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La mesure des débits de crues exceptionnelles pour l a  plupart des 
régimesméditerranéens est  une opération très d i f f i c i l e  qui décourage t r è s  
souvent les hydrologues. 

El le  es t  pourtant d9unintér&t capital. Quelle que s o i t  l a  méthode 
doestimation des crues que doivent supporter les ouvrages de génie civil ,  on 
u t i l i s e  toujours, directement ou non, les valeurs des plus forts débits ob- 
servés. On peut meme dire que les deux facteurs les plus importants de cette 
estimation sont doune part, l a  déteMnination correcte de ces débits observés, 
et, dvautre part, l a  bonne adaptation de l a  relation statist ique choisie 
(méthode guère recommandable pour ce genre de régime) ou des relations préci- 
pitations-débits aux processus de 1* écoulement propres aux rivières étudiées. 

Des exemples nombreux o n t  montré que s i  les hydrologues se conten- 
taient shplement de mesurer l e  tiers ou l e  quart du m&um moyen annuel. au 
l i eu  du m a x i "  annuel lui-même, on é t a i t  conduit à des erreurs atteignant 
facilement 100 % sur l a  crue décennale e t  beaucoup plus bien enkendu sur l a  
crue centenaire ou l a  crue maximale probable. 

Dans l e  cas particulier de lPAfrique du Nord, il est essentiel de 
pouvoir disposer de quelques chiffres sûrs pour l a  rdse au point de t r è s  
nombreux pro jets de barrages. Indiquons simplement q u p  en une vingtaine d* an- 
nées, l*estimation de l a  crue centenaire de l*Oued ZEROUD est passée de 
5 O00 m3/s 2 peut-être 30 O00 m3/s par suite du développement des mesures de 
débit de crue. On voit que lventêtement de certains hydrologues b mesurer l e s  
d6bits de crues ne procède pas doune recherche maladive de l a  précision, mais 
quoi l  soagit tout simplement dfobtenir des bases correctes pour l a  mise au 
point des projets. 

Ceci avait parfaitement été compris par les hydrologues tunisiens, 
français et allemands de l a  Direction Tunisienne des Ressources en Eau e t  en 
Sol, qui, sous l e s  ordres de son Chef, M. Ahmed KHOUADJA, et  de M. Habib 
!ZE'B3DZ, Chef de l a  Division des Ressources HydrauEques, se s o d  efforcés 
depuis plusieurs années d90btsnir des mesures de crues correctes sur lyOued 
ZEROUD, un des cours doeau l e s  plus dangereux de la  TUNISIE. 

Ce genre de mesures présede t r o h  types de difficultés dPordre 
différent, 

1") Il faut être sur place au moment de l a  pointe de crue. 

2') La mesure des t r è s  fo r t e s  vitesses, par exemple plus de 5 m/s, est 
pratiquement impossible avec l e s  appareils courants, te ls  que les moulinets. 

3") Les rivières méditerranéennes so& souvent à lit mobile; dans ce 
cas, l a  connaissance du prof i l  en travers au moment de la cote m a x i m a l e  OU 
de l a  vitesse maximale est indispensable e t  coest l,.à l e  plus grand obstacle 
à l a  bonne détermination du d6bit maximal. 
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La présente note expose comment, pour un des oueds les plus torren- 
.tiels de lPAfrique du Nord, les hydrologues de la Direction des Ressources en 
Eau et; de 190.R.S,T.0.M, ont surmonté ces difficultés au cours des crues de 
1PautÓmne 1969, et les résultats qufils ont déduits de leurs mesures. 

I .  . .  . . .  

. . . .  

. . .: 

.-. . 
- .  

. .  

. .. I . .  t :  8 

. ,  .. .. . . 
. .. I 

1 ,= 
. .  . . . .. 

:.. :,,. 
I .  

.. . 
i .  . . .  

. .  . .  . . . .  
. .  . .  .. . ,. . . ,. . 

.... 
. I  I .  

. .  . .  : .  . .  
. .  



- 3 -  

I. CARACmSTIQUES PRINCEAIES de l 0 0 I E D  ZEROUD e t  de l a  STATION PRINCTPAJX 
de SIDI SAAD 

_I__ 

L*Oued ZEROUD draine à l a  st.ation de Sul1 SAAD 2/8 une par t ie  im- 
portante (8 950 km2) du centre de l a  TU.NISIE. 

Le c l h a t  es t  méditerranéen avec des tendances t r è s  nettes Q l *a r i -  
a t é .  La hauteur de précipita-bions annuelles varie en effet  de 600 mm B un 
peu moins de 200 mm, plus de 60 % du bassin recevant entre 200 mm e t  400 m 
par an. LOété est t r è s  sec avec des précipitations mensuelles t r è s  faibles 
en général de Juin Q Septembre. 

Les précipitakions les plus fortes se produisenti irréguUremerri; 
entre f i n  Septembre et  &%i. CeUes qui donnent l ieu aux crues imporbantes 
correspondent B des épisodes pluvieux de plusieurs jours coumant de vastes 
surfaces. La neige noest pas un phénomène négligeable pour lohydro1ogie du 
bassin, mais e l l e  ne joue pratiquement aucun rôle dans l a  genèse des foxtes 
c"s. 

Le bassin, dont loaltitude varie entre 200 e t  1 350 mètres, présente 
souvent des versants Q assez f o r t e  pente, surtout vers l a  dorsale tunisienne 
oÙ l a  plupart des tr ibutaires prennent leur source. 

La constitution géologique es t  complexe surtout dans l a  dorsale. 
Sur les croupes et les versants l a  perméabilité peut varier dans de larges 
limites; il y a mbe quelques zones karstiques dont l e  développement e s t  assez 
faible m a i s ,  en général, les s o l s  SOI& constitués de marnes ou de sables mar- 
neux ou argileux peu perméables. Dans l e s  vallées, l e s  alluvions sont souvent 
perméables et  on trouve des nappes assez profondes particulièrement intéressan- 
tes, mais l a  superficie couverte par ces alluvions es t  insuffisante pour que 
l e  ruissellement provenant des versanbs y s o i t  freiné de façon efficace. Le 
s o l  du bassin versant est donc dans lqensemble favorable au ruissellement, e t  
ce noest n i  l a  végétation naturelle assez clairsemée, n i  l e s  cultures assez 
maigres qui pourraient apporter une compensation. 

LR régime hydrologique peut être présenté t r è s  brièvement come 

A @ station de SIDI SAAD, l a  valeur médiane du volume annuel es t  

s u i t  : 

de 71,5 x 10 m3 correspondant B un module annuel théorique de 2,46 m3/s, 
s o i t  0,27 l/s.b2. En fait,  ce module varie tr& largement dhne année B 
lpautre en relation avec Itimportance des plus fortes crues; l e s  valeurs 
décennales sèches. et humides sont respectivement de 0,98 e t  6,34 m3/s.  sa 
distribution statist ique est nettement asymétrique. 

Les crues se produiseh surtout & loautomne e t  s o d  pal.l;iculihw== 
ment violentes. La valeur maximale a m e l l e  du débit e s t  généralement comprise 
entre 50 m3/s e t  2 O00 m3/s, mais elle peut occasionnellement ê t re  beaucoup 
plus élevée. Le débit dPétiage que l ton observe en AoQt ou début Septembre 
est compris entre 100 et  250 l/s; il noest jamais nul. 

.. 
. .  
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Ta. distribution saisowdBre des débits çorrespondant à i a  valeur, 
mgdiane des modules, donnée plus haut, serait  l a  suivante (en m3/s)  : 

S o N D J F M n M * J  - J -  A 

4 4  8,3 1,7 ~ , o  i , ~  i , ~  1,6 1,6 2,16 2,56 I,& 2,56 
- - - - - - - - - -  

Ces valeurs sont peu significatives; on peut voir simplement que 
l e s  crues se produise& en Septembre et  Octobre, quelquefois en Mai, Pour 
les autres mois, il suff i t  d h n  certain nombre dvannées avec des k o i s  de 
Ju i l l e t  ou d*AoQt abondaAs pour masquer l fé t iage qui se produit pourtant 
bien &weremen% entre l e  15 Aoat e t  l e  10 Septembre. 

De façon générale, l e  r6gime de lfOued ZEROUD est particulièrement 
capricieux; il passe parfois d8 100 l/s à plus de 1 000 d / s  en quelques mi- 
nutes et, fait aggravant, l e  f lo t  de crue va inonder la  v i l l e  de KIIIROUN. 
Une seule crue t e l l e  que ceUe de 196b peut apporter en 48 heures 200 mill;ions 
de mètres cubes, soit près de t r o i s  fois l e  volume annuel médian avec un d6bìt 
maximal. de 8 000 m3/s. 

EQY--ISEMENT de l a  STATION 

La station principale e s t  situhe à SIDI SMD depuis VJ-ngt ans 
elle f d t  lpobjet de soins a t tent i fs  de l a  part; des hydrologues, La super- 
f i c i e  corstr8lée est, nous l e  rappelons, de 8 950 km2. 

gauche (point S O 181, sur un éperon rocheux qui coupe l a  va3l6e de lu0ued 
ZEROUD au niveau de l a  mine de DJEBEL TOUILA B 47 km au Sud-Ouest de IUIFiOUfN, 
juste avant l a  zone dQélargissernent de laoued que l*on observe e n h e  les  r& 
trécissements correspondant B l a  traversée des deux derfiers chanons avank 
l a  plaine de KAIROUAN. 

3-8 l&n&.graphe a été détérioré par une crue en 1946, rends en mr 
che l e  26 Mars 1946, et démonté le 24 Juillet 1952. 

Une seconde &&ion (S O 20) a été installée en 1950 au pied de 
DJEBEL EL ADIRA B 1 200 m5tres environ à lvamork de l a  pr6cédente sujc un 
seuil de cont&&e roeheux généralemrrb ensablé mais dégagé par c e d a h e s  
f o r t e s  crues, en particulier celle de Septembre 1969. La s ta t ion eXjstdt 
avant l e  27 Septembre 3.969; elle a eu une h i s to i r e  tourmentée, 

La première station a été installée l e  21 Mars 1945 sur l a  rive 

‘Les échelles, un “x&bre. RICHARD e t  un téléphérique or& ét6 ins- 
.. t a l l &  . le  17..Mzrs 195Q., Le planomètre a &é supprim6 l e  ler Septembre 1954. 

. . . .. . . . .  .. . .  .. I 
I“ . ~ 

,. 
. .  . , . ,._ , , ,  . .  

. , .  . 
.I .. . .  
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Les échelles ont  été : 

emport ées réinstallées 

- l e  8 A v r i l  1952 (?) - le 25 A v r i l  1952 

- en 1953 
- l e  15 A v r i l  1954 

- l e  23 Novembre 1953 
- l e  19 Mai 1954 
- l e  10 Décembre 1957 - l e  6 Octobre 1957 

Le téléphérique a été  emporté e t  réinstallé en Octobre 1953, en 
Octobre 1957, et  définitivement emporté en Octobre 2964. 

Le 27 Septembre 1969, l a  station a é té  submergée sous 5 ou 6 M dveau. 
La crue a détruit ou emporté l a  maison de lvobservateur, LOabri du téléphérique 
et  l e  limnigraphe. Seuls ont rés is té  deux éléments d*échelle. 

