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AVANT-PROPOS

La longue période de sécheresse qui s’est abattue de 1971 a 1975 sur
toute la région sahélicnne de I’Afrique, y a provoqué de graves problémes
aupreés des populations touchées.

Sur ces régions, ce n’est pas sculement au cours de ces années fortcment
déficitaires que la pénurie en eau s’est manifestée. En année a pluviométrie
normale ou méme excédentaire, le manque d’eau frappe troupeaux et
hommes durant de longs mois de ’année.

Cela est dii essentiellement & la concentration de la quasi-totalité
de la pluviométrie sur deux ou trois mois de I’année, aprés lesquels on assiste
a un rapide tarissement des eaux superficielles et de certaines nappes aqui-
féres.

C’est dans le cadre des opérations dc sauvegarde des ressources en eau
dans ces zones déshéritées que le Ministére de la Coopération, par décision
du Comité Directeur du F.A.C. n° 228/CD/75/VI/S/OI, a chargé le
B.C.E.O.M. de I’élaboration du présent ouvrage traitant dcs barrages
souterrains. Les points essentiels, constituant ce manuel devront étrc les
suivants :

— Objectifs et principes généraux des barrages souterrains.

— Les conditions d’implantation des barrages souterrains: site, topographie,
géophysique, géotechnique, hydrologie, hydrogéologie, socio-économie.

— Elaboration du projet technique : études générales topographiques,
géophysiques, géotechniques, hydrologiques, hydrogéologiques ; concep-
tion du barrage soutcrrain ct de ses ouvrages connexes ; exploitation du
barrage ; aspects économiques.

— Réalisation du barrage souterrain : les techniques de mise en ceuvre.

— Exemples de réalisation. Bibliographie.

Qu’est-ce qu’un barrage souterrain ?

C’est en général un écran étanche construit dans un terrain aquifére.
Il peut ainsi répondre a des objectifs trés variés : étanchement d’une parcelle
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en milieu aquifére, protection d’une nappe souterraine contre I’invasion de
I’cau salée ou de la pollution, surélévation et stabilisation d’une nappe
aquifére s’écoulant sous le lit d’un cours d’eau, nappe appelée inféroflux
ou subfluviale.

C’est ce dernier objectif que vise plus particuliérement le présent
manuel.

Les barrages souterrains, destinés & récupérer la nappe d’inféroflux
présentent de multiples avantages. Ils sont en général faciles de conception
et peuvent étre relativement peu coiteux de réalisation ; dans certains cas
et sous certaines conditions favorables, ils peuvent étre exécutés en partic,
voire en totalité, par de la main-d’ceuvre locale.

Ils sont peu vulnérables aux dégradations, ne posent pas de problémes
de sécurité. La réserve d’eau est soustraite a I’évaporation et a la pollution.
Les frais d’exploitation et d’entretien sont faibles.

L’exploitation de la nappe ainsi domestiquée peut se réaliser de multi-
ples fagons, en fonction du site, du type d’ouvrage, de 1’utilisation attendue
de I’eau. On peut ainsi utiliser 1’eau par prises superficielles, galeries fil-
trantes, puits ou forages en amont etc.

Les techniques de mise en ceuvre dépendent également des caracté-
ristiques du site. Ces techniques peuvent aller du plus simple — une tranchée
exécutée a la main et remplie de matériaux imperméables comme I’argile
ou du limon argileux — au plus sophistiqué exigeant un matériel spécialisé :
pieux jointifs, parois moulées, caissons, voile d’injection etc.

Si certaines de ces techniques trés €laborées apparaissent encore d’un
colit prohibitif dans maints Etats africains, les progrés technologiques rapi-
dement réalisés en Génie Civil pourraicnt dans un proche avenir rendre ces
techniques parfaitement compétitives. Pour cette raison, dans les exemples
de réalisation de barrages souterrains, nous ne nous cantonnons pas scule-
ment aux barrages destinés au captage de la nappe d’inféroflux, réalisés
avec les moyens locaux, mais nous passerons aussi en revue les écrans
souterrains réservés a d’autres fins, afin de voir ainsi les techniques de mise
en ceuvre dans toute leur diversité.

Certes, si le principe des barrages souterrains apparait extrémement
simple, leur conception doit néanmoins €tre minutieuse de maniére a éviter
des déboires ultérieurs tant au point de vue fonctionnement de ces ouvrages
qu’au point de vue de leur exploitation.

L’éventail des connaissances nécessaires pour mener a bien 1’étude des
barrages souterrains est trés vaste : hydrologie, géologie, hydrogéologie,
hydraulique, mécanique des sols, génie civil, économie, etc. Nous en donne-
rons les principes essentiels et notions fondamentales, néccssaires a 1'éla-
boration du projet. Bien entendu, le présent manuel ne vise qu’a rassembler
de fagon synthétique les éléments de base pour guider les projeteurs dans
leur travail d’approche. Il ne peut remplacer les ouvrages spécialisés dont
la consultation scra indispensable au stade de la conception détaillée des
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barrages souterrains : les ouvrages de base sont donnés dans la liste biblio-
graphique.

La premiére partic de ce manuel expose les principes généraux et
objectifs des barrages et écrans souterrains.

La deuxiéme partie fournit les données de base et quelques procédés
techniques nécessaires a 1’étude et a la réalisation de ces barrages tandis que
la troisiéme partie traite de I’élaboration du projet tant sous 1’angle tech-
nique que sous I’angle économique. La quatriéme et derniére partie passe en
revue les exemples de réalisation de barrages souterrains de types les plus
divers.

La rédaction du présent ouvrage a été assurée au cours de 1’année 1977
par R. Gras avec la collaboration de H. AUFFRET, D. CAVASSILAS,
V. LE DoLLEY et NGUYEN VAN Tuu, ingénieurs au B.C.E.O.M.

11






PREMIERE PARTIE

LES PRINCIPAUX OBJECTIFS






L’objectif essentiel visé dans la création d’un barrage souterrain est
I’amélioration des ressources hydrauliques d’une vallée. Par la création
d’une retenue souterraine artificielle on peut en effet aboutir A :

— l’accroissement des ressources en eaux souterraines,
— la régulation intersaisonniére, interannuelle de ces ressources,
— le relévement et la stabilisation du niveau de la nappe,

— le stockage d’eau a 1’abri de I’évaporation et de sources polluantes
éventuelles (hommes et. troupeaux).

Outre ’aspect développement des ressources en eau qui est 1’objet
essentiel de ce manuel, il convient de mentionner accessoirement d’autres
réles possibles des barrages souterrains : enceintes étanches permettant
la réalisation d’aménagements et de travaux souterrains, voile d’étanchéité
pour les barrages de surface, séparation eau douce-eau salée etc.

Nous allons passer en revue dans cette premiére partie les objectifs
principaux des barrages souterrains.

Nous verrons ainsi que les buts poursuivis dans I’édification d’un
barrage souterrain sont des plus variés et ne se limitent pas uniquement
a I’amélioration des ressources hydrauliques d’une région.

1.1. — CONSTITUTION D'UN RESERVOIR EN TERRAIN POREUX

Cet objectif a motivé la construction des premiers barrages souterrains
aussi bien dans des régions a climat tempéré, que sous des climats chauds
ou il fallait limiter les effets de I’évaporation.

Le but étant le stockage de [’eau comme pour un barrage-réservoir
a I’air libre, il faut la conjonction :

— d’un réservoir amont dans lequel 1’élévation du niveau de I’eau grice
au barrage pourra créer une réserve notable ; celle-ci dépend du volume
et de la porosité utile de la roche-magasin ainsi que de 1’étanchéité du
substratum.

— d’un site favorable, c’est-a-dire de la possibilité de construire un écran
dans I’aquifére sur une section assez restreinte, pour que I’ouvrage soit
économiquement viable.

Un barrage souterrain a travers un aquifére de section transversale
limitée peut servir a surélever ct a fixer le niveau de la nappe qui y circule.
La surélévation de la nappe peut apporter I’humidité nécessaire a la couche
végétale par capillarité¢ et procurer I’eau nécessaire aux cultures.

Un tel réservoir peut remplir une fonction régulatrice si son exploita-
tion permet d’en faire varier le niveau en liaison avec son remplissage au
moment des apports. Dans tous les cas, il faut exploiter le réservoir soit
par une prise basse vannée, soit par des puits construits dans la retenue,
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comme le montre la figure 1 qui donne les principes généraux de fonction-
nement et d’utilisation d’un barrage souterrain.

Lorsque la surc¢lévation de la nappe atteint un niveau d’émergence
il y a source artificielle permettant le captage par gravité de tout ou partie
du débit naturel de I’aquifére. Nous rappelons que ce type de barrage souter-
rain, envisageable en climat aride, n’a qu’un réle passif : il empéche la
vidange naturelle de la nappe mais n’a aucunc action directe sur son ali-
mentation,

Il est souvent trés intéressant d’augmenter les apports naturels plus
ou moins réguliers dans le réservoir par des opérations d’alimentation artifi-
ciclle : dérivations de cours d’eau (ou d’oueds), ouvrages d’infiltrations
d’eaux dc crue, fermeture des bréches superficielles ou souterraines ctc.
En général, plus le débit disponible naturellement est élevé et de bréve
durée, plus les ouvrages d’alimentation artificielle doivent étre étendus
et sont délicats de conception compte tenu des crues souvent violentes et
soudaines. La misc en réserve d’une quantité d’cau importante dans un
terrain poreux est assez délicate, car il convient aussi de tenir compte des
charges solides qui risquent de modifier la qualité de I’aquifére quant a sa
transmissivité (perméabilité x épaisseur).

Les avantages des barrages souterrains sont trés nombreux :

— remontée des eaux souterraines a une cotc favorable d’utilisation,

— stabilisation relative de cette cote en cas d’utilisation rationnelle des
eaux,

— réserve d’eau soustraite a I’évaporation particuliérement intense sous ce
climat,

— possibilité de régulariser (plus ou moins suivant la capacité de la retenue)
les consommations d’eau en fonction des apports pluviométriques inter-
mittents,

— qualité de I’eau conservée : épuration naturelle au travers des alluvions
et fraicheur ; pollution par les bétes et les hommes évitée,

— caractere définitif et fiable de I'ouvrage dc captage,

— coit de fonctionnement et d’entretien peu élevé et colit de construction
pouvant étre peu important dans certains cas favorables,

— récupération partielle ou totale des eaux de surface normalement
perdues au moment des crues, et utilisation de celles-ci en épandage
(cultures saisonniéres),

— utilisation optimale des eaux de surface et souterraines,

— garantie des besoins en eau des populations ct du bétail lorsque le bilan
hydrologique est sérieusement calculé et lorsque les consommations sont
controlables.

Nous verrons dans la derniére partie de ce manuel les exemples de
réalisation de tels barrages souterrains destinés a accroitre les ressources en
eau d’une région.
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1.2. — ETANCHEMENT D'UNE PARCELLE ‘EN MILIEVU
AQUIFERE

A Pinverse du stockage de ’eau, I’objectif de I’étanchement est de
supprimer ou de réduire I’exhaure dans un terrain aquifére ol des travaux
souterrains sont entrepris. Des écrans d’étanchéité sont construits pour
constituer une enceinte fermée permettant d’effectuer les rabattements de
nappe localement nécessaires.

Les techniques de réalisation pour cet objectif sont nombreuses et
variées, leur dévcloppement et leur modernisation ont été considérables
aprés les années 1950, par suite des besoins accrus en ouvrages souterrains
avec la nécessité de les enterrer de plus en plus sous les nappes phréatiques
(amélioration de I’environnement par camoufiage, développements urbains,
parkings, fondations d’immeubles, voies différenciées etc.). Nous avons
développé au chapitre 2.3., les plus rustiques de ces techniques qui sont
aisément transposables a la construction des barrages souterrains de cap-
tage d’inféroflux.

Le prix de revient au m? des parois d’étanchement est un élément essen-
tiel du choix de la technique : palplanches, parois moulées, écran d’injection
etc. Le prix d’une enceinte étanche est trés variable suivant les projets
et peut atteindre des proportions élevées par rapport a I’ouvrage dont elle
facilite la construction. Il est tenu compte dans 1’étude de la rentabilité
des dépenses des éléments suivants :

— Utilisation des ¢écrans uniquement pendant les 2 ou 3 ans au cours
desquels la fouille doit étre maintenue a sec, avec récupération ou non
des éléments.

— Facilités de travail sur le chantier avec réduction concomitante des
dépenses de terrassements et de bétonnages.

— Diminution des coiits d’épuisements dans la fouille (examen des va-
riantes en écrans étanches ou semi-perméables).

— Cotit des risques d’abaissement des niveaux de nappe a I'extérieur des
emprises, par exemple si celle-ci sert a I’alimentation en eau potable
ou aux besoins de ’agriculture.

Un surdimensionnement des installations de pompage avec adjonction
des groupes de secours autonomes est souvent prévu en raison du risque
de coupure en ¢nergie électrique entrainant I’inondation de la fouille, ou
des risques extérieurs (eaux souterraines précieuses, possibilité de tassement
des constructions voisines etc.).

L’évolution des procédés d’exécution pour les écrans verticaux des
grands ouvrages est orientée vers les parois moulées dans le sol pour les
gros chantiers en Europe : saignée creusée par outils mécaniques (jusqu’a
60 m de profondeur) maintenue pleine de boue de forage 4 la bentonite,
puis étanchéité soit en bentonite ciment, soit par panneaux préfabriqués,
soit par béton coulé. En Afrique, les techniques les plus couramment
employées restent encore les palplanches métalliques.
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Divers exemples de réalisation d’enceintes souterraines destinées a
étancher une zone déterminée en vue de ’ouverture d’importants chantiers
en milieu aquifére ou de la protection d’ouvrages contre la nappe phréatique,
sont donnés dans la quatriéme partie.

1.3. — LA SEPARATION D’'EAU DOUCE DE L'‘EAU SALEE

Des barrages souterrains ont été construits en vue de la séparation
d’eau douce et d’eau salée dans des zones littorales ou des eaux douces
s’écoulent en mer a travers des terrains karstiques : celui de Port-Miou
en France pour I’alimentation en eau potable de la région de Marseille,
ceux de Morinj, Njivice et Opacica en Yougoslavie sur le littoral adriatique.
Leur emploi peut également étre envisagé pour la stabilisation de I’interface
cau douce/eau salée dans un terrain sablonneux ou des pompages sont effec-
tués ; ce cas se rencontre dans les dunes du littoral et au voisinage des chotts
en zones arides.

D’autres types de contamination peuvent détériorer une nappe d’eau
par exemple pollution par hydrocarbures, par produits chimiques, par
déchets industriels. De véritables barrages souterrains ont été construits,
dans le but de défendre la nappe contre ces contaminations : nous en verrons
quelques exemples en derniére partie.
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DEUXIEME PARTIE

LES DONNEES DE BASE
ET LES PRINCIPAUX PROCEDES
TECHNIQUES






Un certain nombre d’outils est nécessaire a la conception et a la réali-
sation des barrages souterrains ; le présent chapitre les décrit.

A. Données de base en milieu physique

Ils servent essentiellement a établir le bilan de 1’eau et a étudier son
comportement dans le sol.

I convient ainsi tout d’abord de déterminer les volumes d’eau apportés
par la nature, principalement sous forme de pluie dont il faut connaitre
la distribution dans le temps (valcurs moyennes, valeurs extrémes) et dans
I’espace : des notions de statistiques sont nécessaires pour ce faire.

Une partie de ces eaux météorologiques ruisselle : il y a lieu d’estimer
ces quantités d’eau de ruissellement superficiel dans le temps (valeurs moyen-
nes, valeurs extrémes) aux diverses stations hydrométriques quand elle
existent, ou par analogic avec des bassins avoisinants similaires qui en
possédent quand aucune donnée hydrométrique n’est disponible sur le
bassin concerné.

Une autre partie s¢ perd soit par évapotranspiration soit par infil-
tration : il est nécessaire d’évaluer ces volumes d’eau ainsi disparus, soit
directement quand il existc des mesures in situ, soit par approche théorique.

L’eau infiltrée dépend étroitement des caractéristiques hydrogéolo-
giques du sol : granulométrie, perméabilité, porosité, transmissivité sont
des notions de base qu’il y a lieu de bien posséder. On pourra ainsi connaitre
les ressources et les capacités de stockage d’un terrain aquifére donné,
les possibilités et les moyens de créer une rétention d’eau souterraine.
Des essais et mesures in situ cxistent qui permettent d’approcher ces para-
métres avec suffisamment de précision.

B. Les procédés techniques

La connaissance de la technologie des ouvrages est nécessaire dans la
réalisation des barrages souterrains.

En dehors de la technique simple de la tranchée comblée de matériaux
étanches dont la réalisation est limitée en pratique par les critéres de pro-
fondeur, épuisement, disponibilit¢ de matériaux et de main-d’ceuvre, il
existe un choix de procédés qu’une étude économique comparative peut
conduire a préconiser.

— Palplanches en bois : les facteurs restrictifs sont les prix de la longueur
(inféricure 4 6 m), la fragilité du matériau en sols graveleux et le gauchis-
sement possible aprés exposition a l’air et au soleil. Elles tendent a
disparaitre a cause du prix du bois dans beaucoup dc pays.

— Palplanches en béton : le facteur limitant est la longueur et le poids :
il est en cffet délicat d’envisager des ¢éléments supérieurs a § m.

23




Palplanches métalliques : haute résistance, facilité de transport et de
mise en ceuvre, possibilité d’utilisation dans des sols divers, possibilités
de récupération pour réemploi et dimensions sont des éléments favora-
bles. Les équipements de misc en ceuvre et colits dans certains cas, peu-
vent s¢ révéler, par contre prohibitifs.

Voile d’injection : cette technique courante pour I’étanchéité des grands
barrages ne se justifie que pour un volume de travaux important.

Pieux jointifs - parois moulées : le role d’écran étanche des picux jointifs
peut se doubler pour certaines conditions d’un réle parafouille. Cette
méthode permet de traverser les gros blocs susceptibles d’étre rencontrés
dans les alluvions. L’aspect négatif est la nécessité d’un matériel impor-
tant et ’approvisionnement coiiteux en bentonite. La paroi moulée
pcut étre utilis€ée en tant que protection provisoire ou comme ouvrage
définitif pour la protection des nappes contre la pollution.

Ecrans a pleine fouille : cette technique consiste a remblayer la fouille
soit directement par le matériau étanche, soit aprés utilisation d’un
coulis de bentonite remplacé par Ic matériau étanche injecté par tube
plongeur.

Caissons havés : utilisé couramment par le fongage horizontal, ce procédé
présente le double inconvénient : nécessité du jointoyage des caissons
et colit prohibitif lorsque les débits & pomper sont importants. Lorsque
I'ouvrage doit comporter une partie importantc en superstructure,
cette technique peut cependant devenir intéressante.

2.1. — RESSOURCES HYDRAULIQUES

BILAN HYDROLOGIQUE

Evaluer les disponibilités en caux superficiclles et souterraines d’un

bassin c’est déterminer les termes essentiels composant le bilan hydrolo-
gique. Le bilan hydrologique d’un bassin n’est significatif que pour une
période de temps suffisamment longue, I’année hydrologique par exemple.

Il peut étre représenté par la relation simplifiée suivante :

P=E+R+I

dans laquelle :

P = précipitations sur la surface de I'impluvium.
E = évapotranspiration.

R = ruissellement de surface.

I infiltration.

Le phénomene réel est extrémement complexe et met en jeu de nom-

breux facteurs, certains constants (topographie, nature du sol) d’autres
variables (précipitations, évapotranspiration, couverture végétale, cultures,
état des nappes souterraines, débordements des crues dans le lit majeur...).
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Il faut non seulement évaluer des valeurs moyennes qui permettent
d’apprécier le phénoméne dans son ensemble mais également déterminer
les valeurs extrémes. Ainsi, les valeurs maximales permettront de concevoir
les ouvrages et assurer leur protection (évacuation des crues, affouillements,
etc.) ; les valeurs minimales permettront de prévoir les mesures de secours
en période de déficit hydraulique.

Pour ces diverses raisons, I’établissement d’un bilan hydrologique
fait appel a de trés nombreuses méthodes théoriques ou pratiques et exige
une parfaite connaissance des phénoménes physiques qui régissent le bilan.
C’est donc une affaire de spécialistes ou de techniciens avertis.

Nous ne donnons ci-aprés que les notions essentielles se rapportant
aux quatre termes composant 1’égalité ci-dessus.

2.1.1. — Les précipitations

Les stations météorologiques relévent les précipitations, souvent
pendant de longues périodes. L’ensemble des données disponibles est peu
maniable, peu apte 4 une rapide synthése des caractéristiques de la pluvio-
métrie. Les notions rappelées ci-aprés sont également valables pour les
données hydrométriques.

La statistique descriptive cherche a résumer la séric de données par
2 valeurs essentielles :

. Valeur centrale : elle peut étre définie soit par la moyenne P soit par la
médiane M des n valeurs P; observées.

