deux autres, en aval du pont (lectures journalières).
Tous ces hydromètres sont d’ailleurs reliés au nivellement général de la plaine de l'Amouk.
Les observations effectuées de 1935 à 1938, ont permis d'interpréter, à chaque décade, les profils du plan d’eau suivant les sections principales de la plaine, et de calculer ainsi la variation des volumes emmagasinés dans le lac et les marais.
L'allure générale de ces profils est celle d’un plan incliné de l’amont vers l'aval, avant une pente variable avec l’état de la crue ; c’est ainsi qu’en 1936, l'amplitude des niveaux atteint 1 m. environ à l’extrémité nord des marais, près du Mourad Pacha (entre les cotes 82,50 et 83,50), 2 m. à Arab Khan (entre les cotes 81,50 et 83,50) et 3 m. près du confluent (entre les cotes 80,00 et 83,00).
La pente plus forte observée à l’étiage provient des difficultés éprouvées par les eaux à s’écouler à travers la végétation qui encombre les marais : elles se divisent alors en une multitude de ramifications, se répandent et se faufilent en détours capricieux, à travers les innombrables obstacles de roseaux, de jones, de lianes et de nénuphars. Tandis qu’en crue, l’étranglement du déversoir et l'élévation simultanée du plan d’eau de lOronte créent un remous presque horizontal.
Les volumes emmagasinés dans le lae et les marais ont été reliés aux lectures effectuées à l’échelle d’Arab Khan, par une courbe de correspondance (fig. 80) ; le niveau de base adopté (origine des volumes) est celui de l’étiage de 1936 (cote 81,47).
Ces volumes subissent une variation annuelle d’une assez grande amplitude : durant l'hiver 1935-36, la réserve a atteint 493 millions de mètres cubes, contre 227 millions en 1936-37, et elle s’est élevée à 518 millions en février 1938.
La courbe représentative de ces variations (fig. 81) démontre que le remplissage se fait en général d’une façon assez irrégulière, consécutivement aux chutes pluviales et aux crues intermittentes des différents affluents ; la vidange par contre est continue : elle débute en mars et se prolonge jusqu’en fin septembre.
IXFLUENCE DE L'ÉVAPORATION.
En comparant mois par mois, les volumes fournis par les différents affluents, à ceux évacués par l’émissaire, d’une part, et à ceux emmagasinés dans le lac, de l’autre, on obtient par différence, les volumes enlevés par l’évaporation (évaporation apparente : E — P) ou apportés par les précipitations. Cette comparaison permet de reconnaître que l’évaporation enlève en movenne à la surface du bassin noyé une tranche d’eau de
2,0 mm. par jour, en mars,
3,0 mm. —- en avril,
4,0 mm. — en mai,
6,0 mm. — en juin,
7,0 mm. — en juillet,
7,5 mm. — en août,
5,0 mm. —» en septembre, et 3,0 mm. — en octobre.
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De novembre à mars, l'apport des précipitations dépasse le taux de l'évaporation).
Par année, l’évaporation enlèverait ainsi au bassin de l'Amouk, une tranche d’eau de 1150 m/m, soit 350 millions de m° environ, ce qui représente un débit moven de 11 m/s 1
1. Ce résultat concorde avec celui obtenu par une voie différente par M. Durnarrounrp [84] qui s'est inspiré des conclusions formulées par Wirzzcoks, sur l'évaporation dans la
AT
En appliquant ces taux de l’évaporation à la période antérieure à 1935, durant laquelle les observations de l’Amouk n'étaient pas commencées, et où les débits de l'Afrine, du Kara Sou et du Kutchuk Assi étaient seuls observés, il est possible de rétablir, mois par mois, le bilan des eaux cédées ou retenues, et de reconstituer ainsi le mouvement des eaux de l'Amouk, de 1932 à 1935 (partie gauche de la figure 81).
Le graphique obtenu révèle que le remplissage de l'Amouk garde l’empreinte du régime pluvial des cours d’eau qui lalimentent, mais qu’il exerce par contre, une influence notable sur l’évolution des débits; c’est ce que
nous allons préciser.
INFLUENCE DE L’AMOUK SUR L'ÉVOLUTION DES DÉBITS
Cette influence est celle d’un réservoir de crue dont le remplissage amor-
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Fi. ST. Graphique du mouvement des eaux dans les marais de l'Amouk.
lit la violence des débits affluents, retarde la production du maximum et prolonge la durée de la crue ; de plus, la vidange progressive du lac et des marais atténue, à l’aval, la fluctuation saisonnière des débits : cette action régulatrice est nettement mise en relief par le graphique comparé des débits fournis par les affluents de l'Amouk avec ceux évacués par lémis-
Basse Egypte et des observations effectuées par M. Bexstpa à Alexandrette (1.300 m/m
par an).
saire (fig. 82): en l'absence du lac et des marais, le débit mensuel du Kutchuk-Assi eut atteint 200 m%/sec. (février 1938), tandis que ce débit n’a pas dépassé 126 m°/s.
Cette influence peut être encore mieux illustrée par la comparaison des composantes élémentaires de l'écoulement ; et la méthode d'analyse de M. H. Labrouste fournit, là aussi, un précieux moven d'investigation.
Comparaisor des Débits Mensaels vs des Affluerts_et de Deversoir _de /'Arrouk 400! +150 É A "25 30! £ | n Sn > 4 |5 # Fe Ge = È U 5 EURE 3 \e o! rs 8 Ë Ê - Ë = É ë 2 — es FS <= a s
225 Fe Re: |
200 Pebits F"
175 ; Fa
“150 Lio
ns [© pe € |
00 |® Lio n (| £ |
7 là 175
so 2s 0 2 ONDJIFMANJJASIOND) FMAMJJASIONDYIFMANJ I SOND )FMAMJJASOND JF MAMJJA SIONDJFEMAMJ JA 1232.55 1955-34 1938-35 1 1935. 56 LE 96571 | 2 195728 si) FiG. 82, — En haut : Comparaison des débits des affluents et de l’'émissaire de l'Amouk.
En bas : Comparaison des débits de l’Oronte, en amont (Djisr-el-Hadid) et en aval (Antioche) du confluent du Kutchuk Assi.
Le tracé des composantes révèle entre le Kutchuk-Assi à Dalian et l'Afrine à Bassout (fig. 84), un retard de phase de 7,1 °/, (26 jours) pour la composante annuelle et de 159/, (27 jours) pour la semi-annuelle. Leur importance relative croît respectivement de 57,2 à 80, et de 19,7 à 36,6 %, de la variation extrême des niveaux ou des débits. (La comparaison des composantes du Kara Sou, d’ailleurs en concordance avec celles de l’Afrine, conduirait aux mêmes résultats).
ANALYSE HARMONIQUE DES DEBITS DU KUTCHURASSI
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Analvse Harmonique des débits du Kukchuk Assi à Daliau.
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De plus, à en juger par les restes des deux analyses, importance des périodes courtes est amortie, tandis que celle des périodes longues est amplifiée : ainsi la résultante de ces dernières augmente de 31,4 % à Bassout, à 37,29 à Dalian.
Tasreatu XXX VI.
Analyse des débits du Kutchuk-Assi à Dalian.
COMPOSANTES |AMPLITUDE MAXIM. IMPORTANCE T, Ex mois m5/s RELATIVE %
18 21 | 20,6 Composantes | supérieures (5,5) : 37,2
Données | 100,0
L'ampli ficalion des composantes de longue période exprime le rôle régulateur des réserves, dans le cycle des variations annuelles du débit ou de leurs fluctuations d’année en année ; elle traduit ainsi la propriété sélective des retenues superficielles, semblable à celle observée dans les réserves souterraines (cf. supra, p. 139).
Enfin, des modifications importantes sont introduites dans le régime d'écoulement des rivières affluentes (plymirisme) : les composantes annuelle etsemi-annuelle qui se propagent d’aval en amont, le long de l’Afrine et du Kara Sou et avec une vitesse de 7 à 12 km./jour, changent de sens de propagation à la traversée de l'Amouk (effet de l’écoulement naturel) ; et leur vitesse est réduite à 1 km./jour pour la composante annuelle et à 0,5 km./jour pour la semi-annuelle. La faible valeur de la vitesse s'explique
par la durée mise par les eaux à remplir le lac et les marais 1.
Ces diverses influences ont naturellement leur répereussion sur le régime d'alimentation de l’Oronte : le retard imposé à la propagation des crues des affluents fait coïncider leur arrivée avec celle des crues propres de l'Oronte, ce qui gonfle les débits du fleuve en aval, tandis qu’en l’absence du lac et des marais, leur évacuation eût été beaucoup plus rapide (un mois plus tôt).
Par ailleurs, on doit considérer l'existence du lac et des marais comme
1. S. Mazzoum. — Propagation des composantes hydrométriques dans le bassin de l'Oronte. C.R. Ac. Sc., 1939, t. 208, p. 1416.
Un phénomène semblable a été observé par MIIe À. PérEAt’, dans l'analyse des composantes du Nil. C. R. Ac. Se., t. 207, 1938, p. 932.
un élément modérateur dans la vie hydrologique de l’Oronte ; en apaisant la violence des crues de l’Afrine et des autres affluents, en remédiant à l’irrégularité saisonnière et annuelle de leurs débits, par le jeu des réserves emmagasinées, ils contribuent à atténuer les caractères torrentiels-de leur régime et à régulariser leur évolution.
Aussi serait-il souhaitable, si l’on ne veut troubler le régime d’écoulement de l'Oronte, à la traversée d’Antioche et en aval, qu'un aménagement d'ensemble des vallées de l’Atrine et du Kara Sou précédât les travaux d’assèchement de lAmouk.
COMPARAISON AVEC LES MARAIS DU (GHAB
Le Ghab constitue une vaste dépression marécageuse, à fond argileux, traversée, du Sud au Nord, par l’Oronte, et encaissée entre les calcaires jurassiques du Djébel Ansarieh, à l'Ouest, et la bordure cénomanienne du Djébel Zawvé, à l'Est. La présence des marais v est due à un seuil basaltique (seuil de Karkor) qui barre l'issue des eaux et provoque linondation d’une superficie de 25.000 ha environ. Un assèchement partiel en avait été tenté dès l’antiquité, par l’abaissement du seuil et l'ouverture d’un canal rectiligne de 1250 m. ; cet aménagement aurait entraîné un abaissement du plan d'eau de 0 m. 50 environ {82}.
Les inondations du Ghab résultent des débits de l’Oronte en crue, de l'apport des sources qui résurgent au pied du Djébel Zawvé et du massif alaouite (au nombre de 50 environ, avec un débit moyen de 11 m/s), ainsi que des eaux pluviales de ruissellement (bassin propre 1.200 km?). Toutes ces eaux s’emmagasinent dans la dépression ; l’évaporation et la consommation d’une végétation aquatique très dense en réduisent constamment le volume, et le surplus s'écoule à travers le seuil de Karkor.
Le régime de remplissage et de vidange du Ghab a été observé durant les années 1932-33 et 1933-34 par la Régie des Etudes Hydrauliques (WU) : les débits de l'Oronte, mesurés aux stations d’Acharné et de Karkor, et les niveaux du plan d’eau, observés à 30 échelles hydrométriques placées à l’intérieur des marais (en movenne 1 par 10 km?), ont permis de calculer à chaque décade, d’après les profils en travers relevés au préalable, les volumes d’eau retenus. La comparaison du régime du Ghab avec celui de l'Amouk présente certaines particularités. ,
La montée des eaux du Ghab est plus régulière : elle commence en décembre et atteint son maximum en mars ; cette régularité reproduit celle des crues de l’'Oronte dont la retenue à l’amont (lac de Homs) et la diversité du bassin versant atténuent le caractère torrentiel de ses affluents ; les pointes secondaires observées sont dues au ruissellement direct des eaux reçues par le bassin du Ghab.
La vidange des eaux se poursuit jusqu’à fin août, et, à partir de cette date, les marais ne subissent plus que de faibles fluctuations.
La comparaison des débits affluents avec ceux évacués par l’Oronte démontre alors que l’évaporalion moyenne dans le bassin du Ghab est de 2 m/m par Jour (ce qui représente un débit de 5,8 m/s environ). Ce taux qui semble se maintenir constant durant toute l’année, reste inférieur à celui observé dans l'Amouk. L’explication suivante en a été donnée 1 :
ne
26Millo de m°
[ Le
Volume en Millions de m?
1232-35 1933.34 F16. 85. — Graphique du mouvement des eaux dans les marais du Ghab. (Régie des Études Hydrauliques).
“ Pendant l'été et en automne, la surface des marais reste à l'ombre d’une végétation toufjue de grands roseaux, presque entièrement desséchés ; ils réduisent ainsi fortement l’évaporation, tout en ne consommant plus d’eau. L'Amouk présente au contraire une nappe d’eau libre de toute végétation (lac d’Antioche), assez étendue. En hiver, malgré l’abaissement de la température, l'évaporation n'est guère diminuée, la surface des marais augmentant et l’eau de pluie qui mouille les roseaux s'évaporant en grande partie ; au printemps, si l’activité de la végétation accroît la consommation des plantes aquatiques, l'évaporation est ralentie par une atmosphère humide, et souvent assez fraîche, ainsi que par la diminution progressive de la surface des marais ».
Le bilan des eaux, évacuées ou évaporées, fait ressortir une différence annuelle de 26 millions de m avec le volume des eaux reçues où emmagasinées ; ce volume représenterait l’eau retenue dans des dépressions fer-
1. Rapport d'ensemble sur l'aménagement de la vallée de l'Oronte. IKsPEecrION GÉXÉ- RALE DES Travaux Pugries pu Haur-Commissartiar (Beyrouth). 5. Mazrouu. ‘ 12
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mées, qui, à partir d’un certain niveau, pendant la décrue, n'auraient plus de communication avec! l’'Oronte ; cette eau disparaîtrait d’un étiage à l’autre par évaporation. (C’est ce qui justifierait les crochets présentés par le graphique du mouvement des eaux.)