Une troisième station a été instal lée  en 1967 sensiblement au même 
emplacement que l a  première, mais l e  limnigraphe 
l a  peti te falaise qui surplombe l a  rive droite de 100ued. Le téléphérique de 
cette station est implanté à 160 mètres à l f a v a l  du limnígraphe, exactement 
à Ifaplomb de l a  barre rocheuse qui, sous l e  sable du fit, constitue lors de 
très grandes crues une section de contrôle; mais l a  plupart du temps, e l l e  
est recouverbe e t  l e  lit est  instable. On reviendra plus l o i n  sur ces dispo- 
sitions, 

e t  l e s  échelles sont contre 

L9exploitation des résultats de l a  première station est impossible 
jusqu9ici et  celle de l a  seconde es t  d i f f ic i le  car l e  manomètre R I C W  n9a 
jamais fonctionné; l a  qualité des lectures de lvéchelle est quelquefois mau- 
vaise e t  l e s  périodes pendant lesquelles l e s  échelles é%der& emportées 
donnent lieu B des lacunes aux moments l e s  plus intéressants. Mais, étank 
dom6 l e s  effets  des crues de lvOued %ROUD sur l a  Ville de KRIROUAN, aucune 
crue vrajment importante n*aurait pu passer inaperçue. 

Le téléphérique de cette seconde station a souvent été conGié B 
des observateurs recrutés sur place, d.*une formation insuffisante, e t  l e  
saumon trop léger refusait dPentrer dans l feau pour l e s  for tes  vitesses, de 
sorte quOavant 1966 il nfexistait  pas de mesures de débits précises et  sares 
pour les fortes crues. 

années dvobservations' dans l e  dossier hydrométrique de l a  station de SfDI SAAD. 
Cette étude sera reprise à l a  lumière des données recueillies en 1969. 

.- 
Une reconstitution des débits a été f a i t e  en 1965 pour quatorze 

La troisième station a 6té.équipée avec des moyens plus importants 

Le limnigraphe OTT a é té  mis en service l e  2 &i 1967 e t  l e  téléphé- 

et un plus gros effort  a été f a i t  en ce qui  concerne l e  personnel. 

rique lourd a. été  instal lé  en Juin 3-96?. 

Le limnigraphe OTT donnait sa t i s fad ion  dans l a  mesure oÙ un en- 
registreur de niveau peut fonctionner dans l e s  conditions extrêmement dures 
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des crues exceptionnelles de lfOued 2E;ROUD. le téléphérique OTT de 180 m de 
portée é t a i t  équipé doun saumon de 100 kg, poids dnSmum pour effectuer des 
jaugeages de crues. * ,  

Un poste radio, en l ia ison avec celui de TUNIS, ayait &é . installé 
pour 1:annonce des crues et  en particu.Uer pour prévenir les autorités de 
KKtROUfQ? des risques dginondation. 

Depuis L*installation de l a  troisième stgtion, G. DUEIEE, hydrologue 
de lpORSTOM, était responsable du fonctionnement de ce dispositifcet en très 
peu de temps il avait fomé,.lfobservateur en t i t r e ,  Mohamed FAIDI, pour l g e m -  

. .  , . .  

, .  . .  
ploi du poste radio et dy tkléphérique. . .  

En 19.69, ava,rrt l e s  crues, de nombreux, jaugeages é t d m b  effectués 
à l a  station, dont. le lit, rappelons-le, est  instable, $u rythme de un tous 
les dewr jours en $tiage e t .  env5ron un toutes les quatre heures en crue. De * 

nombreuses peti tes pointes de crues ont pu être mesurées e t  l e  personnel 
é ta i t  parfaitement rompu à l a  manoeuvre du téléphérique. 

Des vacations régulières de radio étaient assurées au'rythhe de 
deux par ,jour en ,période calme, et  dpune toutes l e s  heures ou toutes les ;, 
deux h,eures en crue. Loannonce des crues é t a i t  déjà convenablement organisée 
et avait eu de t r è s  nombreuses occasions de fonctionner avant l e s  crues, de 
sorbe. quqen, Septembre 1969 elle é t a i t  tout à f a i t  opérationnelle. 

station a. exigé des efforts opilziâtres des hydrologues; en particulier, il. 
a été nécessaire d9:'upmobUiser une jeep dont l e  mdteur a tourné'sans arret 
.plusieurs ,jour&. pour alimmter 1~ émetteur, l?approvisionnenient e n  esseñ& .se 
faisant par hélicoptère. Ces vacat,%ons radio ont contribué ?i sauver $e -nom-. 
breuses vi es.^ humaines pu5sque ' 1es"prévisions qu? elles permettaied laissafent 
. . a q  autorités de KRIRQUAN une dizaine doheures (sept dans les cas l e s  plus ' 

. I  . .  

Au cours des crues de 1969, l e  fonctionnement régulier de cette *. 

. .. , .  
défavorables) pour prendre 'leurs dispositions. 

, "  

, , /.' c I . .  I .  , . * .  
, . !-' . .  

, .  .. 
. $  

IQ. OBSERVATIONS et  MESURES PENDANT 10 A U T O m . '  1969. 

genèse des crues de Septembre e t  dg0ctobre 1969; nous nous cohenterons, dahs 
l e  . c ~ ~ ~ i ; t r ~ P g r é ~ U l ~ t s g o ,  de. dbnner qud~@'@s indicat.ions. 

. .  
Nous no étudierons pas syst ématiqueme& dans l a  p&ser?;e ' no& Pa 

! 

.* , .,- . . * .  , . , . .  , .. I .  

a) Chronolo& des crues de Septembre e t  Octobre 1969 
" 

Le 30 Aofkt, arrive à la sta%ion Z 8 une .première 'crue qui se pour- 
suit l e  31 donnafh..,lieu à' un débit maxÚna1 de 2 400 &!?/si. , l e  d+bit redescend ,, 
à.O$ m?/s le. 5 Septembre. 

Une nouvelle crue *&mvient,.le 63Septembre avec.un débit m a ~ i m d  de 
290 m3/s, puis l e  débit revient B 0,4 m3/s jusquoau 22 Septembre oÙ une crue 
s e c d a i r e  a&teint i o ~ i í 3 / ~ .  . 

. .  
. .  . 

_. 

' ;'. ' 

. . .  , .. . i'. ' 
I . .  
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Le 25 Septembre, commence une série de crues dont l a  plus impor- 
tante se produira l e  27 à 13 h 30, avec une cote exceptionnelle de 10,W m 
B lvéchelle; un tarissement rapide ramène l e  déb5.t à 2 m3/s l e  l e r  Octobre. 

Après une pet i te  crue de 250 m3/s l e  3 OctQbx*e, on a obsemé l e  6 
une crue estimée à 11 400 m3/s1 correspondant à 8 m à l*échelle. R est bien 
éviderrt que l e s  s o l s  du bassin son% saturés, de sorte que l e  coefficierrb de 
ruissellement dQ aux derniers épisodes pluvieux e s t  voisin du m a x i "  possi- 
ble. Le débit retombe l e  15 à 2,3 m3/s. 

correspondanb & 7 800 m3/s, Le 26, l e  débit est redescendu & 3 m3/s. 

- 

.- 

Les 22 e t  23 Octobre, une nouvelle crue at te int  la cote 6,50 m, 

Le 27, une dernière crue en plusieurs épisodes prod-uit un débit 

Depuis l e  26 Septembre, quatre crues onb dépassé 6 500 m3/s. Parmi 

m a x i m a l  de 6 800 m3/s, correspondant à l a  cote 5,15 m, 

celles-ci, t r o i s  ont a t te int  ou dépassé 8 O00 m3/s.  

b) Personnel disponible à l a  station 

Ltobservateur, M. FAIDI, nPa pas quitté l a  station e t  a assuré les 
vacations radio toutes les  heures, presque sans défaillance, du 24 Septembre 
au 2 Novembre. Comme on 1*a indiqué plus haut, il connaissait parfaitement, 
avant les crues, son double métier dgopérateur radio e t  dPassistant hydro- 
métriste. 

Le dispositif dtannonce des crues a p e d s  de prévenir l e s  autori- 
t é s  de KAIROUAN de l*arrivée dtuno crue cinq à huit heures avant que les 
inonda%ions ne commencent au niveau de l a  vi l le .  I l  a p e d s  aussi, avant l a  
grande crue du 26 Septembre, dgaler ter  l e  responsable, G. DUEE;E, qui a re- 
j o i n t  l a  station en temps u t i le .  

G. DUBF;E, avec une expérience de quinze ans de mesures de débits 
de crues, a pu alors procéder à des mesures dont l e  caractère n*étai.t plus 
classique. La fomnation acquise par M. FAIDI & cette occasion jusquo& f i n  
Septembre l u i  a p e d s  dPeffectuer l e s  mêmes opéra%ions pour l a  crue du 6 Oc- 
tobre, après l e  départ de G. DUHEE, 

rejoint par hélicoptère l a  station pour apporber un groupe électrogène, es t  
bloqué par la dernière. série de crues. Comme on l e  verra plus loin, il pourra 
procéder Q une série de mesures &&mement importantes. 

spécialistes sur l e  terrain aux bons moments, a é té  remplie grâce 2 certaines 
cireonstances heureuses, mais grâce surt;out à lvorganisation du B.I.R,H, 06 
l P o n  s y 6 t d t  promis de mesurer les d6bits des crues de lOOued ZEROUD quelles 
qu*eUes soient, e t  o Ù t o u t e s  dispositions avaient ét6 prises pour assurer 
l e  bon fonctionnement du service dfannonce des crues. 

Le 27 Octobre, R. GUALcrE, autre hydrométriste de l90RST0M, qtd a 

Ainsi, une des conditions essentielles A remplir : présence des 



. c) Mesu,res des hauteurs doeau . .  
1 ,  

Les lectures & lgéchelle l i "6 t r ique  or& été  pendant toute l a  * 

période des crues d9une t r è s  bonne régularit6 e t  ¿Pune qualité satisfaisante. 
SX, p a r l a  suite, nous avons été amenés à fa i re  quelques oritiques sur l a  
déted.nation precise des moments auxquels ont 
tures, il faut se souvenik. que N. FAIDI a assuré une vacation radio toutes l e s  
heures pendant toutes les crues, e t  que lgopérat5.0n nPétai t  'pas facile. 

effectuges cerbaines lec- 

Penda& les plus hautes eaux, des vagues dépassant un mètre do*- 
plitude ont  mis rapidement le..limrLgraphe hors dksage Les- lectures fa i tes  
étaient une moyenne entre l e  %aut'! 'et l e  .P9basP* des vagues, ce qui' demandait 
parfois d9observer 1OécheU.e l i "é t r ique  pendant plusieurs rainutes, Si 
lgon ajoute que lgéchelle et l e  li3nnigraphe dont 160 m du téléphérique e% 
du poste radio, e t  que l a  station ne dispose que d*un seul réveil, on compren- 
dra que loheure de chaque lecture noest pas t r è s  précise e t  noest c o m e  quO& 
cinq ou dix niinutes près. 

l e s  opérateurs étaient en plein t ravai l  à la station; aucun maxi" secondaire 
nPa p l e u r  échapper. 

. .  
1 ,  

Les pointes des plus fortes crues se sont produites pendant que 

8 .  