La moyenne P est donnée par P = ZP;/n

" La médiane M est telle que les nombres d’observations inférieures
ou supérieures 4 M soient égaux. La détermination de M nécessite le
classement des n valeurs de P; par ordre de grandeur décroissante (ou
croissante). Si n est impair (n = 2p+1) M est la valeur P,, ;. Si n est pair
(n = 2p), onconvient de prendre M = (P,+ P, ,)/2. C’est-a-dire la moyenne
arithmétique des valeurs de rang p et p+1.

. Caractéristique de dispersion des données autour de la valeur centrale :
Cette dispersion peut étre caractérisée soit par l’intervalle de variation
V =P, —Pn, soit par I’écart absolu moyen E =£2(Pi—1—’) soit
mieux encore par I’écart quadratique moyen ¢ = \/i(_P,-—I_’)Z/n—l.

A partir de ces notions il est alors possible de synthétiser les précipi-
tations en une station donnée par diverses valeurs représentatives.

A. Module pluviométrique annuel : moyenne et valeurs extrémes

La moyenne arithmétique des précipitations annuelles relevées en
une station est encore appelée module pluviométrique moyen. Elle dépend
de la longueur de la période d’obscrvations : il convient par conséquent
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d’adopter comme modules pluviométriques annuels sur une région, ceux
donnés par les stations ayant fonctionné sur la plus grande période.

. Lesvaleurs extrémes correspondent aux précipitations annuelles de I’année
la plus humide et de I’année la plus séche, sur la période de relevé. Les
rapports de ces valeurs extrémes au module moyen sont appelés respec-
tivement « indice d’humidité » ou « indice de sécheresse » et caractérisent
les écarts relevés & une station sur la période intéressée.

Ainsi, & Agadés la hauteur moyenne annuelle des pluies sur cinquante
ans de relevés est de 167,2 mm pour 24,1 jours de pluie. La distribution
interannuelle est trés irréguliére. Ainsi, I’année la plus humide est de 286 mm
(1953, 1958) et I’'année la plus séche est de 55 mm (1948) donnant ainsi un
rapport de 5,2 entre I’année la plus séche et I’'année la plus humide. Comparés
a I'année moyenne les rapports sont de 1,71 pour I’année humide et 0,33
pour ’année séche.

On peut décrire de fagon rationnelle et synthétique, une longue série
de modules pluviométriques annuels par une loi théorique de répartition
des fréquences, par exemple Gauss, Galton, Pearson, Gumbel etc. parmi les
lois les plus fréquemment usitées. Les manuels spécialisés donneront en
détail ces lois et les méthodes d’ajustement pour rechercher la loi qui s’adapte
le micux A la série des modules considérés.

Nous verrons plus loin, dans le chapitre hydrologie, quelques exemples
de ces lois.

B. Précipitations moyennes mensuelles

Ce sont les valeurs moyennes, mois par mois, des précipitations rele-
vées sur une période donnée. A ces valeurs moyennes, on associe les valeurs
des précipitations extrémes — minimale et maximale — relevées, le mois
donné, sur la période considérée.

La répartition des pluies sur les divers mois de ’année calendaire ou
de I’année hydrologique pcut bien &tre mise en évidence par les rapports des
précipitations mensuelles a la précipitation annuelle, donnés en ¢, par
exemple.

Ainsi pour 3 stations au centre Niger, isohyéte 500 mm, nous avons les
moyennes mensuclles suivantes (en mm).

Tableau N° [
Pluviométrie mensuelle pour Bouza, Illela et Tahoua

'y

M|A|MJ JjAIS O N |D

Bouza (14 ans)| 0 0 ‘ 4 ’21 48 | 138 207

0] 11346 161 | 176

0 3 11850 115 | 148

Illela (14 ans) | O

Tahoua (45 ans)| 0

26



% DE
PLUVIOMETRIE

40 N
30 4
BOUZA | —
20 - . e ———
10 4 ... el i — — N
T T f 1 1 T ™ T T >
J F M A M 3 A S O N D mols
% Ot
PLUVIOMETRIE
403 . .. Ce e —
3o 00O . S
ILELA ]
20 R | P
10 S ; '
: )
’ T T f t T % l 1 — T T T —>>
J F M A M ) J A S O N D mols
x Dt
PLUVIOMETRIE
40 | - S
30 1 . — . J—
TAHOUA | ]
20 e _ R
10 e I
T T 1 ﬁ T l t——1 T T —>
J F M A J J A S O N D Mols

Fig. 2. — Exemple de distribution mensuelle des pluies.
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En pourccntage moyen par rapport au total annuel, on a les chiffres

suivants :
Tableau N° II
Distribution mensuelle des pluies @ Bouza, Illela et Tahoua

,J F(MAM@J J A SiO!ND

Bouza ........ 0| 0|0 08|42[96| 277|416 |13724! 0! 0
Tela ......... 00 0(02:27]95]333|364|151|27] 0 0
Tahoua ...... 0|0 ‘ 0 io,7 Y44 [12,2] 283 | 364 315,0! 29/ 010

Les pluies sont donc pratiquement concentrées sur 4 mois de 1’année,
de juin a septembre, avec un maximum pour les deux mois de juillet aoft.

Sur 8 mois de 1’année, il tombe moins de 8 9 de la pluviométrie annuelle
ce qui explique la grave pénurie en eau dont souffre la zone sahélicnne.

Le nombre moyen de jours est également intéressant pour la connais-
sance de la pluviométrie. Ainsi, & Agadés, station existant depuis 1921,
nous avons la répartition moyenne des pluies par mois suivante :

Tableau N° III
Pluie mensuelle a Agadés et nombre moyen de jours de pluies

- ]
J|F|IM|A|M|J ASON%DTotal

J
I
Pluie (mm) | 0,2 | 0,1 | 0,0 |11 57193 (44,8 (90,0 (156 | 0,4 | 00| 0,0 | 167,2

t

o, par mois | 0,1 | 0,1 | — | 0,7} 3,456 |268|53,8|9,3|02| — ! — | 100

' '

Nbrede jours| 0,2 | — | 0,1 | 0,2 1,3%2,3 7 (10,3 25(02; — | — | 24,10

De ce tableau, on peut donc voir qu’il ne pleut pratiquement pas d’oc-
tobre a avril. La quasi-totalité des pluies est concentrée sur les quatre mois
de la saison d’hivernage, de juin a septembre, (95,9 % de la pluviométrie
annuelle). Les deux mois juillet et aolit comptent pour 81 % de la pluie
annuelle.

C. Les précipitations journaliéres

L’analyse des précipitations journaliéres pourra étre nécessaire dans
le cas ou le barrage soutcrrain est muni d’ouvrages annexes tels que prises
d’eau, dérivation etc. Ces ouvrages imposent des structures ou dispositifs de
protection contre les crues dont les caractéristiques (débits de pointe,
volume, durée, temps de montée etc.) devront dés lors étre déterminées.
Pour les calculs de crues sur certains bassins versants suffisamment petits,
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il faut descendre méme jusqu’au stade des averses, si des enregistrements
sur pluviographes existent, pour déterminer les courbes « durée-intensité-
fréquence » des averses les plus fortes enregistrées a la station.

Ces techniques sont détaillées dans les manuels spécialisés de climato-
logie ou d’hydrologie.

D. Dispersion spatiale des précipitations.

Une précipitation n’est jamais uniformément répartie sur un bassin
et ’homogénéité est d’autant plus faible que le bassin est plus grand.

It faut tenir compte de cette dispersion spatiale en prenant en compte
toutes les stations intéressant le bassin considéré.

Le calcul de la lame d’eau moyenne tombée sur une zone déterminée
peut se faire par plusieurs procédés :

— Hauteur moyenne des précipitations.

C’est une méthode simple consistant a prendre la moyenne arithmétique
des précipitations relevées aux diverses stations pendant le laps de temps
considéré. Cette méthode ne tient pas compte de la surface couverte par
chaque station : elle est donc en général d’une trés faible précision.

— Tracé des isohyétes.

Ce sont les courbes d’égales précipitations sur le bassin considéré,
tracées a partir des relevés a chaque station. (Voir figures n° 3 et 3 bis pages
suivantes, pour les pluies relevées 3 Agadés en 1959 et 1964). La lame d’eau
moyenne est obtenue par planimétrage. Cette méthode est la plus rationnelle
sinon la plus précise.

— Polygone de Thiessens.

Cette méthode supposc une distribution linéaire des précipitations en
fonction de la distance entre 2 stations voisines. Les médiatrices des seg-
ments de droites joignant 2 stations voisines constituent ainsi pour chaque
station un polygone dont la superficie correspond a la zone d’influence
de cette station, superficie obtenue par planimétrage. (Voir figure n° 4).
Si S, est la superficie intéressée par la station A ou il a été relevé P, mm
de précipitations sur I’intervalle de temps considéré, la lame d’eau P corres-
pondante est de :

P=3XS,P,/ZS,

avec xS, = superficie du bassin versant étudié.

2.1.2. — Evapotranspiration

Dans le cycle de Peau, en zone aride, I’évapotranspiration joue un
réle essentiel. Elle regroupe I’ensemble des processus d’évaporation de
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Fig. 3. -— Pluviométrie sur la Teloua (Niger).
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Isohyétes - 1964
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Fig. 3 bis. — Pluviométrie sur le Teloua (Niger).

Pluie AGADES = 128,7 mm

Pluie moyenne BV = |I00 mm

( d'aprés 1' ORSTOM )
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Fig. 4. — Méthode du polygone de Thiessens.

I’eau par l’atmosphére. et de transpiration qui est la consommation de
I’eau par les plantes.

L’évaporation dépend principalement des facteurs suivants : déficit
hydrométrique, température de I’air, insolation, vitesse et turbulence du
vent et enfin pression barométrique. Les relations qui lient ces divers fac-
teurs A I’évaporation sont relativement complexes, aussi les stations météo-
rologiques mesurent-elles directement 1’évaporation de I’atmosphére au
moyen d’évaporométres normalisés, de types divers.

Ceux donnant les résultats les plus directement utilisables sont les bacs
évaporatoires (par exemple le bac classe A du Weather Bureau des Etats
Unis, ou bien le bac Colorado), malheureusement peu répandu dans les
stations météorologiques officielles qui utilisent encore 1’évaporométre
Piche dont les résultats sont trés peu significatifs. Les stations ORSTOM
utilisent des bacs enterrés voisins du type Colorado, dont nous donnons
ci-aprés les résultats a quelques stations pour la moyenne mensuelle jour-
naliére en mm,
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Tableau N° IV
Evaporation moyenne journaliére (mm)

FIM|A|M|J|J]|]A|S!O|N|D |Année

I Tt

Lai (Tchad) | 7,2 8,3 (8,5(89! 745033353756 70]64|2270

Yaoundé
(Cameroun).
Brazzaville
(Congo) 30(34(3,7(36(3,1[28(27(34(4,1(3413,2(2,7/(1191

7129127128 (3012,1(2,1119:1,6(23]25]27 891

S5

A défaut de ces données directes, 1’évaporation pourrait étre évaluée a
I’aide de formules, comme par exemple celle de Penman.

E= oH+vE,
y+0
ou H = radiation effectivement utilisée,
é = pente de la courbe représentant la variation de la tension maximum
de vapeur d’eau en fonction de la température de I’air,
E, = pouvoir évaporant de I’air,

y constante de Bowen.

L’application pratique de cette formule nécessite les tables numériques
et les données suivantes fournies par les stations météorologiques :

— laradiation globale,

— D’insolation relative,

— la température moyenne de I’air,

— la tension moyenne de vapeur d’eau,
— l’albedo de la surface.

La transpiration des plantes dépend des factcurs climatologiques (tem-
pératurc, humidité, vent, insolation), du sol ct de la plante. Elle est donc trés
complexe et est mesuréc par divers procédés (évaporométres, lysimétres)
pour l'estimation des besoins en eau des plantes.

L évapotranspiration qui exprime les pertes d’eau globales par [’at-
mosphére et par les plantes et qui intéresse directement les bilans hydrolo-
giques d’un bassin peut se calculer au moyen de formules. Ces formules
prennent en compte les factures ayant un réle prépondérant dans le processus
de I’évapotranspiration. Ainsi :

— la formule de Turc  E = (I1,+50) x 0,40 x _t_

t+15
ou E = évapotranspiration potenticlle mensuelle,
I, = valeur moycnne mensuelle de la radiation solaire globale,

t

valeur moyenne de la température mensuclle;
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— la formule de Thornthwaite, qui semble adaptée en zone secmi-aride
E=C:

C ct g étant des constantes correspondant 4 un lieu donné.

2.1.3. — Le ruissellement de surface

Le régime d’écoulement 4 un exutoire donné peut s’étudier avec une
relative précision dans le cas ou, a cct exutoire, il existc une station de
jaugeage, en fonctionnement pendant une période assez longue pour per-
mettre une approche statistique.

Si a ’exutoire considéré, il n’existe pas de données hydrométriques,
force est d’avoir recours, par voie d’analogie et de corrélation, a des débits
rclevés a des stations intéressant des bassins similaires voisins.

L’ensemble des données disponibles 4 une station hydrométrique se
présente, comme unc station météorologique, sous forme dc débits moyens
journaliers, moyens mensuels, ou moyens annucls. Ces débits résultent des
hauteurs d’eau lues a I’échelle limnimétrique ou bicn enregistrées au limni-
graphe de la station donnée.

A cet ensemble de données en débits on peut procéder aux méme ana-
lyses statistiques que celles mentionnées pour la pluviométrie.

Tel est le cas par exemple de la station de Kouri sur la Volta Noire en
Haute-Volta :

Tableau N° V
Débits moyens mensuels en m*[s et apports annuels en Hm?> sur la Volta Noire
a Kouri

MJJtA!S|0 N‘]) 71 EIM| A |Apports

' (Hm?3)

5455 | 9{11{14]28] 88|137]152|105|36|15(14|13| 1640
55-56 |12]12]16,36| 71|124|144| 90|32[17]12[10| 1510
56-57 [10[11|14 |34 79|112]106| 46|18 |12[10| 9| 1210
57-58 |10 |12 |17 (31| 56|101 [113 1 74 /22114 {11 |10} 1240
58-59 | 9|11]16|37| 89(130i141 . 88/28|16[11| 91 1540
Kouri | 59-60 | 9|11{11]23| 41(59,4] s5| 17}{12]10] 9| 9| 700
6061 | 9(10|16|32| 44 71| 76| 30({13|10| 9| 9| 780
61-62 | 9| 9|15(49|131|180(136, 44|19[13[10] 9| 1640
6263 | 9| 9f11|20] 68| 79| 68| 22]13[10] 9| 9| 860
6364 (11| 9[12]31] 75|105|104| 48! —| —i—|—| (1170)

Moyenne| 10 | 10 | 15[ 32| 74110 llOi 56121/13]10|10| 1229

Grace aux débits relevés a une station, il est possible de procéder a une
analyse fréquentielle des crues, dans le cas ou le barrage soutcrrain est
associé a4 des ouvrages « aériens » nécessitant des structures dc¢ protection
ou de sécurité.

34



Les lois de répartition fréquentielle les plus usitées en hydrologie
découlent :

— soit de la loi de Gauss (*), qui s’écrit :

1 “ -—-l—u2 ~X
F(x) = f e 2 du avec w=2"%

Nz -

ou ¥ est la moyenne ct o I’écart-type de la séric des variables x étudiée.

Nous avons aussi la loi de Galton (ou Gibrat-Gauss) dans laquelle :
u=alog(x+b)+c
— soit des lois de type exponentiel. Nous pouvons ainsi citer :

. la loi de Fuller-Coutagne F(x) = 1—e 7079

la loi de Goodrich F(x) = 1 —e lx—myin
. la loi de Gumbel F(x) = 1 —exp (—e %)
. la loi de Fréchet F(x) = 1—exp (—e (s x~log xo)y
. a‘r’ x _ -
. ¢ - ax dx.
la loi de Pearson F (x) O _[0 e % x X
Exemple :

Nous donnons ci-aprés les résultats d’une telle étude fréquentielle
effectuée par la station de Moundou sur le Logone au Tchad, station pour
laquelle ont été recherchées plusicurs lois d’ajustement (Gumbel, Goodrich,
Pearson III).

Le tableau N° VI page suivante donne lcs débits des crucs maximales
annuelles classés par ordre décroissant.

a. Application de la loi de Goodrich

Dc 1934 a 1971, 35 valeurs de crues maximales annuelles ont pu étre
connues, les essais d’ajustement statistiques avec ces valeurs ont montré
que la loi de distribution de Goodrich donne une trés bonne cohérence.

La loi de répartition est de la forme :

F(Q) = e-i@m"

(*) La loi de Gauss, cn raison de sa symétrie, est utilisée pour représenter Ja répar-
tition statistique des valeurs moyennes (par exemple pluies mensuelles, volumes aunnels
écoulés & une station..). Pour Jes valcurs extrémes (crues, étiages..), elle s’adapte plus
rarement.
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Tableau N° VI
Station de Moundou — crues maximales annuelles classées

1948-1971 1942-1971
25 31
Date Q (md/s) R T=— Date Q (m3/s) R T=—
R R
07-10-56 3640 | 1 25 07-10-56 3 640 1 31
26-08-48 3288 ¢ 2 12,5 26-08-48 3288 2 15,5
27-08-68 2 860 3 8,33 47 | (2900) : 3 10,33
04-10-55 2 805 4 6,25 04-10-43 2 895 4 7,75
16-09-59 2 670 5 5,00 27-08-68 2 860 S 6,2
04-09-70 2 605 6 4,17 04-10-55 2 805 6 5,17
20-09-69 2 560 7 3,57 10-08-45 2 670 8 4,43
62 | (2501) 8 3,13 16-09-59 2 670 8 3,88
08-09-66 2500 9 2,78 04-09-70 ' 2605 9 3,44
23-08-63 2360 ' 10 2,50 18-09-42 2 595 10 3,10
05-09-64 2251 | 11 2,27 20-09-69 2 560 1 28z
14-10-54 2220 ¢ 12 2,08 62 | (2501) 12, 2,58
16-09-50 1916 13 1,92 08-09-66 2 500 13 | 2,38
60 | (1910) 14 1,79 23-08-63 2360 | 14 2,21
21-09-49 1870 15 1,67 26-09-46 2295 | 15 2,07
30-09-58 1763 16 1,56 05-09-64 2 251 16 1,94
10-09-71 ; 1755 17 1,47 14-10-54 2220 ; 17 1,82
27-09-52 | 1754 18 1,39 16-09-50 1916 18 1,72
16-09-67 | 1 595 19 1,32 60 (1 910) 19 1,63
61 i (1572) 20 1,25 21-09-49 1 870 20 1,55
06-09-57 ] 1540 21 1,19 30-09-58 1763 21 1,48
16-08-65 | 1534 22 1,14 10-09-71 1755 22 1,41
24-09-53 | 1385 23 1,09 27-09-52 1754 23 1,35
230851 | 1337 24 1,04 16-09-67 1595 24 1,29
i 61 | (1572)| 25 1.24
, 06-09-57 1 540 26 1,19
| 16-08-65 | 1534 27 1,15
i 21-09-44 1445 28 1,11
24-09-53 1385 29 1,07
23-08-51 1337 30 1,03
N.B. — Les valeurs entre parenthéses sont des valeurs rétablics.

Les valeurs de divers paramétres /, m et n sont données par les relations
suivantes :

us__ N-I(Q-0)

n) = =
() o0 (N=1)-(N-=2).¢°
l—ll = 0
JI-T?
et m=0Q— I'ie

JTI,-1?
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Les calculs ont donné les résultats suivants :

@(n) = 1,448 d’ou n = 0,807
1478

[ =2,584-10"% et m
La loi de distribution s’écrit donc :

F(Q) — e—2,584~10“ (Q_l 478)1/0,807‘

b. Application de la loi de Gumbel

La loi limite de Gumbel correspond 4 une fonction de répartition de
la forme :

F(Q)=e*" avec y=0a(Q-0Q)

ct Ja probabilité P (ou le temps de retour T) correspondant & un débit Q
de cruc maximale annuelle est telle que :

1
P=1-F(Q=—
o et O, sont donnés par les relations :
1 ~
5= 0,78 ¢ et 0o =0-045¢

o et @ étant respectivement 1’écart quadratique moyen ¢t la moyenne des
débits maxima annuels.

L’étude de la distribution fréquenticlle des valcurs extrémes n’est
valable qu’avec une série continue de crues maximales et la précision aug-
mente avec le nombre de données. Pour ces raisons, nous faisons nos calculs
d’abord avec les valeurs de 1948 a 1971, écartant ainsi la crue maximale
de 1947 qui reste sujette 4 caution et ensuite avec les valeurs de 1942 4 1971
en adoptant pour la crue de 1947 le débit rétabli de 2 900 m3/s.