L'influence exercée par le Ghab sur l’évolution des débits de l'Oronte, est semblable à celle de l'Amouk ; la figure 86 représente les débits que l’on aurait eus à Karkor si les marais avaient été asséchés : elle illustre d’une
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F16. 86, -— Régularisation des débits de l'Oronte par les marais du Ghab, (Régie des Études Hydrauliques.)
manière expressive le rôle régulateur de ces derniers. Comme pour lAmouk, cette influence peut être aussi démontrée par l’analvse des composantes élémentaires de l'écoulement : entre Acharné et Karkor, la composante annuelle des débits subit un retard de phase de 8,1 %, (29 jours et la semi-annuelle de 18,7 % (34 jours) ; leur importance relative croît respectivement de 52,3 à 71 %, et de 24 à 35,5 % ; et leur vitesse de propagation est réduite de 11,4 km/j à 1,3 km/j. et de 5 km/j à 1,1 km/j (99). Ainsi le Ghab comme l’'Amouk modère l'évolution des débits de FOronte et constitue un élément régulateur de son régime. -
Caapirre VI.
LE DÉBIT SOLIDE
Aussi bien que les variations de ses débits, le transport par l'Afrine de matériaux solides manifeste, à première vue, le caractère torrentiel de son régime ; la turbidité de ses eaux en crue est connue et lui valut son nom d'Afrine (en arménien, boue). L'étude du débit solide permet de caractériser le rôle joué par la rivière, dans l’évolution actuelle du relief. Substances dissoutes, limons en suspension, sables ou graviers roulés sur le fond, tous ces charriages dénotent une érosion active du bassin et déterminent une modification constante du lit, dont la forme, peut-on dire, est « l’état instantané du débit solide ».
Le processus de cette érosion est assez complexe : sous Paction des agents atmosphériques, Les roches tendres (marnes, argiles, certains calcaires, ete.) se désagrègent en surface et s’effritent ; l’eau ruisselante en arrache les débris aux flancs de la montagne et les entraîne vers les thalwegs. Les éléments les plus fins restent en suspension ; les galets roulent sur le fond, srâce à la puissance d'entraînement de l’eau et à la composante de la pesanteur parallèle au lit. Leur déplacement ne procède pas de mouvements d'ensemble ou de roulements réguliers ; 1l se fait par bonds successifs, à « la facon de soldats qui avancent sous le feu, en se réfugiant à chaque bond, dans une dépression favorable » ; sitôt pris par un mouvement tourbillonnaire ascendant, ils montent au-dessus du fond, en se déplaçant horizontalement, redescendent, sont repris soit avant, soit après leur retour au fond, par un autre tourbillon, et ainsi de suite, jusqu’à ce que la diminution de la vitesse ne permette plus leur entraînement (phénomène de saturation de Scipion Gras). Brassés alors plus ou moins sur place, ils s’usent par frottement entre eux ou par abrasion ; les matériaux fins en résultant sont entraînés à nouveau, Jusqu'au jour où les galets eux-mêmes seront réduits à des dimensions suffisantes, pour pouvoir être entraînés plus loin, et céderont la place à des matériaux venant de l’amont.
Ainsi le lit de la rivière se trouve être le siège d’une incessante transformation par des affouillements et des dépôts successifs : le courant affouille les parties à forte pente et dépose les matériaux entraînés dans les secteurs où la pente est moins déclive ; les matériaux charriés proviennent d’ail-
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leurs, aussi bien des apports des affluents (ablation du bassin versant) que de la corrosion même du lit.
L'étude de ces phénomènes présenterait un intérêt théorique certain pour la dynamique fluviale et la géologie ; mais l’objet particulier du présent chapitre se limite à déterminer le débit solide total charrié par l’Afrine. Cette étude offrira un double avantage pratique : celui d'apprécier Pim-
, . . , , S portance de l’alluvionnement dans les marais de l'Amouk et d'expliquer leur extension progressive ; et celui d'évaluer la durée d’engravement des réservoirs, qui seraient créés dans la vallée de l’Afrine.
Substances dissoutes
L'érosion chimique provoque un charriage important de substances dissoutes par les eaux : les mesures de la salinité de l’Afrine au Pont Leeds, que nous avons rappelées plus haut (p. 158) nous ont conduit à estimer la teneur moyenne des eaux à 0 gr. 25 de sels dissous par litre, ce qui représente un charriage moven annuel de 80.000 tonnes environ.
Les substances dissoutes sont constituées, en majeure partie, de sulfates et de carbonates ge chaux, en raison de la nature calcaire du bassin drainé ; mais aucune détermination précise n'a été effectuée.
Cette salinité provient surtout de l'apport des eaux souterraines, car la lente infiltration des eaux pluviales, chargées en gaz carbonique, favorise la dissolution des éléments calcaires qu’elles imprègnent, bien plus que le ruissellement superficiel, qui détermine plutôt un lavage du bassin et un entraînement mécanique des particules. Aussi a-t-on pu observer une croissance de la salinité, consécutive à la baisse des eaux, lorsque les débits de lAfrine sont uniquement entretenus par la vidange des réserves, plus chargées en sels que les eaux de ruissellement.
Rapportée à la superficie du bassin versant, lérosion chimique de l'Afrine s'élève à 30 t. environ par km? et par an ; celle du Rhône alpestre à la Porte du Scex en 1904-1905 a atteint 200 t. par km? :
l'Arve, en 1890, a atteint 330 t. par km? (Baëff).
l'Isère à Moutiers (1911 à 1913), près de 600 t. par km? (Muntz et Lainé).
On voit ainsi que l'érosion chimique de l’Afrine est plutôt réduite ; son érosion torrentielle serait plus imposante, à en juger par les limons en suspension et par les graviers ou galets roulés sur le lit.
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Sédiments en suspension
La couleur de l’eau en crue dénonce en général les formations qu’elle entraîne. Celle de l'Afrine qui tient en suspension des éléments de sable, de calcaire et d’argile, est rougeâtre ; les crues du Yénigé sont crayeuses et teintent d’un gris blanchôtre les eaux de la rivière, en aval de Court Coulac. ;
Les éléments les plus fins, enlevés par l’érosion torrentielle à la surface des roches altérées, subissent un véritable transport, en demeurant en suspension, jusqu’à ce qu’un abaissement de la vitesse de l’eau en amène la décantation progressive.
NÉTHODE DE MESURE.
La mesure de ces sédiments a été périodiquement effectuée aux stations de Midanki et de Bassout [90]. La méthode adoptée (méthode ponctuelle) consiste à déterminer la teneur des échantillons d’eau prélevés en divers points d’une section (ces points sont alignés sur les verticales principales et choisis à différentes profondeurs).
L'appareil utilisé à cet effet est le bathomètre-lachymètre du Professeur Glouchkof : c’est un ballon flexible constitué d’une vessie en caoutchouc (vessie de foot-ball) de 3 Titres de ‘apacité, munie d'un bec récepteur ; le bec est formé d'un tube en cuivre de 20 em. de longueur et 4 mm. de diamètre intérieur, dont l’une des extrémités est amincie (taillée en ogive), et l’autre est emmanchée dans la vessie. Le tube est fixé à une tige circulaire coulissant verticalement dans une pédale à glissière, semblable aux pédales utilisées dans les jaugeages au moulinet à tige verticale suspendue. L'appareil est introduit dans l’eau, le bec dirigé vers l’aval, puis à la profondeur voulue, il est tourné vers l’amont : l'eau chargée de limon pénètre dans le tube et se déverse dans la vessie ; l’opéralion dure 1 à 3 minutes, jusqu'à obtenir un remplissage de la vessie, au tiers environ : le bathomètre est alors retourné vers l’aval et retiré de l’eau : le volume d'eau recueilli est mesuré dans une éprouvette graduée et conservé aux fins d'analyse.
L'avantage du bathomètre est ainsi de recueillir un filet continu, de 60 à S0 m. de longueur, permettant de caractériser la {urbidité moyenne de l’eau, sans introduire aucun trouble, dans sa vitesse naturelle, qui risque de modifier sa charge en limon.
Les mesures sont faites consécutivement à un Jaugeage au moulinet, en sorte que la vitesse de l’eau est connue en tous les points de la section. D'ailleurs, les volumes recueillis par le bathomètre, rapportés à la durée de l'opération, permettraient d’apprécier la vitesse de l’eau aux diférents points À.
1. Un essai de tarage du bathomètre a été effectué au Laboratoire de la Société Hydrotéchuique de France à Beauvert (essai B-60 du 12 janvier 1931). Les résultats obtenus
récoltées, séchées et pesées. Le poids du résidu obtenu, rapporté au volume d’eau recueilli, détermine la teneur de l’eau (en kg par m°, ou grammes par litre). Le produit de la teneur en chaque point par la vitesse de l’eau au même point, exprime la charge élémentaire (kg par see.). Pour obtenir la charge totale en sédiments S, il suflit d'intégrer les charges élémentaires sur toute la surface du profil :
Se 6:
Suivant la méthode suivie dans les jaugeages du débit liquide, on trace les diagrammes verticaux des teneurs et des vitesses, et celui des charges élémentaires (e — vt), pour chaque ordonnée du profil ; Paire de ce dernier diagramme exprime la charge de l’eau le long d’une verticale, que l’on reporte au-dessus du point correspondant du profil ; l’aire du nouveau diagramme obtenu représente la charge totale de l’eau en matières suspendues {7, p. 205 et suiv.].
Les échantillons prélevés sont filtrés au laboratoire ; et les boues
Sur les graphiques établis à chaque jaugeage, nous avons interpréié les lignes d’égale teneur, ainsi que les lignes d’égale vitesse. Ces deux familles de courbes se coupent sous des angles variables, en sorte que la vaieur de la vitesse de l’eau ne détermine pas, à elle seule, l'importance, ni la répartition des matières charriées. La présence de noyaux secondaires d’égale teneur, répartis sans régularité apparente dans la masse du courant, révèle l'existence de mouvements tourbillonnaires qui influent sur la répartition des alluvions suspendues.
Nous avons également interprété les diagrammes relatifs aux charges superficielles (e,) relevées sur les différentes verticales ; et nous avons calculé la valeur S, qu’aurait le débit solide, si chacune des verticales du profil avait une charge moyenne égale à la charge superficielle
So = © Co ds
Le relevé des jaugeages effectués est relaté par le tableau XXXVIT.
IXTERPRÉTATION DES RÉSULTATS OBTENUS
La comparaison des débits solides réels S avec ceux $,, calculés par des prélèvements superficiels, a permis d'établir entre eux une relation linéaire de la forme :
625$, + 0,70, à Midanki ,97 So + 0,29, à Bassout.
ont permis de traduire la vitesse du courant en fonction des volumes recueillis par une relation de la forme : V = a + bv;
V, désignant la vitesse du courant en m/s.
Y, — le débit du bathomètre en em/s.,
a et b, deux paramètres ayant les valeurs suivantes :
pour v 7 0,80, a = 0,088, b — 0,290 (approx. + 0,02 m/s
pour v > (0,80, a —D'i5t b = 0,2107 (approx. + 0,08 m/s.)
Ces relations permettraient de calculer les sédiments en suspension, au moyen de prises effectuées en surface seulement, ce qui faciliterait les opérations de jaugeage en période de cure.
Tasreau XXXVII.
Jaugeages du débit solide de l’Afrine en sédiments suspendus.
RE) IR CEE DÉBIT |DÉBIT SU-| TENEUR DATES ‘ I Q SOLIDE |PERFICIEL| MOYENNE
| S So Me
Station de Midankt.
en m/s en k/s ,
13 février 0,84 9,716 | 10,761 |15,584 | 1,11
| 17 mars | 0,60 1,989 | 1,550 | 1,229 | 0,78
En 1932 : 2 avril 0,64 2,567 0,468 0,302 0,19 | 14 avril 0,58 1,748 0,378 0,226 0,21
30 avril 0,55 1,175 0,417 0,250 0,35
En 1933 25 avril 0,58 4759 | 0:03 0e = D du: 26 février 1,02 12,220 5,865 3,698 ,48 ; - 13 novembre 0,60 2,430 7,084 9,876 2,91 { 30 janvier 0,93 10,866 1,504 STE 0,14
En 1935 16 février 1,54 40,360 | 42,000 | 61,360 1,05 | 43 mars 1,17 19,752 Des | CANSLT 0,18
Station de Bassout.
| 14 février 1,09 15,998 1504 26,826 0,98
26 février 0,88 3,059 0,266 0,156 0,09
18 mars 036 "3282 0,122 0,09% } 0,05
REPAS 1 avril 0,93 &,007 | 1,026 | 0,839 | 0,25 ÿ rai 15 avril 0,86 1,631 0,370 0,411 0,22 29 avril | 0,83 1,607 0,40% 1 0,279 | 0,25
5 mai 0,83 2,447 1,302 LOL 0:53
1 20 mai 0,80 1,320 0,390 0,208 | 0,30
En 1934 | 6 mars 1,13 8,397 0,417 0,573 | 0,05 È w: j 12 novembre 0,85 1,214 0,240 0,208 | 0,20 Eten HI er 1:52 | 26,136 | 7,20 |10,458 | 0,28 #4 %%% } 9 octobre 0,69 2,120 | 0,380 | 0,930 | 0,18
Les relations précédentes indiquent que le débit réel S est ordinairement inférieur au débit calculé en surface S, : ce résultat paraîtrait en contradiction avec l'opinion, généralement admise aujourd’hui, d’une augmentation des limons en suspension de la surface au fond ; ainsi Collet a observé que le rap-
D = port = des matières suspendues, calculées d’après des prises à différentes pro-
londeurs, à celles calculées d’après des prises en surface seulement, est de :
op 1,28 pour le Rhône à la Porte du Scex, D HS pe EN ne 1,328 pour la Sarine à Fribourg, a 3 «»* ,» … x et 5 2,23 pour l’Arve en amont de Genève.