Nous pouvons considérer que le  1Wgramme de toutes les crues est 
connu ave.c une assez b,pnne précision. Nous en donnons, l e  tracé en annexe pour; 

!. . . toutes .les crues, import,antes. . -  

d) Mesures r é M e r e s  de débi ts ,  
1 .  

Le 31 Aoat, M, FAIDI a réussi une mesure compute au téléphérique 
(no 101); Xe debit &ai t  de 1 O50 m3/s, section mouillée 338 m2, vitesse moyenne 
3,09 mts. Dix-sept mesures régulières ont Qté'Taites erstre l e  31 AoQt e t  l e  ":, 

25 Septembre (no 102 à 118) pour des débits beaucoup plus faibles que celui. du 
jaugeage, ne 101 (moins de I45 m3ls). 

Le. 26 Sdptemb?e, G. DU= tente des mesures au téléphérique, mais ïl. 
est impossible de procéder, &' des mesures. sur toute. l a  profondeuk e t  de 5rouver 
l e  fond. Les mesures sont donc effectuées en surface2'Sept :mesures*.oriG pu. &Te 
f d t e s  de 6 h 42 B 12 h 42. La vi.%esse moyenne de surface.la'.plus élev&..:- 
5,532 m/s, correspond à la mesure no 2 entre 7 h 23 et 7 h 46, pour une coto 
comprise entre 5,kO n'l et 5,80 m à . X g  échellei l a  6te 'sse  m.r?xjmale ponckwue 
mesur6e. é ta i t  "de 6;28+m/S': vers l e  " ï l ieu  de l a  .section. 'La ;mesure rl" 7 a 6% 
fai t6  entren12 h 0.4 et '12 li &2 au moment douxe remontée Cles débits; l a  p lus '  
forte vitesse ponctueUe"mesdrée au xn0vii.irie-t atteignait 6,39 mj toujours vers" 
l e  milieu de 19 section* au moment où . .  cetlx mesure ponctuelle a été faite, l e  

* '  . . .  

. .. 
. .  

dgbit dépassait: ) ' I  4 008' , d / s .  .I . 'I ' d .  . . . .  . . . .  

-. i A par t i r 'db  2&apr6s-&di, les, mesukes on% ét6 faï'es au flotteur.. 
Pour plud de 5 m/s, ' l e s  d6bris'.'Xlottants et les paquets d9.herbes rendaient 
extr&nenient d i f f ic i le  1 0  emploi du.moulinet. i l  , 

' 8 .  . .  'I .. . * 

Le 2'7 Septembre, pour l a  cote 10 m, l e  saumon avec son équipemer& 
w pouvait m h e  plus rentrer dans loeau. 
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A par t i r  du.30. Octobre, R. GUALIX reprenait l e s  mesueS.au moulinet 
e t  effectuait t r o i s  ,jaugeages do& loimportance est capitale pour 3.a connais- 
sance des conditions de remblaiement de l a  section : 

- 30 Octobre 1969, de 8 h 30 à 11 h 15, 
débit : l&6 d / s ;  cote du fond : - 9 m; 

- 30 Octobre 1969, de 15 h 20 à 17 h 00, 

débit : 226 m3/s;  cote du fond : - 8,15 m; 

- 31 Octobre 1969, de 8 h 30 à 10 h 45, 
débit : 45 m3/s; cote du fond : - 1,35 m. 

Les vitesses moyennes dans l a  section étaient respectivement de 
0,9O m/s, 0,69 m/s, 0,80 m/s, pour des hauteurs moyennes 8 loéchelle de : - 0,20 m, -. 0,80 m e t  - 1 m. 

e) Mesures de vitesses au flotteur 

Le 26 Septembre & 16 h 32, G. DUHEE e t  son équipe ont  abandonné les 
mesures au moulinet e t  entrepris. les mesures au flotteur. 

Toute utïLisation de flotteur a r t i f i c i e l  é t a i t  exclue. A supposer 
quoon a i t  pu l e  lancer, on ne lpaurait pas vu au mìlieu des vagues. En outre, 
il est possible que ces pet i ts  f lotteurs ,aient une vitesse supérieure à l a  
vitesse superficielle de l*eau, On ne pouvait donc u t i l i s e r  que des flotteurs 
naturels assez gros,  principalement des arbres entiers; l e  f a i t  quoune partie 
importante é t a i t  immergée garantissait une vitesse peu différente de celle de 
laeau, On verra plus lo in  que lamesure a été faite au-dessus de la crete 
doun déversoir naturel pas t r è s  épais qui, par moments, a émerge du sable. La 
vitesse dPun gros f lot teur  correspond&% en f a i t  2 l a  vit,esse moyenne longitu- 
dinale sur 150 m doune Ligne d*eau, e t e s s e  peut-être un peu plus faible que 
l a  vitesse " a l e  sur cette ligne d'eau. Nous négligerons cet écart. 

La base longitudinale é t a i t  de 148 m, longueur un peu faible, mais 
coétait B l a  f o i s  l a  longueur Emite pour organiser avec l e s  moyens disponibles 
une bonne détermination du temps de parcours et de l a  position du f lot teur  
dans l e  p r o m  entravers.  Ia base é ta i t  limitée 2 ses deux extrémkbés par une 
Ligne idéale entre deux repères bien visibles doune part, e t  lb c a l e  du télé- 
phérique dg autre pax$. 

Pour repérer l a  position,des flotteurs, on avait abaisse l e  samon 4 une cote assez voisine du plan doeau, 2, 70 m exactement de l.& rive d r o i t e  ' 

oh se te+ierrt l e s  hydrologues. 0n.estimait a vue assez facilefient l e s  dis- 
tances entre l a  rive droite et l e  saumon, e t  jusquoà 100-210 m'de l a  rive * 

&roite. Très peu de points o n t  &té pr is ' sur  l a  rive droite. Cggst sans impor-. 
tance puisque, come on 1 t a  vérifié pour de nombreuses mesures (mesures 13 
et 20), l e  courant é t a i t  bien cerrtré dans lqaxe de l a  section e t  l a  vitesse 
vers l a  rive gauche 6 t d t  nettement plus faible quoau centre, du mame ordre  
de grandeur que l a  vitesse vers l a  rive droite, 
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LQestimation à m e  codduisait peut-être &"une erreur maximale de 
10 m. Les variations de la ,  xitesse dans l e  profil en travers étaient assez 
progressives, sauf à proxhdté des rives; il nqen résul ta i t  aucune erreur 
notable sur 1 9 e s t h t i o n  de l a  vitesse moyenne, 

convenablement l e  temps de parcours des flotteurs, toujours supérieur B 13 se- 
condes, et plus généralemerrt à 16 secondes. 

et  pendant l es  crues suivantes, soi% par E. NAUE et M. FAIDI, s o i t  par 
N. FAD1 e t  un manoeuvre. 

Un dispositif t r è s  simple de signalisatiop pemettait .  de mesurer 

Cette technique a é t é  utXLksée l e  27 Septembre de 6 h 24 à 18 h 07 

Au total, l a  vitesse de 660 objets f lottants a &é ainsi  mesurée. 

Toutes les mesures ont été regroupées par nombre de 5 B 10, en 
veillant à ce que dans chaque groupe les trajectoires soient bien réparties 
sur toute l a  largeur de ltOued e t  l e s  hat&eurs B l*échelle ne varient pas 
trop. Nous disposons ainsi  de 52 dtesses moyennes données dans le tableau des 
mesures 

On trouvera ci-dessous la reproduction du carnet des hydrologues 
pour l e s  mesures no 18 e t  19 qui corresponded aux'flus fortes v5tesses 
moyennes. 

tir des lectures e t  de l~exatnen du limnigramme. On les a' données. de 5 
pour marquer l a  grogression d e - l a  crue t e l l e  quQelle apparat% sur l e  lï.m&- 
gramme qui noest plus un trai% mais une large bande. Il ne faudrait pas croire 
que l o s  cotes sont connues. à 10 cm près, alors que l e s  vagues dépassaient 1 m 
de haut, Quand nous indiquons 10,35 m, cela veut dire shplemerrt que la cote 
é ta i t  voisine de 10,35 m. 

t Zes cotes à lQ6chelle correspondent à des moyennes' &ablies b par-- 
5 cm 



T!lesure no 19 

. .  . Durée du : : Position par : 
: rapport à l a  r ive : 

. '*'cheue : secondes ': m/s : dr, et  observations: 

: Heure de l a  1 Hauteur Q 
: parcours en : mesure : 

f .  

. '  

12 h 09 1 10,20 
: 12 h 10 : 10,20 

. ,  

f 12 h 15 . ' ' 10,30 
: 12 h 16 : l O , 3 O  

5 12 h 17 I l O J 5  
: . 12 h 19 : l O J 5  

* 

. . 

a33 
1.330 

'. . 

130 m. arbre ' 

100 m. arbre 
. 90 m. arbre 

80 m, arbre 
5 0 ~ .  arbre 

(150) R G 
remous ? 

70 m. arbre 
90 m. arbre 

f 

Malgré une certaine dispersion, bien xisible pour la mesure no 19, 
on constate sur l e  tableau des mesures que l a  variation des vitesses moyennes 
est régulière pour l a  pointe de  cru^ principale entre 11 h du matin et 18 h l e  
26 Septembre. Laincertitude sur cette vitesse moyenne paraTt être de 0,3 m/s 
en général, e t  de 0,5-0,6 m/s dans l e s  cas les plus défavorables (mesures no 19 
e t  20). 

Notons que pour les  mesures voisines de l a  pointe maximale, l a  durée 
é t a i t  très courte : 5 mimtes p o u  la'mesure no 18, 15 mimtes pour l a  mesure 
no 19, correspondant à l a  variation de 10 Q 15 cm de ce que loon  est convenu 
doappeler l e  plan dpeau, chiffre correspondan% 2 lgerreur  dgappréciation de la 
hauteur dteau, Nous rappelons également que malgré l a  bonne organisation des 
mesures, il est possible que des décalages de quelques minutes se soient pro- 
duits entre l a  mesure de l a  cote e t  l a  mesure de l a  vitesse. 

Retenons que pour toutes ces mesures de dtesses, il faut soattendre 
à une précision supérieure à 10 % pour l a  quasi-totalité des mesures. 

Pour passer à l a  vitesse moyenne dans la section on notera : 

Les vitesses en surface sont  en général supérieures aux d t e s s e s  
moyennes dans l a  section pour des écoulements r6guliers et  de f o r t s  débits 
tels que ceuxki. Un coefficient de réduction de 0,95 serai t  normal pour pas- 
ser B l a  vitesse moyenne, mais lorsque l a  station fonctionne en déversoir l e  
rapport peut changer de sens, tout en restant voisin de 1, 



Les mesures au flotteur ont ' été fa3.tes sur une longuew supérieure 
à l a  largeur du déversoir naturel. Ceci conduit donc à u n e  légère sous-esth-  
t ion  de l a  zltesse'dans la section de contrôle. - ' .  

Pour cette raison, on a jugé . imtile de. considerer un coefficient 
de réduction. On admet que l a  vitesse moyenne de surface est l a  mame we l a  
vitesse moyenne ,dana l a  section, aDPaiUeurs les queLcpes. mesures faites 013 .. 
profondeur l e  22 n%diquerrt pas de rgduction s ign i f i ca t ip  de l a  surface au 
fond de l a  section, même pour des vitesses de 5 m/s. 

