™ HYDRO-GEOLOGIE |

Hydrologie et bilans d’eau d’un barrage en zone karstique
semi-aride: Hammam Grouz (Oued Rhumel, Algérie)

N. MIHOUBI', A. MEBARKI' & B. LAIGNEL?

' LASTERNE Laboratoire de recherche, Université de Constantine 1, Faculté des Sciences de la Terre,
Géographie et Aménagement du Territoire, route d’Ain El Bey, 25000 Constantine, Algérie.
naouelmihoubi @ yahoo.{T; az.mebarki@yahoo.com
> UMR CNRS 6143 M2C, Département de Géologie, Université de Rouen, Batiment IRESE A,
Place E. Blondel, F 76821 Mont Saint Aignan Cedex, France.
benoit.laignel @univ-rouen.{r

el Gass A Jss Gl 1n ) gadiy 1padle
A gy uell ciliall et Gus (P8 1130) Jlesy
Gl gue alen GIOA = aw IS (e Aelaiie
) 13 g gy Al A Al 4l Jgeudl
2l LA (e ek (Al 5 ASiu S cBLSD e
PR T [FS S PR - W PO P IV [
Gllars DA e (hm?45 5 508 ) aull s g5 )2l
e o Lo Bilaall B)ﬂiﬂé_}@jﬂ\w\@m
i) e it ety Lé 2010 < Y 1987
G sl aall aey LS Saaliaal) Sl
O ) P Ge L de el Al
2003/2002 4 slysued Al Ayl ey
G s gie i G el N1 WA (e iind
PR lgte SIS 5 olial) oyl Jagale
el Ladasl

S Bgend clall o )Ed Jdatl sy
ol e 8 el 5 db ae (815 )
S 0sSE 8 A lpetl aas cqaiall 6 da )
alea dihaiad aa gl il 8 Lguld 5 ) G Ay
T o eastow 5 S 850 Balal an gy Gl
Al addl amall e Bare agles
ce> sl uell

colaall oyt ¢ IS (s o g jaun Z.JA.MLM‘Y\ Glalsl
.d\.oj)d\j‘_j)_)(:?\.‘o;m

Résumé: Ce travail de recherche s’intéresse au
bassin du haut Rhumel (1130 km?) dont les apports
hydrologiques sont régularisés par le barrage-
réservoir de Hammam Grouz. Situé dans les Hautes
Plaines semi-arides constantinoises, ce bassin ren-
ferme des formations karstiques a partir desquelles
émergent plusieurs sources, en partie thermales. Le
fonctionnement hydrologique du barrage (capacité:
45 hm?) est étudié a travers les données du bilan de
régularisation mensuelle de la période de septembre
1987 a aolt 2010, de I’évolution des débits des
sources et du comportement dynamique du karst.

Aprés le sévere déficit qui a caractérisé quinze
années d’exploitation de la retenue, les apports
pluvieux exceptionnels de I’année hydrologique
2002/2003 sont a I’origine du premier déversement
de crue du barrage et ont eu, pour conséquence, de
remarquables débits de fuites d’eau, confirmées a
I’aide des tracages chimiques. L’analyse compara-
tive des apports calculés au barrage (ou affluent)
avec ceux mesurés a la station de jaugeage, située
a I’amont, a mis en évidence des volumes de fuites
qui pourraient étre plus importants que ceux mesurés
aux seules sources du Hammam. Une investigation
morpho-structurale et hydrogéologique approfondie
s’impose a I’échelle régionale de I’hydrosystéme.

Mots clés : hydrologie, karst, fuites d’eau, barrage
de Hammam Grouz, Oued Rhumel.