1. Pour la période 1948-1971 (24 années) : les points sont portés sur le
graphique Gumbel, figure n® 5 ci-aprés, avec les temps de retour théo-
riques correspondants. Nous constatons que les points représentatifs
s’alignent avec une trés faible dispersion suivant une droite.

L’équation de cctte droite cst donnée ci-avant. Les calculs donnent
avec o = 6142 et 0 = 2175 :

é = 479,1 et Jo = 1 898,6.

37



Qimd/s}

1 Disfrilon [Teeriteni jogs) | L”.ﬁmﬁrifwﬁf
F--—1- [-crues meles onno.e*e §-~l iy il R (T
ESEEl g A T

o
e

=l
[&]

T
=~
14

XTI

3 189818 a9,y |

\ :L_l_-l ]

I I e

- | .H. J,_!____.;_

L4%)

oo L T T T *”T'W+}

R ;. i ! 1 | i
| Ll 1 O . L HIERERINITNRER
o — o I LA HIHLT
o ! i i) i
O i T RARIN BN LT
. OQUREE DE_ REIQUR .t ° .
o1\, no 120,130\&) R 9 40 50 10 P 20 ;30 & Sb "
bbb 3 A 'xxsl )._'1 RATTTTOORT PN ST lelih_l\\p s
R ! i . ! MENDY L Prt-0ly)
'E 8l S, S5 %S 5 oa ;< 58 & g A
T - J J T T I T RE T T ‘.7ﬁ
01 5 & 8 3 3 4 = (=3 S progag o I;‘l'(l) - a o e a
Ll_lloln'l'l LlJ"lIl 1. llll'L'l'l' lll"xl' valol ullJJJllll
w2 -1 0 1 ? 3 4
WRABLE REDUTE v

Fig. 5. — Station de Moundou sur le Logone (Tchad).

La loi de distribution correspondante est donc :

FQ)=e " =1 —]7 avec  Q = 1898,6+479,1 v

représentée par la droite de la figure n® 5 qui donnera la valeur de la crue
centennale.

2. Pour la période 1942-1971 (30 années) pour laquelle nous avons pris
2900 m3/s comme valeur du débit maximal de 1947.
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Les 30 points représentatifs s’alignent également avec une trés faible
dispersion selon une droite.

Les calculs donnent les résultats suivants :
o = 604,3 0 =2233

é — 4713 et Q, = 1961,1
La droite de Gumbel a pour équation :

F@Q=c¢ " =1- —'T— avec Q= 1961,1+471,3 y

c. Application de la loi de Pearson 111

Les essais d’ajustement graphique avec la loi de distributionde Pearson 111
donnent également une bonnc cohérence quoique la dispersion semble
plus grande notamment aux fortes crues.

Nous avons fait les calculs correspondants afin d’avoir un recoupement
supplémentaire.

La loi de distribution ditc de Pearson III est donnée par :
F(Q) =1 —~“—Fe“"0 Q"' dg
rmJo

les parametres y, a étant donnés par :
O —log O Y
¢(y) =logQ—logQ et a=6_

En prenant les 35 valcurs recueillies de 1934 4 1971, nous obtenons :

o(y) = 0,01538 soit y = 1428 et a = 0,006456

La loi de distribution s’écrit donc pour les crues maximales annuelles
de Moundou :

F(O) =1 (0,0()((';;15268))14'28 JQ g™ 0:006 456 @ (13,28 4o

0

Les résultats obtenus par ces diverses lois sont présentés, pour comparai-
son dans le tableau ci-aprés ou ’on peut constater la dispersion manifeste
des résultats des chiffres malgré que ’on soit devant un cas considéré
comme privilégié¢ (excellente station en fonctionnement sur une longue
période).
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Tableau N° VII
Récapitulation des résultats des études fréquentielles sur la station de Moundou
(Tchad).

I
Goodrich ( Pearson I
1934-1971 ‘ 1934-1971

Gumbel Gumbel
1948-1971 1942-1971

Qroo (M3fs) oot 4105 4132 ' 4173 . 3806
Qso (M38) «vevvn .. ‘ 3790 | 3805 3838 35S
Q20 (MOfS) v, - 3372 1 338 | 3219
Qo (m3s) .............. | 298 1 3046 ‘ 3021 ‘ 2986

En régle générale, la dispersion des résultats des ajustements fréquentiels
est bcaucoup plus grande. Une grande circonspection est donc de mise dans
I'utilisation des lois d’ajustement statistiques que 1’on peut trouver en
détail dans les manuels spécialisés.

2.1.4. — Les infiltrations

L’infiltration est la pénétration de 1’cau de ruissellement dans le sol.

Elle dépend de la capacité d’infiltration f du sol; c’est ’intensité
maximum de pluie que le sol peut absorber lorsque I'intensité de la pluie
rcguc est égale ou supéricure a f. L’cxcédent d’eau concourt au ruisselle-
ment de surface vers 1’exutoire du réseau hydrographique.

Cette capacité d’infiltration f n’est pas constantc. Maximum et égale
a fy au départ, ftend asymptotiquement vers unc valeur constante f.. Cette
variation peut étre représentée par la loi de Horton.

f=fet+o—foe Tk

ou K, est une constante positive et ¢ est le temps compté depuis le début de
I’averse.

Le volume V infiltré pendant une durée 7 est I'intégrale de cette fonction
soit :

ffc

V= fr+ 207 e (_emkity,

Le phénoméne est complexe et dépend des caractéristiques physiques
du sol (topographie), de son état (porosité, humidité), de la couverture
végltale, des caractéristiques de la pluic etc. Il est mesuré en laboratoire
et sur le terrain par des lysimétres.

La figure n° 6 schématise le processus d’alimentation d’une nappe
aquifere par les infiltrations.
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2.2. — L'EAU DANS LE SOL

Nous avons passé en revue dans les paragraphes précédents, ’eau
reque sous forme de précipitation, et ce qui en advient de cette eau : une
partie est consommée par les plantes, une partie s’infiltre dans le sol et le
reste est évacué par le systéme de drainage naturel qu’est le réseau hydro-
graphique du bassin considéré.

C’est le sort de ’eau infiltrée dans le sol qui intéresse lc présent para-
graphe.

2.2.1. — Pétrographie

Un sol résulte de Uinfluence des facteurs physiques, chimiques, biolo-
giques et humains sur des roches meéres que 1'on trouve généralement a
I’amont des bassins et en substratum. Il se distingue des roches méres par
sa composition chimique (silice, silicates et carbonates) et par sa structure
physique en éléments fractionnés.

Au point de vue des comportements de 1’cau dans le sol, on distingue :

. les roches cohérentes qui comprennent la classe des roches éruptives
(granites, diorites, basaltes, trachytes etc.) et la classe des roches méta-
morphiques (schistes, gneiss, micaschistes etc.).

Ces roches nc laissent pas passer I’eau sauf'si elles présentent des fissures
qui les rendent plus ou moins perméables. En général, on a donc affaire
a des faibles écoulements ou de faibles réserves.

. les roches sédimentaires, qu’elles soient de formation marine, lacustre
ou continentale, abritent en général de larges nappes aquiféres. Elles
sont particulierement intéressantes au point de vuc réserves souterraines.

On a ainsi :

. les sables : désagrégation des roches méres et transport par ’eau,
les gravats : galets et graviers,
les arénes : désagrégation de roches sur place,
les conglomérats : galets soudés par ciment silicicux ou calcaire,
les argiles : silicates d’alumine hydratés,
les marnes : mélange d’argile et de calcaire,
les roches carbonatées : craie, loess, calcaires,

. les roches phosphatées,

. les bauxites : hydroxydes d’aluminium mélangés etc.

Le faciés d’une formation est I’ensemble des caractéres pétrographiques
qui permettent de la distinguer.

2.2.2. — Granulométrie

L’état de division des éléments du sol nous intéresse, plus que sa compo-
sition chimique, pour la détermination de scs capacités aquiféres. L’analyse
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% en poids de diométre plus grand

se fait par tamisage pour les gros éléments (supérieurs & 0,2 mm) puis par
sédimentation par lévigation pour les éléments inférieurs & 200 microns en
appliquant la loi de Stokes (les vitesses de chute des particules dans un
liquide varient proportionnellement au carré de leurs rayons).

En général on a ’habitude de représenter la granulométrie d’un maté-
riau sous forme de graphique, dans lequel les diamétres sont portés en abs-
cisses logarithmiques et en ordonnées les pourcentages cumulés des poids
pour chaque diamétre mesuré.

Plus la granulométric est uniforme plus la courbe s’approche de la
verticale.

[CAILLOUX | GRAVIER ] SABLE [ Sur ]
[ [T gros Gros 1Moyen | Fin 17 fin | ]
100
Iy
90 \\
80 \
70 =
60 \
\\
50 \
40 \
30 <
N
20 \
\
10
\
(0]
100 50 20 10 5 2 I 05 02 O 005 002 OO
Diamétre des grains (mm)
Fig. 7. — Courbe granulométrique cumulative.

On définit encore :

— le coefficient d’uniformité, ou de Hazen par :

C = D60
“ DlO

ou Dy, représente la taille (diamétre) de la particule telle que 60 % du sol
soit plus fin et 40 % plus gros.

D,, représentc de méme la taille de la particule telle que 10 % du sol
soit plus fin et 90 9 plus gros.

Si C, < 2, la granulométrie est dite uniforme.
C, > 2, la granulométrie est ditc variée.
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— le cocfficient de courbure
2
C — (DBO)
) ¢ DyoXx Dgo
avec des notations analogues.

2.2.3. — Porosité

La porosité est dircctement liée 4 ’analyse granulométrique : c’est lc
rapport entre le volume des espaces lacunaires remplis d’eau et d’air et
lc volume total du sol en place.

avec p = porosité totale ou vraic

=
[

volume du sol en place
v = volume réel des particules

Dr—Da
D

r

ou encore : p=

avec D, = poids spécifiquc réel des particules (généralement = 2,6 g/cm?)
D, = poids spécifique du sol en place.

Pour une terre sableuse D, = 1,30 4 1,40

Pour une terre argileuse D, = 1,40 a 1,60
1,20 a 1,30

Pour une terre limoncuse D,

Exemple :
pour D, = 1,40 p =046 0u4d6 Y
et D,=2,60

Quelques valeurs de porosité totale (d’apres Castany)

GIAVIBIS oottt it e e e e 25440 9
Graviers uniformesded mm .......... ... .. ... ..., 36 %

Sables €t raviers .. ... 254309
Sables (suivant uniformité des grains) .................... 262479
Alluvions TECENtes . ... ...ttt 5als ¥y
Argiles .. 442350 %
LimoOnS ..o e 34a50 %
Marnes . ... e 47 a 50 9
CalCaires . ... vi e 0,5a17 9
Crale ... 14244 9
Schistes . ... 1410 %
Basalte ... 0,1a29 %
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2.2.4. — Les rapports de I’eau et du sol

Les rapports de I’eau et du sol sont régis par 3 forces principales :

1. Les forces hygroscopiques qui maintiennent 1’cau en contact avec
les particules du sol (le coefficient hygroscopique étant le maximum qu’un
sol sec absorbe au contact de I'air a 50 9, d’humidité et & 25° Celsius).

2. Les forces de capillarité qui permettent a 1’eau de s’¢lever dans le
champ de la pesanteur a I'intérieur du sol (c’est unitairement la différence
d’énergie libre entre 1 g d’eau fixée par le sol et 1 g d’eau libre, ou encore
la hauteur en cm a laquelle cette différence d’éncrgie éléve 1 g d’eau dans
le champ de la pesantcur).

Ces forces dc capillarité sont trés importantes pour les agronomes
car ce sont clles qui mainticnnent de 1’eau disponible pour les plantes aprés
les irrigations (ou les pluies). Ils définissent par son logarithme la tension
d’humidité qui unitairement est la force nécessaire pour séparer 1 g d’eau
sur 1 cm? de sol. Ils classent ainsi les sols suivant leur capacité de rétention
ou « field capacity » qui schématiquement est le poids d’eau limite que le sol
peut conserver ; au-dela de cette limite il y a écoulement gravitaire.

3. Les forces de pesantcur qui permettent a I’'eau de s’écouler.

De plus les espaces lacunaires d’un sol conticnnent égalecment de air
en méme temps que ’cau des forces hygroscopiques et des forces de capilla-
rité,

2.2.5. — Porosité efficace

Le volume d’eau libéré par un sol sous ’action des forces de pesanteur
est donc trés inférieur au volume correspondant a la porosité totale du sol.
On est alors amené pour les besoins de I’exploitation des eaux souterraines
4 définir la porosité efficace qui correspond a une portion de la porosité
totale et qui représente le volume d’eau susceptible d’étre libéré par un sol.

Ve
P, = %
P, = porosité efficace
V. = volume d’eau libérable par le sol
¥V = volume du sol.

Par exemple, unc nappe cmmagasinée dans des sables de porosité
totale 30 9% ne libérera, si la porosité efficace est de 10 9, que le tiers du
volume total d’eau qui remplit les vides de ’aquifére supposé saturé.

Donnons quelques valeurs de porosité efficace (d’aprés Castany) :

GIAVIELS « vt it vttt ettt et et et ettt e e 25 %
Sable grossier, sable et graviers .................. ... ... 10 %
Sable fin ...t e 10 %



Argileet graviers ............. . it 5%

Argileseule ... ... 3%
AllUVIONS ... 10420 ¥
() -1 TP 2a 5%

2.2.6. — Perméabilité

La perméabilité d’un sol caractérise la facilité plus ou moins grande
avec laquclle s’effectue la circulation de 1’cau au travers de ses particules.

— La loi de Darcy exprime cctte perméabilité sous la forme d’une vitesse
par unité de pente (soit aussi un débit par unité de surface et de pente).
La figure n° 8 illustre ’expérience d¢ Darcy.

On a: V =K-—=KI et Q=KJSI,

“~_ hiveav constant

Fig. 8. — Expérience de Darcy.

Ou : . V est la vitesse apparcnte moyennc de 1’eau dans le sol (dont on
considére la section totale S : solides et vides)

. H/L = I représentc la pente motrice, ou pente piézométrique ou
gradient hydraulique (c’est un nombre sans dimension)

. Q est le débit a travers la section §
. K est un coefficient multiplicatif ayant la dimension d’une vitesse.
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Appelé improprement coefficient de perméabilité, c’est en fait la vitesse
de filtration du matériau par unité de pente. En unit¢ C.G.S. ou Q est
mesurée cn cm?/s, la section S en cm? on obtient :

_ 9
K = < en cm/s.

Par exemple K = 2,1072 cm/s correspond a la perméabilité d’un maté-
riau aquifére débitant 0,02 cm3/s a travers une surface de 1 cm? sous un
gradient unité.

Le classement des sols d’aprés leur perméabilité est généralement le
suivant :

Perméabilité = trés bonne Bonne Meédiocre Imperméable
Sols  Graviers Sables et Sables fins Argile
Types Gravillons graviers Sables et

sans éléments fins sables grossiers | argiles

Avec des valcurs suivantes de la perméabilité :

Graviersde3a7mm ...................... 4 cm/s
Sablededunes .............ciieiniiinn 6.107* cm/s
ANGVIONS ...t e 5.1072 cm/s
Argiles ....ooo e 3-1077 cm/s

— Dans les sables, la perméabilité est étroitement liée 4 la granulométrie
(les éléments les plus fins réduisant celle-ci) et au diamétre des grains.

La formule de Hazen permet d’évaluer approximativement la perméa-
bilité d’un sable a granulométrie continue.

K cm/s = 100(D,,)? ol D, , est exprimé en cm

Exemples :

. Pour un gravier ot D, = 0,2 cm (90 9/ des particules plus grosses et
10 % plus petites) , :

On obtient K = 4 cm/s.

. Pour un sable ou D, = 0,02 cm, on obtient :
K = 4:10"% cm/s.

La vitessc effective de 1’eau dans le sol correspond a la circulation de
I’eau a travers des pores libres, elle est donc liée a la porosité efficace.
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11 convient donc pour calculer cette vitesse effective, de diviser la vitesse
moyenne globale (vides ou pleins) trouvée par la formule de Darcy, par la
porosité efficace P..

Exemple : Si K =2-10"*cm/s ¢t P, =20 %.

2.1072

On obtient : K (eir = 07

cm/s = 0,1 cm/s.

Nous considérons en général dans les études relatives aux terrains
aquiféres dans lesquels nous établirons les barrages souterrains que la loi
de Darcy est applicable c’est-a-dire que !’écoulement se fait en régime
laminaire dans un milieu relativement homogénc ct isotrope, avec un sub-
stratum imperméable prés dec 1’horizontale et un gradient hydraulique
compris entre 0,2 et 100 pour mille.

En effet, il convient pour la validité dc la loi de Darcy que la vitesse
effective d’écoulement soit inférieure a la vitesse critique entrainant un
régime turbulent ; dans ce cas, la vitesse de filtration serait & étudier par la
loi de Chezy-Krasnopoliski, de la forme :

V=KJR:.

2.2.7. — Transmissivité d'un aquifére

Elle est définie par la rclation :

T=KH
avec:
T = valeur de la transmissivité de 'aquifére exprimée généralement en
2
m*/s.
K = coefficient de perméabilité exprimé en m/s.
H = puissance de 1’aquiférc en m.

Cette notion de¢ transmissivité permet de comparer la capacité de
2 terrains aquiféres différents. Par exemple :

Aquifére « A » de puissance H, = 1 m avec K = 0,1 m/s
Aquifére « B» de puissance Hy = 15 m avec K = 107% m/s
T, = 0,10 m%/s

d Ty >
Ty = 0,15 m¥/s one s> Ty

Notons qu’une transmissivité horizontale peut étre différente de la
transmissivité verticale.
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2.2.8. — Ecoulement vers un ouvrage de captage : essais de
débits

Les essais de débits permettent de déterminer :

. le coefficient de perméabilité K

. les réserves et les possibilités de débit de la nappe captée.

On rappelle la formule de Dupuit pour une nappe libre. Avec les
notations de la figure n® 9, on a :

Q=VS
dy

V=R

S = 2n xy.

Dot Q =2nKxy %ii, ce qui donne : (Log 10 = 2,302) :

2 p2
Q: Kn'___l-l__h___

2,3 log %

La valcur de K, lorsque I’on a 2 piézométres P, ¢t P, voisins du puits
est donnée par
x
log =2

K =0,733.0-—

2

y2—i
le coefficient 0,733 provenant de 2,302/x.

SiI’on cxprime x et y en métres, Q en m>/s, on obtient K en m/s.

Si I’on dispose seulement de trous a la tariére de 4 ou 5 cm de diamétre
il est conseillé d’employer les graphiques ou le calcul par la formule de
Ernst (1950), comme il est indiqué ci-aprés :

On perce le trou a la tariére de 4 ou 5§ cm de diamétre soit jusqu’a
la couche imperméable, soit a I'intérieur du terrain aquifére sur une pro-
fondeur de ’ordre de 2 m sous le niveau de la nappe. Dans les sols
sableux, il sera souvent indispensable de tuber a ’aide d’un tube large-
ment perforé.

On préléve dans le trou, a I’'aide d’une écope longue, toute 1’eau
possible ; le rabattement du niveau de l’eau dans le trou doit étre
d’au moins 0,40 m. On mesure alors la vitesse de remontée de I’eau dans le
trou.
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piézométres
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Fig. 9. — Essais de pompage dans un puits complété par des piczomeétres.
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Fig. 10. — Mesure du coefficient de perméabilité par la méthode de Ernst.

La figure n® 10 indique le principe de la méthode, a laquelle correspon-
dent 2 formules pratiques, suivant que le trou 2 la tariére a été foré plus ou
moins prés du niveau imperméable :

Si : H = profondeur du trou sous la nappe phréatique (en cm).
S = profondeur de la couche imperméable sous le fond du trou

S = 0 lorsque le trou & la tariére atteint I'imperméable (en cm).
= rayon du trou a la tariére (en cm).
distance moyenne entre le niveau de la nappe et le niveau dans
le trou au cours de la remontée de I’eau y pendant un temps
t {en cm).
K = conductivité hydraulique exprimée en m/24 heures.

.
il

Les deux formules s’expriment de la fagon suivante :

2
a) K= 4009xr AY siS}—l-H

(H+20 1) (2-%) y Af 2
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2
3 600 x A_Y si S=0 ou SiS<lH'

b) K= :
(H+10r)< Y) y A

2 H
Exemple :
. . 1 X .
Supposons que I'on ait § > fH dans un trou a la tariére de rayon

r = 4 ¢m, ayant donné lieu aux mesures suivantes :

H= 126 cm
Y= 284cm
. AY= S56cmenAr=50s.

L’application de la formule de Ernst donne :

K = 6x0,11 = 0,66 m/24 h

ou encorc K = 7,6-10" % cm/s.