. .  . .  . .I, 

' 

' f) Détermination du prof i l  en tkve r s ,  variLation du fond 
. .  

Comme on le. verra plus lofn, l e  seui l  rocheux es t  noy5 en gén6ral 
dans l e  sable du lit,, de sorte que l a  plupart du temps l e  fond 'est eXt&meme& 
instable. . .  

' On savait déjà que lors  de l a  crue de 1964 le lit svétait abaissé . .  de 2 m, 
. .  

Les relevés' de AoQt-Septembre et  Octobre 1969 so'& t r è s  ~ n s t r u c t i f s  

Le 30 Aotlt, l a  coto à J9écheU.e est de 2,23 m pour un débit de 

... ' Aprbs,.la. ,crue du 31 Aoflt' dorrt, l a  cote "ale 2 1?6c.helle est de ' ., 

. .  
.I 

; .  . .  . .  . .  3. ce t  éGard.. _. .. ._ ~ ~. . 
I~ 

243 1,'s.. Cette cote'correspond pratiquement au niveau moyen du lit. 

kj.20 m,' l*Oued 2;EROUD ,présente un d6bit' voisin de ,lvétiage avec une cote de 
2,OO m. Le lit a donc ba.i'ssé en moyenne de 2.3 cm. Ceci nvest 'qu*un modeste 
début. 

, I  

. .  
-. 

Le 25.Septembre, la. cote .d?ét&e ,est de .2;26 m, 'presque la m b e  
que l e  30 Août. Arrive ,,alors l a  crue 'du 26, "avec ,une cote m a a l e  de 10,90 m 
vers 13 heures. . I ! .  

Le 3 Octdbre,, l a  co6e s'plus basse hbsehée., es t  de - 1,8Q, m; alors 
que le 'débit  e s t  encore voisin de 2, &!/s.$ Le dfeau du lit a donc, bai&& "de. ' 

4,lO m environ depuis l e  d6but de l a  crue'. 

e t  l e  7 dctobre on observe pendant une kieure une cote de '0 1,90"m. Ce riiveau 

' .  
: I _ _  t.:,,.; ' . .  

'. 

, .u '. . 1 
. .  . .. 

La, crue du '6 Octobre c o n d ~ - k '  B:''une'..dote .m&al&,<,de 8 m à lQéchelle, 

remontera e n s a t e  pour .atteindrs - l , ,OQ 1 . . .  m le 8 Octobre. , , .  
. . I  

3 IÆ 21, Qctobpe, la cote, pour un déMt de 2 m /s environ, .est de 
. t '  - l3!$ m; 3.1 y a cert;abernenb.+ remontBe .du lit. Le 22, on observe une .crue 

de 6,50 m 5 ltéchblle. Après d e t t e  crue', on retrouve la cote - 0,-70. . ' 

l a  cote l a  plus basse obsekvée aprbs est  - 0,50 m. 

la cote de basses eaux à - 1,OO m. Tout ceci est t r è s  d s i b l e  sur les photos 
,prises en Juin 1967 alors que pour 40 KI?/, l a  cote B lvéchelle é ta i t  de 2,30m, 

*Le 27 Octobre, une'nouvelle c&e a t te in t  l a  'cote 5,15 m B 'lt6cEieU.e; . .  . 

Enfin, après b. crue du 30 Octobre (hauteru: 4,50 m), on retrouve 

. I  . .  
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le 26 Octobre juste axant l e s  dernières grandes crues, et, enfin, après l e s  
crues de 1969, sur l a  vue panoramique présentée ci-contre où on peut avoir une 
Ldée du décapage résultant de ces crues, . 

' Les jaugeages du 30 e t  du 31 Octobre morrtren.6 que, pour me cote 
vobine de zéro, l e  fond ne s9est remblayé que de 1 m. Le remblaiezerrt; peut 
@tre t r è s  lent  : remontée de 15 cm par heure au début. Au contraire, Xe 
creusement peut ê t re  très rapide. 

' 

Lfinstabil i té du lit de l*Oued rend impossible 19util isation des 
mgthodes habituelles pour passer des hauteurs aux débits. 

Pour connattre l e  prof i l  en travers on avait doabord recmnandé de 
prendre toutes dispositions pour déterminer un prof i l  en travers précis avant 
e t  après les crues. Ceci é t a i t  insuffisant. 

On a alors adopté un procédé préconisé par l e  Dr, LUNA. BOPOLD du 
U.S. geological Survey. Ce procédé consiste B enterrer profondchen% dans l e  l5.t 
des corps morts p o u m s  doune chahe veriiicale morrtant jusqu92 l a  surface du 
lit. Ia crue creuse l e  lit, courbe l a  chdne, puis la  recouvre de sable, l a  
position du coude donne l a  cote minimale du lit pendant la crue. _ _  

Ce procédé avait été modifié comme suit : des colonnes de briques 
de 3 mètres de haut avaient été placées dans l e  sable tous les 40 mètres 2 
19aplornb du téléphérique. Après chaque crue, on recherchait ce qui res ta i t  des 
colonnes. Plusieurs profils entravers  ont a insi  été déterminés par M. ZRIl3I. 

Ms, comme on l e  verra plus loi.n, l e s  colonnes de' briques o n t '  été 
entièrement emporl;ées par l a  grande crue de 26 Sep-bembre. 

En effet, on a eu tres v i te  l*impression que l e  lit avait é t é  en- 
tyerement décapé jusqu*au rocher. 

En Octobre, vers les deux rives, l e  déversoir naturel é t a i t  dégagé 
et il ne paraissait pas invraisemblable que CO déversoir se prolonge sur 
toute l a  largeur du Lit e t  s o i t  égalanent dégagé au centre de l a  sect5on. 
D9ailleurs, l9Qcoulement, l o r s  de l a  grande crue du 27 Septembre, é-bait carac- 
térist ique & ce sujet;  on voyait un ressaut t e l  que celui qui a été photogra- 
phié lors de l a  crue des 26 e t  27' Octobre pour des hauteurs 2 L9écheLle de 
3 , l O  m et, 5 mètres, Mais l e  ressaut é ta i t  un peu moins net, ce qui est  normal 
éta& donné que l9épaisseur de l a  lasle d9eau é t a i t  de 5 m plus élevée. . 

e t  constatant des vitesses de surface beaucoup plus for tes  que celles mesurées 
pour l e s  mikes cotes 8 l*échelle pendant l e  début de l a  crue de Sephmbre, en 
arrive à l a  conclusion que l e  seui l  naturel dont on soupçonnait E?existence ': 
é ta i t  complètement dégagé, et décide de lever un prof i l  en travers. 

cendue entre O e t  - 0,10 m, l a  vitesse moyenne 6tar-h inférieure & 2,5 m/s, 

Le 28 Octobre 1969, R. GUAUX, ét& au courad de ce qui précède 

Entre 15 et 16 hares ,  l a  cote du ZEROUD B 19écheLle é ta i t  redes- 



Le profi l  en travers a pu être levé en u t i l ï san t  l e  saumon de 1fen- 
semble de mesures; après %?avoir dépouillé de tous ses accessoires (pédalesC 
moulinet, queue, etc), on l e  fa i sa i t  entrer dans lveau avec l e  
tesse verticale. Le câble reste alors pratiquement vertical. On a cherche Q 
lever un point tous l e s  10 mètres. On a f a i t  poser l e  saumon s u r  un fond qui 
restait &able, en répétant la m b e  opération cinq fois  pour chaque poirrb: 
les profondeurs trouvées ne varLent pas de plus de 40 cm, l a  cote admise est .  
l a  moyenne des cinq mesures. La profondeur " a l e  correspondait B - lO,O7 m 
B lgéchelle. 

de tn-- 

Par suite du travail consécutif de plusieurs &pipes B SUDI SAAD e t  
du programme de t ravaj l  t r è s  chargB de l a  période Septembre-Décembre 1969, 
lvépoque à laquelle ce p r o m  en travers a &té effectué a été mal reportBe 
dans l a  prenSre édition de l a  note p r é u n a i r e ,  d*oa une valeur erronée de 
l a  cote à lvéchelle e t  des erreurs sur les variations du fond du lit dans un 
diagramme pr&L&nhdre de l a  crue du 27 au 30 Octobre 1969. 

cussion ru&errtaire) ont confhné l'existence du seuil. rocheux e% conduit b 
un pr0f'j.l en travers t r è s  voisin de celui du 28 Octobre. La profondeur " l e  
est de 9,50 mètpes au Ueu de 10,OY m. Le chenal rive d ro i t e  e s t  moins profond : 
&,So m au l i eu  de 6,70 m; ctest  19écart l e  plus importa&. U correspond peut- 
ê t re  'au f a i t  que l e  saumdn srest  posé au fond d9un trou de 1,80 m & loaval de 
l a  ligne de sondage. Ce prof i l  en travers a eté levé Q 2.mètres 2 l0a"Tt du 
câble. Dem lignés de sondage ont  é té  levées B 10 m b l~amont e t  B 10 m Q lPaval  
du câble du téléphérique; e l les  ont conduit B des profondeurs beaucoup PLUS 
grandes, surtout pour l e  prof i l  aval, bien entendu; l a  profondeur dans l e  che- 
nal principal a t te int  l7,80 m. Tous ces profils  sont reportés sur la figure 
ci-contre. I 

I 

Les sondages hydrauliques f a i t s  en Octobre 1970 (forages par per- 

La'mbceur relative de. l a  barre rocheuse explique pourquoi l e  26 Sep- 
tembre G. DUBE3i: riva pas pu atteindre l e  fond; à - 15 m, l e .  saumoni'et l'e mouli- 
net étaient enbarnés par l e  courant dans l a  fosse à l*ava l  de l a  barre; dgail- 
leurs, .B deux reprises ce jour-là, en rekorrtant l e  saumon, il a heurté des 
rochers, ce qui suppose un f o r t  pendage à l?ával de La barre, Ceci monkre aussi . . .  . .  , .  , . _  que l e  s;euil é ta i t  dégagé l e  28 Sepkembre. ' . . .  

. .  . .  1. 

* '  Uk campagne de prospection sPsmique entYeprLse'.avant. les sondhges 
hydrafiques n*a pas .permis de. déterminer. av6c préci'sion l e  .prof i l  e x x t  ,de l a  
barbe rocheuse. (dét.er"5 ensu2te par les sondages mrauliques) .  E l l e  a pe@s 
de préciser ceperda'nt que::Pe pendage nioyen.de la p a r d  a v d  'est dYenviron 45", 
que le  sable a été remanié sur 20 m de profondeur B l*aval  e t  10 M de proZondeur 

. . .  
. ? .  . .  . .  . 

à l ~ a n l o n L  
, .  . .  . .  . . .  

:' -Plusieurs jaugeages. complets' au. téléphértque ont été  effectués à l a  
fin des' crues, ie guf a p e d s  de suivre les -variations du prof i l  en travers, 

On verra plus - loin que lvétude des vitesses moyennes e t  des cotes 
pennet derbaines, conclusions quant au dégagement du seuU .rocheux; en parbicu- 

1' . .  . .  