Abstract: This hydrological research, focuses on
upper Oued Rhumel basin (1130 km?), controlled
by the Hammam Grouz Dam. This basin located at
the semi arid High Plains region of Constantine
contains karst formations drained by several springs,
partly hydrothermal. The aim of this paper is
the assessment of water dam leaks according to
the water balance in the dam, springs discharge
and other karst dynamic behaviors. The hydrological
functioning of the dam (capacity: 45 hm?) is studied
using data from the monthly balance of the
reservoir, covering the period from September
1987 to August 2010. After the hard deficit
observed during fifteen years of exploitation of the
reservoir, the floods of the high rainy 2002/2003 year
are at the origin of the first discharge of the spillway.
Eventually, remarkable flow leaks were observed,
which were confirmed using dye tracers. Analysis
of the calculated inflow of the dam reservoir
compared with discharge measured at the gauging
station located at the upstream of the dam has
revealed leakage. The leakages appear to be much
larger than those measured at Hammam Grouz
springs.
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More detailled morpho-structural and hydrogeolo-
gical studies are required to be applied at the regional
scale of the hydrosystem.

Key words : hydrology, karst tormations, leakages,
Hammam Grouz dam, Rhumel.

1. Introduction

Le contexte géologique est un élément fondamental
dans le choix des sites appropri€s a la construction
de barrages-réservoirs. Dans le cas particulier des
formations calcaires, siege d’une évolution Kkars-
tique, le phénomene de fuites d’eau a travers les
rives et les fondations, s’avere souvent un frein
redoutable a I'exploitation des retenues.

Comme Hammam Grouz, situé a proximité de la

1 |

ville de Oued Athménia (wilaya de Mila), plusieurs
autres barrages en Algérie se sont trouves confrontés

.,

a ce phénomene: Cheurfas (Oued Mebtouh) pres
d’Oran (GILI et al., 2004), Ouizert (Oued Sahouat)
au Sud Ouest de la wilaya de Mascara (BENFETTA
& REMINI, 2008), Foum El Gherza (Oued El
Abiod) pres de Biskra (REMINI, 2007). Dans le
monde, des cas similaires sont cités par GILI
et al. (2004): Montejaque (Rio Gaduares, Anda
lousie), Hales Bar (Tennessee, Etats-Unis), Keban
(Euphrate, Turquie), Saint-Guilhem le Désert
(Heérault, France).

Le barrage de Hammam Grouz régularise les
eaux du bassin de I'oued Rhumel (1130 km?), a
des fins d alimentation en eau potable de Constan-

tine, ['une des plus grandes villes de 1'Est algérien
(Figure 1).
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IFig. 1 Localisation du bassin de I'oued Rhumel au barrage de Hammam Grouz

rult dans une cluse calcaire

(Djebel Grouz), éme:

reeant au sein d'un reliet de

hautes plaines dont la bordure Nord s’apparente aux
collines du Tell méridional. Comme le montre la
figure 2, le relief du bassin est représenté a partir du

Modele Numérique de Terrain a maille de 100 m en
coordonnées Lambert Nord Algérie, dérivé du MNA
SRTM3 - Shuttle Radar Topography Mission — a

mallle de 90 m et trai

¢ a I’Université de Sophia-

Antipolis (REZAK et a

., 2012).
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Fig. 2 Relief du bassin du haut Rhumel, vu a travers un Modele Numérique de Terrain

(MNT a maille de 100 m, coordonnées métriques Lambert Nord Algérie)
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Des sa mise en chantier en 1983, la présence du karst
(cavités, fissures, dolines) sur le site de 1'ouvrage a
constitué le premier obstacle, auquel 1] a fallu parer
par la mise en place d'un systeme d’ctanchéite
(beton projeté, tapis argileux sur 33 ha) (BINNIE ET
PARTNERS, 1980; MEBARKI, 1994). Les prob-
[emes sont apparus concretement avec les apports
pluvieux exceptionnels de 'année hydrologique
2002/2003 qui ont engendré de remarquables débits
de fuites d’eau, et I'apparition d’ 1mportants goutfres
au sein de la retenue (MEBARKI, 2009; MIHOUBI,
2009).

Le calcul du bilan d’eau du réservoir d'une part et
les tracages chimiques d’autre part, ont confirmé
["ampleur des fuites d’eau et la complexité du
systeme karstique régional.