2.2.9. — Ecoulement dans un drain

Pour le drainage cn pied de barrage souterrain on pourra utiliser les
formules de Vincent qui expriment les lois de I’écoulement dans les tuyaux

de drainage :
50 dh
V—l”“/Tﬁﬁz
nd?

avec : d = diamétre intéricur du drain en m
h
i

a = coefficient dépendant de la naturc et du diamétre du drain,
inférieur a 1.

h = différence de niveau en m

= pente du drain avec .
p 1 = longueur du drain en m

Pour un drain en ciment de diamétre 0,20,
ona:x = 090.

Exemple numérique :

. d=020m . I =100 m

. h=1 m . a =090
- 50x0,20x1
do V = 3,59 0,90 : -
\/ 100 + (50x0.20) ~ 07 mis
2
et 0 =097 x w — 0,03 m*s = 30 I/s.
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2.3. — LES PROCEDES TECHNIQUES

Nous avons vu que pour la réalisation des barrages souterrains, les
moyens dc mise en ceuvre sont des plus variés, allant du plus simple au plus
compliqué.

Le plus simple consiste a réaliser, a la main ou au moyen d’engins méca-
niques, une tranchéc en travers du thalweg atteignant I’horizon imperméable
et a la remplir de matériaux peu perméables. Pour que cc soit possible,
il faut cssenticllement que :

— la tranchée ne soit pas de profondeur prohibitive : au dela de 8 m, les
déblais deviennent trés importants a moins d’étayer les talus ou que leur
cohésion soit importante, cc qui cst rarement le cas lorsqu’on est au
sein d'unc nappe aquifére.

— les venues d’cau ne nécessitent pas un pompage trop important.

— les matériaux imperméables existent a une distance raisonnable du site
du barrage pour ne pas imposcr des colits de transports trop élevés.

— la main-d’ceuvre soit disponible a proximité dans le cas d’un chanticr
essentiellement manuel.

Si I'une (ou plusieurs) des conditions ci-dessus n’est pas remplie, le
colt du barrage souterrain risque d’étre moins intéressant que s’il est réalisé
par d’autres procédés : une étude économique comparative devient dés lors
nécessaire pour choisir la solution optimale.

C’est pourquoi nous allons ci-aprés passer en revue la technologie des
divers procédés de réalisation d’un écran étanche, avec leurs possibilités
et leurs limites, leurs avantages et leurs défauts.

2.3.1. — Les palplanches
A. Palplanches en bois (246 m)

Leur poids est faible ct permet une manutention aisée. Elles sont assez
durables sous eau ¢t peuvent assurcr unc bonne étanchéité. Elles peuvent
en principe étre fabriquées localement, & la demande tant en quantité qu’en
dimensions (en général épaisscur de 8 & 20 cm, largeur de 15 a 60 cm),
a condition de disposer du bois a prix relativement modique.

La profondeur d’emploi cst cependant réduite, inférieure a 6 m. Elles
peuvent se briser facilement sur du terrain graveleux; exposées a llair
et au soleil elles se gauchissent d’ou battage impossible.

Les divers modes d’assemblage sont donnés dans la figure n° 11, page
suivante.

Jadis utilisées, elles disparaissent pratiquement de nos jours au profit
des palplanches en béton armé ou métallique.

B. Palplanches en béton armé (5 a 15 m)

Ces palplanches pcuvent se préfabriquer sur place donc évitent les
graves problémes d’approvisionnement. Elles sont durables, sont solides.
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des sols consistants

Fig. 11. — Dispositions diverses de palplanches en bois.

résistantes aux agents physiques et chimiques. Elles peuvent émerger de
I’eau sans inconvénicnt majeur ¢t peuvent étre incoporées aisément dans
I’ouvrage de surface. La profondcur d’emploi peut atteindre 15 m, dans des
conditions favorables de¢ sol.

Leur poids est important et le prix est élevé. Il pourrait y avoir de
graves difficultés de transport, de manutention et de mise en place, et I’étan-
chéité est mal assurée. (Voir fig. n° 12). '

Les dimensions sont trés variables, de méme que la constitution et les
modes d’assemblage. Il cxiste de nombreux types brevetés.

C. Palplanches en béton armé moulées dans le sol (5 ¢ 8 m). (Fig. n° 13)
(Type Franki).
Des caissons en acier de section rectangulaire, de dimension intéricure
1 mx0,20 m, et de hauteur maximale 8 m sont foncés alternativement au
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moyen d’une sonnette munie d’un mouton & chute libre. Un casque placé
sur le caisson amortit les coups du mouton et une plaque de tdle a la partie
inféricure empéche I’entrée du terrain pendant le battage.

Deux a trois caissons qui s’emboitent 1'un a I’autre sont battus avant la
mise en place des armatures et le bétonnage au moyen d’une goulotte (dans
le 1°F caisson). On surveille la descente du béton (emploi d’'un mandrin)
au fur et & mesure de |'extraction du caisson métallique.

D. Les palplanches métalliques (5 a 30 m)

Elles sont trés connues pour leur haute résistance, leur facilité relative
de transport ct de mise en ccuvre, leur possibilité d’utilisation sur des sols
trés divers. Leur récupération pour récmploi est possible.

Elles exigent des engins de mise en ceuvre souvent importants, sous I’égi-
de d’une Entreprise spécialiséc. Leur colt est prohibitif en beaucoup d’Etats
et I’expérience montre que leur approvisionnement est problématique et que
des ruptures de stock se produisent trés fréquemment, si des précautions
minutieuses ne sont pas prisecs au préalable.

Les caractéristiques et dimensions sont trés variées. Il est possible de
les assembler en caissons ce qui permet d’augmentcer leur résistance ct leur
étanchéité.

Le tableau n° 8 page suivante donne les caractéristiques essentielles
des palplanches Larssen les plus communes.

Citons également les palplanches plates type Lackawanna ou Rombas
400 G qui sont en général destinés & constitucr des rideaux fermés. Leur
faible inertic transversale ne constitue pas un obstacle majeur si le barrage
souterrain projeté ne présente pas de partie aérienne imposant des poussées
latérales (voir tableau IX page 59).

La mise en ccuvre des palplanches plates est une opération délicate
exigeant beaucoup dc soins.

Lec battage des palplanches sc fait par :

marteau trépideur (mouton de 80 kg a 1000 kg; nombre de coups/mn
100 a 250)

sonnette (mouton de 1 a 8 t; nombre de coups/mn : 30 a 60)
poids du mouton & choisir : au moins égal a cclui de la palplanche,

2.3.2. — Injection

Utilisés fréquemment pour 1’étanchéité de grands barrages de retenue,
les voiles d’injection prolongent les fondations et les ancrages des barrages,
notamment quand ces derniers sont édifiés sur assises perméables.

L’inconvénient majeur du procédé est la difficulté de pouvoir chiffrer a
I’avance le colit d’un rideau injecté. Cela est plus particuli¢rement vrai
dans le cas trop fréquent des alluvions présentant une structure feuilletée ;
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Tableau N° VIII
Caractéristiques des palplanches Larssen

CARACTERISTIQUES DES PROFILS
E = 21 000 kg/mm? = 21 - 10, t/m?

: ! Lar- ! Péri- | gec. Mo- | Mo- |
Lar-; i geur | METe | yion Poids Idu,le. de ment Ravo
Pro-| geur| Hau- | Epais-!dispo- déve- id'unm|de 1 m de 1 , o515 d’iner- dye n

f1 |utile| teur ! seur nible l?ppei cou- !de pal- m2 de | tance | tie )
b h e entre AU pant Iplan- rideau | — Bira-
ailes | €9U" | de | che par m courant| ton
, |rantde| geay de rideau
rideau _—

mm | mm mm mm cm cm? | kg/m kg/m?' cm?® cm? cm

SL1; 365 80 ! 4.8 | 255 258 1 69 19,7 54 146 585! 2,92
SL2:450: 130 6,0 | 305 275 92 324 72 300 1950{ 4,61
SL31450| 200 7,1 + 275 302 108 38,0 84,51 550 ! 5500 7,10
SL4|450| 250 8,9 | 270 321 133 46,9 104 850 i 10600; 8,95
SL5{450; 280 | 10,3 | 240 322 149 52,7 117 {1050 |14700| 9,70

31 {450| 150 9,5 1 250 : 230 127 - 450 100 | 460 . 3450! 5,21

I 400 200 | 10,0 | 280 : 270 156 48,8 122 850 8 500| 7,40
IIT . 400 | 247 14,0 | 250 ; 285 198 62,0 155 [1360 :16800| 9,20
Iv |400| 310 15,5 1 250 310 239 74,8 187 (2000 |31600.11,50

v _420I 344 | 21,0 | 260 ; 330 300 : 100,0 238 [2900 :50900| 13,00
VI [420| 440 ' 22,0 : 250 368 369 | 122,00 290 (4200 |92000! 15,80

IIn : 400 | 270 9,5 | 250 30t 156 488 122 1100 |14900 9,75
IlIn | 400 | 290 13,0 © 255 309 198 62,0 155 [1600 :23200| 10,85
IIs [500| 340 | 12,4 | 280 & 333 177 69,6 139 '1600 |27 500! 12,44
IITs {500 | 380 | 14,3 | 270 344 201 ' 79,0 158 (2000 | 38 000! 13,73
IVs | 500} 440 ; 15,5 - 240 355 © 224 . 88,0 176 |2500 |54800 1570
Vs 15000 450 | 20,6 | 230 368 270 | 106,0 212 13200 |72 000‘ 16,33

le coulis tend alors a cheminer horizontalement assez loin. cc qui se traduit
par une consommation excessive de produits a injecter. On peut réduire
dans une certainc mesure la consommation de coulis en multipliant le
nombre de forages d’injection, mais cette solution n’cst pas nécessairement
plus économique.

L’exécution correcte d’une voile d’injection implique 1’intervention
d’une entreprise spécialisée disposant d’un matérier adéquat et d’une expé-
rience certaine. Une telle intervention ne se justifie que pour un volume de
travaux relativemeut important qui est rarement atteint quand il s’agit de
la construction d’un barrage souterrain.
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Tablecau N° IX
Palplanches Lackawanna - Rombas 400 G

Palplanche Rombas 400 G
Ame 9.5 ou 12 mm

Index
! )

— v | y
X i — I :

= |

env.90] | \Powce [Y !
N 400 .
[€ >

l Poid i Module de ! \

! oids H odu .

Section | l __ | résistance Mod’uI'e . Moment  [nfoment
Epais-| d’une d’une de résis-|d’inertie d'une: e rtie
seur : pal- | d’'un m '4un m? | palplanche Eancc ! palpianche | 4,0 mi

planche! de pal- de paroi|— ——— dunml i l4erideau

i : planche : . de rideau {

| | Poxx ¥y [ oxx | vy
mm ' cm? kg/ml kg/m? | c¢cm3 : cm3 cm?3 ‘ cmd ; cmd cm?

—
9,5 68,7 54,0 ‘ 135 | 40 | 740 | 110 ‘ 145 114700 480
12 76,2 598 | 1495 40 800 | 110 ' 145 JIS 000] 480
i ! ! {

Palplanche Lackawanna

env. 95 mm Garde Ame 12,7 mm

X X
. —_—
i y F 200
. Crochet ) Ny
324 mm |
! ! Module d
| Secti Poids ‘ odu’e 9 1 Module Moment
I Section résistance de résis. | d’i ied’ 'Moment
i > , e résis- | d’inertic d’une) ), DT
Epals-| dune d’une tance palplanche d’inertic
seur pal- dun m | . palplanche | d’un mi d’un ml
planche| 1 | dunme —— - — -——-7— —|de rideau
de pal- 1 paroi | de rideau; | )
planche oA Yy l xx by
mm cm? kg/ml | kg/m? | em® | cm3 | cm3 cmd I cmi cm?
12,7 ‘ 78,6 61,90 ‘ 192 68,0 ‘ 590 \ 207 ‘| 271 l 11220 964
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2.3.3. — Pieux jointifs - Parois moulées

Les pieux jointifs ont été souvent cmployés au Maroc pour la construc-
tion de barrages souterrains comportant ou non une superstructure appa-
rente. Qutre son réle d’écran étanche, le ridecau de pieux peut servir de
parafouille & condition que sa partie supérieurc soit correctement ancrée
a ’amont ct que son pied soit suffisamment buté a 1’aval. Un des avantages
des picux forés est que leur mode d’exécution permet de traverser au trépan
les gros blocs de pierre qui pourraient étre rencontrés dans lcs alluvions.
Les forages peuvent étre tubés ou exécutés a 1’eau lourde. Ceci implique
le transport sur lc site du barrage d'un matériel relativement important
et I’approvisionnement coflitcux en bentonite.

Les inconvénients, ainsi que les risques de pannes mécaniques sont évités
quand on travaille cn forages tubés, employés avec succes sur les chantiers
des barrages de Tifounassine ¢t de Tazzarine (Marcc), ou les conditions
d’application étaient relativement favorables (terrains traversés faciles et
pieux assez peu profonds). La description de¢ ces deux ouvrages est donnée
dans la derni¢re partie.

Une technique plus récente, celle de la paroi moulée, cst utilisée de
plus en plus pour la réalisation d’écrans étanches souterrains dans des
circonstances trés variées: établissement d’écrans provisoires destinés A la
protection des chantiers d’ouvrages fondés en milieu aquifére, exécution
d’écrans définitifs destinés a protéger les nappes phréatiques contre la
pollution, réalisation des rideaux d’étanchéité des barrages fondés sur ter-
rains perméables, etc. (voir figure 14).

La méthode de la paroi moulée est notamment appliquée, depuis 1962,
sur les chantiers ouverts par la Compagnie Nationale du Rhéne en vue de
I’édification de plusieurs ouvrages d’art tels que barrages, usines hydro-
électriques ct écluscs.

Des progrés techniques ont été enregistrés au cours de cettc derniére
décade ; divers types de matériels de plus en plus lourds et sophistiqués
ont été créés permettant de réaliser des parois atteignant des profondeurs
comprises entre 50 et 100 m. Les rendements horaires se sont accrus passant
de 1-2 m? 4 6-7 m?, voire 10-12 m? dans certains cas particuliérement
favorables.

2.3.4. — Ecrans a pleine fouille (voir figure 15)

Pour le cas d’un barrage souterrain réalisable & pleine fouille mais dont
les sujétions de chanticr imposent des précautions spéciales, signalons les
procédés suivants utilisés pour réaliser des écrans cn terrains aquiféres.

A. Construction d’un blindage progressant avec la fouille avec épuise-
ment soit par drain gravitaire (tranchée provisoire) soit par pompage.
Remblaiement de la fouille par un matériau imperméable : argile compacte,
béton gras (3 volumes de mortier pour 4 volumes de cailloux ; mortier a
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Fig. 14. — Exécution d’une paroi moulée par panncaux alternés.
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Fig. 15. — Construction d'un ¢cran

bulldozer

[, .

—
coulis de bentonite  ——

———— —— —_

d’étanchéité avec dragline ct bulldozer par emploi de coulis en bentonite et remplissage a 'argile.



700 1 de sable pour 450 kg de ciment ou de chaux hydraulique avec si
possible addition d’un hydrofuge de masse).

B. Remplissage de la fouille au fur ¢t a mesure de son excavation par
un coulis de bentonite qui maintient les parois. Puis dans une deuxiéme
phase remplacement du coulis de bentonite par un béton plastique mis en
place au moyen de tubes plongeurs ou par de ’argile pulvérisée.

Pour les écrans d’étanchéité de grande profondeur (jusqu’a S0 m)
on utilise des machines a perforation a benne type SEPICOS (30 m) ou
Kelly (50 m) qui creusent des puits successifs tenus au coulis de bentonite.

II existe sur le marché une bentonite-ciment autodurcissable qui permet
d’effectuer I’écran d’étanchéité en une scule opération.

2.3.5. — Caissons havés

La magonnerie s’exécute progressivement sur unc¢ trousse coupante
(appelée Rouct), de forme rectangulaire ou circulaire en laissant a Uintérieur
un puits pour ’extraction des déblais, la magonnerie déja construite servant
de blindage (technique courante de construction des puits).

Les travaux sont entrepris soit a niveau vide en effectuant un pompage
d’exhaure dans le puits soit a niveau plein en excavant dans [’cau 4 [’aide
d’cngins mécaniques mancuvrés de la surface.

I.a technique du havage est fréquemment employée pour ["exécution
des tunnels ou des drains dans les terrains aquiféres, en progression hori-
zontale.

Il est & noter que la «jointivité» des caissons n’est jamais parfaite
et qu’il faut traiter chaque joint afin d’assurer une étanchéité satisfaisante.

La méthode, généralement trés chére, devient prohibitive quand les
débits a pomper sont abondants. Elle pcut toutefois s’avérer intéressante
dans le cas ou le barrage souterrain doit comporter une superstructure
importante destinée a capter, cn plus de I'inféroflux, des apports superficiels
importants et notamment des débits de crues.
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Cette partie du manuel détaille la succession des opérations préalables
a I’élaboration du projet d’exécution du barrage souterrain et des ouvrages
annexes.

1. Choix du site

Les caractéristiques topographiques et géologiques conditionnent le
type, I'importance et le colit des ouvrages.

Au point de vue topographie, une reconnaissance aérienne, terrcstre
et au bureau basée sur des cartes a grande échelle (1/100 000 ou 1/50 000)
doit étre effectuée pour localiser les impluviums bien circonscrits ou les
eaux sont drainées vers un resserrcment suffisamment €troit pour &tre
raisonnablement barré.

Au point de vue géologie, une étude sur cartes et plans géologiques
appuyée par des reconnaissances sur place et des enquétes sur les puits
et forages existants permettront de confirmer ou d’infirmer le choix du site.

2. Etude topographique

Aprés choix du site associé a4 une premiére approche économique
Justificative, on établit les éléments suivants :
— plan de l’emplacement du barrage (1/500-1/1 000),
— plan de la zone du bassin (1/10 000-1/20 000),
— plan de la zone a irriguer (1/5 000-1/2 000) éventuelle,
— levé de tracé du canal de dérivation (1/1 000) éventuel.

3. Etude géotechnique

En vue de déterminer le profil géologique au site du barrage et les
caractéristiques géologiques et hydrogéologiques de la retenue, divers
procédés peuvent &tre utilisés en relation directe avec 'importance de
I’ouvrage.

Reconnaissance directe :

— tariére a main : permet de descendre a une profondeur de 15 m, avec
injection éventuelle de bentonite dans des sols cohérents (sable, graviers..)
ne comportant pas de gros éléments.

— puits creusés a la main ou en fouille ouverte jusqu’a 5-6 m,
— sondeuses a rotation ou percussion,
— sondeuses a battage.
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Sismique réfraction

Mesure des vitesses de propagation d’ondes longitudinales : elle permet
de repérer la position du bed-rock et de connaitre I’épaisseur du terrain
aquifére.

Résistivité en courant continu

Différenciation des terrains par mesure de la conductivité : la résistivité
est inversement proportionnelle a la teneur en eau.

4. Etudes hydrogéologiques

Elles permettent d’évaluer la capacité d’emmagasinement du site,
d’apres le volume théorique du terrain aquifére intéressé, la porosité totale
et la porosité efficace.

5. Projet technique

Ce type d’ouvrage traité ici a pour objet la surélévation du niveau
d’une nappe, le captage d’un inféroflux ou la constitution d’une réserve
d’eau.

Dimensionnement : 2 voies sont possibles :

— En fonction des besoins et de leur variation saisonniére, on déduit les
volumes utilisables de la réserve imposéc par les caractéristiques du site.

— Si la capacité du réservoir n’est pas entiérement déterminée, on peut la
fixer par les besoins a satisfaire et le prix de revient de I’eau.

Les ouvrages annexes : ouvrages de prisc et d’adduction

L’eau peut étre captée au moyen des ouvrages de prise qui peuvent
étre soit de fond soit de surface soit constitués par des puits exploités par
cxhaure manuelle, animale ou mécanique. L’utilisation simultanée des
3 moyens est également possible et permet unc exploitation souple en fonc-
tion du niveau de la nappe captive.

Le barrage souterrain peut étre surmonté d’un barrage de surface,
ce dernier scra alors congu selon les méthodes de calculs propres a ces
ouvrages et doit étre muni des organes de sécurité et de protection appro-
priés.

6. Analyse économique

Les paramétres principaux sont les coiits de construction, d’entretien,
de fonctionnement, et les avantages chiffrables apportés par 1’ouvrage.
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On calcule sur la durée de vie de I’ouvrage (35 a 40 ans) leurs critéres
d’appréciation du projet, qui sont :
— le bénéfice actualisé,
— le taux de rentabilité interne.

Outre ces critéres, il faut tenir compte des impacts non chiffrables
du projet sur le plan local ou régional, considérations qui participent dans
les décisions de réalisation de 1’aménagcment.

3.1. — CHOIX DU SITE

L’identification des sites possibles pour [’établissement d’un barrage
souterrain résulte de considérations d’ordre topographique, géologique et
hydrologique.