Mais toute discordance disparaît si l’on rappelle que le déhit S, résulte de la généralisation au profil mouillé, non point de la {eneur moyenne superficielle
Debit Solide Superficel 5, Ko 06. DOC OMMIENIM A6! 18 2% 122 Zu 4710 ROSE
FiG, S9, Graphique de correspondance entre les débits solides réels de l'Afrine, et ceux calculés par des prélèvements superficiels.
mais de la charge observée en surface. Or, la teneur de l’eau en troubles (t) augmente bien à partir d’une certaine profondeur, mais sa charge (c — vt) ou le débit solide élémentaire est maximum au voisinage de la surface et décroît vers le fond, suivant l'allure du diagramme vertical de la répartition des vitesses.
Signalons toutefois que les expériences de Baumgarten sur la Garonne (où la teneur serait sensiblement constante), et celles de Bohm sur l'Elbe (où elle serait en décroissance), semblent infirmer l'augmentation de la turbidité de l’eau avec la profondeur [74]. Mais ce sujet mériterait des recherches méthodiques complémentaires qu'il ne nous est guère possible d'aborder ici,
D'autre part, la comparaison des débits solides, obtenus aux différents états du régime, fait ressortir qu'il n'existe pas de correspondance uniforme entre le débit solide (S) et le débit liquide (Q) ou le niveau du plan d’eau. Les sédiments charriés dépendent en effet d’un grand nombre de facteurs, reliés les uns, aux caractéristiques du bassin versant (morphologie, nature du sol, boisement, ete...) et les autres, aux conditions météorologiques ‘intensité des averses, ou situation de la période antérieure) : en période de crue, pour une mème hauteur du plan d’eau, les sédiments charriés sont
plus importants dans la phase montante que dans la phase descendante : la vague de limon croît et décroît plus rapidement que la vague d’eau, car l'eau de pluie en ruisselant, lave le terrain au commencement de la crue ; et lorsque cette dernière atteint son maximum, le terrain est déjà lavé et le ruissellement n’entraîne plus que peu de matières ; il en est de même des crues consécutives aux premières pluies de l'hiver qui charrient des limons plus abondants que les crues printanières, les premières averses emportant la plus grande partie des matières meubles, désagrégées par l'érosion subaérienne.
C'est pourquoi la détermination des débits solides de l'Afrine eût nécessité des prélèvements journaliers, et même plus nombreux, en période de crue ; les jaugeages effectués à ce jour sont encore trop réduits pour permettre d'en tirer dès maintenant une évaluation précise du volume annuel] des sédiments transportés. Cependant, à titre de première approximation, et en appliquant la valeur des teneurs moyennes observées en différents élats du régime, aux volumes mensuels écoulés de 1930 à 1938, nous avons
été conduits aux résultats relatés dans les tableaux XX XVIII et XX XIX.
Leur examen fait apparaître que les sédiments en suspension s'élèvent en moyenne, à Midanki, à 97 tonnes, par an et par km? du bassin versant el à Bassout, à 63 tonnes par an et par km?
L'infériorité du débit solide observé à Bassout doit être attribuée, d’une part, à l extension de la couverture végétale dans le bassin moyen de l’Afrine et, d'autre part, À la diminution de sa pente movenne qui réduit la vitesse d'entraînement des eaux et provoque un premie r atterrissement des matières suspendues.
En considérant que la densité des limons entraînés (densité apparente du limon déposé dans l’eau) est de 1,5, le volume des sédiments charriés par FAfrine s'élève en poupe à près de 88. +08 m% par an à Midanki (069 m° par km?) et à 90.000 m% à Bassout (42 m3 par km?)
COMPARAISON AVEC D'AUTRES COURS D'EAU
Pour apprécier à leur juste mesure les sédiments en suspension, charriés par PAfrine, il serait intéressant de les comparer à ceux d’autres cours d'eau.
Suivant Pardé, dans les bassins montagneux très élevés, sans végéta- Lion et riches en terrains tendres, où une partie du bassin versant est occupée par des névés et glaciers, la violence des courants pourrait engendrer un débit de 1.000 à 1.500 m° de sédiments par km? et par an;
l'Arve à Genève (1915)... 1.214 mÿ par km? (Collet et Boissier). la Dranse du Valais à
Martigny (1909-1918). .. 846 mè par km° (Collet). Muret Sans 2 00e 648 m% par km? (Boissier).
la Massa (1913-1915). ... 500 mè par km? (Collet).
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Dans les massifs moins élevés et doués d’une bonne couverture végétale (Préalpes et Pyrénées), l'érosion se maintiendrait entre 150 et 300 CC par km?.
Ainsi la Sarine à Fribourg (1919-20) aurait charrié 206 m%/km? (Collet), la Garonne à Toulouse (1911-13), 200 m%/km? (Muntz et Lainé).
Enfin les cours d’eau de plaine ne paraissent pas rouler plus de 30 à 90 m% par km?°;
les rivières du bassin de la Saône..... 40 m/km? Ces ei Tr LOIRE PARUS Ne eee 35 m%/km?
Gels AGERIAU SEINE nd No. 15 m$/km?
Ces exemples démontrent que lAfrine, dont la brutalité des crues devrait engendrer une érosion active, présente en réalité une turbidité relativement atténuée bien inférieure, par exemple, à celle des cours d’eau pyrénéens. En Syrie même, la turbidité des eaux de l'Euphrate est beaucoup plus forte. En effet, les himons en suspension, charriés par ce fleuve ont été observés en 1931 et 1933 par la Régie des Etudes Hydrauliques, aux stations de Meskène et de Deir-ez-Zor. Les teneurs moyennes obtenues (converties en kg. par m°) font ressortir que les volumes annuels transportés atteignent en moyenne 525 m%/km? (tableau XL).
TaBLeau XL. — Sédiments charriés par l'Euphrate. L2 RSR IT a SR CU. Cu, si | EN 1931 EN 1933 | amies | | | | | | VOLUMES | | VOLUMES | LE M ENTs | MOIS + | D'EAU SÉDIMENTS | DPRALN (RTE + 2x : TENEUR , » TENEUR , » TRANSPOR- | ; ÉCOULÉS | TRANSPORTÉS ÉCOULÉ SAS.
| MOYENNE , MOY. j TES EN MIL- | ER ES | EN MILLIERS ATOS EN PRES EU | EN K/M* “RS EN K/M .. | LIERS DE U MILLIONS DE M MILLIONS 3 3 | | : 3 | M | DE M: | DE M | FT TO CUR RSR | GE 07 We | | Janvier. ...... 5,000 1.290 | 3900 ».1.:5;0 498 1.600 Février. ,......|l Te Le 1600 3.400 4,5 660 2.000 Mars MARINE ‘8,2 2.230 | 12.300 4,7 995 3.100 AVE: 5-00 FE 5.500 | 27.000 8,0 1.470 7 800 | | Mat. EN HOPREr DA 00.750 ‘| 15.200 | 6,6 | 4.000 | 17.600 Juin Re 97840 16.400 | 12,7 2.360 | 20.000 Huet... | 5,0 1:390 | 4.600 | 5,4 600 | 3 200 Août. - 2... 2 818 | LA7OO MOI LITE 604 | 1.000 Septembre .…… M 2507: | 400 1,6 503 | 500 | Octobre 0,8 538 300 A 55 550 600 | Novembre... ... 0,9 AUS SUR ETSS 5472 600 | | Décembre. 23 617 | 1.400 200 700 | 1.400 | Total annuel. .…. | 22.275 ,| 86.900 13.457 |'59.400 | Par kmt...…....l | 526m3 | 433m°
Ces taux se rapprochent de ceux observés :
sur le Rhin à Lusteneau (1893-1912) : 545 m°/km? (Krapf) et sur le Rhône à la Porte du Scex (1904-1905) : 568 m%/km? (Collet).
La plus forte turbidité des eaux de l'Euphrate se produit de janvier à juillet. On y reconnaît deux maxima : l’un précède le mois des plus hautes eaux et l’autre, le suit. Le premier provient des sédiments charriés par la fonte des neiges, ou des limons desséchés, que la crue montante balaie, en submergeant les plages et les îles peu élevées au-dessus du niveau de l’étiage. Le deuxième, observé en juin 1931 et 1933, a le plus d'importance ; il
Teneur Moy“ en Kg/m°
Teneur Moyen Ka/m°
2 2 À FM A M J'J) AISEN ND JR MR MS SAT SON D 1931 1933 Fic. 91a. — Tencurs moyennes des eaux de l'Euphrate en matières suspendues.
paraît dû à l’éboulement de certaines parties des berges, en terre sablonneuse, verticales sur 3 où 4 m. qui bordent le fleuve dans sa traversée des plaines, lorsque, profondément imbibées, elles restituent à la décrue l’eau qu'elles avaient absorbée. : +
Sur l’Afrine, les variations de la turbidité moyenne sont moins complexes ; le maximum en est généralement observé en février, mais son importance varie avec l'intensité et la répartition des pluies.
En définitive, bien que les sédiments en suspension charriés par l’Afrine n'atteignent pas les valeurs extrêmes observées sur d’autres cours d’eau, le problème qu'ils soulèvent n’en mérite pas moins une sérieuse attention dans l’étude des barrages de retenue ; ces ouvrages risqueraient en effet de se colmater et leur sort pourrait inspirer, à juste titre, des inquiétudes à l'avenir, si des chasses périodiques n’y étaient entreprises.
Transports de graviers
Sous cette dénomination, il faut entendre l’ensemble des matériaux entraînés par l’eau, par roulement où par saltation : sables, gravillons, graviers et parfois même, blocs de rocher.
La mesure de leur volume est encore plus délicate que celle des sédiments
ol. deau Mensuels en Miliards de m°
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FrG. 91b, — Sédiments en suspension dans l’Euphrate à Meskéné,
en suspension. La méthode la plus naturelle consisterait à observer l’accroissement du delta des cours d’eau qui se jettent dans les lacs, ou l’atterrissement des matériaux dans les réservoirs construits sur leurs parcours.
L'examen du delta formé par l’Afrine, à sa nouvelle embouchure dans l'Amouk (supra p. 25) nous a permis déjà d'évaluer à 200.000 m3, soit à près de 70 m° par km?, les matériaux solides charriés annuellement par la rivière. Si l’on en déduit les apports dus aux alluvions en suspension, les graviers entraînés représenteraient près de 30 m% par km?.
Une autre illustration de ce pouvoir d'entraînement de l’Afrine est offerte par l’engravement de l'ancien barrage de Midanki (fig. 92). S. Mazroux. 13
Ce barrage avait été construit vers 1860, le long d’une ligne d’affleurements rocheux, transversale à la vallée, en vue de créer une dérivation devant actionner un moulin ; sa hauteur était de 6 m. au-dessus du lit et son développement en crête de 123 m. (pl. I, 1 et 2). Or, au témoignage des habitants riverains, cet ouvrage s’est trouvé engravé dès la première année de sa construction ; les matériaux déposés ont rempli tout le volume de la retenue jusqu’à la limite du remous. Ces alluvions sont constituées de galets roulés, enrobés dans une pâte de limon argilo-sableux. L'examen
£rgravement _ de lArcier Barrage de Nderhi
Coupe_debVèllee au droit du Barrage
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F1G. 92. — Engravement de l’ancien barrage de Midanki.
du hit et le relevé des profils en long et en travers de ces dépôts nous ont permis d’en évaluer le volume à 67.800 m; rapporté à la surface du bassin versant, ce volume représente un débit solide de 50 m% par km?. On peut admettre cependant qu’en raison du faible volume de la retenue, les limons tenus en suspension n’ont pas été entièrement décantés et que le débit solide total formé par les sables et les graviers, eût été supérieur au volume calculé.
ForMULE DE WiLHELM.
C’est par un examen semblable de l’engravement du réservoir de Quinson sur le Verdon, que Wilhelm [73] a été conduit à déterminer le volume des graviers entraînés annuellement par la Durance. Il a admis, à cet eflet, que dans une rivière torrentielle à lit de gravier indéfiniment affouillable, la quantité de matériaux entraînés ne dépend que du régime du cours d’eau,
et varie en proportion du travail total dépensé par l'écoulement ; en sorte que si Q et Q’ désignent les débits moyens de deux rivières à régime semblable, i et 1”, leurs pentes moyennes respectives, q et q les volumes de graviers entraînés par elles, on aurait la relation suivante q Qù
d QT
Or, le réservoir de Quinson, dont la capacité était de 1.325.000 mÿ, lors de sa construction en 1869 (hauteur du barrage 13 m., longueur du remous 4.760 m.), avait été rempli en quatre ou cinq ans par les dépôts, sauf une section libre, de 80 à 100 m?, laissée par l'écoulement des eaux. En 1899, lexhaussement du lit se faisait sentir à près de 12 km. en amont du barrage, et la longueur du remous était encore de plus de 2 km.
Wilhelm a observé que, de 1878 à 1899, la masse de graviers accumulée à l'extrémité de la retenue était de 933.000 mÿ, soit environ 45.000 mÿ par an ;
le débit moyen de la rivière étant Q° — 18 m/s et sa pente À — 4 m/m 72 par mètre, il en a déduit, par généralisation : q = 523 Qi
L'application de cette formule à l’Afrine à Midanki (Q = 5,57 mÂ/s et i — 5 m/m p. m.) dnnerait :
q — 14.565 m° par an soit 10,7 m° par km? de bassin versant ; et à Bassout (Q — 8,13 m/s, 1 — 3,1 m/m p. m.), on obtiendrait :
q = 13.180 mÿ, soit 6 m° par km? et par an.
En réalité, le charriage de l’Afrine en graviers doit être évalué à un taux beaucoup plus élevé, ainsi qu’il apparaît de l’examen de son delta ou de l'engravement de la retenue de Midanki.
La formule de Wilhelm ne saurait y être appliquée sans discrimination, en raison du régime torrentiel de la rivière et de la jeunesse d’évolution de son bassin. De plus, le charriage des alluvions est un phénomène complexe dans lequel le diamètre des galets roulés, leur forme, leur densité, l’interposition de grains plus fins, etc., jouent un rôle important.