2. Caracteristiques du bassin versant
et du barrage

2.1 Contexte hydrogéologique et systeme
karstique

Le bassin du haut Rhumel correspond aux Monts
de Constantine, mais fait déja partie, a I’Ouest,
des Hautes Plaines sétifiennes. Il appartient a la
chaine alpine d’Algérie (plus précis€ment aux zones
externes, segment de la chaine des Maghiébides),

a cheval entre les séries pénitelliennes et les
formations néritiques (WILDI, 1983). D’origine
continentale, en majeure partie lacustre, les terrains
superficiels du Mio-plioceéne occupent de vastes
espaces; les formations quaternaires, trés peu
épaisses, sont bien développées le long de la vallée
du Rhumel et son affluent, I’'oued Dekri. Les massifs
rocheux carbonatés karstifies, d’age Crétacé A
Focene, émergent en horsts et grabens d’un

ensemble de terrains a dominante marneuse (VILA,
1980).

Les principales formations hydrogéologiques sont:
la nappe libre des formations du recouvrement
mio-plio-quaternaire, 1’aquifére de I'Eoceéne dont la
capacite d’accumulation est li€e aux intercalations
perméables, et enfin, I'aquifere des massits calcaires
du Crétacé, a permeabilite en grand (Figure 3).
Ces aquiferes peuvent €tre en liaison les uns
avec les autres, a 1’occasion de fractures. Au pied
du Djebel Grouz, 'un des massifs fragmentés
du néritique constantinois, lhimité par d’ importantes
failles favorisant la karstification actuelle, émergent
les sources de Hammam Grouz (DUROZOY,
1960). Le réseau a 'amont de ces émergences
est caractéris€ par des relais profonds et lointains,
provoquant souvent un certain  thermalisme

(VOU'TE, 1967).
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E Villafranchien: Croutes calcaires

‘ Alluvions récentes, termrasses ¢t
Quaternaire indéterminé
: Mic-plioceéne: Argiles, mamnes,
calcaire lacustre Conglmérats ct grés

Eocéne moy et sup: Mames
4 bancs calcaire mameux

Eocene inf &t moy: calcaire mameux
a lits de silex et calcaires critallins
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I:| Sénonien:Maro-calcaire et des niveaux
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constantinoise.
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Fig. 3 Contexte géologique et hydrogeologique du bassin du haut Rhumel
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2.2 Hydrologie du Haut Rhumel

Le bassin versant est soumis au climat semi aride
(400 mm de pluies par an au Sud, plus de 500 mm
par an au Nord; €évaporation annuelle: 1100 mm).
La station de jaugeage de Oued Athménia, située a
["Tamont 1mmédiat du barrage, a permis d’estimer
a 0.52 m's la moyenne interannuelle des
débits de 1'oued Rhumel (séries: 1964-1984 et
1993-2005), soit une lame d’eau écoulée de
144 mm/an (MIHOUBI, 2009). S agissant des
années hydrologiques exceptionnelles 2002/2003
et 2004/2005 qui ont fortement influencé Ila

-

..r-—""-::"'

Photo. 1 (ANBT, 29 mars 20005) Vue amont
et retenue du barrage de Hammam Grouz

vie du barrage, le débit moyen annuel a atteint
respectivement 2.09 m’/s (avec un pic de 136 m'/s
enregistré le 25 janvier 2003) et 1.99 m/s. Le débit
de base de 1'oued Rhumel en étiage, se situe autour
de 90-100 I/s (MEBARKI & THOMAS, 1988).

2.3 Caracteristiques du barrage Hammam
Grouz

Le barrage est en béton poids, d’une hauteur au
dessus de la fondation de 49.5 m et d’une longueur
en créte de 217 m (BINNIE & PARTNERS, 1980)
(Photos 1 et 2).

Photo. 2 (ANBT, 11 avnl 2005) Vue aval et déversement
de crue du barrage de Hammam Grouz

Le barrage comporte un ¢évacuateur de crue
(dimensionné pour un débit de 4150 m'/s), une
vidange de fond, deux galeries de drainage et trois
prises d’eau localisées dans le corps du barrage.
Une digue de col en remblal se trouve a I'Est du
barrage principal.

La retenue qui s’étend sur une surtace mnondable de
pres de 500 ha, représente un volume total de 45 hm
(dont une tranche morte de 4 hm?) pour une cote de
retenue normale de 727 m. Le debit régularisé prévu
par les études est de 16 hm’ par an.