=er,' il 'est  c e r t a b  que le seuil a &é d6gagQ l e  6. Octobre.. . . 2. . 
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C r u e  des 26  et 27 octobre 1969 
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té lephér ique ( hauteur a I 'échel le  : 5 m ) 
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En conclusion, on peut admettre que l e  seui l  rocheux présente l e  
profil  relevé & 2 mètres en amont du câble, e t  qupiL &tait dégagé au moins à 
t roks .  époques : du 26 Septembre vers 11 heures au 28 Septembre dans l a  matinée, 
l e  6 Octobre 6, par t i r  de 15 heures, e t  ,du 27,Octobre vers 15 heures au 29 Oc- 
tobre 1969 à 5 heures. 

Un jaugeage effectué l e  30 Octobre Q 9 h 30 donne encore une cote de 
fond de - 9 mètres, ce qui suppose un remblaiement insignifiant du seuil. Un 
autre jaugeage l e  m6me jou r  à 16 heures laisse à penser quoerrtire 9 h 30 e t  

’ 

16 heures l e  remblaiement a été inférieur Q 1 mètre dans l e  chenal l e  plus pro- 
fond qui traverse l a  barre. Le remblaiement es t  donc assez le&, 

Ces élémerrbs permettent de calculer les débits de pointe de ces deux 
crues; mis l a  détermination des débits, heure par heure, pour l e s  autres crues, 
e t  l es  périodes entre l e s  crues, npest pas évidente, e t  l a  méthode de dépouille- 
ment s? avère diff ic i le .  

Il résulte de ce qui précède quta pr ior i  l a  courbe dgétalonnage 
classique faisant correspondre un débit à une cote à l0échelle 1i”étrique ne 
doit être employée que dans des conditions tout f a i t  particulières. 

Nous disposons des données suivantes : 

- l e  limnigramme complet, - l e  prof i l  entravers  corresponda& à l a  sectionmouillée l a  
plus grande possible quand tout l e  sable du fond du lit est  en mouve- 
mer&, 

moyenne sur toute l a  section pour les raisons que nous avons exposées 
plus haut. 

Etant donné une cote à 19échelle e t  une vitesse moyenne connue, l a  

- 52 mesures de vitesses que nous adm&%ons come égales 2 l a  vitesse 

section mouillée dépend naturellement de la cote du fond au même moment. 

La cote du fond peut ê t re  tout simpleme& celle du lit rocheut, 
toute l a  couverture de sable ayant été emporkée par les eaux, ou l a  cote du 
lit sableux pour l e s  périodes l e s  plus fréquentes, oÙ l e  fond rocheux est  noyé 
sous l e  sable, Par % o t e ~ ~ ,  nous entendons cote minimale. Mais cette relation 
entre section mouillée e t  vitesse moyenne n9e& pas simple : supposons en effet  
qugune première crue a i t  déblayé la section, e t  que cette forte crue a i t  été 
suivie dpune récession .t;rès rapide, come c*est souvent l e  cas, l e  remblaiement 
qui d o i t  suivre ne se f a i t  pas instarrbanément; mus avons m&ne vu plus haut 
qugi l  é ta i t  relativement le&; donc, Le s e u i l  restera dégagé plus longtemps que 
ne l e  nécessiterait l e  s t r i c t  respect doune relation simple entre surface mous- 
1ée et vitesse moyenne. 



Après l e s  crues de 1969, une étude rapkie a é té  effectuée B l a  
suite de laquelle une note sommaire a été publïée par l e  B.I.R.H. 
époque, certains relevés topographiques e t  les  jaugeages de f i n  Octobre noé- 
ta ient  pas encore dépouil1és; 'il  nfavait pas été possible de procédbr & une . 
étude systématique des mesures au flotteur, et, enfin, les sondages définis- 
sant l e  profil  d é f i d t i f  du fond rocheux npavaient pas encore été exécutés. 
Le manque dodl&errts sur l e  fond avait conduit 2 adopter, B t i t r e  préliminaire, 
lvhypothèse simplificatrice suLvarrt, laquelle pour les f o r t s  e t  tr&s forts débits 
La section mouill4e é,ait proportionnelle 3, l a  vi.tesse moyenne dans l a  section. 

Ona a ins i  obtem une première série de valeurs mmériques, en parti- 
culier une bonne approdnation des pointes de crues. Mais lvexamen approfondi 
d'e l a  crue des 27 et 28 Octobre, 29 et  30 Octobre .en particulier, a monkré que 
cette méthode pouvait conduire B des valeurs nettement erron6es pour l e  calcul. 

A cette 

. des volumes de crue. 

I 2  est  possible que pour des variations t r è s  lentes de la hauteur à 
lféchelle,  pemettank au lit de passer par des positions successives dvéqui- 
Libre, il y a i t  une relation simple, linéaire pour une bonne partie de l a  zone 
doapplication, entre sections mouillées et vitesses moyennes, gis trbs souvent - 
e t  coes, ce q~~orkmontré l e s  jaugeages fa i t s  après la  crue des 27,'28'e% 29 ' * 

Octobre - l e  recouvrement de l a  barre rocheuse se f a i t  assez lentemen% : 15 cm 
par heure pendant 15 heures, suiyarrt la dernière crue du 29 Octobre, puis 35 lcm 
par heure ,ensuite. 

crues. Les mouvements de sable ne so& pas assez rapides pour suivre l e s  vada- 
t ions brutales du débit. 

Il en es t  de mhe pour l e  degagement du sable au.début des fortes 

En outre, pour des débits corresponda& 5 des sections mouillées de 
quelques centaines de mètres carrés, l e s  modifhations'du Ut erhrdnerrt des 
modifications de pente superficielle, donc des modifications de fitesse moyenne 
pour un débit doqné. 

, I  

Enfin pÖÜr des Vitesses superficielles inférieures à, 3 m/& on ne 
pouvait plus  confondre vitesse superficielle moyenne e t  vitesse moyenne dans 
la, section. .. , I 

de calcul, e t  nous nous . . . I  sommes inspirés. des princLpes . .  . _ .  suivants : .. . 

' .Lorsque 'le lit 'rocheux est  d6cap6, l a  relation hauteur-débit est 
sensiblene& un$.voque. NOUS n6gligeons 1.Pinfluence des variations de pede q& 
se manifesterrt; au momentaC,du "um de la crue du 27. Septembre 1964.:.De ce .. ,. 
fa i t ;  nous q3,chwgeons de façon significative.@. l a  valeur du "wa, ni  celle 
.du volume' .de .'crue,. et .un t e l .  raffinemen% serai t  %i.dicule lorsquoon considare . 
l e s  difficultés renco$&es pour l i r e  l e s  hauteurs Q l féchel le  par exemple. 

On a donc d&,era$n6 la courbe .de varíations;des etesses moyemgs; 
en fonction de l a  hauteur à lpéchelle. Pour ceci, noork, ét6 prises en.consi- 
dération que les mesures fa i tes  lorsque l e  seri51 rocheux é t a i t  dggagé, peu de 
temps avant ou peu de temps après. S i  onmet B part les mesures de 1 B 10 et  

. .  . . , .  . .  
En conséquence, nous avons da' abandonher ces de& premières méthodes 

. , .  . .: . . .. . 
'. 

. .  . 
, . .  , 

. .  
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l a  mesure 39, on constate que l e s  points représentatifs s'alignent sur une 
bande pas t r è s  étroite.  Cette dispersion spexplique, l e s  vitesses inuyennes ne 
sod i  souvent connues quoà 0,50 m/s  près. La bande sgélargi% vers l a  droite, 
indication d*une boucle classique dans des cas de ce genre, l a  d2zÙnu.f;lon de 
perrte qui sui t  immédiatement l e  m a x i . "  donnant l i eu  à une légère diminution 
de l a  vîtesse que nous négligerons. 

Les points 1 à 10, trop bas, montrer& tout simplement que l e  seuil  

On voit t r è s  nettemenfi que lors de l a  crue du 6 Octobre l e  s e u i l  n*a 
été dégagé qunaprès l a  mesure 39. 

Pour des raisons de sécurité, nous prendrons conme courbe des f i tes-  
ses moyennes la limite supérieure de l a  bande de points qui dessine une courbe 
du genre : 

a da être Q peu près dégagé vers l a  mesure 7, e t  compl&bemerrb avant la mesuFe 11. 

V = A + B j / T  

qui est  bien conforme aux lois de 1Phydraulique. 

Notons que p a d  ces points figwent à l a  f o i s  des résultats de me- 
sures superficielles aux flotteurs e t  de vitesses superficielles au moulinet. 

Pour des valeurs de hauteurs inférieures à 0,50 m, il y a une forte 
dispersion, l e s  jaugeages exécutés pour ces vitesses inférieures à 3 m / s  mon- 
t rent  q u o i l  noest plus possible de confondre vitesses superficieues moyennes 
et vitesses superficiolles dans l a  section. 

On trace de même l a  courbe des surfaces mouillées en fonction de l a  
hauteur Q par t i r  du profil entravers  rocheux relevé par sondage. 

On en déduit l a  'ocourbe d9étalonnage99 e t  l e  barsme défini par les  - 
poirrts suivants ; 

Hauteur en m 1 2  3 k 5 6. 7 8  

Débit en m3/s 2195 3170 4220 5400'6690 8120 9690 11390 

9 -  10 'l0,90 

13220 15170 17050 

hauteurs inférieures , 

2.. 2 m, on applique ce barème aux périodes oa l e  seu i l  rocheux est  dGgagé, 
c*est-à-dire. : 

Avec précaution (surtout 2 l a  décrue) pour l e s  

- du 2'7 Septembre Q 4 h du matin au meme jour Q 23 h, - l e  6 Octobre Q partfr  de 15 heures, 
- du 2'7 Octobre Q 15 h au 28 Octobre Q 12 h, - du 29 Octobre 2 3 h au 30 Octobre Q 4 h, 

t ion mouillée es t  réduite seulement de 20 m2; 2 l a  cote o, elle est au t o t a l  
de 445 m2, ceci veut dire qu?Q l a  décrue, il n9y a pas =eu de donner des 
indications précises sur l e  début du recouvrement. 

. Notons que lorsquoil y a 2 m de sable sur l e  fond du s e d ,  l a  sec- 
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Les hauteurs sont transformées en débits ,tous, les ,1/16 de jour et . . 

l e s  valeurs maximdes instarrtanées de * chacun des g-rands poirdis ont '. été' cal-. 
. . ,  culées . .  

. .  . ' .  , 

Notons que ce &de de calcul. s9app3ique~ & l a  plus, grande part du' vom 
. .  . .  lume écoulé pour l e s  t r o i s  grandes crues. 