MESURES DIRECTES
Pour avoir une idée des matériaux transportés par roulement ou par saltation nous avons essayé de procéder à des mesures directes : la méthode adoptée consiste à installer de petits bassins artificiels (des bacs-pièges), au fond du lit, dont on mesure l’engravement, après le passage des crues.
Ces bassins ont été constitués par des bacs métalliques, à section rectan-
gulaire, enfoncés au ras du lit et alignés le long d’une section transversale de la rivière : à leur passage au-dessus des bacs, les galets charriés tombent au fond et sont gardés au milieu des alluvions décantées. Après la crue, les bacs sont retirés : leur contenu solide, filtré et tamisé, représente le volume des matériaux charriés le long de l'élément considéré ; et, si des bacs semblables ont été installés, en nombre suffisant, le long de tout le périmètre mouillé d’une section, il sera possible d'intégrer les résultats obtenus, pour en déduire le volume total du charriage solide.
Ces observations n’ont pas été poursuivies sur l’Afrine d’une manière assez continue. Deux bacs seulement ont été installés à Midanki, pendant l’étiage 1931 et laissés en place jusqu’à l’étiage 1933 : l’un près de la rive droite, et l’autre, près de la rive gauche; leur section était de 1,00 X 0,50 avec 0 m. 75 de profondeur, le grand côté, dirigé normalement à l’axe de la rivière. Au moment de leur retrait, ces bacs étaient remplis d’une boue fluente à la surface, recouvrant un limon sableux, compact, mêlé de gravillons, dans la masse duquel étaient noyés des galets calcaires et basaltiques. Ces galets ont été tamisés et classés par taille (tableau XL).
TaBLeAUu XLI.
Granulométrie des galets recueillis dans les bacs-pièges de Midanki.
TAILLE ———— ———————— | | ————————— MOYENNE
POURCENT. VOLUME POCRCENT.
A la station de Bassout, deux bacs ont été également installés vers l'axe de la rivière, à l’amont de la passerelle de jaugeage, et observés durant la même période (étiage 31-étiage 33) : leur section était de 0,75 X 0,50 avee 0,75 de profondeur. Les dépôts recueillis occupaient une hauteur de 0 m. 30 seulement. Leur tamisage a permis d'obtenir les résultats consignés au
tableau XLIT.
Durant la campagne 1933-1934, un autre bac-piège a été installé à Bassout ; il s’est trouvé complètement rempli à la fin de l’étiage. Les matériaux recueillis, classés comme ci-dessus, ont fourni :
VOLUME POURCENTAGE Galets compris entre 10 et 20 cm. .... 16,7 GEL —— — — Het 10007 24,5 8,7 —- — = L'et HO r TN e 52,0 186% BAIE MON. 21. es OMR 188,0 67,0 % TOI, RER 281,2 100 f
Evidemment, des observatious aussi réduites ne permettent guère encore d'estimer le volume total des matériaux charriés par l’Afrine. On peut en retenir cependant que la proportion des galets roulés par rapport au sable charrié est de l’ordre de 25 à 30 % environ, que le volume recueilli à Bassout par mètre linéaire de largeur de lit est inférieur à celui de Midanki (égal à la moitié environ), enfin que la densité moyenne des alluvions charriées à l’aval est plus réduite : cette différence s'explique par la diminution de la pente, de la vitesse et du pouvoir d’entraînement du courant.
Tasceau XLII.
Granulométrie des galets recueillis dans les bacs-pièges de Bassout +
TAILLE © —— | — MOYENNE
VOLUME POURCENT. VOLUME POURCENT.
ExpÉRIENCES pu LABORATOIRE DE ZURICH :
Devant la difliculté de serrer de près le problème des débits solides, en opérant par des mesures directes, dans le lit des cours d’eau, le Laboratoire de l’École Polytechnique Fédérale de Zurich a entrepris cette étude en modèle réduit [23]. En raison de l'intérêt des recherches poursuivies, nous
en rappellerons brièvement les résultats et nous essayerons de les appliquer au bassin de l’Afrine.
En utilisant un gravier dont tous les éléments avaient sensiblement le même diamètre moyen et la même densité, ces recherches ont conduit à la relation :
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F1G. 93. — Profil et granulométrie de l'Afrine à Midanki.
formule où q représente le débit liquide par unité de largeur (en kg. par sec. et par m. 1.)
g, le débit solide (en kg. par sec. et p. mètre de largeur, mesuré sous l’eau), d, le diamètre moyen des galets,
J, la pente de la ligne d’eau, a et b, des coefficients dépendant de la densité des éléments.
Or, il est apparu que les lois de similitude de Reech-Froude, qui régissent les essais hydrauliques en modèle réduit, à l'échelle à, s'appliquent au transport des débits solides, sous réserve de remplacer : d par dà
3 8 q et g respectivement par q X? et g À?
(par simplification, À disparaît de la formule précitée).
C’est ce qui a permis d'élargir le champ des recherches et d’en étendre les applications.
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F1G. 94. — Graphique des graviers transportés par l’Afrine en fonction des débits.
En opérant sur des matières de densité différente, mais de même diamètre, les expériences ont abouti à la formule générale :
Ja 3 ane -E di. d yÿ
avec a = 9,570, b = 0,462.
y; désignant la densité apparente des matériaux (mesurée sous l’eau).
La même formule s'applique à un mélange de graviers de différents diamètres, à condition de prendre pour diamètre moyen, la valeur moyenne correspondant à la courbe granulométrique du mélange.
Son application à un secteur du Rhin, situé à l’amont du lac de Constance et reconstitué en modèle réduit a été pleinement vérifiée par la pratique.
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Pour déterminer la granulométrie moyenne du lit de l’Afrine à Midanki, nous avons procédé à des prélèvements de graviers, par sondages effectués en différents points du profil.
Les éléments recueillis ont été pesés, classés par taille (tableau XLIIT) et leur dispersion traduite par les courbes granulométriques cumulées, relatées par la figure 93.
Le problème du calcul du débit solide a été simplifié en partageant le profil en sections d’une certaine longueur, de part et d’autre des points choisis, et en admettant pour chacune d’elles le diamètre et la densité moyenne obtenue.
Les diagrammes de jaugeage des débits liquides fournissent pour les différents niveaux, la courbe des débits élémentaires (pv), (supra p. 57) définissant le débit par mètre linéaire de largeur ; on peut calculer dès lors par la formule précitée, le débit élémentaire en graviers (en kg. par m. L.), et par intégration, le débit solide total correspondant.
Ces opérations, répétées sur les diagrammes relatifs à différents états du plan d’eau, ont permis de définir, en première approximation, une loi de correspondance entre les débits solides de roulement et les débits liquides de l’Afrine (fig. 94).
La généralisation de ces débits, aux moyennes mensuelles de l’écoulement, nous a conduit à évaluer le charriage annuel de l’Afrine en graviers (tableau XLIV) :
En année degrande pluviosité (1937-1938), ce charriage peut atteindre près de 170.000 tonnes, ou de 64.000 m°, ce qui correspond à un taux d’érosion de 47 m° par km?, assez voisin de celui révélé par l’engravement de l’ancien barrage de Midanki.
En année moyenne, ce charriage s’élèverait à 63.000 t., ou à 23.800 m° soit 17,4 m° par km? (le double environ du volume obtenu par la formule
de Wilhelm).
Si l’on rapporte ce charriage au volume d’eau annuel écoulé par l’Afrine, a teneur moyenne obtenue serait de 0,200 k. par m° ; mais elle pourrait atteindre 1,2 k. par m.
Rappelons à cette occasion quelques chiffres relatifs aux torrents des Alpes où l’on a relevé les maxima suivants [74] :
La Romanche au Chambon....... 1 kg. 2/m$ (Haegelen)
Be ARNO SR PR LME 8 2 kg./m° (Utrecht) ES, 4 a LES A NM OM MAT DEN ER PRE El 3 kg./m$ (Baefñï)
L'Isère à Grenoble (1923-1924).... 6 k./mÿ (Haegelen)
Le Drac en amont de la Bonne... 9 k./m° (Walter) LaDranse (1910) 7 x 20 k./m° (M. de Blancy)
Par rapport au bassin des Alpes, l’érosion dans le bassin de l’Afrine est donc relativement réduite.
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La comparaison du volume des graviers roulés à celui du limon en suspension révèle que le charriage sur le fond représente le tiers environ des sédiments suspendus 1, Si l’on adopte la même proportion à Bassout, le volume des galets charriés s’y élèverait à 25.700 m° par an.
Conclusions.
Les considérations qui précèdent nous permettent de déterminer l’ablation annuelle du bassin de l’Afrine et la durée du comblement du lac d’Antioche :
L'ABLATION DU BASSIN DE L'AFRINE
Le débit solide charrié par l’Afrine, exprimé en tonnes par km? de bassin versant, peut être relaté comme suit :
Matières entraînées en dissolution................... 30t —- CR HERO 2. mou mer ve à 97 — DA DOI OREE EME Te sie en old noie s os 46 Total. MO par km° L:2
Rapporté à la densité moyenne des roches du bassin versant (d — 2,2), ce charriage représente un volume de 80 m$ par km?, ce qui correspond à une ablation moyenne de ( m/m O8 par an, ou de 1 m. en 12.500 ans, enlevée par l’action mécanique et l'érosion chimique des eaux.
Cette ablation est égale au 1/7€ environ de celle calculée par Collet sur le versant nord des Alpes (x — 0 m/m 57) et reste encore inférieure à celle observée dans les Préalpes (4 — 0 m/m 12) [7].
Ainsi considéré, le rôle de l’Afrine paraîtrait bien atténué dans l’évolution du relef,si l'on voulait juger de l’importance des phénomènes géophysiques, au cours d’une existence humaine. Mais en réalité, le charriage des matériaux solides par l’Afrine est un épisode d’un mouvement de longue haleine, qui échappe à nos investigations et se poursuit sous nos yeux aveugles : par touches insensibles, l'érosion transforme le modelé, elle creuse les thalwegs, comble les cuvettes et aplanit les massifs ; et, à ce titre, l’Afrine se présente comme un agent actif de la dynamique externe. D'ailleurs, la manifestation la plus sensible de cette évolution réside dans le comblement progressif du lac d’Antioche.
1. Cette même proportion a été trouvée par L. W. Correr dans les charriages du Verdon, dont les limons en suspension représentent 75 m° par km?, contre 25 mÿ seulement de graviers roulés. Cf. Les Lacs [7], p. 281.
LE COMBLEMENT DU LAC D’'ANTIOCHE
La présence d’un lac constitue un phénomène géologique temporaire qui tend à disparaître, par l’accumulation des matériaux solides entraînés par ses affluents, et à se transiormer en une plaine d’alluvions. Cette évolution est d’autant plus rapide que la cuvette lacustre est moins profonde et se trouve alimentée par un bassin versant plus étendu. Or, la profondeur maximum du lac d’Antioche est de 4 m. ; sa surface est de 90 km, et celle du bassin drainé par ses affluents de 6.300 km?.
Les roches désagrégées sur les flancs marneux de l’Amanus ou sur les plateaux crayeux du Kurd Dagh sont entraînées par les torrents, issus de ces montagnes ; les blocs compacts et les galets forment les cônes de déjeetion, au pied des massifs ou sur la périphérie des marais ; les sables et gravillons roulés sur le fond, sont arrêtés par la végétation ; les sédiments en suspension, qui arrivent dans les zones inondées, se distribuent en raison de leur diamètre : les plus gros s'arrêtent immédiatement et vont former un delta qui, d’abord immergé, émergera peu à peu et s’étendra vers l’amont ; les sédiments plus fins s’allongent dans la cuvette lacustre, et il en est de si ténus qu'ils s’écoulent par le déversoir, en même temps que les éléments colloïdaux.
La décantation de ces sédiments, dans le lac et les marais, provoque un exhaussement du fond et une extension des surfaces inondées, d’année en année. Les habitants riverains de l'Amouk rapportent, en effet, qu’au témoignage de leurs ancêtres, les marais auraient été moins étendus dans le passé et que des terrains actuellement sous l’eau auraient été mis en valeur, il y a moins d’un siècle, à peu près 1,
Essayons de déterminer l’exhaussement annuel du lac et d’évaluer la durée nécessaire à son comblement par les alluvions.
Nous avons déjà rappelé que ses affluents présentent, dans leur généralité, un régime torrentiel semblable à celui de l’Afrine. En généralisant à ces différents affluents, la charge moyenne des eaux de l’Afrine en sédiments suspendus (65 m% par km?), le volume charrié s’éleverait au total à 410.000 m% par an et produirait une sédimentation annuelle de 4 m/m à environ.
1. Il n’est pas sans intérêt de rappeler à cet égard l'importance de la sédimentation due à l’Oronte, au voisinage d'Antioche : en effet, des fouilles archéologiques récentes, dans les parties basses de la ville, ont décelé la couche hellénistique, à 11 m. de profondeur par rapport au niveau actuel du fleuve ; cette couche est noyée par l'infiltration des eaux souterraines et enterrée sous les alluvions. Ainsi, au cours des siècles, l'Oronte alluvionne son lit à l'aval, et par là, il contribue en partie à l'extension des marais de l’Amouk.
Le volume de la cuvette, limité à son niveau d’étiage (81 m. 50) étant de 200 millions de m*, son comblement par les troubles tenus en suspension serait obtenu dans une période de 500 ans. Toutefois, ce comblement ne peut être réalisé, sans que les affluents remblayent leurs lits et leurs deltas respectifs, ainsi que les marais avoisinants, pour réserver la pente nécessaire à l’écoulement des eaux.
Les marais du Mourad Pacha et du Kara Sou (110 km?) seraient ainsi surélevés de 1 m. 50 en moyenne, et ceux de l’Afrine (47 km?), de 0 m. 75 environ ; ce remblayage représente à lui seul un volume de 200 millions de m° ; en tenant compte du comblement des thalwegs avec une pente de 2 pour 1000, la durée du comblement du lacserait de 1500 ans environ.