Les conditions topographiques et géologiques d’un site déterminent,
dans une large mesure, le type, I'importance et donc le coilit de ’ouvrage
qui pourrait y étre édifié. Par ailleurs, le colt du projet dépend de la distance
et de la dénivellation entre le barrage et les licux d’utilisation des ressources
hydrauliques mobilisées.

Dans le cas ol il y aurait hésitation entre deux ou plusieurs sites vala-
bles, le choix ne pourrait intervenir qu’aprés élaboration de quelques avant-
projets sommaires, en vue d’une comparaison économique.

3.1.1. — Topographie

La topographie est un critére clé. Il convient de trouver un impluvium
bien circonscrit dont les eaux d’infiltration soient drainées naturellement
vers un passage €troit, ou sera construit le barrage souterrain.

Généralement un oued indiquera superficiellement la ligne d’écoule-
ment des eaux ; si son lit est constitué de matériaux alluviaux, par exemple
graviers ou sables, il y aura présomption d’un inféroflux.

La reconnaissance générale de la région ou P'on souhaite capter les
eaux souterraines se fcra utilement a I’aide de cartes ou de photos aériennes
aux échelles 1/100 000 ou 1/50 000 s’il en existe. Un survol aérien de la
région permettra de mieux localiser les bassins et les sites possibles.

Une deuxiéme étape consistera en une reconnaissance sur le terrain,
au cours de laquelle on procédera a un examen géologique superficiel
en méme temps que 1’on estimera I’importance approximative de 1’ouvrage
pour chacun des sites repérés (longueur, profondeur estimée etc.).

3.1.2. — Géologie

La géologie du bassin et du site devant étre favorable a la conservation
des eaux d’infiltration par la présence d’un substratum imperméable en
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amont du barrage et au droit de celui-ci ; on recherchera évidemment
les cartes ct les études géologiques s’il en existe, et I’on appréciera
visuellement au cours de la reconnaissance sur le terrain la possibilité
d’existence d’une telle assise imperméable surmontée d’un terrain poreux
ct aquifére.

11 sera souvent utile d’effectuer une enquéte sur les forages ou les puits
qui auraient été creusés dans le bassin repéré. Sur le site méme du barrage,
on recherchera I’existence de parois et d’un bed-rock étanches par les
affleurements de roches imperméables ; mais cet examen superficiel ne peut
étre qu’indicatif et devra de toutes fagons étre confirmé par une étude géo-
technique, dont il sera question plus loin. L’existence d’un bassin alluvion-
naire pouvant constituer une réscrve d’eau souterraine en amont du futur
barrage scra éventuellement mentionnée pour chacun des sites. On examinera
également sur cartes et « in situ» quelles sont les possibilités, aux points
de vue topographique ¢t pédologique, d’utilisation hydro-agricole des eaux
souterraines aprés leur captage. La préscnce, en aval du site, d’un périmétre
pouvant étre ultérieurement irrigué, constituera un élément décisif dans
le choix de celui-ci.

3.1.3. — Hydrologie

On s’cfforcera d’implanter le barrage souterrain a I’aval d’un bassin
susceptible d’assurer une alimentation soutenue en eaux souterraines.
Cette alimentation étant fonction de la surface d’impluvium, de la pluvio-
métrie, de la capacité d’infiltration et de conservation des eaux sous forme
d’une nappe phréatique, on établira un bilan hydrologique pour chaque
bassin repéré (ou pour un méme bassin au droit des différents sites de barra-
ges souterrains possibles). Lcs outils dont nous avons fait mention au chapi-
tre 2.1. aideront, aprés étude climatologique, a établir ces bilans des ressources
en eau du bassin.

3.2. — ETUDE TOPOGRAPHIQUE

Le¢ choix du site étant fait avec une premicre approche économique
justifiant 1’établissement du projet, on entreprendra les études topographi-
qucs, a savoir :

— Un plan au 1/500 ou au 1/1 000 a I’emplacement du barrage souterrain,
avec mise en place d’une borne de nivellement repére.

— Un plan au 1/10 000 ou au 1/20 000 de la zone du bassin la plus proche
du site (5 4 6 km en amont du site) susceptible de constituer une réserve
d’eau souterraine.

— Un plan au 1/5 000 ou au 1/10 000 le cas échéant de la zone & irriguer
en aval du site avec profil en long au 1/1 000 du tracé du futur canal
de dérivation des eaux captées.
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3.3. — ETUDE GEOTECHNIQUE

Cette étude a pour but de déterminer :

-— Le profil géologique au site méme du barrage : position et nature du
bed-rock et des parois latérales ; degré de leur imperméabilité naturelle ;
épaisseur et nature du remplissage alluvionnaire ; existence et impor-
tance d’un inféroflux.

— Le degré de perméabilité et la capacité de stockage de la cuvette allu-
vionnaire en amont du barrage. L’existence d’une nappe phréatique
et la transmissivité de P'aquifére.

On a décrit ci-aprés les principales méthodes d’étude géotechnique,
que P'on choisira selon I’importance de I’ouvrage et les moyens matériels
et financiers dont on disposc pour I’étude (il faut prévoir en moyenne 5 %,
du coit estimé des ouvrages pour les études).

3.3.1. — Reconnaissance directe

A I'aide de puits ou de forages a réaliser au voisinage du site 4 I’intérieur
de la cuvette alluvionnaire de retenue, divers procédés peuvent €tre utilisés :

A. La tariére @ main qui est une cuillére de 44 a 100 mm de diameétre,
montée a ’extrémité de tubes rallonge de 1 m de longueur chaque. La tariére
permet de descendre jusqu’a 15 m avec injection de bentonite, dans les
sols cohérents, les sables, et les graviers nec comportant pas de gros éléments.

B. Les puits creusés soit a la main soit 4 la pelle mécanique en fouille
ouverte, jusqu’a 5 ou 6 m de profondeur.

C. Les sondeuses a rotation ou a percussion dans les terrains cohérents.

D. Les sondeuses a battage dans les sables et les graviers.

3.3.2. — La sismique réfraction

Son principe est basé sur |’étude comparative des vitesses de propaga-
tion des ondes longitudinales. La sismique réfraction permet de repérer
aisément la position du bed-rock (imperméable) et de connaitre I’épaisseur
du terrain porcux aquifére.

En pratique (voir figure 16), on tire simultanément plusieurs explosifs a
des distances réguliéres ct 1'on enregistre la propagation des ondes sous
forme de courbes appelécs « dromochroniques» donnant les temps de
propagation en fonction du matériau ; du fait des vitesses dc propagation
différentes, les ondes réfractées arrivent avant les ondes incidentes.

A titre indicatif, citons queclques valeurs courantes de la vitesse de
propagation suivant les matériaux :
Baux ... 1400 a 1 700 m/s
Sable SEC . oo ot 250 a 600 m/s
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Sablenoyé............ o 500 a 1200 mys

Gravier NOYE . . .o oottt et e et e 500a 900 m/s
Argile ... . 1 200 a 2 800 m/s
Schistes durs . ....... ... ... 1 800 a 3 000 m/s
Roches compactes ........... ... ... . L 3000 a 5000 m/s

3.3.3. — La méthode des résistivités en courant continu

La méthode consiste a différencier les terrains par leur plus ou moins
grande conductibilité. La résistivité sera faible dans les formations a forte
tencur en eau, ellc sera fortc dans les matériaux imperméables a faible
porosité.

L’unité est ’'ohm-meétre qui est la résistivité d’un prisme de 1 m de
long et de 1 m? de section, présentant une résistance de 1 ohm.

Principe : au moyen de 2 électrodes placées en 2 points 4 et B de la
zone a étudier, on envoie dans le terrain un courant d’intensité /. Entre 2
électrodes intermédiaires apparait une différence de potentiel V. La mesure de
V et de I permet de déterminer la résistivité R, du terrain intéressé.

’ Lo ., ., AB
La profondeur d’investigation est fixée & = -

A titre indicatif, citons quelques valeurs courantes de la résistivité :

Sables saturés . .......... i 05a 10 ohm-métres
Argiles . ... 10 a 50 ohm-métres
Graves nOy€es ............ceeiiinnnon.. 100 a 2000 ohm-métres
Gravesséches ............ it 200 & 10 000 ohm-métres
Schistes ...t e e 250 4 300 ohm-métres

Nota : Les 2 méthodes de prospection de géophysique (sismique réfrac-
tion et résistivité) s’appuient sur un étalonnage obligatoire du sol ; on ne peut
donc se passer complétement de sondages mais seulement en réduire le
nombre.

En méme temps que I’on fera faire les profils géologiques de la cuvette
amont, nécessitant, comme on vient de le voir, des forages de base, on fera
tuber ceux-ci en piézométres. Si I’on a fait placer un nombre suffisant de
piézométres, il sera intéressant d’établir la carte de la surface piézométrique
de la nappe, en courbes isopiézes.

3.4. — ETUDE HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

3.4.1. — Capacité d’emmagasinement de 'aquifére en amont
du barrage

Si en amont du site de barrage souterrain le bassin alluvionnaire est
capable de constituer une réserve d’eau, on calculera la valeur théorique
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de cette réserve, aprés avoir dessiné les profils schématiques nécessaires,
comme le montre I’exemple suivant :

Soit V' le volume du terrain aquifére qui sera baigné par les eaux
souterraines aprés construction du barrage. Connaissant d’aprés les analyses

de ce terrain sa porosité totale p = &;—D_“ (paragraphe 2.2.3.) et sa porosité

r

efficace (p,) (paragraphe 2.2.5) on calculera le volume d’eau ¥V, susceptible
d’étre emmagasiné ¥, = Vxp et le volume d’eau V; qui pourra étre
libéré dans la prise basse du barrage : V; = V'xp, (voir figure 17).

Numériquement, considérons un volume ¥ = 1 500 000 m> de sables
et graviers de porosité totale p = 30 % et de porosité efficace p, = 10 %,.

Nous pouvons calculer I’emmagasinement :

30

V, = 1500000 m* x o5 = 450 000 m® d’eau d’infiltration
et la restitution
V, = 1500000 m? x % = 150 000 m® d’eau

au niveau de la prise basse du barrage souterrain.

3.4.2. — Bilan hydrogéologique

Connaissant le coefficient de perméabilité K, la profondeur H de I’aqui-
fére juste en amont du barrage, il est aisé de calculer la transmissivité
KH et le débit total disponible au droit du barrage KHL, L étant la largeur
de I’aquifére.

Exemple :
Supposons que I’on ait mesuré K = 8x 10”2 cm/s
K= 8x10"*m/s
H=10m
L =80m

débit disponible = (8 x 10”%)x 10x 80 = 0,64 m3/s, soit 640 I/s.

Nota : La transmissivité de I’aquifére varie selon le niveau de la nappe
phréatique. Il convient donc d’avoir une moyenne annuelle de la hauteur
piézométrique H pour avoir la valeur moyenne du débit disponible.

11 sera utile d’essayer d’établir alors un bilan hydrologique en calculant :

S = superficie de I'impluvium
P = pluviométric moyenne annuelle
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R = ruissellement moyen annuel (donnant les quantités d’eau pouvant
étre épandues ou déversées par les superstructures du barrage sou-
terrain)

E = évaporation moyenne annuelle

I = infiltration moyenne annuelle

(PxS)= R+E+I
en général la valeur de [ sera déduite des 3 autres :
I =(PxS)~R-E.

On comparera cette valeur au débit disponible au droit du barrage.

3.5. — LE PROJET TECHNIQUE

3.5.1. — Type d'ouvrage

Dans le présent paragraphe, on examine exclusivement les projets
de barrages soutcrrains ayant pour objet la surélévation d’une nappe
phréatique, le captage d’un inféroflux ou la constitution d’une réscrve d’eau
en milicu perméable.

La surélévation de la nappe phréatique peut permettre de prélever
le débit de I'inféroflux & 1’aide d’une prise haute et de transporter 1’eau
captée, par gravité, jusqu’aux lieux d’utilisation : villages ou périmétres
d’irrigation, & condition que ces derniers soient situés a une cote inféricure
a celle du lit de la riviére au droit du barrage. Dans certains cas rencontrés
dans le Sud du Maroc, la surélévation de la nappe a permis de créer ou
d’améliorer des petites palmeraies situées a I’amont immédiat du barrage.

En principe, un barrage souterrain est un ouvrage établi entiérement
au-dessous de la cote du lit de la riviére. Cependant, l¢ barrage peut dépasser
un peu le lit de la riviére (de quelques décimeétres ou quelques métres),
ce qui permet de dériver ainsi une portion plus ou moins appréciable de
I’écoulement superficiel.

Les crues des cours d’eau de type sahélien étant brutales, les barrages
de dérivation risquent d’étre renversés quand ils ne sont pas bien ancrés
dans le bed-rock, ou contournés quand les berges sont basses et susceptibles
d’étre érodées facilement.

A priori, la solution consisterait 3 construire des barrages du type
« mobile » tels que barrages-toits, a housses, etc. qui peuvent s’effacer
pendant les crues, ce qui réduirait beaucoup les risques de renversement
ou de contournement. En fait, ces dispositifs sont rarement utilisés 4 cause
de leur cofiit élevé, de leur vulnérabilité due a 'importance des matériaux
charriés par les oueds pendant les crues, et des difficultés d’entretien sur des
sites souvent trés isolés.
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Les petits barrages de dérivation établis sur des oueds a fortes crues
sont constitués quelques fois, par des murs & créneaux en magonnerie
ou en béton, (Voir figure 18 page suivante),

Aprés le passage de la pointe de la crue, les espaces entre pilettes sont
bouchés au moyen de batardeaux rudimentaires. Parfois, les batardeaux
sont constitués, tout simplement par un tas de matériaux mis en vrac
(troncs de palmiers, branchages, pierres, etc.) qui forment un « fusible »
destiné a sauter lors de la premiére crue importante.

Au Maroc, aprés diverses crues catastrophiques enregistrées au cours
des années 50, plusieurs barrages de dérivation ont été construits et équipés
de vannes wagons que I’on manceuvre a partir d’une passerelle située
au-dessus de la cote des plus hautes eaux.

Les vannes dont les dimensions sont de I’ordre de 5 m de large par
1,5 m de haut remplacent les « fusibles » traditionnels dont la mise en place
cn fin de crue était une opération laborieuse.

En I’absence de tout débit superficiel, les vannes sont bloquées au-dessus
des PHE, le lit dc la riviére restant presqu’entiérement inobstrué. Elles nec
sont abaissécs qu’aprés le passage de la pointe de la crue, ce qui permet aux
usagers de dériver les débits contrdlables de la « queue de crue». 1l est a
signaler, enfin, que I'utilisation de « fusibles » plus ou moins perfectionnés
permet d’éviter I’engravement de ’ouvrage de prise et le relévement du
profil en long de I'oued, en amont du barrage.

3.5.2. — Dimensionnement des ouvrages

Dans le cas ou le barrage souterrain serait susceptible de créer une réser-
ve relativement importante, il est possible d’envisager une certaine régula-
risation des apports annuels de la riviére & aménager.

Le degré de régularisation dépendra de la capacité du réservoir souter-
rain, du régime hydrologique de la riviére, de 'importance et du calendrier
des prélévements destinés & satisfaire les besoins.

Le régime de la riviérc étant supposé connu et le volume de la réserve
étant généralement imposé par la topographie du site, on en déduira I’im-
portance des volumes annuels utilisables compte tenu des variations saison-
niéres des besoins. Dans I’hypothése ol la capacité du réservoir ne serait
pas entiérement déterminée par les caractéristiques naturelles du site,
on pourrait la fixer en fonction des besoins & satisfaire et du prix de revient
du métre cube régularisé.

Les ouvrages de prise et les conduites ou canaux d’adduction seront
calibrés pour le débit maximal qu’il faut transporter pendant les périodes
de pointe (alimentation en eau potable ou irrigation). :

Quelques valeurs des consommations d’eau en pays arides sont données

s

ci-aprés a titre purement indicatif.. Ces chiffres peuvent servir & fixer
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grossi¢rement I'importance des réserves a constituer (ou les besoins qu’une
réserve donnée serait en mesure de satisfaire) et 1a valeur du débit a trans-
porter. Le volume d’une réscrve et les besoins annuels seront de 1’ordre
de quelques centaines de milliers ou de quelques millions de métres cubes
et le débit a dériver de quelques dizaines ou quelques centaines de litres
par scconde.

A. Consommations journaliéres moyennes

. par habitant sédentaire ................ . 501
. parbovin ....... ... oo, 251
. parovin ou Caprin .................... 41
. parcheval ........ ... .. L. L., 301
. parchameau .......................... 251

B. Besoins agricoles

En ce qui concerne les périmétres irrigués ayant une étendue d’une
centaine d’hectares au moins et comportant des plantations et diverses
cultures, telles que céréales, fourrages, légumes, mais, henné, etc. la consom-
mation annuelle par hectare se situe entre 5000 et 10 000 m3, suivant le
degré d’intensification des irrigations. Le débit de pointe est généralement
de ’ordre de 1 litre par seconde et par hectare.

Sile barrage sert a capter un débit présentant de fortes variations saison-
niéres, on peut envisager diverses fagons de calibrer 'ouvrage de prise et
la conduite ou le canal d’amenée.

— Si I’on recherche un degré de sécurité élevé, et cela s’impose quand il
s’agit de I’alimentation en cau des hommes et du bétail ou d’irrigations
pérennes, il est prudent de ne prendre en considération que le débit que
I’on observe pendant les saisons séches.

— 11 peut cependant s’avérer intéressant de prélever des débits plus impor-
tants pendant les périodes humides afin de¢ pratiquer des irrigations
saisonniéres sur des superficies variables dépendant de I’hydraulicité
de I'année. De telles irrigations sont nécessairement plus ou moins
aléatoires, mais le produit moyen des cultures peut étre appréciable
si la fréquence des gros débits est assez élevées pour justifier un surdi-
mensionnement des ouvrages de prise et d’adduction.

Pratiquement, on peut avoir a résoudre deux sortes de problémes :
ou bien on dispose d’un débit donné aux fluctuations saisonniéres connues
et il s’agit de fixer la limite supérieure des besoins pouvant étre satisfaits,
ou bien, les besoins étant fixés @ priori, il faut rechercher et mobiliser les
ressources hydrauliques nécessaires pour satisfaire ces besoins avec un degré
de sécurité acceptable.
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On peut, enfin, envisager le cas ol le barrage sert, en outre, 4 dériver
pendant des périodes trés courtes (quelques jours par an) des débits de crue
importants qui seront utilisés pour faire des épandages.

Il s’agit alors de transporter sur les lieux d’utilisation, en peu de temps,
des volumes d’eau aussi importants que possible par I’intermédiaire de
canaux dont la pente est généralement trés faible et la section trés grande.
L’exécution de tels canaux conduit & des terrassements considérables. Sou-
vent faute d’organes de contrdle tels que vannes de garde ou limiteurs de
débits, les canaux sont fortement érodés ou détruits a I’occasion du passage
d’une crue un peu exceptionnclle. Il arrive méme parfois que la riviére
s’engouffre dans le canal de dérivation, creuse celui-ci profondément et
abandonne son lit primitif, ce qui peut avoir des conséquences catastro-
phiques pour les populations vivant a l’aval.

On ne saurait trop insister sur I'intérét qu’il y a a protéger les canaux
de dérivation par des ouvrages de tétc convenablement dimensionnés.

3.5.3. — Les ouvrages annexes

S’il s’agit d’un barrage souterrain proprement dit, les ouvrages annexes
sont relativement simples : un ouvrage de prise et une conduite d’adduction.

L’ouvrage de prise peut étre situé soit au fond du barrage soit a sa
partie supérieure.

Dans le premier cas, la prisc peut étre constituée par exemple par un
drain horizontal établi au niveau du bed-rock, contre la face amont du
barrage. Ce drain alimente, par 'intermédiaire d’un orifice vanné, une con-
duite enterrée qui s¢ prolonge jusqu’aux lieux d’utilisation de 1’eau ainsi
captée. La surface initiale de la nappe est relevée par lc barrage puis rabat-
tue par le drain.

Dans le cas d’une prise haute, le barrage crée une source artifi-
cielle qui peut &tre captée par un canal établi au niveau supérieur du
barrage. L’eau est conduite vers I'une des berges de I’oued ou se trouve
I’ouvrage de prise proprement dit, origine de la canalisation d’adduction
gravitaire.

L’eau peut aussi étre captée au moyen de puits qui peuvent étre exploi-
tés par exhaure manuelle ou animale ou bien qui peuvent étre équipés de
pompes si le débit est assez important pour justifier une telle installation.

L’utilisation simultanée d’une prise de fond, d’une prise de surface
et de puits permet une exploitation plus avantageuse des ressources hydrau-
liques souterraines accumulées en amont du barrage souterrain.

) Bien entendu, un tel mode d’exploitation pourrait étre intermittent,
la durée d’utilisation dépendant des valeurs respectives de débits affluants
et prélevés.