Pour l e  reste des hydrogrammes, nous. avons tracé l a  Jigne du fond : 

I") en te&?& compte des données di redes '  des jaugeages' (ceux du 31 Aotlt; du 

2') & l a  décrue, nous admettons que l e  remblaiement se f a i t  suhant-le pro= 
, 

.," Il n9y a pas de ?épat tarst que l a  vitesse ne..descend pas en dessous de 

3 O )  à l a  crue, fous l e s  hydrogrammes partent de débits de basses eaux corres= 
20 m3/s. On suppose une' profondeur variant de 

25'Septembre, du 30 .Octobre e t  du 31 Octobre), 

.cessuS.lent, observé aux crues des 28, 29, 30 Octobre et des 30, 31 AoQt, 

3 m/s, 

pondant à des débits de 3 
10-15 cm à 50 cm suivant les, cas, d*,où l a  cote initige du fond, 

4") *tout -tend, à indiquer qu9à la  crue, tou t  au moins à la première montée de 
, .chaque grande crue, il. noy a pas creusement du fond tardi que la"vitesse. 

n*a pas a t te int  Z , ~ O C . ~  m/s, ou tant que l a  dénivelée depuis l e  début de 
< ,  . la crue nt a .pas att.eirh 1,50 à 2 m, 

I .  * . '  
5 " ) .  gout indique qÙe l e  creusement est t rès '  rapide ': 1 à 2 m par .heure dBs".que 

6"). de toutes façons, ,le seui l  rocheux est toujours dégagé lorsque l a  cote 

. *  ' l a  vitesse approche e t  dépasse 5 m/s, . .  

. i  
& l ~ é c h e l l e  aiiteirrt; 6 m.,. 

.Ceci a permis de t racer  sans krop de diff icul té  l e s  variations du 
fond du lit pour les t r o i s  grandes crues. Le seul point obscur e s t  le rem-, . 
blaiemerït plus ou moins hypothétique au point bas entre les deux crues' du 27 
au 30 Octobre e t  au même point bas pour l a  crue des 5,  4, 7 Octobre. 

de 30 B 40 O00 000 de m3 sur l e  volu;r;e total ,  ce qui est' insignifiarrt;'. 

I .  . . . . . .  . .  ,. . .  

Loincidence de notre. hypothèse Co&*&. au m a x i p u n  3 une, incertitude 

. .  ., 
. ,'Le tr.ac@. du ,fond coky,it .:$, i a ,  comiFsance de's surfaces mouillées ., 

t, 

A l a  crue ou aux périodes & peu près &ales, on multiplie cette 
section par l a  vitesse moyenne. .Celle-ci est  déterminée par l e s  mesures.de 
vitesses lorsqufi l  y en a, ou par ìes interpoiations ' ae leurs résultats Lorsqüe 
ces mesures sont proches et  que l a  haukeur ne varie pas..'trop.. 

au début des crues : pour les sections mouill6es fnférieures 2 300 a2, on exad 
mine les résultats des jaugeages pour des valeurs voisines de cette section 
e t  des conditions de lit voïsines, e t  on adopte ' la  mhe' vitesse moyerine. 

. .  
Lorsqu9i.l n9y a pas de misure de'vitesse, ce qui 'es t  souvent l e  cas 

I .. . . 
. I  . . .  

, I  

. .  , 
. )  

' I  . . .  . 



I,OO- 
v) 
\ 

E 
S a 
> 

:oo- 
a 
S 
C 
a 
> 
O 
E 

i,OO- 

a 
v) 
v1 
a 
.r .- 
> 

i,oo- 

wo- 

5,OQ 

!,OO- 

I 

TUN-  21004 

- 
Vi tesses moyennes 

OUED ZEROUD a S l D l  S A A D  
dans la sect ion en f o n c t i o n  de la  h a u t e u r  à 

( seui l  rocheux degage 1 

50 

i2 o 35 
351 

39 
O 

360 
41 / 

I 

10 
e 

1 

O3 4 
O 

' I  

3 38 

I I I 

i 
l I 

O Mesures de vitesses pour lesquell s 

- le seuil  rocheux é ta i t  dégagé 
e Mesures de vitesses avant 

dégagement du seui l  rocheux 

---I-- Hauteur en m 

n -. 
CQ 

P 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1 O 

. 



I 
OUED Z E R O U D  à SlDl S A A D  _ _  ,P ’ 

Section mouillée en fonction de H à I ’échelle ( seuil rocheux dégagé 1 

I 

/ 
/ 
/ 

I 

I 

/ 

5 6 7 

/ 

/ 

iauteur e 

/ 

m 

9 10 11 



2 Pour les sections supérieures à 300 m , toujours à l a  crue, on adopte des v i -  
tesses moyennes vaguement proportionnelles aux sections en vei l lant  à ce que 
ces vitesses moyennes correspondent à une variation vraisemblable Lorsqu’ on 
l e s  compare aux points de mesures les plus proches. 

2 A u x  décrues principales, en dessous de 2 O00 m , on suit des courbes 
de récession analogues à celle de l a  crue du 30 Octobre qui est assez bien 
*Vcomeof en tenant compte de façon plus ou moins qualitative de l a  .durée de 
cette récession. 

V. RESULTATS 

Outre les  t r o i s  crues les plus isnportan%es : 

- du 25 au 28 Septembre 1.969, - du 6 au 8 Octobre 1969, 
- du 27 au 30 Octobre 1969, 

t r o i s  autres crues on t  fa i t  loobjet doun eximen approfondi : 

- celle du 30-31 A d t  1969, 
c- celle du 3 Octobre 1969, 
C. e t  cel le  du 22 au 25 Octobre 1.969. 

S i  on met à part  l e  débit de l a  pointe de crue du 22 Octobre dont l a  
cote (8 m) a é té  t e l le  que l e  seui l  rocheux étai t  dégagé ou bien près de lfêtre, 
les débits pour ces t r o i s  crues sont beaucoup plus difficiles ?i e s t b e r  : en 
particulier il es t  malaisé doétablir un ordre de grandeur pour les débits de l a  
décrue du 23 Octobre e t  pour l a  pointe du 31 Aoï%, 

Les crues de la période Aoat-Septembre-Octobre qui noont pas fai% 
lf ob jet dhne  interprétation spéciale sont beaucoup plus faibles. La plus forte, 
celle du 6 Septembre, a certainement présenté un “un inférieur à 500 m3/s. 
Les imprécisions sur l*évaluation de leur  volume ne sauraient errha2ner une 
erreur sensible sur les volumes mensuels. 

a) Débit s .  maxi”x 

Les valeurs maximales instantanées des s h  crues précitQes sont don- 
. *  ” . .. . nées ci-dessous : 

- l e  30 Ao3t . .. ,. à . 21 heures * 2 400 m3/s - l e  27 Septembre 2.13 heures : 17 050 m3/s 
L. l e  3 Octobre à 6 heures : , 250 m3/s 

- le 6 Octobre à 19 heures : 11 400 m3/s - l e  22 Octobre à 20 heures : 7 800 m j / s  - l e  27 Octobre 6 800 m3/s à 13 heures 30 : 
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Les deux derniers chiffres du maximum du 27,S@erilbre noont pas de 
signification, Tout ce que lvon peut dire cgest que l e  débit m&mm à cette 
date a 90 chances sur 100 doavoir at'beint une valeur comprise entre 
et  18 O00 m3/s. On retrouve une valeur tres 'proche du chiffre de 18 
annonc6 dans l e s  notes antérieures. 

U 6 efi l e  22 Octobre, on retrouve également des chiffres légèrement 
inférieurs aux chiffres anciens. La différence provient en grande pa&ie du 
fa i t  que la section mouillée, que 1*on conna2t bien maidenard;, est un peu plus 
faible que la section trouvée par R. G U A D .  Pour l a  partie inOérieure du pro- 
f i l  en travers, l e  câble auquel é t a i t  amarré l e  saumon prenait une légère obli- 
quité qui conduisait à surestimer les profondeurs. 

blaiement trouvées par l e s  jaugeages effectuéa à l a  f i n  de cette crue et ceux 
du 30 Octobre tendent à indiquer que l e  fond du Ut sableux ne descendait pas 
en dessous de la  cote - 1m. Plais une cote - 2 m ou meme - 3 m rives% pas abso- 
lment exclue au moment du mad", de sorte quoau l ieu de 2 400 m3/s on pour- 
r a i t  trouver 3 O00 m3/s environ; nais ceci est assez peu probable. 

1 910 l/s.kn2. Pour un bassin de 8 950 h2 cela para% ê%re un record pour 
LPAfrique du Nord, 

Le du 30 AoQt est peu précis. Les faibles vitesses 'de' rem- 

La crue du 27 Septembre correspond à un-débit spécifique mcvdnzal de 

Pour l a  comparer aux aubres valeurs de grandes crues c o m e s  dans l e  
monde, on peut reporter l e  point représentatif sur l e  diagramme de FRANCCOU. 
On constate que l a  valeur du coefficient K,qui est caractéristique de . la  vio- 
lence de l a  crue, est égale à 5,61. Les records mondiaux (TEXAS, JAPON, GOFEE, 
TAIWAN) correspondent à ti = 6 ou légèrement supérieur. 

r& l ieu  & une crue de 28 O00 $/,. On peut &re que les crues représen$ées ! 

sur ce diagramme ont  en général des périodes de retour de 50 & 100 ans, ce qui 
e s t  2 peu près l e  cas de la fréquence de la crue du 27 Septembre, comme on l e  
verra plus loin, ' 

inférieures aux valeurs "ales mondiales. 

. .  
Pour K = 6, un cours dQeau alimenbé par un bassin de 8 950 kn2 donne- 

LO Oued ZEROUD présente donc, forb- heureusement, des crues mktemenb - 

En ce qui concerne l a  p6riode de retour, signalons que depuis 1810 
deux crues onfi présenté des débiks du meme ordre de grandeu? : celles de 1904 
et, de 1931. Ceci tend à indiquer que l a  crue de 1969 e& "cinquantemale. 

b) V&.mes écoulés 

Les volumes écoulés ont eté déterminés en calculmt 2 l a  m i n  les * 

débiks tous l e s  sebièmes de jomnée (fraction correspondant au pas de temps . 
des cades  perforées). Le calcul a été f a i t  B l a  main'en sfinspirarrt, des règles 
définies dans l a  461ne partie : on les trouvera dans l e  tableau c!L-csrStyle. On 
notera que les décrues de 3.a plupart des hyeogrammes s o d  dé tedn6es  sans 
grande précision (sauf l e  31 hofit et l e  30 Octobre). 

colonne. 

i 

Les valeurs moyennes journaJi.&res sont indiqu6es sous chaque 



OUED ZEROUD à SIDI SAAD 
Crues principales de Septembre et Octobre 1969 (débits en m 3 /s) 

: 30-8 : 31-8 J 2&9 : 27-9 : 28-9 : 6-10 : 7-10 : &.lo : 22-10 : 23-10 .: 27-10 : 28-10 : 29-10 : 30-10 : 

9 : - 4 400 t 1 800 : 70 : 2 100 : 3 : 4 500 : 200 -: - 3 200 : 

15 : 3 670 t 1 300 : 100 : 1 800 : 20 : '3 950 : 450 : 2 300 : 0,25 : i 350 : i o00 7 boo : i 209 : 

20 ':. 3 040 : 700 : 100 : i 500 : 70 : 3 450 : 4 220 ': 1 400 : O,25 : 1 2 5 0  : 2 200 f 7 950 : 600 : . P 

O,25 : 1 O50 : 2 800 : 8 750 : 300 : 50 : 1 600 : 300 : 90 : 1 300 110 : 3 320 : 4 790 : 800 : 

.. 0,25 : 450 : 4 050 : 11.750 : 275 : 50 : 500 : 200 : 95 : 1 200 : 250 : 3 170 : 4 510 : 500 : 

150 : 120 : 95 : 900 : 1 850 : 2 200 : 4 100 : 380 : O,25 : 60 : 3 450 : 13 400 : 230': 

0,25 : 40 : 3 O00 : 15 O00 : 210 : 50 : 100 : 100 : 100 : 750 : 3 650 : 1 800 : 3 6-90 : 350 : 

0,25,: 25 : 4 950 : 10.200 : 150 : 1 700 : 150 : 60 : 4.40 : 550 : 6 5qO : 4.25 : 2 800 : 200 : 
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,.  
'Un second tableau donne l e s  'débits mohns e% maxima& journaliehs 

zks volumes éboulés l o r s  des s& c&es' .éb&.6ese'sont.*.les' suivants i 

.' ' . s .  
. I I  pour les mois . .  dYAoQt, Septembre 'et Octobre 1969. . . s  

. , I  

. .. . I 

,' . .  - - 30 et  31 Aoot ' .  0 . 3  - 25,'' 26, 2.7' et 28 Septembre . : a  - 1. 1 170 O00 000 - 3 OCtobrS ..% io 700. 000 PP - '6, 7 e t  '8 Octobre . . . .  &O0 'O00 000. '00 - 22, 23 e t .  24 Octobre e .  197 doÒ O00 . *I . .  