Rappelons que la période caleulée par Collet pour le comblement du lac de Genève (volume : 89 milliards de m) par les alluvions du Rhône, serait
de 42.000 ans.
RÉGULARISATION DES DÉBITS
L'étude du régime de l’Afrine nous a révélé le caractère torrentiel de cette rivière et l’irrégularité de ses débits, dont les variations journalières, saisonnières et annuelles présentent une très grande amplitude.
Cette irrégularité s'accorde mal avec les besoins de l’agriculture et de l’industrie : de, juin à septembre, la pénurie des eaux réduit le périmètre des cultures irriguées, à une étroite bande de verdure qui longe les rives, tandis qu’en saison d'hiver, les crues déversées dans les plaines de l'Amouk en aggravent l’inondation. Par ailleurs, les déclivités naturelles de la vallée se prêteraient aisément à la production de l'énergie hydraulique, mais les basses eaux de l’été en limitent l'usage à la rotation de quelques moulins, étagés le long de leur parcours.
Pour remédier à cette situation et développer l’utilisation agricole et industrielle de l’Afrine, il paraît indispensable d’en régulariser le régime.
Le moyen qui se présente tout d’abord à l’esprit consiste à créer, en des points convenablement choisis, sur la rivière ou sur ses affluents, des barrages qui permettent de retenir les eaux surabondantes, c’est-à-dire celles des crues, pour les lâcher pendant les périodes d’étiage. .
Mais il n'est pas sans intérêt de rappeler, au préalable, l'influence salutaire qu’aurait le reboisement du bassin versant, pour atténuer l'allure torrentielle de la rivière.
Reboisement
L'action bienfaisante de la forêt est de ralentir le ruissellement des eaux superficielles et de favoriser leur infiltration dans le sol, revêtu d’humus,
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que la couverture forestière élabore plus vite que toute autre végétation. De plus, elle augmente les condensations occultes qui entretiennent l’humidité du sol, et agit favorablement sur la régularité des débits.
En ce qui concerne l’évaporation, on se trouve en présence de plusieurs phénomènes antagonistes : avec le boisement, l’évaporation physiologique augmente ; l’évaporation physique peut, à priori, soit diminuer, par suite du feuillage des arbres qui protège le sol contre les rayons solaires, soit augmenter, par suite du retard apporté à l’écoulement des eaux qui restent plus longtemps exposées à l’action évaporante de la chaleur atmosphérique. Aussi est-il difficile d'apprécier l’influence définitive de la forêt, sur le débit total moyen.
Enfin, la forêt protège le sol contre les érosions et les actions météoriques et réduit, par là même, le charroi des cours d’eau !.
C’est pourquoi la reconstitution du domaine forestier du Kurd Dagh, bien ravagé après les dévastations de la grande guerre, contribuerait, dans
une large mesure, à améliorer le régime de l’Afrine.
Mais c’est là une œuvre de longue haleine qui ne peut guère dispenser de la création de réservoirs artificiels. Des barrages régulateurs restent nécessaires en vue d’accumuler, pendant les crues, les réserves d’eau capables de renforcer les débits d’étiage de la rivière, et d’étendre, à la majeure partie dès terrains cultivés, le bénéfice des irrigations. La régularisation devra même s'étendre à plus d’une saison et comporter éventuellement des reports à longue échéance, des années pluvieuses aux années exceptionnellement sèches.
Réservoirs régulateurs
Nos recherches dans la vallée de l’Afrine nous ont permis de reconnaître deux biefs susceptibles d’être transformés en bassins de retenue ; ces biefs sont situés précisément en amont des stations de Midanki et de Bassout.
1. L'action protectrice de la forêt sur l'érosion a été étudiée en détail, par ENGrer, aux stations du Rappengraben et Sperbelgraben, deux torrents appartenant au bassin d'alimentation de la Grünen, affluent de J'Emme, et s’écoulant dans des conditions météorologiques et géologiques semblables : le bassin du premier, faiblement boisé, a donné lieu à un transport d’alluvions de 2 m 22 à l’hectare, tandis que, dans le deuxième, très boisé, l'érosion fut réduite à 0 m 85 par Ha.
Rappengraben S per belgraben
Surface du bassin versant. ........... 69 Ha. 71 55 Ha. 79 Surface des forêts en p. 100 ......... 35 % 97% Alluvions transportées par Ha et-par
an de/1905 à 1915) aies 2,m%. 22 0 m°. 85
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SITUATION TOPOGRAPHIQUE ET PROSPECTIONS GÉOLOGIQUES
Barrage de Midanki.
Le bassin de Midanki s'étend dans une vallée encaissée dont l’exutoire
Craphique_des folumes d'au mIMAGESINES| et des Surfaces Noyees per les retenues
F1G. 96. — Graphique des volumes emmagasinés et des surfaces noyées par les barrages de Midanki et de Bassout.
est une gorge, resserrée entre deux éperons rocheux (infra planche V, 1), qui se prête aisément à la construction d’un barrage de 35 à 40 m. de
hauteur.
Avec une hauteur de 39 m., le développement en crête du barrage
aurait 200 m. de longueur et le remous créé s’étendrait à 13 km. à l’amont, en deçà de la frontière turque, inondant une superficie de 280 ha, Le plan d’eau, élevé à la cote 125,001, s’établirait à 25 m. au-dessus du niveau du pont de Midanki. Enfin le volume d’eau emmagasiné dans cette retenue atteindrait 40 millions de m° (ce volume a été déterminé par le
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F1G. 97. — Coupe des sondages de l’Afrine à Midanki.
planimètrage des courbes de niveau interprétées à l’équidistance de 1.00, dans le plan coté de la vallée).
Des prospections géologiques ont été entreprises, par sondages, au Calyx-
Nivellement local, supra p
Ingersoll M-3 (fig. 97). L’épaisseur des alluvions rencontrées dans le lit est très faible, de l’ordre de 1 m. ; sous cette couche de sable et de galets, le lit est formé par un calcaire crayeux miocène, compact dans sa masse, mais légèrement altéré et fissuré jusqu’à une dizaine de mètres de profondeur ; plus bas, cette roche est saine ; ses fissures pourraient être facilement colmatées par injection de lait de ciment. A partir de 25 m., le calcaire devient bitumineux et rend le bassin de retenue étanche à toute fuite.
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F1G. 98. — Coupe des sondages de l'Afrine à Bassout.
Les fondations du barrage devraient donc être descendues à 10 m. de profondeur, les fissures plus profondes devant être colmatées jusqu’au niveau bitumineux.
Barrage de Bassout.
Le deuxième bief reconnu s’étend entre le pont métallique et le village de Bassout ; c’est une vallée resserrée entre les derniers plateaux miocènes du Kurd Dagh et le massif éocène du Djebel Semâne (infra planche HT, 1). La création d’un barrage à la sortie de ce défilé permettrait de transformer la vallée en un bassin de retenue de 62 millions de m3, couvrant
Altitudes
une superficie de 945 ha. Le barrage aurait 32 m. de hauteur, son développement en crête, 240 m., et la limite du remous s’étendrait jusqu’au droit du pont, dont le tablier resterait à 7 m. 70 au-dessus du plan d’eau.
Les sondages effectués ont permis de reconnaître une épaisseur variable de 3 à 10 m. d’alluvions (sable et galets) recouvrant un calcaire crayeux blane, compact, avec des zones de fissuration entre 23 et 34 m. Les fondations de l'ouvrage devront descendre done à 10 ou 12 m. avec des injections de ciment allant jusqu’à 30 m., pour colmater toutes les fissures. Cependant, suivant l’avis de M. L. Dubertret, une prospection géologique complémentaire reste nécessaire ici pour déterminer la position exacte d’une ligne de faille, reconnue à la limite du miocène et de l’éocène et fixer la position définitive du barrage projeté.
DurÉE D'ENGRAVEMENT DES BASSINS DE RETENUE.
Les bassins de retenue, créés pour emmagasiner l’eau en hiver et la restituer lors des irrigations, constituent des lacs artificiels, susceptibles d’être comblés par les matériaux charriés (arrêt des galets roulés, décantation des sédiments suspendus). La plaine d’alluvions qui a remplacé la retenue du barragewle Kasr-el-Her, au voisinage de Palmyre (enfra, planche IV, 1, 2 et 3), indique le sort qui serait réservé de tels ouvrages s’ils ne sont pas méthodiquement entretenus.
Quelle sera leur durée d’engravement ?
La durée d’un réservoir est en général d'autant plus grande que sa carac-
AIM J téristique Ne) est plus grande,
J désignant sa capacité totale, XQ, le débit annuel de la rivière.
Or, à Midanki, on a J = 40 X 106m3, 2Q — 173 X 105m3, d’où : e —0251; et à Bassout, J — 62 X 106m8, °Q — 256 X 108m3, d’où: S — 10,242
Ces caractéristiques paraissent suffisantes et permettent déjà de prévoir une durée assez longue.
En désignant par s la quantité moyenne de limon en suspension, rap-
? e S À portée au débit annuel de l’Afrine : s — <= (teneur moyenne en sédiments) et par g la quantité moyenne des matériaux roulés par m? de débit :
g = 5Q (teneur moyenne en graviers),
le volume total des alluvions charriées en suspension ou par roulement sera représenté par M = Y (s + g) Q, et le temps nécessaire au remplissage du réservoir sera fourni par la relation
LE Ms QT
Or, si l’on rappelle les résultats obtenus dans l’étude du débit solide de l’Afrine (supra p. 187 et p. 201) :
— 88.400 m°, G — 23.800, à Midanki, — 90.000 m°, G — 25.700, à Bassout,
(Max SINGER)
Un n
et
on peut en déduire que la durée du réservoir de Midanki s’élèverait à T = 373 + E années (E — erreur commise), et celle de Bassout à T = 518+ E années.
Ces résultats restent approchés au même titre que les hypothèses ayant servi à les établir ; pour obtenir plus de précision, il faudrait poursuivre plus méthodiquement qu’on n’a pu le faire, l’étude longue et délicate du débit solide. Les déterminations de sédiments en suspension doivent être multiphées ; les transports de graviers, étudiés suivant la méthode du Laboratoire de Zurich, nécessitent l'examen de la granulométrie, dans de nombreux profils ; et les résultats obtenus méritent d’être confirmés par lobservation méthodique du delta de l’Afrine.
Cependant, même en réduisant de moitié les chiffres précédents, la durée des ouvrages projetés paraît suflisante pour encourager à leur création À,
Remarquons d’ailleurs que l’on pourrait ralentir cet engravement, en établissant, en amont des biefs de retenue et dans les ravins affluents, de petits barrages de colmatage où les eaux se décanteraient partiellement avant d'arriver aux réservoirs ; ou, mieux encore, en procédant à des chasses annuelles prolongées qui évacuent directement les premières crues, les plus chargées, et en constituant les réserves le plus tard possible (février, mars et avril) : les alluvions déposées chaque année resteront abondantes, mais les crues de l’année suivante les emporteront ; et ainsi, l’on arriverait peut-être finalement à un certain équilibre des fonds envasés, et en tous cas, on rendrait le comblement beaucoup plus tardif ?.
1. Le barrage de Quinson sur le Verdon, comblé en 5 ans (1869-1874), avait une caraetéristique égale à 0,002 (J — 31 millions de m%, Q — 18 m*/s.). Voir supra p. 195.
En Syrie, la caractéristique du nouveau barrage établi sur le lac de Homs est de 0,50 environ (J — 200 millions de m°, Q = 13 m/s.).
En Algérie, le grand-pouvoir charriant des cours d'eau a conduit à adopter, au barrage de l'Oued Fodda, une caractéristique assez élevée et égale à 3 environ.
2. Rappelons que M. Luceox estime à 120 ans la durée d'existence du réservoir de Génissiat, projeté sur le Rhône (50 millions de mi.
Sur l'Euphrate, la création d'une retenue de 1.450 millions de m, par un barrage de
EFFET RÉGULATEUR
Quel sera l'effet régulateur de ces barrages de retenue et.quel rôle pourront-ils jouer, à l’avenir, dans l'irrigation de la vallée de l’Afrine et des plaines de l'Amouk, lorsque les projets étudiés pour la mise en valeur de ces régions auront été exécutés ?
Pour définir leur rôle futur, nous examinerons les conditions dans lesquelles les débits de l’Afrine auraient été régularisés, de 1931 à 1938, par l'effet conjugué de ces deux bassins.
Nous utiliserons à cet effet la courbe des débits cumulés, employée par Malterre
Debits Cumules
[2 2 Temps
F1G. 99, — Courbe des débits cumulés.
LEZ
el Pendariès [55] pour ce genre d’études. Chacun des points de cette courbe est défini en fonction du temps t, et du débit instantané Q, par l'expression
y = foat;
C'est-à-dire qu'une ordonnée quelconque de la courbe représente à l’échelle adoptée, le volume total de l’eau écoulé entre les temps to et t.
Le coefficient angulaire de la tangente en un point représente le débit instantané Q : ;
dt ai: Q »
et l’onobtient le débit moyenentre deux instants t, et t, en prenant le coefficient Pp U-to
Supposons alors que l’on veuille régulariser le débit du cours d’eau, à la valeur moyenne représentée par la pente de la droite MP : toutes les fois que la pente de la courbe sera supérieure à celle de MP, il y aura excédent d’eau et emmagasinement dans le réservoir ; dans le cas contraire, il y aura manque
angulaire de la droite qui réunit les deux points correspondants.
25 m. de hauteur, qui serait établi dans le défilé de Youssef Pacha entre Djérablous et Meskéné (superficie inondée : 134 km?, longueur du barrage eu crête : 700 m., limite du remous : au pont de Djérablous), risquerait d'être comblée, par les alluvions, à bien plus brève échéance : 20 à 25 ans. La caractéristique de ce barrage serait en effet
J ; 4 assez réduite (56 = 0,08 ) en regard de l'importance des sédiments charriés par
2Q l'Euphrate (supra p. 1H).