3. Données et résultats du bilan
de regularisation

3.1 Donnees et approche du bilan

Les principales données exploitées sont de deux
types:

- les données du bilan de régularisation du barrage,
ctablies par I'AN.B.T. (Agence Nationale des
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Barrages et Transferts) au pas de temps journalier,
couvrent une période de vingt trois (23) ans, allant
de la mise en exploitation de 1’ouvrage en septembre
1987 jusqu’a aoiit 2010;

- les donné€es hydrologiques de I’A.N.R.H (Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques). II s’agit
de la série de débits moyens journaliers (septembre
1993 - ao(t 2005) de 1'oued Rhumel, i1ssue de
la station de Oued Athménia, et des mesures des
fuites d’eau (une quarantaine de deébits instantanés)
effectuées, d’avril 2003 a juillet 2007, sur les sources
du Hammam.

Les calculs de I'affluent (apports en €écoulement ou
entrees) et du défluent (somme des sorties: lachers et
pertes), permettent de suivre I'évolution du gain et
perte de capacité de la retenue suivant la relation
simplihée du schéma de la Figure 4. Dans le cadre de
ce bilan, I'affluent est dit « négatif » si la perte de
capaciteé du barrage dépasse le défluent (mesures et
calculs du bilan a vérifier).




[ Gain et perte )

_ decapacite
A
' N a _ N
Eniries Sorties
| ( (Deéfluent)
T A
& | N\ 4 N
"' Lachers Pertes
\ 1 J . i J
pport A.E.P/ Déversement Evaporation
(Affluent) | Vidange de fond _ Fuites |

Fig. 4 Schéma représentatf des éléments du bilan d eau d’un barrage

L’étude de la relation pluie-débit, la comparaison
entre apport jaugé et affluent ainsi que le suivi des
debits des fuites, sont des €tapes indispensables pour
"explication du destockage anormal constat€é au
barrage.

3.2 Résultats du bilan de regularisation

Jusqu'a T'année hydrologique 2001/2002, les
données de vanation de la capacité de fin d’ année
du barrage traduisent un remplissage modeste de la
retenue ¢t donc un faible taux moyen de régularisa-
tion terannuelle, de 'ordre de 30% (Figure 5).
Cependant, les apports pluvieux exceptionnels de

I"ann€e 2002/2003 sont a l'ongine du premier
déversement de crue dans la vie du barrage. Le
cumul des deéversements au terme de ['annce
hydrologique en question a atteint 10.2 hm? alors que

celui des vidanges de fond a atteint 17.67 hm’
(Tableau 1) (MIHOUBI, 2009).

Cet éveénement hydrologique exceptionnel s’est
accompagné d’importants volumes de fuites d’eau,
apparus au niveau des sources du Hammam, a
I’aval de la digue du barrage. Le débit de ces sources
qui ¢tait en régime naturel moyen de 60-120 1/s,
a augmenté de facon brusque, atteignant jusqu’a

1.5 m'/s en avril 2003.
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—4-=Capacité barrage (Hm3)

Capacité barrage fin d'année (Hm?)
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Fig. 5 Variations annuelles de la réserve du barrage Hammam Grouz
(de 1987/1988 a 2009/2010)

4. Mise en evidence des debits de fuites

Des écarts umportants ont été décelés entre 1’ affluent (apport au barrage) et I'apport annuel de 1'oued Rhumel
mesure a la station de jaugeage, située a I’amont immeédiat de la retenue (Figure 0).
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IFig. 6 Vanations annuelles de affluent au barrage Hammam Grouz et de I'apport jaugé i la station de O. Athménia
“La série des apports de Uoued Rhumel mesurés a la station de jaugeage se limite a la période de septembre 1993 a aofit 2005
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Ces ¢carts rendent compte des débits de fuites d’eau
du barrage qui pourraient étre bien plus importants
que ceux mesurés par I’ A.N.R.H sur les émergences
du Hammam. Les d€bits de fuites corrigés s €levent

a 7.4 hm' en 2002/2003, a 32.3 hm" en 2003/2004 et
a 26.2 hm’ en 2004/2005 (Tableau 1). Cela suppose
que d importantes fuites d’eau prendraient d’autres
destinations a travers les conduits karstiques.