'. 3i+ 0'00 000 i& -m3 
PV . *  . . 

. . I  , 
. .  . 

- 27, '28, 29 et, 30 Octobre '' : " 815 O 0 0  O00 ' 99 

. Les différences avec , les es tba t ions  de' Mai 1970 sont .faibles sauf. 

On trouvait en effet  respectivement pour ces six crues ': 

. 
pour l a  c q e  du 30 AoQt. 

. I I  . .  
. .  

, 73 x 10 6 3  m . i. 

6 3  
6 3  11,6x 1.0 m . 

.. 1 183 x 10 m 

452 x10 6 3  m 
6 3  215 x 10 m 

. . .  

. .  
.. 161'. x 10 6 '  m 3 . .. 

. _  . .  .. ' 

Lgécart es t  en géndrax inférieur à IO %, ce qui prouve que pour une 
estimation: p r é l M n a z  La m6thode des vitesses proportionnelle's au& surfaces 
mouillées do.nna5-k des résultats valables makré . *  les gros écarts en d6cruei. . 

En ce "gui 'concerne ' l e s  débit3 journaliers, les écarts peuvent être 
importants car ' l a  note de Mai 1970 consid66ajt Les débits de 20,heures l a  
veil;le à 20 hewks'le doU~.m&ne, alors :que lä  présente étude calcule .les débits 
de O. à 24 heures. ïles &txî"s:,du 30. AoQt, du 6 Octobre, du 22 Octobre, et, l e  
maximum secondaire.,: du 29 Octobre ont  égé' observés précis&ent 'vers 20' heures. ' . 

' . .  Pour' les  ' Volkes *mensuels, m&lg'rë le+ inc8rtitudes 'sw le;; TaZb3.m * ::' 
débil;s, l e s  e s t h t i o n s  eon6 asdez .bonnes puisque les grhndes cees ;  apportekit, 
l a  quasi=totaliti! dq,volwne îqenhel, conye on va l e  . t  Foi$, ci-dessousi. . .  

34 x' 106, m3). 

. .  

; . 

:: 

., 
. ' !  . 4 :. 

. .  . . En AoQt l e  vol.ume tjcpCL6'est de 40 x 106..p (crue çlu 90-31 : 

En Septe bre" l e  volume écoulé- es t  de, 1 2 O j  x, 10 m 

' En Octobre,' l e  vo lbe  écqul6.est de 1 433 x 10 m?.. 

, 
i ,  

. -  

' " 6. 3 

6.  

(cruè du 25 
. .  au 28 ': 1 170 x IOt m3): . . .  

* %  . i 

'Soit: un . total  de 2.676 x 10. 6 3  ,.m (1* éyaluation de 'Mai 197Q se 'mon-' , . 
ta i$ .  à 2 572 X: IO?,mJ),  . 
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Fig . 7  
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CRUES de l*OUED B R O U D  - A SIDI SAAD 

AUTOj?4IB 1969 

: 11 : 
: 12 : 
: 13 : :a: 
: 15 : 
16 f 

: 17 

; 20 
; 18 
19 ,,: 

: 21 : 
: 22 : 
: 23 : 
: 24 : 
: 25 : 

. 

. . .  

o, 50 

l,oo 
0932 
O, 29 
O, 28 

20, o 
12,5 

o, 26 
o, 26 
o, 25 

c I 

i .. 

. 
J 

0,24 : 
0224 ; 
Uc350 . 
0,70 : 
0,28 

0,27 : 
0,26 : 
0,25 : 
9,50 : 
0,50 : 

175 
58,9 

o, II;  66,6 
55,5 

104 
75 

4.80 

1, 11 400 . '  5 O00 

2 O00 

. .  

: 7 8 0 0  : 
: 2 6 0 0  : 
* 

i 26 I 0,26 I f .3 980 6 500 : 330 : 
9 080 * 17 050 i 3 370 6800 

3 800 

370 ' i 1 950 . 1 850 i 4. 900 1 I .  

: 27 : 0,25 : 
28 0325 

: 29 : 0,24 : 
: 31 : 51. : i 700 : 11,5 : 

.I : 3 5 1 0  . 4800 1 3090 : 
30 1 342 2 400 : 930 : : 675 

t .i * c 



On notera quoen Septembre l a  t ro i s i ème  décade seu e a apporbé 97 % 

En Octobre, s i  les volumes de crues sont chacun moins importants, 
l e  t o t a l  mensuel est plus &né. 

Les périodes de retour de t e l s  volumes mensuels sont plus grandes 
ape pour les débits, Pour Octobre, elle doit dépasser 100 9 -  ans. Pour Septembre, 
. la fréquence est encore plus faible. 

Quant au volume total , '  il a une fréquence extrêmëment fdble ,  diffi- 
cile 2 évaluer, 19échantj.llon statist ique disponible etant tout 2 fait insuf- 
f isant pour donner même un ordre dvidée des fréquences au-delà de l a  fréquence 
centennale. 

du total ,  l a  journée du 27 correspondant 5 pres de 790 x 10 t m3. 

Il faut noter que dans ces volumes interviennent Bgalemerrl; l e s  tram- 
.ports solides dont on pwlera plus loin et  dont l e  volume 2eut être estimé à 
10 % du volume dpeau. Ceci ramènerait à 2 500 mill ions de mètres cubes le vo; 

,lume d9eau écoulé pendant ces t r o i s  mois. 

c) Transpòrts - solides 

Les prélèvements f a i t s  pendant l e s  crues mettent en évidence des 
, turbidi t& variant; entre 20 et 80 g/l, mais les prélèvements ont été f a i t s  

,'ces mesures ne donnent aucune idée des transports de sable par charriage sur- 
. l e  fond du lit> charriage qui a da &re considérable s i  on en juge par l e s  
.variations de l a  section. 

sur les bords. Les turbidités moyerqes pourraient ê t re  plus-élevées. En outre, 

A l a  cote 2 m, l e  prof i l  en travers de l a  section ensablée corres- 
'pond à une section de 670 m2; o r  l a  section a é té  nettoyée quatre f o i s  par - le  
. fleuve; l e  nettoyage ne se faisant pas uniquement dans l a  section, tout l e  ' 

,soest  comportée exactement comme celle de l a  s ta t ion de jaugeage actuelle. 
Ut syabaisse sur un bon nombre de kilomètres. Ltancienne section & 19am0nt 

U n e  carte des' dépôts dans l a  plaine de KASROUAN a été  établie par 
l e  service pédologique, en délimitant l e s  zones par t r a  ches df6paisseur de 

o dépôts. Ce dodument conduit 'à une estìmatdon de 90 x 10 m3 de sable. Etant 
,donné que cette c&e ne couvre pas toute l a  supface intéressée par ce phé- 
nomène de sédimentation, quoelle ne tient pas compte des se'dknenbs d6posés 
dans la SBKBA ICELBIA e t  la  SEBKHA SIL)I EL I nous pensons que l * e s t b -  

est vraisemblable e 

' 

t ion  des 10 % du volume t o t a l ,  s o i t  275 x 10 y.3 m pour les t rampods  solides, 

La sa l jn i té  au moment des grandes crues é ta i t  de lpordre de 1 g / l .  

. d)' Coefficients de ruissellement 

L9estimation de l a  genèse de ces crues fera lgobjet dfune étude 
ultérieure, l e  plus urgent étant l a  mise au point des valeurs des débits et 
des précipitations. Cependant, il a paru nécessaire de donner i c i  quelques 
indications sur les coefficierrbs de ruissellement. 



En ut i l isant  les cartes dgisohyètes au 1/1 000 O00 tracées d p ~ s  l e s  
bulletins pluviamétriques mensuels, nous avons calcul6 l e s  hauteurs de pluies 
moyennes des mois de Septembre, Octobre, e t  celle de l a  troisième décade de 
Septembre. 

point l e  tableau ci-après : 
A part i r  des volumes écoulés Cités plus haut, nous avons mis au 

Les coefficierrts de missellemerdi réduits tiennerrt; compte de la 

En définitive, on retiendra pour une t r è s  forbe crue, t e l l e  que 

d6duction à effectuer par suite de l a  présence de 10 $ de produits solides. 

celle de fin Septembre, un coefficient de ruhsellement de 55 % environ. Notons 
que la crue de f i n  AoQt é t a i t  déjà asses loin, de sorbe qugune partie des pr& 
cipitations a été u t i l i sée  pour saturer l e  sol.  

de 230" noappardt pas impossible, ce qui indique bien que l a  crue de fin 
Septembre 1969 ne doit pas etre considérée comme un maximum m&orum pour l a  
station de SXDI SAAD. 

On peut remarquer quoun épisode pluvieux de 10 jours recevant plus 

Pour l e s  deux mois de Septembre et  Octobre, nous trouvons un coeffi- 
cient de missellement r6dui.t; proche de 40 %, Ceci morltre que pour doassez 
grands bassins tels que celui de 1 0  Oued ZEROUD on ne doit pas s? attendre à 
des coefficients de ruissellement voisins des U t e s  supérieures : 80 %+O %, 
come c*e& l e  cas dans les régions montagneuses 
Orient, q u i  reçoivent d*ailleurs des précipitations plus élevées. 

ment est probablement sous-estiaé, de 5 à 10 $, car un des affluents de lPOued 
ZROUD, -1p0ued %KKA a débordé t r è s  largement et, à loamon% de l a  jonct&on 
avec 1% Oued EL HADJEL, au 'niveau 'de SIDI BOUZID, l a  nappe dg inondation, par lt 
S C K t A  KEBIRA, a quit té l es  l M t e s  habituelles du bassin vbrsanb, e t  a été 
remplir l a  SEBKHA MEJDOUB. 

cyclones de lPEktrême- 

On notera que pour l e  mois dooctobre, l e  coefficient de ruisselle- 
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Le volume qui a ainsi  &happé aux est&mtions fai tes  plus haut peut 
atre estimé très gossièrement à 100 O00 000/200 O00 O00 de m3 (il n9y a pas 
de relevés topographiques de l a  SEBKHA), 

trouvées pour loGued MERGUETJ.IL, 
Les valeurs trouvées dans l e  tableau sont t r è s  comparables & celles 

. .  .. . . , .  ... . . . . . , . . . . .  