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d’eau et prélèvement sur les réserves constituées. La différence des ordonnées de la courbe et de la droite traduit, à chaque instant, la valeur du volume emmagasiné dans le réservoir.
Ejfet de la retenue de Midanki.
Traçons la courbe des débits cumulés de 1931 à 1938. La capacité du réservoir étant de 40 millions de m3, l’ordonnée maximum comprise entre la courbe des débits régularisés et celle des débits naturels, ne doit pas dépasser cette valeur limite. Nous admettons que la régularisation des débits ayant eu pour objet de satisfaire aux besoins de l'irrigation, la consommation d’eau ait été suspendue du 17 novembre au 1% avril; cette hypothèses permet de réserver le débit intégral de l’Afrine, durant les années de faible pluviosité, au remplissage du réservoir, et de recourir à des chasses d'automne, lorsqu'une forte pluviosité est prévue.
Dans ces conditions, l'examen du mouvement des eaux dans la retenue de Midanki, suivi mois par mois (fig. 100), démontre qu’il eut été possible de régulariser les débits de l’Afrine aux valeurs inscrites au tableau XLV, en regard des débits d’étiage et des débits moyens 1,
Il apparaît ainsi que durant les huit dernières années, la retenue de Midanki eut pu jouer le rôle d’un régulateur inter-annuel, permettant d’alimenter une dérivation permanente de 2m%/s au moins ;et cette alimentation eut été assurée malgré la présence exceptionnelle, pendant la période considérée, de deux années sèches consécutives (1932 et 1933).
Tasceau XLV.
Régularisation des débits par le barrage de Midanki.
DÉBITS MOYENS DÉBITS D'ÉTIAGE | DÉBITS RÉGULARISÉS EN MŸ/s EN M/S. EN M°/s
> Go On Go Wo US Co S À 1 Où ot at Et Scds0ccoce
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1. Les calculs effectués ont été consignés dans des tableaux relatant, mois par mois, le bilan des eaux reçues, écoulées, dérivées où emmagasinées, avec la situation mensuelle de la réserve ; les limites assignées à ce mémoire ne nous ont guère permis de les reproduire.
Aussi peut-on présumer pour l'avenir, toutes les fois qu’on aura constitué, fin mars, une réserve totale de 40 millions de m% à Midanki, qu'on sera suffisamment garanti contre la sécheresse éventuelle de l’année suivante. Est-il besoin d’insister sur l'intérêt que présente une telle assurance, pour le développement des cultures dans la vallée de l’Afrine ?
Effet de la retenue de Bassout.
La capacité du réservoir de Bassout est de 62 millions de m°. Ce réservoir sera alimenté par le débit naturel de l’Afrine, diminué :
19° du volume retenu ou évaporé en amont du barrage de Midanki ;
20 du débit dérivé et utilisé à l'irrigation (2 m°/s) 1.
Aussi, pour étudier l'influence qu’aurait eue cette retenue durant les huit dernières années, avons-nous interprété la nouvelle courbe des débits cumulés réduits. Les volumes d’eau annuels reçus par la station de Bassout, auraient été modifiés comme suit :
en 1931, de 233,3 M.dem® à 168,8 M.dem® ,,, ('olume +. M, de m:) en 1932, 57,3 29,3 Re 28,0 en 1933, 55,7 31,6 se 24,1 en 1934, 181,4 149,8 ES 38,6 en 1935: 555,2 516,7 %. 38,5 en 1936, 265,4 215,5 = 49,9 en 1937, 193,1 166,9 us 26,2 en 1938, 508,0 469,2 De 38,8
(jusqu'à fin octobre)
L'examen du mouvement mensuel des eaux (fig. 101) fait alors ressortir qu'il eut été possible de régulariser les débits de l’Afrine à Bassout, aux valeurs relatées par le tableau XLVI.
Taszeau XLVI. — Régularisation des débits par le barrage de Bassout.
FRS DES MOYENS DÉBITS PTTRRE DÉBITS RÉCURARISÉS M/S M°/s M°/s | 1930-31 7,048 1,040 2,326 1931-32 1,868 | 0,700 2,326 1932-33 1,381 | 0,220 2,335 1933-34 5,208 0,800 4,44Â 1934-35 142,692 1,890 8,343 1935-36 13,388 1,400 5,543 1936-37 4,143 0,920 4,751 1937-38 19,326 2,700 8,494 ll |
1. Nous avons négligé, dans nos caleuls, l'apport des eaux de colature qui seraient drainées par l’Afrine et qui renforceraient éventuellement les débits reçus à Bassout. Nous avons négligé également la diminution du volume des deux réservoirs, par l'effet de leur engravement progressif.
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Influence de l'évaporation.
Les réserves d’eau constituées à l’amont des barrages de Midanki et de Bassout seront soumises à une active évaporation.
Nous avons déjà reconnu (supra, p. 170), par l'analyse du bilan des eaux de l'Amouk, que la tranche d’eau évaporée peut atteindre 1.150 m/m par an, soit en moyenne 3 m/m par jour. Cette valeur n’a rien d’excessif, si on la compare à celle observée en Égypte où elle s’élève à 6 m/m par jour, sur le lac Kéroun au Fayoum{2]et atteint 2.350 m/m par an, à l'observatoire du Caire (1869-1888).
Des observations faites par bacs flottants, sur le lac de Tunis, soumis à des conditions climatiques semblables à celles de l'Amouk, il résulte que la moyenne annuelle de l’évaporation, de 1924 à 1932, serait de 1.478 m/m ; à Salin de Giraud (1905-1931) les résultats obtenus sont équivalents (1.441 m/m) [14].
En Syrie, des observations directes ont été faites, par évaporomètres flottants, sur l’Oronte à Acharné et sur l’Euphrate à Deir-ez-Zor ; les résultats obtenus expriment la différence (E — P) entre l’évaporation mensuelle et les précipitations et condensations ; corrigés avec les indications des pluviomètres observés en ces stations, ils ont été relatés par le tableau XLVIH.
La comparaison de ces différents résultats nous conduit à adopter, dans les bassins de rétenue de l’'Afrine, des taux d’évaporation journalière analogues à ceux de l'Amouk, légèrement diminués, cependant, en raison des différences de température et de la transpiration des végétaux, qui activent l’évaporation dans les marais (dernière colonne du tableau XLVIT).
Les taux ainsi définis, appliqués aux nappes d’eau retenues dans les réservoirs, ont permis de calculer les volumes mensuels évaporés. Les figures 101 et 103 en relatent les valeurs cumulées ; ces volumes atteignent en moyenne 300.000 m par mois à Midanki et 700.000 m3 à Bassout, ce qui revient à dire que l’évaporation eut pu soustraire en moyenne, aux débits
régularisés de l’Afrine, 120 {/s à Midanki et 210 l/s à Bassout.
ConcLusIoN :
En définitive, l'aménagement de l’Afrine eut permis de fournir à l'irrigation, en aval de Midanki et de Bassout, un débit total régularisé de 4, de 8 ou de 12 m°/s, au moins, suivant que l’année est sèche, moyenne ou pluvieuse, et d'assurer ainsi la mise en valeur d’une superficie variable de
à 15.000 ha
De plus, cet aménagement aurait contribué à réduire l’inondation des marais de l’Amouk, car, en retardant l'écoulement des crues, les barrages
-(sSaunoJsuv SPP SOI ‘Paul U9 S[2ANJEU SJI{)P SOI ‘NUIJUOI JIU1) U9) QUHJY,I 2P SIP S2L ANS JNOSSUE 2P J9 PHUBPINU 9P S9SEMUG S9p 22UONQU, — ‘YOT ‘OIA
DES ICE TE PR CE LE OCR ET RDA PR 0 CUT O 25 61 SUCCNVNNACONO!S VCCHNVUAT ENOIS VE CWYW AC ON OÏS VICUAVWAT NOISY CHVMHACTONOÏSVCTRYUICONO chris
ge: RESTE RS 0 et Ÿ a ol | \ o7 [4 d Es œ «2 4 è <fout o7 = = a.
8 & [or 9S La ë : Ë 51 : og!
à ul ri ES 081 è [4 r 3 D22 IF D 19 170SSET EP (1/4
CERTET SR 20407 ff Ed AN FT] P SNJ] SP) OT UT EL]
TT
joueraient aussi le rôle de réservoirs de crues qui emmagasinent ce que les débits naturels de l’Afrine ont d’excessif et de dommageable, pour le restituer ensuite, suivant un régime modéré et susceptible d’une évacuation progressive, par l’émissaire du lac.
La figure 104 illustre l’atténuation qu'auraient subie les débits totaux de l'Afrine, par l'effet de ces deux bassins de retenue.
En résumé, la création des deux barrages conjugués de Midanki et de Bassout, présente l'intérêt d'offrir un double avantage : celui de mettre en valeur les terrains dominés à l'aval et d’atténuer, dans une large mesure, les inondations de PAmouk.
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Fi6. 105. — Courbe Hydrodynamique de l'Afrine et de ses affluents.
CuapiTRe Il.
UTILISATION DE L'AFRINE.
Il ne rentre pas dans le cadre de cette étude d’examiner en détail tous les avantages d’ordre économique qu'offrirait l'aménagement rationnel de la vallée de l’Afrine.
Qu'il nous soit permis cependant de donner un aperçu des larges possibilités qu'il présente, en vue de la production de l'énergie hydraulique ou du développement de l’agriculture, dans le Nord de la Syrie.
L’Afrine, source d'énergie
Les fortes déclvités de l’Afrine ont conduit, de longue date, à en utiliser une partie du débit, à la production de la force motrice : les moulins qui se succèdent, étagés le long de son parcours, témoignent de la ten-
dance ancienne des riverains, à mettre à profit l’énergie de ses eaux ; mais c’est là une utilisation infime de la puissance disponible.
PuissANCE TOTALE THÉORIQUE.
L'énergie totale susceptible d’être fournie par les débits de l’Afrine peut être évaluée par l’examen de la courbe hydrodynamique 131].
En effet, la puissance théorique produite par une dérivation d’eau motrice est caractérisée par le produit P — Q.h
Q, étant le débit dérivé,
h, la hauteur de la chute.
Or, sous un même régime climatique, le débit total d’un cours d’eau peut être considéré proportionnel à l'étendue de son bassin versant, soit qu'il écoule les eaux de ruissellement direct, soit qu'il draine les eaux infiltrées dans le sous-sol. Naturellement, bien d’autres facteurs influent aussi sur l'importance du débit : le relief et la nature du terrain, la distribution des pluies, l’état des réserves souterraines, ete. ; mais l’on peut admettre, en première approximation
Q=RS
L'Oronte
ne.
Courbe rare dynamique
Energie totale : 188000 CV
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FiG. 106, — Courbe Hydrodynamique de l'Oronte.
k étant un coeflicient dépendant de la hauteur de la pluie, de la nature du bassin et du coeflicient de ruissellement.
Pour calculer l'énergie totale susceptible d’être fournie par le cours d’eau, il y a lieu de tenir compte de l'augmentation progressive des débits avec l'extension du bassin récepteur. Considérons la surface S de ce bassin comme une fonction de l'altitude h ; on peut alors exprimer l'énergie produite par l’eau qui descend d’une hauteur élémentaire dh, par la relation :
dw = k.S. dh
L'Oronte Zrofl en Long et Variation de l Surfoce du Bossin Versant
Surface du BVen Milliers de Km?
Moditerranee.
Fic. 107. — Profil en long de l’Oronte et variation du bassin versant.
et l'énergie totale, produite par l’eau, sera égale à : w=—k {Sdh
Portons sur les abscisses d’unsystème d’axes coordonnés (h,S), les altitudes h décroissantes du lit de l’Afrine, à partir de l’origine de la rivière, jusqu'à son débouché dans lAmouk : et, sur les ordonnées, les superficies du bassin correspondant à chaque point : la courbe obtenue est la courbe hydrodynamique.
La dérivation du cours d’eau entre un point d’altitude h, (cote de la prise) où la surface du bassin est S, et un point d'altitude h, (cote de la restitution), produit une puissance proportionnelle à l’aire du rectangle :
S (hs —h;).
L'aire totale délimitée par la courbe hydrodynamique représente la puissance totale théorique que peut fournir la vallée de l'Afrine. (Sur la figure 105, les courbes relatives aux différents affluents ont été figurées, en adoptant, pour axes des abscisses, les horizontales issues des points de la courbe principale correspondant à leurs confluents respectifs).
Or, le débit moyen de l’Afrine (module relatif) est de 3,75 litres par
seconde et par km? ; on en déduit, par un simple planimétrage de la courbe hydrodynamique, que l’énergie potentielle de la rivière est de 3.750.000 kgm., soit de 20.000 C. V.; en nous limitant à la partie syrienne du bassin, cette puissance serait de 43.000 C. V. environ.
Il serait intéressant de comparer cette énergie à celle qui serait obtenue dans la vallée de l’Oronte (fig. 106), dont les pentes sont assez atténuées, mais dont le bassin est neuf fois plus étendu. Ses débits moyens relatifs sont de :
1,641/s. par km?, en amont du Ghab (Acharné) 2,96 — en amont du confluent du Kutchuk-Assi, et 3,28 — en aval d’Antioche.
En appliquant ces débits aux différents secteurs du diagramme hydrodynamique (fig. 106), l’énergie totale disponible paraît égale à 188.000 C.V., ce qui représente le triple seulement de l’énergie de l’Afrine.
Les estimations qui précèdent n’ont guère la prétention de déterminer la quantité réelle de l'énergie effective, car, pour l'utiliser, 1l serait nécessaire de construire un nombre infini d'installations (une installation pour chaque dénivellation Ah et pour chaque augmentation correspondante de la superficie du bassin) ; mais du moins, ont-elles l'avantage d'indiquer l’ordre d'importance de l’énergie théorique disponible.