Dans le cas d’une prise de surface, aucune régularisation n’est possible ;
le débit dérivé est égal a chaque instant aux apports de I’oued. Si la capacité
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de transport de I’adduction ne permettait pas de prélever la totalité du
débit affluant, une partie de celui-ci pourrait étre perdue pour les usagers
du barrage souterrain.

Si le barrage souterrain comporte une superstructure de surface, celle-ci
doit étre calculée comme un petit barrage déversant devant résister aux
poussées des terres, aux pressions hydrostatiques et aux efforts dynamiques
du courant. Des affouillements plus ou moins importants peuvent se produire
a I’aval du barrage, et il convient de prendre des dispositions pour réduire
leur profondeur et assurcr la stabilité du barrage. Dans ce cas, il ne sera
pas possible de considérer le barrage souterrain comme un simple écran
d’étanchéité maintenu en équilibre par la butée aval. 1l faudra le traiter
comme une fondation de barrage déversant ct vérifier que les conditions de
stabilité sont satisfaites, notamment en ce qui concerne les efforts de renver-
sement et de glissement.

Si les berges de la riviére sont constituées par des matériaux meubles
susceptibles d’étre érodés, il convient de bicn ancrer le barrage au moyen
de murs bajoyers qui entaillent les berges assez profondément.

On peut également limiter la remontée du plan d’eau a 1'amont du
barrage déversant (et par voie de conséquence les risques de contournement)
en employant le procédé des pertuis munis de « fusibles », comme précé-
demment exposé,

3.6. — ANALYSE ECONOMIQUE

L’étude de la justification économique des ouvrages implique la compa-
raison de leur colt de construction, d’entretien et de fonctionnement, et
des avantages qu’ils apportent. Mais I’analyse des avantages montre qu’ils
se rattachent a deux catégories : ceux qui sont chiffrables et ceux qui ne le
sont pas.

Seuls ceux du premier type sont pris en considération dans un calcul
économique. Nous les traiterons en premier lieu. Mais il est souhaitable
que toute étude de justification d’un ouvrage comporte un paragraphe
sur les avantages non chiffrables (et éventuellement les nuisances) apportées
par I’aménagement. Nous y reviendrons.

3.6.1. — Principe de l'analyse

Nous proposons deux critéres de jugement pour apprécier la rentabilité
économique des ouvrages : le calcul du bénéfice actualisé, ou la détermina-
tion du taux de rentabilité interne.

A. Bénéfice actualisé

La comparaison des coiits et avantages mesurables se traduit par la
sommation des bénéfices annuels, ramenés 4 une année de référence par
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un calcul d’actualisation. Le bénéfice actualisé s’exprime par la formule :

_ i=m p_D.
B = ‘——  avec:
i=o (1 +a)

bénéfice actualisé

recettes escomptées au cours de l'année §

dépenses effectuées pendant I’année i

-

taux d’actualisation

I

SRy oW
il

I

horizon sur lequel est faite 1’analyse économique ; nous conseillons
de prendre pour n une valeur de 1’ordre de 35 & 40 ans, qui sera le
plus souvent inférieure a4 la durée de vie d’un barrage souterrain

année 0 : celle du démarrage de la construction de ’ouvrage.

Le taux d’actualisation permet de comparer dépenses et recettes
survenant a des époques différentes. Le taux a est tel que :

R, = -Rirr
1+a

si I’on admet que la recette (ou éventuellement la dépense) R; de I’année i
est équivalente a la recette (ou la dépense) R;,, de 'année i+ 1. 1l traduit
les préférences de la collectivité, sous forme d’un équilibre entre possibilités
d’investissement actuelles et futures. Le taux d’actualisation se définit
donc au niveau national en fonction d’un équilibre entre ressources et
dépenses. Sa valeur est parfois difficile a fixer, elle oscille généralement
entre 10 et 14 9, dans les pays ou doit étre utilisé le présent guide pour la
construction des barrages souterrains.

Un ouvrage pourra étre construit s’il procure un gain pour I’économie
nationale, donc si son bénéfice actualisé est positif (4 la limite on doit aussi
réaliser un investissement marginal équilibrant recettes et dépenses actua-
lisées, dont le bénéfice actualisé est nul). Sil’on doit comparer deux ouvrages,
celui qui doit étre préféré est celui apportant le bénéfice actualisé le plus
élevé (a condition bien entendu qu’il soit positif ou nul a la limite). Nous
signalons que le calcul d’actualisation doit €tre fait dans les deux cas sur
la méme durée.

On a I’habitude de particulariser les dépenses d’investissement I
(coiit de construction du barrage, éventuellement des ouvrages annexes)
et la formule donnant le bénéfice actualisé devient :

i=1 (1+a)
Pactualisation des dépenses et des recettes étant rapportée a 1’année de
construction du barrage. Vu la taille des ouvrages dont il s’agit, le temps

de construction ne dépasse pas en général un an. Si ce n’est pas le cas, il
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est facile de s’y ramener, soit en particularisant ’année de démarrage des
travaux, comprenant alors I’essentiel des investissements (soit I), les inves-
tissements complémentaires éventuels rentrant dans les dépenses D,
soit en faisant séparément un calcul d’actualisation pour tous les investis-
sements. Si on a alors :

I, : investissements de I’année de démarrage du projet,
I, : investissements de 1’année 1 (année suivante), le calcul donne :

. . ., I
I (investissement total actualisé) = I, + l_ﬁ

Nous nous sommes arrétés a I’année 1, mais I’on pourrait évidemment
étendre la formule aussi loin que 1’on veut. Ceci pourrait étre nécessaire
dans le cas d’un périmétre d’irrigation ou 1’on décide d’équiper une premiére
tranche du périmétre d’irrigation alimenté par le barrage immédiatement
apres celui-ci, et ol on différe la réalisation d’une tranche complémentaire
en attendant les résultats de la premiére tranche. Le cas sera rare, vu la
faible importance des ressources en eau le plus souvent concernées dans
I’aménagement des barrages souterrains.

La formule donnant le bénéfice actualisé se simplifie dans deux cas :

— Si chaque année, le bénéfice obtenu (R;— D)) est une constante, soit B,
on obtient :

i=n
B=-I+B Y —
i=1 (1+a)
ou E=—I+I—3|:l— ! :|
a (1+a)

— Si n devient grand, le terme est négligeable et il convient donc

d’arréter le calcul d’actualisation. Nous considérons n comme grand pour
une période dépassant 30 4 35 ans, avec des taux d’actualisation supé-
rieurs a 10 9. A titre indicatif :

= 0,036

pour a = 10 9% et n = 35 ans, (11

+a)

pour a = 14 9, et n = 30 ans, —1— = 0,020
(1+a)

Dans le cas d’un bénéfice annuel constant, avec n grand, la formule
donnant le bénéfice actualisé se réduit a :

E=—I+£
a
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Les colits entrant dans les calculs ci-dessus sont :

— Le coait du barrage souterrain, ses frais d’entretien et de fonctionnement
(ces derniers généralement nuls, 2 moins que I’ouvrage ne soit combiné
avec une retenue superficielle a 1’aide de batardeaux, ou avec une sta-
tion de pompage).

— Lecoiit des ouvrages annexes, leurs frais d’entretien et de fonctionnement
prise d’eau, distribution d’eau.

Les avantages a prendre en considération peuvent étre de deux types :

— Avantages résultant de I’introduction et de I’amélioration de cultures
irriguées. On les chiffre par la valeur ajoutée sur le périmétre d’irri-
gation (revenu brut moins intrants).

— Avantages procurés par ’alimentation en eau des populations ct des
troupeaux. Ceux-ci sont parfois difficilement chiffrables. Deux cas
peuvent se présenter : il existe une autre solution pour satisfaire la
méme demande d’eau, par exemple la construction d’un puits. On peut
alors évaluer les avantages du barrage par comparaison a la dépense
qu’aurait nécessitée la solution alternative. (Nous le verrons plus loin
sur un excmple). Dans le cas contraire, on devra se contenter de décrire
les avantages du barrage de fagon qualitative.

Un petit probléme peut surgir lorsqu’il s’agit d’un barrage mixte
servant a la fois pour l’irrigation et pour I’alimentation cn eau des popula-
tions et des troupeaux. Si les avantages résultant de I’alimentation en eau
des populations ne sont pas chiffrables (pas de solution alternative a leur
alimentation c¢n eau), il ne serait pas juste dans 1’étude économique, ou
I’on ne prend en compte que les seuls avantages pour I'irrigation, de tenir
compte du coiit total de I'ouvrage. Dans ce cas pour les ouvrages communs,
it faut partager les colits entre les diverses utilisations au prorata des volumes
consommés par chaque type d’utilisation.

B. Taux de rentabilité interne

Le critére de jugement par le bénéfice actualisé peut étre remplacé
par le critére équivalent du taux de rentabilité interne. On appelle taux de
rentabilité interne le taux d’actualisation r pour lequel le bénéfice actualisé
est nul.

Un projet devra étre réalisé si la valeur de r obtenue est supérieure ou
égale au taux d’actualisation défini au niveau national. De méme si ’on
doit comparer deux projets, on choisira celui pour lequel la valeur de r
obtenue est la plus forte, mais a condition que ce taux soit bien entendu
supérieur ou égal au taux d’actualisation.

Pour déterminer le taux de rentabilité interne la méthode la plus simple
est une méthode graphique en tragant par points la courbe reliant bénéfice
actualisé et taux d’actualisation (voir graphique n° 19). Nous I’appliquerons
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plus loin sur un exemple. Toutefois, lorsque les deux conditions de simpli-
fication évoquées plus haut sont remplies, c’est-a-dire bénéfice annuel
constant B, et période d’analyse longue (n» de I’ordre de 35 a 40 ans), la
formule donnant le taux de rentabilité interne r s’écrit :

I représentant les dépenses d’investissement, comme indiqué précé-
demment.

Nous conseillons de faire un premier calcul approché en utilisant cette
formule vu sa simplicité, lorsqu’on peut s’y ramener aisément, c’est-a-dire
par exemple lorsque le barrage souterrain dessert un périmétre d’irrigation.

En utilisant pour valeur de B le bénéfice escompté aprés développement
du périmétre, on surestime légérement les bénéfices obtenus pendant les
premiéres années (plus le périmétre est petit, plus la surestimation est faible).
On obtient donc une valeur de r par excés, mais qui donne un bon ordre de
grandeur. Si la valeur ainsi obtenue est inférieure a 10 9, on peut penser
gue la rentabilité économique de ’aménagement ne sera pas assurée. Mais
bien entendu, ce critére économique est & compléter par une analyse plus
détaillée des autres incidences du projet.

3.6.2. — L'environnement du projet. Les avantages non chif-
frables

Les barrages souterrains sont souvent construits dans des régions
subdésertiques, et pcuvent alors constituer la seule solution pour mobiliser
des ressources cn eau qui sans cela seraient perdues. Tout au moins, ils
permettent d’améliorer sensiblement le stockage de 1’cau dans des nappes
alluviales, ¢t peuvent procurer une source d’eau pérenne Ia ol il n’cn existait
pas. La ressource ainsi obtenue pourra alors servir de base pour une ali-
mentation en eau des populations et des troupeaux, éventuellement pour
I’arrosage de quelques cultures. Le simple fait de permettre ainsi la fixation
de population peut justifier ’'aménagement.

Il est cependant souhaitable de bien analyser les développements qui
seront permis par la source d’eau et de les replacer dans leur contexte :

Estimation de la quantité d’eau retenue (en plus de celle pré-existant
éventuellement dans les conditions naturelles) et donc de la population et
du cheptel qu’il est ainsi possible d’alimenter ;

Localisation par rapport aux autres points d’cau, populations et trou-
peaux existant dans la région, appréciation de I’extension et de la valeur des
paturages qu’il est possible d’atteindre a partir du point d’eau a développer ;

Examen particulier des points d’eau existant sur le cours d’eau a 1’aval
de ’aménagement envisagé, et des conséquences probables de 1’aména-
gement...
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I convient d’apprécier tous les effets, aussi bien favorables que défavo-
rables que pourrait avoir cet aménagement pour décider de sa réalisation
tout d’abord, de son utilisation optimale ensuite (il peut étre nécessaire
de limiter la quantité d’hommes et de troupeaux pour éviter le surpiturage,
pour permettre un partage des ressources rendant possible, par exemple,
la création d’un périmétre d’irrigation amenant des revenus complémentaires
etc.).

En résumé, il faut faire un inventaire minutieux de toutes les conséquen-
ces de ’laménagement pouvant relever de domaines variés :

— Conséquences hydrologiques et liaisons avec les autres points d’eau.
— Utilisations possibles de I’aménagement :

. alimentation des populations et des troupeaux (fixation des populations,
meilleure utilisation des pAaturages),

. irrigation,

. préservation de la faune sauvage,

. préservation du milieu (plantations pour lutter contre l'érosion etc.).

— Incidence de ces utilisations sur les équilibres régionaux.

— Autres incidences :
. Conséquences sanitaires notamment.

Toutes ces considérations seront a examiner attcntivement en complé-
ment de I’étude économique proprement dite pour décider ou non de la
réalisation de [’aménagement.

3.6.3. — Application

Nous donnerons ci-dessous un excmple de calcul de la rentabilité
économique d’un aménagement de barrage souterrain, destiné a alimenter
un périmétre d’irrigation, puis nous développerons un cas théorique pour
I’appréciation de la valeur économique de [’alimentation en eau des popu-
lations, et des troupeaux le cas échéant.

A. Cas d’un périmétre d’irrigation

L’exemple que nous avons pris est celui du barrage souterrain d’ Assaka
au Maroc. Ce barrage ayant été construit en 1973, les éléments que nous
indiquons sur le colit de I’ouvrage, ct ’utilisation des eaux pour I’irrigation
pendant les deux premiéres années sont réels. Pour I’appréciation du projet
avant sa réalisation ces éléments auraient di étre estimés, comme le sont
ici les superficies cultivées et rendements a partir de 1976 (année 3).

a) Renseignements de base

Nous utilisons les renseignements de base suivants (prix en Dirhams,
établis en 1973).
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— Investissements totaux (barrage +amenée et distribution des eaux d’irri-
gation) : 656 900 D.

— Frais d’entretien : 2 9 par an soit 13 000 D. cn chiffres ronds (les frais
de fonctionnement — distribution de ’eau d’irrigation — sont pris en
compte dans les frais culturaux).

— Utilisation ct produits :
. En phase finale de développement irrigation sera pratiquée sur 100

hectares avec la répartition des cultures suivantes :

Céréales : 45 hectares
Fourrages : 30 hectares
Maraichage : 25 hectares

. Pendant les decux premiéres années d’exploitation les superficics
suivantes sont cultivées (hectares) :

Annéel Année?2

Céréales 48 35
Fourrages 15 30
Maraichage 25 25

. Valeur ajoutée de la production obtenue (D/ha) :

Années
| 2 3 4 et
Cultures suivantes

Céréales ........ 200 250 275 300
Fourrages ....... 400 500 550 600
Maraichage. ... .. 2000 2 500 2750 3000

. Valeur ajoutée de la production pré-existante : nulle, il n’y avait
aucune culture a ’emplacement du périmétre irrigué.

b) Calcul du bénéfice actualisé

Avec les notations précédemment indiquées dans le texte, et en faisant
les calculs d’actualisation a I’année de réalisation de I’investissement consi-
dérée comme année 0, on a :

I = 656 900

R,— D, = (48 x200) + (15 x 400) + (25 x 2 000) — 13 000 = 52 600

R,— D, = (35x250) + (30 x 500) + (25 x 2 500) — 13 000 = 73 250
— D, = (45%275) + (30 x 550) + (25 x 2 750) — 13 000 = 84 625

R,—D; = (45x 300) + (30 x 600) + (25 x 3 000) — 13 000 = 93 500

(l )

l+a (1+a) (1+a )3

n

v 1
+ (I+a)y
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Avec un taux d’actualisation a = 10 9 et n = 30 ans, B = 164 300 D.
(chiffres arrondis). L ouvrage est alors économiquement intéressant.

¢) Calcul du taux de rentabilité interne

Nous avons effectué la détermination du taux de rentabilité interne
par une méthode graphique, en calculant e bénéfice actualisé, pour des taux
d’actualisation variables (voir figure 19).

a=12% B = +37900
a=149% B = —59700
0216% B = —135400

On obtient donc un taux de rentabilité interne un peu inférieur a 13 %.
Cette valeur est favorable au projet, avec le taux d’actualisation indiqué de
10 %.

Pour avoir une appréciation rapide du taux de rentabilité interne, nous
pouvons appliquer les 2 approximations mentionnées plus haut :

Adoption d’un bénéfice annuel constant.

Si’on néglige la période de développement du périmétre, en admettant
que 1’on obticnne dés I’année 1 le bénéfice constant effectivement projeté a
partir de I’année 4, lc graphique donne un taux de rentabilité voisin de
14 %, donc surestimé d’une unité puisqu’en général on arrondit le taux de
rentabilité a 1'unité la plus voisine.

Si de surcroit n est considéré comme grand,
B _ 9350
"=T = 56900 _ 4 %

La surestimation du taux de rentabilité interne restc de méme d’une
unité. C’est donc une approximation trés valable bien que les conditions
de calcul n’aient pas été ici trés favorables, le bénéfice annuel s accroissant
trés fortement pendant la phase de développement du périmétre, en passant
de 52 600 D la premiére année a 93 500 D 1’année 4.

Nous avons indiqué que la démarche conseillée consistait d’abord a

faire ce calcul approché r = % Le résultat favorable obtenu de 14 Y,

nous aurait conduit a compléter la détermination du taux de rentabilité
comme nous l’avons fait par la méthode graphique.

B. Valeur économique de I’alimentation en eau des populations
(et éventuellement des troupeaux).

Notre exemple se place dans ’hypothése ol on a le choix entre plusieurs
(au moins deux) types d’aménagement pour I’alimentation en eau (barrage
souterrain d’un c6té, de l’autre puits, ou forage, ou barrage collinaire,
ou mare artificielle, etc.).
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Fig. 19. — Détermination graphique du taux de rentabilité interne.

Supposons pour l’alimentation de populations et de troupeaux que
I’on ait le choix entre deux aménagements :
a) Celui d’un barrage souterrain entrainant les dépenses suivantes :

— Construction du barrage et des ouvrages annexes 4 500 000 F CFA
— Frais d’entretien annuels 2 % 90 000 F CFA
(frais de fonctionnement nuls)
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b) Celui d’un puits profond, qui devrait étre équipé d’une moto-pompe
pour l’exhaure de I’eau, avec comme dépenses :

—— Construction du puits et des ouvrages annexes 2000000 F CFA
— Frais d’entretien annuels de ceux-ci 30000 F CFA
— Equipement d’une moto-pompe 1000000 F CFA
— Frais d’entretien annuels de la moto-pompe 50000 F CFA

— Frais de fonctionnement annuels de la moto-pompe 100 000 F CFA
Les durées de vie supposées seraient de :

— barrage souterrain : 40 ans
— puits et ouvrages annexes : 20 ans
— moto-pompe : 10 ans

Nous avons indiqué que les avantages du barrage peuvent alors étre
estimés par la dépense supprimée en évitant la construction du puits, si
I'utilité des deux aménagements est la méme (méme population et — ou —
méme cheptel desscrvis).

Pour pouvoir faire le calcul d’actualisation sur la méme durée, nous
prendrons une durée de 40 ans (il y aura donc un renouvellement du puits
la 21° année et 3 renouvellements de la moto-pompe les 11°, 21¢ et 31¢
années) et supposcrons que le taux d’actualisation est de 10 9. Le bénéfice
actualisé résultant de la construction du barrage peut alors étre estimé a :

n = 40¢
B=——[4500000+ 20 000 :|

=1 (140,10)

+2000000 + 2900000 9000 4 L0000, 1000000
(1+0,100* (140,100t (140,10)**

1 000 000 +"=Z“° 30 000+ 50 000+ 100 000
1+0,100" 7, (1+0,10)"

= —5380000+5 567000 = +187 000 F CFA™

11y a donc intérét 4 construire I¢c barrage souterrain plutdt que le puits
(en faveur du barrage il y a sans doute d’autres avantages que nous n’avons
pas chiffrés, et en particulier sa simplicité de fonctionnement. Comparative-
ment, ’entretien et le fonctionnement de la moto-pompe, et son changement
tous les 10 ans représentent de grosses sujétions pouvant entrainer l'inter-
ruption de la distribution d’eau).

Remarque

Nous ferons une remarque a propos de cet exemple en ce qui concerne
la durée de vie des ouvrages : pour le calcul d’actualisation nous nous

< n=40 1 w© 1
(*) nétant grand, nous aurions pu prendre : £ ————# L - =1
n=1 (14+0,10* " , = (140,10
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sommes rapportés a la durée de vie estimée la plus longue, soit 40 ans.
Et le calcul est ici particuliérement simple, 40 ans représentant un nombre
entier de fois les autres durées de vie. Si ce n’est pas le cas, nous conseillons
de faire le calcul d’actualisation pour le plus petit commun multiple des
durées de vie concernées (ce qui sera en fait le plus souvent équivalent a une
actualisation de¢ durée illimitée, mais en limitant toutefois les renouvelle-
ments a 30 ans cnviron).