VI, CONCLUSIONS 
... $ _  

. .  . .  

. I . . .  " . , .  ' ..". I 3 ..., . .  . . .  
Les mesures ektectuées en 1969 sur lgOued 23ROUD sont doune impor- 1 

chiffre ,sQr pour une crue. 
, 

tance capitale. A lo., % près, eUe.s donns)rri; enfin 
doordre ciquantenna1 doun grand oued, Ce chiffre fourn5.ra une W c a - t i o n  . 

solide pour tous l e s  projets envisag4s sur les oueds difficiles. .  

Elles montrent aussi que moyennanb certaines"conditions pas trop *,: 
défavorables,.il esli'possible de. re.cue;jSlir sur, l e  te r ra in  les  él&errt;s. du 
calcul de l a  crue même dans l e s  cas de phénomènes redoutables comme cem .de 

. . .  

i 
Septembre. e t  d?Oc$.obre 196.9, . I .  . .  

Loenseignement à % b e r  de cet ensemble de mesures,pour.lequel: tous 
les ekpérimentateurs'se sonb comport;és de façon remarquable, es t  l e  suivant. , 

Pour une station de base pour laquelle on ' t ient  absolGent 2 obtenir 
des mesures, des. plus .fortes . .  crues, les recommandations sont les  suivantes : 

la) Si  l e s  kves elles-mhes so& .instables, chercher un autre s i t e ,  car 
soil est  possible ave6 difficulté de d6terminqr l e s  débits doum stat ion & fond 
,&ns,t,able,. on ne peut pas u t i l i s e r  dpautres méthodes que la mgthode chimique,@ 
I,.alsta-t;ion elle43mê se déplace. Or, cette méthode nQest pour l e  moment applig 

. .. , .. 
, I  . 

1 

cable' que pour des débits inférieurs B 3 O00 m3/s. . .  

2 O , )  Pendant les gériodes de crues, il faut l a  pr8senc.e conthue doun 
agent hydrom&riste capable $?exécuter un jaugeage au téléphérique.. en période. 
de. crue moyenne .. avec, des ~ t e s , s @ s  atteignanb au mobs 3 m/s Cefi agent., capa- 
ble de prendre 'des initia%ives, doit avoir cependant des ' consignes 'plagCises ' 

sur ce quoi1 convient de faire ,  
. .  , .  

. . . .  .'3 O )  Un:.hydrom&ristk pakiculièrement compétent e t  un ingénieur . .  hydro- 

4 O )  La s&&l,doit i t r e  &&pik d?un"'t&le$ph6r&pe solide' et bien cori& 
susceptible dfu$Pliser .un sagnon. de 1Oolkg et  S i  possible de deux bnigraphes  
e t  doune échelle facile à suivre. 

I 5 " )  En pér5ode de ' t rès  grande crue, Pobservateur doit 'suivre régulière- 
ment les  . @veaux sur 1;: écheue ;, , il doit. aboir des consignes 1 pour r ecueu l i r  
les él6ments nécessaires en vue,de d4tedne . r  l a  hauteur lorsquoil  y a çles ' . 

logue confirmé doivent assister B . .  une pa.?%ie'des crues .. I au moins. . I  

. .  

. .  , .  

2 .  . . I .  

. .  vagues de 1 m et  plus. ' . .  
.' , : - 
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6") Toutes dispositions doivent $tre prises pour: faire des mesures de 
vitesses aux flotteurs 2 par t i r  des arbres charriés en prenant l e  câble du 
téléphérique pour exl;ré,mi.1;6 amor& ou aval de l a  base de mesure, l e  chariot 
étant mis au milieu permet de repérer l a  position des flotteurs dans l e  prof i l  
entravem. N e  pas oublier de prendre des f lo t t eu r s  au voisinage des deux ber- 
ges. Des consignes précises seront données aux hydrométristes sur  ce point. 
Bienmtérial iser  l a  base de mesure. 

7") A l a  décrue, dès que l a  vitesse descend en dessous de 3 ou 4 m/s, 
procéder à des jaugeages réguliers. Ce qui. importe surkout cvest l a  connais- 
sance du prof i l  en travers, 

8")  Faire fréquemment des jaugeages de basses eaux de façon 2 avoir dé- 
b i t s  e t  cotes du fond avant e t  après l a  crue. 

yo) Faire un lever régulier avec sondage s i  nécessaire du prof i l  en tra- 
vers rocheux. 

10") S i  l e  rocher est trop profond, employer l e  dispositif des piLes de 
briques pour obtenir l a  profondeur " a l e  a posteriori. 

11") Lorsqupun hydrométriste t r è s  expérimenté ou un ingénhur hydrologue 
confirm6 est  là, tenter un prof i l  en travers avec l e  saumon nu, come cela a 
é té  fait l e  28 Octobre 1969. La méthode demande dfai l leurs  b etre perfectionœ 
née. Il faut dissocier dans lgesprit des hydrologues e t  hydrométristes l e s  
mesures de vitesses e t  de profondeurs, 

12O) Une l iaison radio permanente es t  extrêmement u t i l e  : elle permet, 
outre les avantages signalés @us hau%, de supprimer lgknpression doisolement 
qui ngest pas sans influencer les exécutants aux moments les plus diff ic i les ,  

l 3 O )  Ne pas perdre son calme et s i  possible sa bonne humeur. 



I LISTE des.JAUGEAGE3 au TEI;EPHERIQW 
(Période précédant les crues 1969) 

. .  

. .. 
: ' S .  TotaleiS. Comigée~S. Réelle: . :NO :Dates i Heures I H : moyenne : 

jlOli31-O8 0300 0650 313 '220 3,090 i 787 i 
:102:31-08 : 0810 1020 : 220 222 : 1,530 : 738 ': 

* : 338 : . 
: .50 : 

1355 1: 210 : 
210 ; 
225 : 
218 : 
217 2 

266 : 

242 : 
244 : 
243 : 
241 : 
239 : 
24.5 : 
252 : 
249 : 
243 : 

. 
276 : 
2db .I 

' *  

. 

I 

* 

; 725 : . 
; 35 : 

O945 : 227 : 744 : : 37 : 

; 737 ; t 36 
: 733 : : 26 
1 782 1 88 . 
: 798 : : 90 ; 

ioio i 260' z i 785 * 

1504 ': a 3  : 7 4 4 , :  ': 30 : 

0230 : 248 . - t 32 : 
0920 : 240 : 762 : . '  . 24 : 

1310 i 241 
1650 : 239 
1100 : 242 
Ut50 : 255 
1850 255. 
O945 : 243 

: 759 ' : 

: 777 : 

:. 775 , : 
: 764 ': 

i 7 w :  

. .. 2 

1,010 
1,300 
1,216 
o, 780 
. .. 

28 
: 13 : 
* c . ,. 

. 

.. L 
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. - OUED ZERCXJD 'à SIDI SAAD. 

(Sépt6mtjre&ktobe '1969) 
TABIZAU des MESUFES de VITESSES SUPERIFCIELLES 

. . .. . 

_ _  

: No : Date : Heures : H : V : : No : Date : Heures : .H : V :  

: 2 z 26-09 : 0723 O746 :. 54.0 . 580 -: 5,532 : : 28 : 27-09 : 1738 1807 : 550 : 6,330 : 

:16*11:-~-:-~----:~-I-".---:---: :-P-:.DII.-:--IcIMII:u_?--:I3.y-: 

: 1 : 26-09 : O642 0715.' : 500 530 : 4,973 : t 217 : 27-09 : 1710 1737 : 650 : 7,110 : 

: 3 2 26-09 : 0800 0838 : 580 570 : 4,917 : : 29 : 03-10 : 0820 0&8 :-120 -120 : 2,140 ; 
: 4 : 2&09 : 0&8 0904" : ?/O .: 560 : 4,704 : : 30 : 03-10 : 0851 0915 :o120 -128 : 2,288 : 
: 5 : 26-99 : 1016 1048:: 4-90 460 : 3,908 : : 31 : 03-10 : 0918 094.0 :-128 -130 : 2,310 : 

7 : 26-09 120& 12.42.' 400 440 : 4,800 ' , : . 33 : 06-10 1601 1613 100 135 : 4,282 : 
= .  ' 6 I 26-09 f 1048 1115" 460 . 435.; 3,590 32 i 06-10 1547 1600 5 065' 100 4,350 i 

i 8 1 2&09 ' 1632 1655 : 488 477 5,144 ' 34 06-10 1615 1625 135 175 1 4,230 
265 : 4,350 ; 

: :  f. : 
: 11 : 27-09 : 0624 0631 : ~ 750 770 : 6,920 : 37 : 06-10 : 1726 1747 : 530 633 : 6,180 : 
: 22 : 27-09 0656 0702 : 825 832 : 7,340 : 38 : oLio : 1749 i830 : 650 765 I 6,230 : 

9 : 26109 i 1658 lT29 : 474 462-1 5,240 i i 35 06-10 i 1627 I&O : mo 
36 i 06-10 1705 1725 : 425 525 5,890 io ; 26-09 1730 1756 i 462 460 : 5,460 

: 13 : 27-09 : 0703 0715 : 834 850 : 7,030 : : 39 : 27-20 : O930 0940 : 250 280 : 3,160 : 
: 3.4 : 27-09 : 0839 0853 : 770 790 : 7,3W : : 40 : 27-10 : 1.320 1350 : 5.00 500 : 6,140 : 
: 15 : 27-09 : O856 0908 : 794 810 : 7,127 : : 41 : 27-10 : 1525 : .4qO 485 : 5,630 : 
i 16 i 27-09 i 0908 0926 i .  810 850 i 7,342 i 42 I 27-10 i . 1635 i 485' 485 i 6,070 : 17 27-09 1107 1127. 925 940 : 7,550 ; 43 : 28-10 : O630 0700 200 200 : 4,870 : : 18 : 27-09 114.3 l&8 968 978 : 8,400 :.- 44 28-10 : 0720 0'730 200 200 4,860 : 19 1 27-09 1209 1219 : 1 018 1 035 : 8,500 : : 45 ; 25-10 0920 0935 : 160 155 : 3,540 : 
20 : 27-09 : 1236 1256 ; i 070 i o90 : 7,500 : : 46 28-10 ; 1120 1150 ; o50 o40 : 2,780 : 

: 21 : 27-09 : ll&O 1507 : 1 075 1 030 i 7,900 : 285 : 5,189 : 
: 22 : 27-09 : 1508 1522 : 10% 7,800 t : 48 : 29-10 : 1045 : 250 250 : 4,160 t 
: 23 : 27-09 : 1524. 1534 : 810 : 7,550 : : 4.9 : 29-10 2 2100 : 250 250 ; 4,850 : 

: 7,400 :+ : 50 : 29-10 : 1350 : 210 210 : 4,528 2 
: 7,400 : : 51 : 29-10 : 135Q 1420 : 210 205 : 4,170 : 

: zr+ : 27-09 : 1536 1550 : 756 
: 25 : 27-09 : 1552 1611 : 723 

. .  . -  
: 47 : 29-10 : 0920 0940 : 280 

: 26 z 27-09 : 1647 1707 : 656 : 7,230 : : 52 : 29-10 : l&20 1430 : 205 200 : 4,210 