Cnorx D'UN AMÉNAGEMENT RATIONNEL :
ën réalité, dans un plan d'aménagement général de la vallée, il y aurait lieu de rechercher quels seraient les secteurs les plus avantageux pour le captage de cette énergie. Une déclivité naturelle importante, par exemple, ou un emplacement favorable à l'édification d’un barrage, peuvent imposer parfois, pour des raisons d’ordre technique ou économique évidentes, les limites rationnelles d'utilisation d’une dérivation ; mais, lorsqu'il s’agit non plus d’une installation isolée, mais de l'exploitation de l’ensemble d’un bassin, dont l’étendue nécessiterait la création de plusieurs chutes distinctes, l’étude de la répartition rationnelle des différentes chutes devient alors un problème délicat qu’un examen attentif de la courbe hydrodynamique permet d’élucider [4].
En effet, comme la puissance théorique d’une dérivation est représentée par l’aire d’un rectangle inserit dans le diagramme hydrodynamique, l'aménagement le plus productif sera celui qui permettra de recouvrir la plus grande partie de ce diagramme, par des rectangles successifs.
En ce qui concerne l’Afrine, l'examen du diagramme (fig. 105) permet de reconnaître qu’une exploitation rationnelle de l’énergie disponible, en territoire syrien, conduirait à la création de trois chutes :
la première, entre le confluent du Saboun et celui du Yénigé Sou (puis-
sance théorique — 6.000 C. V.);
la deuxième, entre le confluent du Yénigé et Bassout (puissance théorique — 5.800 C. V.);
et la troisième, entre Bassout et l’Amouk (puissance théorique 16.200 CR).
L'ensemble de ces chutes représenterait une puissance de 28.000 C. V., soit environ les 65 %, de la puissance totale théorique de l’Afrine en Syrie.
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F1G. 108. — Dérivation optimum de l’Afrine.
DÉRIVATION OPTIMUM
On peut enfin se proposer de rechercher, si l’on désire réaliser une dérivation unique, quelle serait celle permettant d’obtenir le maximum d’énergie ; car, si les dérivations faites le plus en amont peuvent réserver une plus grande dénivellation, celles faites le plus en aval ont l’avantage d’utiliser un plus grand débit. Il existe ainsi, dans chaque bassin, une dérivation optimum : elle correspond au maximum de surface du rectangle inscrit dans le diagramme hydrodynamique.
Faisons correspondre à chaque point de ce diagramme, une ordonnée égale à l’aire d'un rectangle inscrit, qui s’appuie sur l’axe des abscisses et
sur l’ordonnée extrême du graphique ; la courbe obtenue figure, en chaque point, l’énergie théorique susceptible d’être fournie par une dérivation
de la rivière, entre le point considéré et l'Amouk. Cette courbe (fig. 108) fait ressortir qu’une dérivation optimum de l’Afrine serait réalisée en
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FiG. 109. — Dérivation optimum de l'Oronte.
aval du confluent du Saboun ou de celui du Yénigé Sou, et qu’elle fournirait une énergie théorique de 20.000 C. V. environ.
Sur l’Oronte (fig. 109) la dérivation optimum serait en aval du Ghab ; et son énergie théorique serait de l’ordre de 10.000 C. V.
Les considérations qui précèdent ne permettent pas, à elles seules, de déterminer le moyen le plus économique de capter le maximum d'énergie, dans le bassin de l'Afrine ; la nécessité de régulariser les débits naturels, les conditions topographiques ou géologiques relatives à la création de
barrages de retenue ou au tracé des canaux de dérivation, font que le problème de la recherche des emplacements propices à un aménagement hydroélectrique reste soumis à bien d’autres considérations techniques. L’avantage du diagramme hydrodynamique est de diriger les premières recherches vers les solutions qui présentent les meilleures qualités théoriques ; et lorsqu'une étude approfondie aura conduit à modifier le premier schéma envisagé, l'emploi du diagramme laisse la certitude qu'aucune tranche d'énergie naturelle, susceptible d’être captée avantageusement, n’a été ignorée.
Nous ne pousserons pas d’ailleurs plus loin cette analyse, car l’évolution économique de la Syrie commande, au premier abord, l’utilisation de ses ressources hydrauliques aux améliorations de l’agriculture : l’exploitation de l’énergie des cours d’eau doit actuellement s’effacer devant l'irrigation de la terre, dont la mise en valeur reste à la base de la richesse et de la productivité du pays. Aussi, paraît-il judicieux, dans l'utilisation des débits de l’Afrine, de chercher à en réserver le maximum possible, aux besoins croissants d’une agriculture extensive, et, c’est dans la mesure où il n’en résulterait aucun préjudice pour elle, que les débits disponibles pourront être affectés, si le besoin s’en fait sentir, à la production de l'énergie.
L’Afrine, source d'irrigation
Les plaines alluvionnaires qui longent la vallée de l’Afrine se prêtent aux cultures les plus variées et les plus lucratives. Aujourd’hui, elles ne sont cultivées qu’en céréales, en vignes (dry jarming) ou en oliviers ; les cultures irriguées y sont réduites au minimum, quelques centaines d’hectares au voisinage des rives, car l’insuflisance des débits, en période d’étiage, rend aléatoire leur réussite.
C’est précisément en remédiant à cette insuffisance, que l'aménagement de la rivière présente un intérêt capital pour la mise en valeur de la région.
L'’étendue des surfaces irrigables, qu’il serait possible de desservir par les débits rendus disponibles, devra être déterminée en fonction de la formule agricole qui serait appliquée, et des besoins en eau des différentes cultures.
Bien qu'aucune formule agricole n'ait été encore étudiée, d'une manière spéciale, pour la vallée de l’Afrine, la nature du sol, le climat, l'orientation économique de la région et ses débouchés commerciaux conduiraient à envisager, avec intérêt, un assolement lriennal avec la succession des cultures suivantes
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FiG. 110. — Carte des surfaces irrigables dans la Vallée de l'Afrine.
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Cet assolement (fig. 111) qui garantit un minimum de 4 récoltes en 3 ans répond du reste aux tendances actuelles de la Direction générale de lAgriculture en Syrie. Le tableau XLVIITI relate le rendement comparé de ces cultures.
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FiG. 111. — Succession des cultures dans un assolement triennal.
Les besoins en eau de ces différentes cultures et les volumes à donner par arrosage (dose) peuvent être évalués, en s'inspirant des résultats obtenus, dans des terrains analogues et sous un régime climatique semblable, à la station agricole de Meidan (Alep).
C’est sur ces bases qu’un diagramme de la consommation d’eau à été interprété (fig. 112) : les périodes d’arrosage sont portées à leurs dates respectives, en abscisses ; l’ordonnée représente le débit exigé par la la culture envisagée. L’aire délimitée par le graphique représente le volume d’eau consommé ; et, les différentes cultures superposant leur
Tamceau XLVIII.
Rendements comparés de certaines cultures dans le bassin de l’Afrine.
(Exprimés en Kg. par Ha)
VOLUME D'EAU NÉCESSAIRE PAR MOIS
mar louix |autz. AOÛT | SEPT. | ocT.
demande en eau, le contour extérieur du diagramme définit la courbe annuelle de la consommation.
Il y a lien toutefois de majorer ces volumes d’un coeflicient convenable destiné à tenir compte du rendement du réseau d'irrigation ; la valeur de ce coeflicient dépend du sol, du climat, de la section des canaux et de la surveillance de la distribution ; nous l’avons admis égal à 15 %, (trait pointillé), ce qui permet d’estimer le volume maximum nécessaire à l'irrigation d’un domaine de 100 ha, à 6.900 m par jour, soit l'écoulement, en flot continu, d’un débit de 0,80 1/s par ha. Le coefficient
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FiG. 112. — Diagramme des irrigations dans un assolement triennal.
d'utilisation agricole des eaux de l’Afrine, dans un tel assolement, serait donc de 1.950 ha. par m° d’eau à la seconde.
Or, l'étude de la régularisation du régime nous a permis d’assurer, durant les années les plus sèches, un débit permanent de 2 mŸ/s., à chacune des dérivations de Midanki et de Bassout (supra p. 223) ; la capacité d’irrigation de l’Afrine s’élèverait done à un minimum de 5.000 ha., dans lhypothèse d’une formule agricole équivalente à celle que nous avons adoptée ?.
Durant les années moyennes, les débits régularisés s’élèvent respective-
1. Remarquons d'ailleurs que si le fonctionnement des barrages était dirigé de manière à régulariser les débits, non pas suivant une valeur annuelle constante, mais suivant une loi adaptée aux besoins en eau des cultures, pendant les différentes saisons, il serait possible d'étendre le bénéfice des irrigations à de plus trandes étendues.
ment à 3,5 et 4,5 m?/s. et permettraient en conséquence l'irrigation d’une superficie de 10.000 ha.
Enfin, pendant les années pluvieuses, le fonctionnement conjugué des deux réservoirs fournit des débits régularisés de 5 et de 7 mŸ/s., ce qui permettrait de desservir près de 15.000 ha.
La variation du périmètre irrigable, d’année en année, conduirait naturellement à partager les terrains dominés en trois zones distinctes, la première recevant l’eau tous les ans, la deuxième, une année sur deux, et la troisième, une année sur trois, en moyenne. Ces zones seront délimitées sur la base d’une étude pédologique détaillée de la vallée de l’Afrine.
On conçoit dès lors l'intérêt qui s'attache à la connaissance anticipée des débits, pour permettre un choix approprié des cultures, dans les zones qui ne recevront pas l’eau tous les ans : les méthodes de prévision envisagées (supra, p. 101) seront ici d’un précieux usage.
Dans la vallée de l’Afrine, l'étendue des terrains cultivés, en aval des barrages projetés, dépasse largement les superficies que l’on pourrait ainsi irriguer. D'autre part, la forte déclivité du lit permettra aux canaux de dérivation de les dominer rapidement, sans un développement onéreux des têtes mortes. Enfin la population du Kurd Dagh, active et laborieuse, pourra fournir aisément le supplément de main-d'œuvre nécessaire à ces cultures. Ainsi, du côté hydraulique et topographique, aussi bien que démographique, le problème des irrigations de l’Afrine se présente sous une forme facile à réaliser.
Il serait superflu de rappeler l'influence heureuse qu’aurait cet aménawement sur la mise en valeur des plaines du Nord-Ouest de la Syrie et les progrès multiples qui en résulteraient dans la vie économique et sociale du pays (accroissement de la production, développement des centres ruraux, bien-être général de la populatton).
L'eau est un facteur de richesse et d'activité productive. C’est par les nombreux canaux de dérivation qui prodiguaient l’opulence à ses diverses contrées, que la Syrie avait été le grenver de Rome. Avec leur dégradation, des cités florissantes sont tombées en ruine, et des plaines, autrefois des plus fertiles, transformées en un désert aride.
L'utilisation intégrale des ressources hydrauliques de ce pays avait été la cause de sa prospérité antique. Aujourd’hui, comme autrefois, elle reste à la base de sa rénovation économique. L'aménagement de la vallée de l’Afrine, réalisé dans le cadre d’un plan d'ensemble de boni fications, permettra de regarder avec confiance l'avenir économique de la Syrie.
RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS
Dans un pays dont l’activité économique est subordonnée à lessor de l'agriculture, le problème de l’eau revêt une importance capitale, en raison du besoin d’assurer aux cultures, une irrigation pérenne, et de les soustraire aux caprices des conditions atmosphériques. À cet égard, l’étude hydrologique de l’Afrine présente un très vif intérêt, pour la mise en valeur des richesses naturelles du Nord-Ouest de la Syrie.
Au cours de cette étude, nous avons essayé de définir la physiographie du bassin drainé par la rivière, le régime de ses débits et leurs possibilités d’utilisätion.
Le bassin versant (2.850 km?), formé de basaltes, de roches vertes et de calcaires crayeux ou marneux, dessine une bande étroite de 19 km. de largeur moyenne, sur 150 km. de longueur. Son relief accentué, qui atteint 1.500 m. sur les crêtes périphériques, est sculpté par un réseau hydrographique ramifié, qui traduit une imperméabilité relative et la jeunesse de son évolution. Pentes des versants, forte déclivité des thalwegs, faible extension de la végétation, tous ces facteurs prédisposent l’Afrine à de violentes crues, brusques et rapides, dont le déversement dans les marais de l’'Amouk en aggrave l’inondation.
Le bassin de l’Afrine est régi par un climat qui emprunte au régime méditerranéen, ses précipitations discontinues, localisées entre décembre et avril (indice pluviométrique : 500 m/m) et suivies d’une saison sèche prolongée ; et au régime continental, ses écarts notables de température, dont la moyenne, assez élevée en été (29%), provoque une évaporation active. Des règles de prévision à longue échéance de la pluie et de la température moyenne ont pu être envisagées (fractions cumulées), dont la précision est accrue par l'emploi des courbes de reconnaissance de M. Labrouste.
Bien que la durée des observations hydrométriques soit encore assez réduite (1930-1938), dans le bassin de l’Afrine, et nous oblige à formuler Les
réserves les plus expresses, sur la valeur des moyennes obtenues (débit moyen 5,57 m8/s à Midanki, et 8,13 m3/s à Bassout), l'examen des niveaux et des débits enregistrés aux stations observées nous a permis de dégager les caractères généraux de l'écoulement : les variations saisonnières portent l'empreinte du régime pluvial méditerranéen ; les bas niveaux prédominent (292 jours par an) et réduisent, dans une très large mesure, les possibilités d'utilisation directe de l’Afrine (débits d’étiage moyens, en septembre : 0, 55 m$/s à Midanki, et 1,11 m8/s à Bassout) ; les crues, saccadées et de courte durée, se succèdent de décembre en avril, et leur valeur très inégale, suivant l'importance et la répartition des pluies, peut atteindre jusqu'à
400 mÿ}s.
L'analyse harmonique des niveaux, par la méthode de M.et Mme Labrouste, a révélé l'existence de composantes périodiques de 3, 4, 6, 8, 12 et 18 mois, ainsi que de composantes supérieures, en liaison avec les taches solaires ; leur évolution d’aval en amont (régime anaplymyrique) est en rapport avec la propagation de la pluie.