Si dans I’exemple précédent nous avions eu :

Durée de vie du barrage souterrain = 30 ans

Durée de vie du puits = 20 ans
Durée de vic de la moto-pompe = 10 ans, nous aurions di faire le
calcul sur 60 ans, soit :
4500000 "° 90000
B = —[4500000+&031+ > —]
(140,10) n=1 (14+0,10)°

+2 000 000 + 2000 000 + 2 000 000 + 1000 000

(140,100 (140,10)**
1 000 000 N 1 000 000 1 000 000 1 000 000
(140,100 (140,10)**  (1+0,10)*"  (1+0,10)*!

1 000 000 N " 25% 30 000+ 50 000+ 100 000

(1+0,10°" 2, (1+0,10)"

que nous aurions traduit par l’approximation :

B=— 4500000+1M+ 10x90000]
(1+0,10)%!
10
+2000000+——2000003 + 1 000 000 + 100000?1 0000?1
(1+0,10)2* (1+0,10)'" * (1+0,10)
1 000 000

nnn A~ ~

+ 10x 180000 = 40000 F CFA

T 140,10

La conclusion économique reste de trés peu en faveur du barrage
souterrain.
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QUATRIEME PARTIE

EXEMPLES DE REALISATION



Le tableau a double entrée ci-contre présente les exemples de réalisation
de barrage souterrain cn fonction de la technique de réalisation et des objec-
tifs.
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Un barrage souterrain doit parfaitement s’adapter aux problémes
spécifiques posés et répondre aux sujétions techniques trés variées parfois
contradictoires. Sa conception exige par conséquent une parfaite connais-
sance des divers moyens de mise en ceuvre. D’autre part, les objectifs a
atteindrc par un barrage souterrain peuvent — et doivent — étre multiples
afin d’assurer unc bonne rentabilité de ’ouvrage : ces objectifs peuvent
constituer autant de contraintes supplémentaires auxquelles il convient
de se plier.

Pour ces raisons, dans le présent chapitre, nous allons passer en revue
les réalisations les plus remarquables de barrages souterrains de par le monde,
pour en voir toute la diversité aussi bien en techniques de mise en ceuvre
qu’en utilisation.

Nous examinerons ainsi, tout d’abord, des réalisations d’écrans sou-
terrains, d’enceintes étanches dont le but essentiel (pollution, protection
de chantiers souterrains, isolation de nappes salées etc.) est loin d’étre celui
d’accroitre des ressources en cau d’une région mais dont les techniques de
réalisations sont intéressantes et pourraient étre appliquées aux barrages
souterrains,

Nous verrons enfin les exemples de réalisation de barrages souterrains
en zonc sahélienne, destinés a résoudre le probléme de I’alimentation en
eau urbaine, hydro-agricole ou pastorale (3), (6), (10), (16), (¥).

4.1. — ECRANS SOUTERRAINS EN PAROlI MOULEE

Les parois moulées ont été jusqu’ici rarement appliquées a la réalisation
J

de barrages souterrains destinés a accroitre les ressources hydrauliques
d’une région.

On s’en est servi certes pour étancher les terrains perméables situés
sous les fondations de barrages classiques et notamment de barrages en
terre ou en enrochements fondés sur des alluvions, et I’on peut dire, dans
un tel cas, que le barrage-réservoir superficiel est prolongé en profondeur
par un véritable barrage souterrain. Mais l’utilité pratique de ce dernier,
du point de vue de I’exploitation des ressources en eau, est généralement
négligeable.

Par contre les parois moulées servent a créer des enceintes étanches
destinées a protéger une certaine zone contre les venues d’eau et limiter
ainsi I'importance des épuisements. Une telle protection peut étre tem-
poraire (exécution de fouilles pour la fondation d’ouvrages en milieu
aquiférc) ou définitive (ouvrages souterrains tels que sous-sols, parkings,
ctc.).

(*) Les chiffres entre parenthéses donnent la référence bibliographique pour Ja
quatriéme partie.
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En sens inverse, les enceintes étanches peuvent servir & protéger une
nappe phréatique contre la pollution provenant d’une zone déterminée
(aire industrielle, décharge, etc.).

Grice au développement de la technique de la paroi moulée dans le sol,
la construction d’enceintes souterraines étanches s’est considérablement
répandue au cours des 15 derniéres années et I’on réalise aujourd’hui
couramment des rideaux étanches et des enceintes fermées de trés grandes
dimensions.

A T'heure actuelle les écrans moulés sont réalisés de trois maniéres
différentes.

Aprés avoir creusé au moyen d’outils mécaniques une tranchée qui est
maintenue pleine de boue de forage (bentonite), on réalise un simple
diaphragme en coulis de bentonite ciment dont la capacité portante dépend
du dosage en ciment, mais dont le moment résistant est pratiquement
négligeable. Dans certains cas, on immerge dans le coulis bentonite-ciment,
avant la prise de celui-ci, des panneaux préfabriqués, mais le plus souvent
on réalise une paroi en béton armé moulée dans le sol.

Cette derniére technique a remplacé au cours de ces derniéres année les
rideaux de pieux jointifs.

Quelques exemples de ces diverses applications seront donnés dans les
paragraphes suivants. Nous citerons notamment les expériences faites par
la Compagnie Nationale du Rhone, car elles ont permis d’apporter a la
technique de la paroi mouléc dans le sol des perfectionnements notables.

4.1.1. — Enceintes étanches sur les chantiers de la Compagnie
Nationale du Rhéne

En matiére de parois moulées, la Compagnie Nationale du Rhéne
a entrepris, a partir de 1962, une série d’expériences a grande échelle qui
lui permirent de simplifier les techniques et, par voie de conséquence, de
réduire les délais d’exécution et abaisser les prix de revient (7), (8).

Ces expériences ont été faites a I’occasion de la réalisation, entre 1962
et 1970, des aménagements des chutes de Pierre-Bénite, Bourg-les-Valence,
Vallabrégues, Saint-Vallier (voir figure 20) et Avignon. Il a fallu protéger
successivement ou simultanément dix chantiers s’étendant sur des super-
ficies allant de 3 4 16 ha, au moyen d’enceintes suffisamment étanches
ancrées dans le substratum & des profondeurs variant de 10 & 30 m et repré-
sentant une surface totale supérieure a 200 000 m2. Ce substratum est
constitué, suivant le site, par des caicaires ou marno-calcaires, des molasses
sableuses, ou des grés marneux, ou enfin des argiles bleues. Il est surmonté
d’une couche d’alluvions quaternaires trés perméables.

Les ouvrages a construire (usine-écluse, usine-barrage ou barrage de
retenue) sont en général implantés dans les champs d’inondation du Rhone.
Compte tenu des grandes dimensions des ouvrages a édifier, la longueur de
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I’écran ceinturant de tels chantiers est trés importante, variant de 700 2
1 600 m.

La paroi remplit uniquement un réle d’étanchéité, la poussée hydrau-
lique a laquelle elle se trouve soumise étant encaissée par le massif de terre
dans lequel elle est implantée, De ce fait, I’écran peut avoir une épaisseur
trés faible, mais il doit rester suffisamment plastique pour pouvoir subir,
sans fissuration, de légers déplacements horizontaux.

Le colit d’une enceinte étanche représente, en ce qui concerne les amé-
nagements du Rhone, 5 9 environ du prix des ouvrages dont clle facilite
la construction. '

Des progrés considérables ont été réalisés dans le domaine de la concep-
tion et de la construction des divers matériels employés pour I’excavation
des tranchées. Sur les chantiers du Rhéne, ont été utilisées des perforatrices
a circulation inverse de boue, des machines 4 benne prencuse libre et des
machines 4 benne preneuse guidée du type « Kelly », qui paraissent donner
les meilleurs résultats, mais qui nécessitent des superstructures élevées dont
la hauteur doit dépasser légérement la profondeur de la tranchée a excaver.
Par ailleurs, le processus d’exécution a été simplifié, les deux opérations
successives d’excavation et de bétonnage ayant été confondues en une seule,

Dés le creusement de la tranchée, on la remplit avec un coulis de ciment-
bentonite ; puis lorsque 1’excavation d’un fourneau est achevée les déblais
graveleux déposés au bord de la fouille sont remis en place dans la tranchée
pour constituer, avec le coulis dont I’excédent est récupéré, lc béton plas-
tique définitif. Pour éviter le durcissement du coulis pendant tout ce proces-
sus, on ajoute un retardateur de prise.

Le rendement moyen pour les parois épaisses, qui étdit sur les premiers
chantiers du Rhone de ’ordre de 2 m? par heure et par machine, a atteint
8 a4 9 m? sur le chantier de I'usine-écluse d’Avignon, la moyenne étant de
del’ordre de 5 m?,

Toujour$ dans un but de simplification et d’économie, la Compagnie
Nationale du Rhoéne, utilise, depuis 1969, la technique du diaphragme
continu mince qui est obtenu par battage d’un profilé avec injection de
bentonite-ciment pendant I’enfoncement et a.l’arrachage. La paroi n’a
alors qu’une dizaine de cm d*épaisseur, aii lieu de 50 & 60 cm pour les parois
moulées « épaisses ». Le battage du proﬁle qui est en fer I de 800 4 900 mm,
est réalisé soit par percussion soit par vibro-fongage. Les vibro-fonceurs
utilisés permettent de faire descendre les profilés sans grande difficulté
jusqu’a 15 ou 20 m, et méme d’atteindre 25 m si nécessaire.

41.2. — Enceinte du chantier de I'écluse rharitime du .Havre

L’enceinte étanche réalisée en 1967-1968 a 1’occasion de la construction
de I’écluse maritime du Havre est un autre exemple remarquable de paroi
moulée dans le sol (5).

99



La paroi qui ceinture la fouille, dont le fond est situé a prés de 40 m
au-dessous du niveau des hautes mers, a la forme d’un rectangle aux angles
arrondis de 679 m de longueur et 400 m de largeur.

L’ancrage dans le bed-rock est de 1,50 m et la hauteur moyenne de la
paroi est de 37,50 m, le maximum atteignant 41,50 m. Sa surface totale s’é-
léve a 74 140 m?, I’épaisseur théorique étant de 0,60 m.,

On avait pensé tout d’abord constituer une enceinte en palplanches
mais le colit de ce procédé a été jugé trop élevé, car les palplanches ne pou-
vaient pas étre récupérées par arrachage.

11 a été alors décidé de réaliser une paroi moulée et des études ont été
entreprises en vue de la recherche de la composition optimale des matériaux
a utiliser qui devait satisfaire & deux conditions :

— étre économique, donc fabriqué a partir des agrégats provenant du site
. de I’écluse ou d’un site voisin, en utilisant le moins possible de ciment
et de bentonite,

— étre suffisamment plastique pendant la durée des travaux pour ne pas
étre cisaillé sous 1’effet des déformations importantes que le terrains
allait subir aprés ouverture des fouilles et rabattement des nappes.

Aprés divers essalis, il a été décidé d’utiliser le béton d’argile. Le rempla-
cement de la bentonite par une émulsion de bitume permettait d’obtenir,
a résistance égale, un meilleur module d’élasticité, mais le prix du coulis
ainsi obtenu était trop élevé.

Du point de vue du mode d’exécution de 1’écran d’étanchéité, on a
utilisé la méthode des panneaux alternés (voir figure 14). On a perforé et
bétonné en premier licu les panneaux primaires puis, aprés que le béton de
remplissage ait atteint une consistance suffisante, on a procédé a I’exécution
des panneaux secondaircs. La longueur des panneaux était comprise entre
8,40 et 13,50 m.

4.1.3. — Enceintes de protection des divers ouvrages souter-
rains de la région parisienne

Les parkings, sous-sols d’immeubles et autres ouvrages souterrains de la
région parisienne sont de plus en plus profonds. Polur les isdler des nappes
phréatiques qui les entourent on utilise maintenant, le plus souvent, des
écrans étanches constitués par des parois préfabriquées ou mouliées dans le
sol qui sont descendues jusqu’au niveau d’une couche profonde relativement
imperméable.

Parmi les constructions réalisées dans la région parisienne un des exem-
ples les plus remarquables est celui de Puteaux-Tour Blanche ol 1’écran de
22 m sur 600 m de penmetre s’est révélé avantageux pour protéger des ¢rues
un sous-sol de 12 600 m? presque toujours hors d’eau.

Sur la coupe géologique schématique établie entre le Pont de Suresnes
et le Pont de Courbevoie, ont été figurés quelques écrans étanches d’impor-
tance exceptionnelle, (voir figure 21).

100



101

Cotes
NGF

+30

+20 4

+10 4

-10 4

Pont de Barrage de Pont de Pont de Pont de
SURESNES SURESNES PUTEAUX NEUILLY COURBEVOIE
phaiihliichd — e — —
': ' ]SURESNES - PUTEAUX PUTEAUX NEUILLY _ COURBEVOIE \
H ' rC'LCm!re CEGOS Tour 8lanche LTour Horizon Rue Garnier Tour Progi! H
' ' tet 1
H ) ' 1
+ ’ { H + +
Crues sxceptionaelles —
Etiage de la Scine . ,gannuux préfabriqués Parois moulees Etiage

Alluvions anciennes trés perméables
100 a 300 m¥h par metre de rabattement

20

Craie
fissurée
200 a 700 m¥h
par métre de
rabattement

L

,P_anneaux prefabriqués

dans le sol Lde 12 Seine

Diaphragmes
phrag A

-Murs
porteurs

lsab/es

L1

Ypre s, ie"s .

/

Fig. 21. — Profil géologique schématique de Suresnes 4 Courbevoie.

“Alluvions anciennes ™
— e

-
Ca/c i
dire
4 9'053,‘,, .

{« Cuisig, .




4.1.4. — Barrage contre la pollution d'une nappe phréatique

Dans le cas de certaines industries chimiques ou pétroliéres, il est
nécessaire, de prévoir une protection des eaux souterraines au moyen d’une
chape d’étanchéité qui récupére les effluents (10).

Le méme probléme se pose & propos de la réalisation d’une décharge
contrdlée, quand le site choisi est perméable.

La protection des nappes phréatiques contre de telles pollutions
nécessite 1’exécution de travaux sur des superficies qui sont souvent trés
étendues.

Pour réduire I'importance et le colit des travaux on a remplacé quelque-
fois la chape d’étanchéité par une enceinte périmétrale constituée par une
paroi moulée dans le sol. On réalise alors, en quelque sorte, un barrage
souterrain fonctionnant en sens inverse puisqu’il retient les eaux extérieures
a Denceinte. Ce procédé n’est avantageux que s’il existe a faible profondeur
une couche imperméable permettant d’ancrer le rideau d’étanchéité et
former ainsi une boite fermée.

L’intérét du procédé, qui pourrait étre utilisé plus couramment, est
d’autant plus grand que la superficie & protéger est plus étendue.

La technique de la paroi périmétrale a été utilisée avec succeés a la
raffinerie de Hauconcourt ou il fallait protéger une nappe phréatique contre
les infiltrations d’hydrocarbures.

Une économie substantielle a été obtenue en utilisant pour la réali-
sation de la paroi moulée une « boue autodurcissable » a la place du béton
ou du conglomérat plastique eau-ciment-bentonite-agrégats.

La boue autodurcissable est un mélange d’eau, de bentonite et de
ciment. La bentonite sert a stabiliser la boue liquide, et le ciment, par sa
prise, assure le passage a I’état solide. Le role de la boue liquide est d’assurer
la stabilité des parois de la tranchée et il suffit pour cela que la pression
hydrostatique a I’ intérieur de la fouille soit supérieure ou égale a la pression
de la nappe (la boue est plus dense que I’eau et son niveau dans la fouille est
pratiquement toujours supérieur a celui de la nappe phréatique).

Par suite de cette surpression, la boue aurait tendance & s’écouler vers
le terrain environnant. Pour éviter cela,’la boue doit posséder une certaine
rigidité de structure afin que sa mise en mouvement ne puisse pas avoir lieu
au-dessous d’un certain seuil d’énergie. On dit alors que la boue est thixo-

trope. Dans ces conditions, la boue s autobloque rapidement €n pénétrant
dans le sol.

Une solution similaire a été adoptée pour la raffinerie des Flandres a
Dunkerque. Ici, le terrain est constitué par des sables de dune perméables
noyés sur une profondeur d’une trentaine de métres, mais en grande partie
par de I’eau salée immobile sur laquelle circule avec un gradient notable

une nappe d’eau douce de faible épaisseur allmentee par l’infiltration des
pluies locales.
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Etant donné qu’il est parfaitement inutile de barrer I’eau salée, il a suffi
de construire un écran non fermé, suspendu, descendant d’un métre environ
sous la surface de la nappe d’eau douce.

L’utilisation d’un écran suspendu peut également s’avérer avantageuse
lorsqu’il s’agit de rabattre une nappe dans un terrain hétérogéne formé d’un
milieu perméable contenant des lentilles étendues relativement peu perméa-
bles dans le sens vertical.

Supposons un écran suspendu fermé destiné 4 diminuer le débit de
pompage a Dl’intérieur de 1’enceinte. Le débit par métre de rabattement
pourrait étre diminué encore davantage si I’on rajoutait un écran suspendu
transversal de fagon a intercepter certaines lignes de courant, comme il est
indiqué sur la figure 22. ‘

4.2. — ECRANS DE PROTECTION ASSOCIES A DES OUVRA-
GES SUPERFICIELS

Réalisé sous un ouvrage hydraulique fondé sur alluvions, (barrage,
ouvrage de prise, écluse, etc.) un écran souterrain permet d’allonger les
lignes de fuite, ce qui a pour effet de limiter les sous-pressions et les vitesses
d’infiltration dans le milieu poreux.

On écarte ainsi le risque de formation de renards tout en améliorant
I’équilibre statique de I'ouvrage grace a la réduction des sous-pressions.

Généralement, les écrans de cette nature sont réalisés par injection,
battage de palplanches ou au moyen de parois moulées dans le sol. Le cas
le plus classique est celui des rideaux étanches qui prolongent les noyaux
imperméables des barrages en terre ou en enrochements fondés sur des ter-
rains plus ou moins perméables.

Cependant, les pieux forés jointifs ont été utilisés aussi, bien souvent,
pour la réalisation de tels écrans. Citons I'exemple du prébatardeau amont
du barrage de 1’Aigle sur la Dordogne, ou I’écran d’étanchéité en pieux
forés recoupait toute la couche d’alluvions qui était fortement perméable.

4.21. — Barrage des Echelles d’Annibal (voir figure 23)

Dans le cas des batardeaux du barrage des Echelles d’Annibal sur
I'Isére, fondés sur des alluvions de 60 m de profondeur, la perméabilité
diminuait beaucoup en profondeur. En conséquence, il a été estimé qu’un
rideau d’une dizaine de métres devait suffire. Comme il n’était pas possible
de battre des palplanches ni de procéder a des injections par suite de la
granulométrie des alluvions, on a utilisé les pieux forés jointifs pour la
réalisation des parafouilles amont et aval.

Des parafouilles en pieux forés jointifs ont été utilisés pour remettre en
état plusieurs barrages de faible chute. Citons les exemples de Saint-
Martory sur la Garonne, en France et de quelques ouvrages espagnols tels
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que le barrage El Porvenir de Zamora sur le rio Duero (rideau de 300 m
de longucur), le déversoir du barrage de Tranco sur lc rio Guadalquivir
et lc barrage de Pignalctti sur le rio Ebro (rideau de 230 m de longucur).

4.2.2. — Le barrage d’IFLI

Des pieux forés jointifs ont été utilisés de méme pour le confortement
du barrage d’Ifli sur I’Oued Draa, situé a une trentaine dc kilométres en
amont de Zagora (Maroc). Ce barrage, long de 84 m, était entiérement
constitué de gabions. Sur une semelle de 5 m de largeur, terminée par une
parafouille de I m de profondeur était posée, longitudinalement, une rangée
de gabions, contrebutée, tous les 2 m, par un gabion disposé transversa-
lement.

Le barrage ayant subi des désordres graves 4 1’occasion d’une forte
crue, il a été proposé de créer a I’aval du barrage un mur parafouille en
picux jointifs.

Les tétes des picux noyées dans une poutre de liaison en béton armé
ct 'ensemble étaient tenus par des tirants horizontaux paralléles accrochés
a ’'amont & une autre poutre en béton qui venait buter contre la face amont
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du barrage. La structure a été calculée comme s’il s’agissait d’un mur
ancré en téte et suffisamment buté au pied.

4.2.3. — Le barrage de Tifounassine

Dans le cas d’ouvrages en gabions (Ifli), le probléme des sous-pressions
ne se pose pas. Mais quand on a affaire a un barrage en magonneric ou en
béton déversant, fondé sur alluvions, la construction d’un parafouille aval
étanche peut provoquer des sous-pressions susceptibles de compromettre
la stabilité de 'ouvrage. Pour éviter un tel risque, on a été amené 4 imaginer
le parafouille en picux semi-jointifs. (Voir figure 24).