Tableau 1. Bilan d’eau du barrage de Hammam Grouz de 2002/2003 a 2004/2005

I')ebuf Durant I'année Fin d’'année :
d'année =
%;-w -E —
Lachers Pertes o =g | 8¢
3 | = = 3 E S| v~
A= ~ |5 s | 8 s | < 2 ~ S | 5 Z&| 88
<|8€ | & |€s~| S| S~|,2E| = 2"g 2 | %2 |E§|E3
2. S S |§E%| S| B | £28=| ¢ E < g | 2% |_3F|ZE
~ 2 o = S = = 'S T = o = ° = o s | ¢«
- A S 0| ST 2L | £ 5x S = c | =
2 |lg= | £5| 2 $7 | & S | =8 &
< A& > e | & = < & 2
(1) (2) (3) 4) (3) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12)
[2+3+4] | [9-1]+ 7 [9 - 1] [11-8] -
+ 6
[5+6]
34
5 10.100 | 10.775 | 10.204 | 17.674 | 4.671 0.619 43.943 57.324 | 23.481 13.381 | 65.33 7.387
I~
=
§ 23.481 2.967 0.000 0.000 1.828 1.931 6.726 -12.848 3.836 -19.645 | 21.38 | 32.297
~
4
E 3.836 5.402 0.138 1.687 4218 0.967 12.412 35720 | 27.356 | 23,500 | 62.9] 26.22
m—
gt |

[es écoulements des sources du Hammam, constatés
en janvier 2003, €taient chargés d’argile rougeatre,
liée vraisemblablement a la détérioration du tapis
argileux de protection de la cuvette du barrage
(Photo 3). Les tracages chimiques eftectués du
29 juin au 3 juillet 2003 a I’aide de la rhodamine, ont

- % d
= ,,.‘_I
1

Photo. 3 Lcs ¢coulements en aval du barrage
accompagnes d argile

confirmé I'origine de ces fuites, attribuée au lac du
barrage. Autre manifestation des fuites karstiques,
I’apparition au sein de la retenue, en avril 2003, d’un
premier gouffre (vortex) d'un diametre d’environ
1.50 m (Photo 4), et en novembre 2007, d’un deu-
xieme gouffre de diametwre deux fois plus important.

Photo. 4 Gouftre karstique (vortex n°1) au sein
de la retenue de Hammam Grouz
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5. Conclusion

e barrage de Hammam Grouz est implanté¢ dans
un site de gorge calcaire fagconné€ par ['oued
Rhumel au Djebel Grouz. Le flanc droit du massif,
siege d’'une grande faille NW-SE et de conduits
karstiques, favorise d’ importantes pertes d’eau,
vers les sources en aval du lac de barrage. Ces fuites,
révélées au grand jour depuis ['année hydrologique
exceptionnelle 2002/2003, sont confirmées par
les calculs du bilan du réservoir, les tragages
chimiques et 'apparition de gouffres au sein de la
retenue.

Les débits de fuites mesurés sur les seules
sources du Hammam, s’aveérent nettement sous-
estimé€s et d’autres exutoires probables restent
a explorer. Malgré les ditférentes solutions de
colmatage (voile d’injection, plombage des vortex)
cffectuces par I'organisme gestionnaire, le probleéme
de déstockage du barrage n’est pas maitrisé€. Il
nécessite une investigation approfondie (tragages
chimiques, €études géophysique et morpho-struc-
turale) sur I'ensemble de 1'hydrosysteme du haut
Rhumel.

Le barrage de Hammam Grouz, objet de préoc-
cupation scientifique et de projets en cooperation
entre les Universités de Constantine et de
Rouen (projet de recherche soutenu par I'’Agence
Universitaire de la Francophonie dans le cadre des
Projets de Coopération Scientifique Inter-univer-
sitalre-; these de doctorat en co-encadrement)
peut servir de site pilote de référence pour étudier
les fuites karstiques des lacs de barrage, situés
en contexte lithologique carbonaté et climatique
semi-aride.
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