Les débits moyens écoulés varient dans une large mesure, d'année en année (rapport des extrêmes : 15) et leurs fluctuations au cours d’une mème année dénotent un degré d’irrégularité (Coutagne) assez élevé (n = 4, 7 à Midanki et 3, 6 à Bassout). Néanmoins le calcul des probabilités (loi de Gauss) permet d'instaurer une prévision approchée des débits exceptionnels (Q — 725 mê/s, une fois en 100 ans et Q — 1.550 m/s, une fois en 1.000 ans) : et l'étude de la fraction hydrométrique conduit à la prévision des débits mensuels.
L'examen des débits extrêmes de l'Afrine confirme le caractère torrentiel de son régime. Les crues, d’origine pluviale, dessinent un profil dissymétrique, à montée rapide et descente graduelle progressive ; leur vitesse de propagation peut atteindre 10 et 15 km/h, la genèse de leur formation et leur évolution sont en rapport avec la physiographie du bassin, le régime et la répartition des pluies. Leur prévision à brève échéance pourra être obtenue par l'emploi des graphiques udométriques, lorsque le réseau des pluviomètres aura été renforcé dans le bassin de l'Afrine.
L'analyse des courbes de décrue, par la méthode de M. Maillet (coefhicients de tarissement) a conduit à distinguer différentes phases dans le drainage des eaux infiltrées (circulation dans les fissures, évacuation, égouttement) ; elle a permis aussi d'organiser l'annonce des bas débits, en saison sèche, et d'estimer l'importance des réserves souterraines qui contribuent à l’alimentation de la rivière (près de la moitié du débit moyen annuel). Les capacités totales de rétention du bassin paraissent cependant réduites (36 millions de m® à Midanki et 60 millions à Bassout) ; les fluctuations des réserves suivent de près celles de la pluviosité annuelle, et les années de bas étiage en amènent un épuisement sensible.
La corrélation entre la pluie et le ruissellement a pu être précisée par la comparaison des composantes élémentaires des deux phénomènes : un parallélisme constant est observé entre les composantes homologues (retard des niveaux dû au ruissellement et à l’infiltration), avec une amplification des composantes de longue période et une atténuation des périodes courtes (sélectivité du sol).
L'évaporation hydrologique, représentée par une courbe en cloche (Coutagne), permet d'interpréter les variations du coefficient de ruissellement avec la pluviosité, et de fixer le minimum de la pluie annuelle susceptible de produire un écoulement (zéro de la pluie effective).
Le rôle de linfiltration varie dans les différentes formations lithologiques, suivant leur nature, leur degré de porosité ou leur fissuration. L'observation des sources de Katma et de Bassout (mécanisme d’émergence, régime de débit, salinité et température) et des essais de pompage aux puits d’Afrine et d’Azaz (vitesse de filtration), donnent un premier aperçu du comportement des eaux souterraines, dans le bassin de l’Afrine.
Mais la manifestation la plus saillante de la vie hydrologique de la rivière apparaît dans les inondations des marais de l’Amouk et l’influence qu'elle exerce sur l’évolution du relief.
Les débits de L'Afrine contribuent, dans une proportion de 28 à 420/,, aux inondations de lAmouk (22.000 ha); par ailleurs, le régime de remplissage et de vidange du lac et des marais, exerce un rôle modérateur sur l'évolution des débits : la comparaison des composantes de l’Afrine et du Kutchuk-Assi (déversoir du lac) accuse un retard d’un mois dans la propagation des crues, avec une atténuation des pointes ; le bilan du mouvement des eaux fait ressortir le taux de l’évaporation annuelle à 1.150 m/m, ce qui représente un débit moyen de 11 m/s, supérieur au débit propre de l’Afrine. (Dans les marais du Ghab, la présence d’une végétation touffue réduit ce taux à 750 m/m).
Enfin l’Afrine se présente comme un agent actif de la dynamique externe : les débits solides qu’il entraîne en dissolution, en suspension, par roulement ou par saltation, dénotent un coefficient moyen d’ablation du bassin versant de O0 m/m 08 par an. La salinité de ses eaux, mesurée au Pont Leeds, conduit à évaluer les substances dissoutes à 80.000 t. par an : les sédiments en suspension, jaugés par des prélèvements au bathomètre, représentent près de 90.000 mÿ ; enfin les transports de graviers ont été observés par l'installation de «bacs-pièges », et leur volume, caleulé suivant les récentes méthodes du Laboratoire de Zurich porte le charriage annuel de la rivière à 200.009 m3; ce chiffre est confirmé par l’alluvionnement annuel du delta de l'Afrine, et par la mesure de l’engravement de l’ancien barrage de Midanki.
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L’atterrissement de tous ces matériaux, dans les marais et le lac d'Antioche, en exhausse le fond, d'année en année : la durée du comblement du lac a été estimée à 1.500 ans environ. ;
Quelles sont les possibilités d'utilisation offertes par les débits de l'Afrine?
L'énergie hydraulique totale susceptible d’être produite peut être évaluée, en théorie, à 50.000 C.V. (courbe hydrodynamique) ; en territoire syrien, les secteurs de dérivation optimum s’échelonnent entre les confluents du Saboun Sou, du Yénigé et Bassout.
Mais, c’est à l'irrigation des cultures qu'il faudrait réserver le maximum des débits : la régularisation de leur régime nécessite, au premier abord, la création de barrages-réservoirs qui emmagasinent les crues et renforcent les débits d’étiage. Deux emplacements favorables ont été reconnus à eet effet, au voisinage des stations de Midanki et de Bassout : les volumes retenus atteindraient respectivement 40 et 62 millions de m?,avec des hauteurs de 39 et de 32 m. ; leur durée d’engravement paraît assez longue, de l’ordre de 350 à 500 années. Leur fonctionnement, de 1930 à 1938, eut permis de fournir en étiage, à l’ensemble des canaux de dérivation (évaporation déduite), un débit minimum de 4 m/s en année sèche, de 8 mÿ}s, en année moyenne et de 12 m$/s, en année pluvieuse.
Sur la base des assolements proposés et des besoins en eau des différentes cultures (module : 0,80 1/s par ha), l'irrigation serait étendue à 5.000, 10.000 ou 15.000 ha, suivant les années.
L'avantage d’un tel aménagement est manifeste, dans un programme de « bonification intégrale » de la vallée de l'Oronte : les retenues faites à l'amont, tout en régularisant les débits, réduiraient les inondations des marais de l'Amouk, et faciliteraient, dans une large mesure, le problème de leur assèchement. :
Peut-être même serait-on conduit, pour répondre aux besoin des industries dérivées de l’agriculture, à réserver une partie des débits de l’Afrine à la production de l'énergie (les déclivités offertes par ce bassin se prêtant mieux à la réalisation des chutes que le bassin de l’Oronte) ; ou encore, à créer dans les vallées affluentes, des réservoirs compensateurs, destinés à maintenir un juste équilibre entre les besoins de l’agriculture et de l’industrie.
Mais alors bien des questions d’ordre économique, législatif, démographique ou politique devront être envisagées : à côté des problèmes de géographie physique ou d’hydrologie, l'irrigation soulève des problèmes de géographie humaine, intimement liés à la structure complexe de la vie d’un pays. Il ne rentre pas, dans le cadre de cette étude, de les examiner.
Qu'il nous suflise simplement de rappeler qu’en Syrie, comme en Égypte,
aux Indes ou en Algérie, les crédits qui seraient engagés par l’État, dans les travaux d'irrigation, peuvent être récupérés, dans un avenir peut-être peu éloigné, par l'augmentation de la richesse générale et laccroissement de l’activité économique.
Les Romains nous ont laissé à cet égard, par les nombreux vestiges de leurs installations en Syrie, un exempl® que nous ne saurions trop méditer : aqueducs, barrages, canaux, foggaras, ete... toutes les ressources de leur technique avaient été mises en œuvre, pour accroître la productivité du pays. C’est en reprenant leur œuvre, interrompue au cours des siècles, avec des techniques nouvelles, adaptées à l’hydrologie particulière et aux ressources naturelles de chaque région, que la Syrie pourra renaître à sa prospérité antique.
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EXPLICATION DES PLANCHES
Planche I.
1. — Le barrage actuel de l'Afrine à Midanki : construit en maçonnerie, Vers
1860 (hauteur maximum : 6 m., développement en crête : 123 m.), sur un aflleurement rocheux, transversal à la vallée ; il était destiné à alimenter un canal de dérivation (50 1/s.) et à actionner un moulin, à l'aval.
Ce barrage aurait été, dès la première année de sa construction, presqu'entièrement engravé par les alluvions.
Au fond, où aperçoit les versants crayeux du Kurd Dagh (sénonien), plantés de vignes à leur base, et d'oliviers à leurs sommets.
. — Vue du même barrage, en crue (mars 1935).
. — Ancien pont de Midanki, situé à l'aval immédiat du barrage précité ;
l'arche centrale, qui subsiste seule de l'ancien ouvrage, a été reliée aux berges par 6 travées en béton armé
Au premier plan, on remarque les banes calcaires miocènes, dénudés par l'érosion torrentielle, à travers lesquels l'Afrine s'est frayé son cours.
. — Type des norias installées sur les berges de l'Afrine, pour élever l'eau et
l’employer aux irrigations : c'est un tambour vertical, autour duquel s’euroule une chaîne à godets, actionnée par un attelage à manège ; la transmission du mouvement se fait par un système archaïque d'engrenages à dents, montés sur deux trones d'arbre,
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Planche Il.
Stations de jaugeage de l'Afrine :
1. — Transporteur aérien installé à Midanki, pour les jaugeages au moulinet : c’est un pont Gisclard suspendu, de 30 m. de portée, dont le tablier, formé d’une poutre en 1, supporte un chariot porte-palan, auquel est suspendue la nacelle d'opération.
9. __ Vue du même transporteur : en cours de jaugeage, la nacelle est retenue par des câbles tendeurs, sur les deux rives, pour éviter tout balancement par l'effet du courant. La position de la nacelle est repérée horizontalement, par les traits tracés tous les mètres sur la table de roulement, et verticalement, par sa hauteur au-dessus du plan d'eau.
3. — Vue de la station de Midanki, après la grande crue du 13 décembre 1935, qui a provoqué la chute du transporteur et a balayé les matériaux (sable et galets) déposés sur la rive droite : l’abri du limnigraphe, que l’on voit à gauche, a été ainsi à moitié déterré.
Au fond, on reconnaît l'ancien pont de Midanki.
Station de Bassout
Au 17 plan, la passerelle de jaugeage à trois travées, de 13 m. de portée chacune. avec l'abri du limnigraphe.
Au fond et à gauche, s'abaissent graduellement les derniers plateaux miocènes du Kurd Dagh.
A droite, s'élève le massif éocène du Djebel Semane.
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Planche III.
— Vue de la vallée de l’Afrine, prise vers l'amont, à la sortie du défilé de Bassout, entre les plateaux de calcaire miocène du Kurd Dagh (à gauche), et le massif éocène du Djebel Semane (à droite).
__ Site de la source de Bassout qui résurge sur la rive gauche de l’Afrine, à travers les calcaires fissurés du Dj. Semane. Émergeant à 30 m. d’altitude au-dessus du niveau du lit, son débit (125 1/s.) actionne deux moulins étagés et sert à l'irrigation de quelques cultures.
— Barrage-pécherie de Dalian-Keuy ; établi en écharpe, sur le Kutchuk-Assi {émissaire de l’Amouk), il constitue un seuil de retenue qui aggrave l'inondation des marais. Ses panneaux amovibles, en grillage métallique,s'ouvrent en glissant entre des montants fixes, pour permettre la remontée périodique des anguilles. qui frayent dans le lac d'Autioche.
. — Vue du même barrage en crue (avril1931), montrant l'influence de la retenue, par la dénivellâtion eréée entre l’amont et l'aval.
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Planche IV.
Alluvionnement du barrage de Kasr-el-Heir (entre Palmyre et Karvatein).
Construit à l'époque gréco-romaine, à travers l'un des ravins qui descendent du Dj. Charki et qui, secs presque toute l'année, se transforment, après les pluies d'hiver, en véritables torrents, cet ouvrage était destiné à créer une retenue de quelques millions de m5, pour les besoins de l'irrigation. La sédimentation des matières solides charriées par les eaux en a transformé le bief amont, en une plaine d’alluvions (limons argileux). Le barrage, raviné à sa base, est actuellement hors d'usage.
1. — Vue d'ensemble de la plaine d’alluvions, affouillée par l'érosion.
2, —_ Détail des affouillements creusés dans cette plaine, et atteignant en certains endroits 20 m. de profondeur.
3. — Vue de la face amont du barrage, prise à travers une excavation voûtée, creusée par l'érosion, dans la masse compacte des limons. Note : On consultera avec intérêt les photographies aériennes de cette plaine d'alluvions, publiées par A. Pornesarp (La trace de Rome dans le désert de Syrie. PI. 33 et 34 : Barrage de Harbaga. Librairie Orientaliste Paul Geuthner, Paris, 1939).
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Planche V.
L'Afrine à Midanki.
1. — Emplacement du barrage projeté sur l’Afrine à Midanki, vu de l'amont : la vallée s’étrangle entre deux éperons rocheux miocènes, qui permettent la construction d’un ouvrage de 39 m. de hauteur, avec un développement en crête de 200 m. environ.
Au premier plan, bancs de sable et de galets déposés dans le lit : les berges rocheuses sont déblayées par les crues.
Au fond, on reconnaît les plateaux crayeux du Kurd Dagh, mamelonnés par l'érosion.
2. — Passerelle de service de 19 m. de portée, établie sur l’étranglement de l’Afrine à Midanki. Remarquer sur la rive gauche, l'inclinaison des strates calcaires, plongeant vers l’aval, qui devaient former un seuil naturel, entaillé par la rivière pour se frayer son cours.
3. — Vue de la berge R. D., au droit du même étranglement, montrant le massif de calcaire miocène, dans lequel devra être encastré le barrage projeté.
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