C’est le cas du barrage de Tifounassine, qui est un ouvrage de dériva-
tion destiné a satisfaire les besoins de la palmeraie de Goulmina (Maroc) (13).
Le barrage était a I’origine constitué par une longue dalle en magonnerie de
8,50 m de largeur et [,50 m d’épaisseur, posée sur les alluvions de 1’oued
Rheris et prolongée vers 1’aval par des gabions destinés a réduire les risques
d’érosion. Sur cette dalle étaicnt fondées 9 piles basses qui donnaient a
I’ouvrage unc forme crénelée. Les espaces cntre piles étaient remplis de
terre que les crucs emportaient périodiquement.

De cette maniére, I’ouvrage sc trouvait presqu’entiérement « effacé »
pendant les crues, ce qui lui assurait une certaine pérennité, Malgré cette
précaution, les gabions ont ¢été emportés lors de la crue cxceptionnelle de
1950, ct a leur place il s’est formé un trou profond de quelques métres.
Dés lors, des affouiliements sous la dalle ¢taient a craindre, ce qui aurait
compromis la stabilité de I'ouvrage. Le barrage proprement dit n’ayant pas
souffert, il a été décidé dec le protéger au moycn d’un parafouille aval cn
pieux forés, moulés dans le sol, de 420 mm de diamétre. Et pour éviter la
création de sous-pressions dangercuses sous la dalle, des vides de 5 cm ont
été laissés entre deux pieux voisins.

La réalisation de ce parafouille, d’une profondeur moyenne de 6,50 m,
a nécessité I’exécution de prés de 150 pieux, formant un rideau de 400 m?
environ.

On a utilisé la méthode des forages tubés, les gros blocs rencontrés a
Iintérieur de la colonnc havée ayant été désagrégés au trépan.

Pour améliorer encore la protection du lit de la riviére contre lcs af-
fouillements, des gros blocs ont été déversés a I’aval du rideau de pieux sur
une longueur de ’ordre de 5 m.

4.3. — SEPARATION EAU DOUCE - EAU SALEE - BARRAGES
SOUTERRAINS DANS LES ZONES COTIERES

Des aménagements intéressants ont été réalisés par les ingénicurs
yougoslaves dans les zones karstiques qui bordent la Mer Adriatique (15).
Dans cette région aux faibles ressources hydrauliques, les besoins en cau
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se sont accrus considérablement au cours des deux derniéres décades, par
suite du développement touristique et de ’amélioration des conditions de
vie des populations locales.

Il s’agissait, d’une part, de protéger les sources voisines du rivage contre
I’intrusion marine et d’autre part, d’emmagasiner dans les calcaires kars-
tiques les eaux excédentaires de ’hiver et du printemps. Citons ainsi le cas
du rideau d’injection de Morinj (15).

Morinj est une zone de sources karstiques située sur la cote de 1’Adria-
tique, prés de Dubrovnik. Le débit global des sources est de 1’ordre de
1 m?/s, mais il peut tomber au-dessous de cette valeur a la fin d’une longuc
période de sécheresse qui débute généralement vers la fin juillet, aprés la
fonte des neiges.

Les reconnaissances géologiques ont montré que 1’écoulement se faisait
de I'ouest vers 1'est & travers des couches calcaires limitécs au nord et au
sud par des formations imperméables ou peu perméables, 1'invasion marine
suivant le méme chemin en sens inverse, et pénétrant profondément dans la
zone des sources dont les caux étaient salinisées.

Il a été décidé de couper ce passage par un ridcau d’injection ayant
400 m de longucur et 100 m de profondeur, le sommet du rideau étant situé

A 1N Arcarg A ;mivans: e asiaa
a 1v i

Les injections ont été réalisées a partir d’une galerie qui avait été creusée,
initialement, dans un but de reconnaissance. Il est a noter que la galerie
est envahic par les eaux pendant les périodes de crues.

Les cavernes karstiques recoupées par le rideau ont été injectées par
des méthodes spéciales. Quant aux cavernes situées en amont de I’écran
étanche, elles ont été utilisées pour le captage des eaux.

44. — RELEVEMENT DE LA NAPPE PHREATIQUE ET
RESERVOIRS EN TERRAIN POREUX

L’établissement de barrages souterrains destinés a augmenter les res-
sources hydrauliques disponibles, soit en assurant un stockage saisonnier de
cclles-ci, soit en reclevant le plan d’eau d’une nappe phréatique en vue d’une
utilisation plus commode, est une technique qui s’est développéc depuis
longtemps. Nous citcrons dans ce qui suit un certain nombre d’exemples
de barrages de ce type.

4.41. — Le barrage de Sérignan en France

En France le barrage de Sérignan dans le Vaucluse, dont les études ont
débuté en 1926, est un ouvrage entiérement enterré construit par le Génie

Rural dans une ancienne vallée de I’Eygues qui longe le versant sud du massif
de Grés d’Uchaux.
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Il s’agit selon Gignoux et Barbier (9), d’une « vallée morte», mais
dont le remplissage alluvial est parcouru par une importante circulation
d’eaux souterraines. L’ouvrage a ¢été descendu jusqu’au bed-rock et ancré
sur les grés, en rive droite, ct sur la molasse qui surmonte les grés, en rive
gauche. Le barrage a permis d’irriguer des superficies situées au-dessus
des anciens canaux d’irrigation.

Selon les mémes auteurs, un ouvrage analogue, établi dans les alluvions
de PO serait exploité dans la région de Turin.

4.4.2. — Les barrages souterrains en Allemagne

A. Aménagements de Chennitz et Francfort sur Oder

W. GuemseL (11) signale quelques exemples de petits barrages souter-
rains, réalisés en Allemagne. L’aménagement le plus ancien est celui de
Chennitz, en Saxe qui remonte & 1875. Un ouvrage initialement congu
pour assurer une infiltration latérale par les bords de la riviere Zwcenitz,
a été agrandi et transformé en vue d’une infiltration verticale.

La couche imperméable formant le substratum, constitué par une ar-
doise argileuse, est surmontée d’une couche perméable de 2 & 3 m d’épais-
seur se composant de galets recouverts de sable fin et de graviers. La partie
superficielle est constituée par un limon sableux de 0,50 m a 1,50 m d’épais-
seur.

L’installation s’étendait sur une superficie de 28 ha, mais ellc était
subdivisée, par des barrages souterrains (murs d’argile), en quatre comparti-
ments, cc qui permettait des vidanges et des nettoyages séparés.

La nappe aquifére était renforcée par les installations d’un canal

paralléle a la riviére, situé a-70 m-environ-de celle-ci-et-dont le fond compor-- -

tait un filtrc de 0,40 m d’épaisseur.

Le captage de I’eau se faisait au moyen d’unc rangée de 50 puits creusés
a une distance de 30 a 40 m des bords de la riviére.

Une installation similaire, réalisée prés de Francfort sur Oder, a été
utilisée non seulement pour l’irrigation mais aussi pour la régularisation
des débits de la riviére qui sont trés faibles pendant 1’étiage.

B. Barrages dans le Westerwald

Un autre aménagement asscz original a ét¢ réalisé¢ dans le Westerwald.
Au-dessus d’une formation marneuse, une cuvette s’étendant sur une
superficie de 2,6 km? est remplie de graviers ct sables limoncux de 6 4 8 m
d’épaisseur surmontés par une couche végétale présentant un bon pouvoir
d’absorption (la couverture végétale se composait de foréts et de prairies).

Malgré ces circonstances, a priori favorables, le débit de la nappe
phréatique était trés instable ct insuffisant. Aprés une période de pluies
prolongées, six sources réparties sur le pourtour de la cuvette débitaient
entre S et 12 litres par seconde. Pour étancher ces fuites, il a fallu construire
six petits barrages souterrains, disposés comme il est indiqué sur la figure 25.
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Aprés achévement des travaux, lc niveau de la nappe a pu étre relevé
de 3 m dans la partie amont de la retenue ct de 4 m a 1’aval.

4.4.3. — Le barrage souterrain sur I'oued Charuli en Afghanistan

W. GUEMBEL cite encore l’exemple d’un barrage souterrain congu
par lui et réalisé en Afghanistan Central, dans une région aride et tout 4 fait
inculte.

De méme qu’a Westerwald il s’agissait de parfaire I’étanchéité d’une
cuvette remplie de matériaux perméables. En plan la cuvette a grossiérement
la forme d’un triangle isocéle de 8 km de base et 22 km de hauteur (voir
figure 26). Le fond ct les parois de la cuvette sont constitués par du porphyre
impermeéable. La profondeur varie de 3 4 8 m et le remplissage est formé de
galets, graviers et sables I¢gérement limoncux. Ces matériaux perméables
sont recouverts d’une couche de sable de duncs légérement argileux de
0,30 4 0,60 m d’épaisseur, formant une plaine plate de 75 m? de superficie,
qui est traversée par I’oued Charuli et entourée par des collines d’une hau-
teur moycnne de 300 m (12).

Les collines se resserrent vers 1’aval pour ne plus laisser qu’un passage
de 600 m qui se prolongc sous les alluvions sur une profondeur de ’ordre
de 4 m.

C’est la partic souterraine de cc passage qui a été barrée en surélevant
un seuil naturel qui ne fermait pas complétcment la cuvctte.

Grice a cet aménagement il a été possible d’accumuler une partie des
apports de 1’oued Charuli qui sont abondants deux fois par an, pendant
15 jours a la fonte des neiges, cn avril, ¢t pendant 5 jours, en moyecnne,
en septembre.

L’alimentation dc la nappe est assurée par un réscau de canaux fil-
trants dont certains suivent le pied des collines, les autres étant perpendi-
culaires au lit de 1’oued.

L’accroissement des ressources hydrauliques disponibles a permis
d’irriguer 11 500 ha dont une partie est située a I’amont du barrage souter-
rain (haute vallée) et une partic & 1’aval (bassc vallée).

4.5. — CAPTAGE D’INFEROFLUX D’'OUEDS

C’est en Afrique du Nord et plus particuliérement en Algérie et au
Maroc qu’ont ¢té construits plusieurs barrages souterrains. Dans la plupart
des cas, la partic souterraine était prolongée par une superstructure plus
ou moins importante, destinée & dériver les eaux superficielles pendant la
saison humide, ou méme pendant les trés courtes périodes de crues.

Signalons, enfin, que la nappe d’inféroflux d’un oued peut parfois étre
captée par I'intermédiaire d’une galerie creusée dans les alluvions de cet
oued, comme dans Ic¢ cas du drain dc Freija qui fait office de barrage sou-
terram.
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4.5.1. — Le barrage de Tadjemout

L’ouvrage de Tadjemout situé sur ’oued Mzi, prés de Laghouat,
en Algérie, est un exemple assez rare de barrage d’inféroflux pur. Il mérite,
pour cette raison, une description détaillée (6).

Avant sa construction, qui date de 1948, les usagers de la petite oasis
de Tadjemout, qui se trouve au pied des derniers chainons de I’Atlas
Saharien, s’efforcaient de dériver une résurgence du sous-écoulement du Mzj
au moyen de petites levées de sable établies au traversdulitde I’oued, etd’une
séguia relativement longue et sinueuse, creusée dans les alluvions sableuses.
Par ces moyens rudimentaires, ils réussissaient a récupérer le tiers environ du
débit de la résurgence qui atteignait une centaine de litres/seconde.

Le cheptel était périodiquement décimé pendant les périodes de séche-
resse et les conditions de vie devenaient alors extrémement précaires.

Aprés une étude géologique, liée aux reconnaissances entreprises dans
le Sud Algérien en vue de I’exploitation systématique de la nappe albienne
il a été estimé possible d’améliorer beaucoup 1’alimentation en eau de ’oasis
de Tadjemout en construisant un barrage souterrain susceptible de capter
la quasi-totalité de I'inféroflux de 1’oued Mzi. ,

11 est a noter que la topographie des lieux ne permettait pas d’envisager
la construction d’un barrage-réservoir classique, solution par ailleurs peu
satisfaisante a cause des pertes par évaporation qui atteindraient des valeurs
inadmissibles dans cette région saharienne.

Compte tenu des résultats des mesures effectuées, les débits captables
seraient de 400 a 800 I/s.

Il s’agissait de barrer I'inféroflux tout en laissant le lit de 1’oued Mzi
libre pour I’écoulement des crues qui sont fort importantes (le barrage
souterrain est couronné d’une route en béton submersible capable d’évacuer
un débit de 2 000 m>/s, sur une longueur de 300 m et une lame déversante
de 1,50 m). (Voir figure 27).

11 fallait, par ailleurs, diriger les eaux captées vers une chambre de mise
en charge en évitant de mettre le sable en émulsion et d’entrainer une
quantité incompatible avec son élimination par décantation (I’idée de la
construction d’un dessableur n’a pas été retenue, car son fonctionnement
aurait nécessité de grandes quantités d’eau).

L’ouvrage réalisé comporte :

— un mur-barrage en béton ayant 300 m de long et 7 m de hauteur
maximale, entiérement noyé dans les alluvions aquiféres et fondé sur
les gres.

— deux rideaux de palplanches qui prolongent le mur-barrage sur chacune
des rives,

— un dispositif filtrant qui constitue la partic la plus originale de I’ou-
vrage,

— une conduite de 1 m de diamétre, noyée dans le béton du mur, qui améne
les eaux captées vers un puisard collecteur, origine de la conduite
d’adduction.
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Les fouilles, le béton de fondation, le mur du barrage et les murs de
refend ont été exécutés a l’abri d’une enceinte de palplanches. Mais la

présence d’un bed-rock rclativement dur empéchait la pénétration des
palplanches et ’étanchéité de I’enceinte était médiocre.

Fig. 27. — Barrage de Tadjemout. Le synclinal de I’oucd Meska et 1’oued Mzi.
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Malgré 1’établissement d’un deuxiéme rideau de palplanches en amont
du premier les venues d’eau de ’amont restaient importantes, s’ajoutant
aux venues d’eau des grés et a celles en provenance de 1’aval.

En raison des venues d’eau non négligeables venant des grés, il a été

jugé utile de procéder a des injections de collage sous le barrage pour assurer
la liaison béton radier (6).

Le systéme filtrant est du type multicellulaire auto-drainant. Il est
composé de 23 cellules, chacune d’elles comportant trois alvéoles et un
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puisard (voir figure 28 : coupes transversale et longitudinale d’une cellule

drainante).

Les alvéoles qui contiennent les filtres sont séparécs par des murs de
refend s’appuyant sur le mur-barrage.

Par ailleurs, un mur en parpaings creux sépare le filtre des alluvions de
I'oued. L’espace compris entre le mur de parpaings et le rideau de pal-
planches destiné a protéger le chantier est rempli d’un tout-venant propre,
criblé a 5 mm, afin de constituer un préfiltre qui s’oppose a I’entrainement
des éléments sableux les plus fins de I’oued, sans création d’une perte de
charge sensible a I’entrée des cellules.

La constitution du filtre proprement dit, dont le role est d’empécher
I’entrainement des limons contenus dans les alluvions, a été ’opération
la plus délicate des travaux.

Aprés plusieurs essais de laboratoire, ayant pour objet le choix de la
granulométrie optimale du filtre ; il a été jugé nécessaire de satisfaire a deux
conditions :

1. obtenir un coefficient d’uniformité aussi voisin que possible de
celui du sable aquifére, et

2. limiter le diamétre des éléments fins & un maximum égal a 10 fois
celui des éléments les plus fins du sol.

Compte tenu des résultats des essais, la composition du filtre a été
fixée de la maniére suivante :

-— Un primaire de 50 cm d’épaisseur, constitué par des sables calibrés de
1 & 5 mm, le coefficient de perméabilité étant compris entre 2 ¢t 4 x 107
cm/s. Leur diamétre efficace, compris entre 4 fois celui des éléments
fins du sable ct 4 fois celui des grains les plus fins du sol, était voisin de
1,3mm.

— Un secondaire de 50 cm d’épaisseur également constitué¢ par du tout-
venant de [’oued, calibré de 5 & 20 mm.

Les deux parties du filtre sont homogénes, mais le préfiltre présente un
coefficient d’uniformité relativement important,

Des essais portant sur l’efficacité du filtre ont permis de constater
qu’il n’y avait aucun entrainement du sable. Les éléments sableux les plus
fins étaient absorbés par le préfiltre, tandis que les grains sableux de celui-ci
étaient arrétés par le primaire.

Des regards disposés au-dessus des cellules permettent de remplacer
les filtres en cas de colmatage.

Les caux filtrées par les alvéoles d’une méme cellule s’écoulent par une
galerie drainantc & section rectangulaire vers un puisard faisant partie de
la cellule.

Les divers puisards communiquent avec une conduite circulaire noyée
dans le béton du mur-barrage, et les eaux drainées sont rassemblées dans un
puits collecteur. De 14, les eaux sont dérivées vers les lieux d’utilisation au
moyen d’une conduite d’adduction de 4,3 km de long, de 800 mm et 1 000 mm
de diamétre.
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452 — Le barrage d’Anezi (voir fig. 29)

Il s’agit d’un petit ouvrage construit sur ’oued Bou Tergui, qui est un
affluent de ’oued Massa. Il est implanté un peu en amont d’Anezi, petite
localité de 1I’Anti-Atlas située entre Tiznit ct Tafraout (Maroc).

Le barrage, qui est enterré sous une couche d’alluvions de 4 m d’épais-
scur environ, est destiné a capter 'inféroflux de 1’oued en un point ol la
vallée sc rétrécit et ne dépasse pas la largeur de 50 m. Le barrage, dont la
longueur en créte est de 35 m, est fondé sur des schistes compacts étanches.

Le niveau de la nappe alluviale se situe a 0,60 m au-dessous de la créte
du barrage et Ics caux sont captées a 'aide de deux drains ¢n éléments de
buses de @ 30 et de 0,30 m de longueur, disposés au niveau de la fondation,
le long de la face amont de I’ouvrage. Ces deux drains convergent vers un
puisard central dans lequel sont collectées les eaux avant d’étre conduites
vers 1'aval, par 'intermédiaire d’une prise de fond constituée par une buse
de @ 40.

Le barrage d’Anezi est un des rares exemples d’ouvrage entiérement
entcrré,

4.5.3. — Le barrage de Tazzarine

Le barrage dc Tazzarine est constitué par un écran de 1 500 m? environ,
enti€rement souterrain, ct réalisé par des pieux forés jointifs. Sa longueur est
de I’ordre de 150 m, et sa profondeur maximale est de 15 m. (Voir figure 30).

Tazzarine est une palmeraie de 500 ha, située a3 140 km a vol d’oiseau,
a I’est d’QOuarzazate, dans le Sud Marocain. L’oued Tazzarine draine,
au niveau de la palmeraie, un bassin de 2 000 km? environ s’étendant sur
une partie du versant sud de Djebel Sarhzo (3).

La pluviométrie annuelle y est extrémement irréguliére et sa moyenne
ne dépasse pas 100 mm.

Divers projets ont été élaborés pour résoudre le probléme de la pénuric
en cau et les solutions palplanches, caissons, gabions ont été successivement
envisagées. Finalement, en 1954 on a procédé a la réalisation d’un écran
étanche en pieux forés de 560 mm de diamétre.

Pour éviter les désordres susceptibles d’étre provoqués par des affouil-
lements & I’aval de la partic déversante de 1’ouvrage, les tétes des pieux ont
été reliées par une poutre en béton, laquelle était retenue, vers ’amont,
par des tirants en béton armé, longs de 5 m, noyés dans les alluvions. La
partie aval a €té protégée par un tapis de gabions.

Compte tenu dec I’éloignement du chantier qui se trouvait a 700
km des ateliers de D’entreprise, il a ¢été décidé de travailler en fora-
ges tubés, procédé qui ne nécessitait pas le transport d’un matériel lourd
et qui se justifiait d’autant plus que la profondeur des forages était
faible.
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Dans les forages ainsi réalisés, on introduisait des éléments préfabriqués

ct d’un diamétre inférieur a celui du forage, cette opération étant suivie
par lec bétonnage de la partie annulaire.

Le procédé employé, illustré par la figure 31, permettait de réserver
entre dcux pieux contigus un espace vide destiné a étre injecté au moyen
d’un écran tube récupérable. On assurait de la sorte, I’étanchéité parfaite

de I’écran souterrain. Les picux étaient armés de 6 fers @ 16 mm, reliés par
une spire hélicoidale en fer de @ 5 mm au pas de 24 mm.

Dans la partie déversante dc I'ouvrage, les fers de 16 mm étaient
remplacés par des fers de 24 mm sur une longueur de 7 m, comptée a partir

de la téte des pieux, qui pourraient ainsi résister mieux dans 1’éventualité
d’un affouillement.
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Fig. 30. — Barrage souterrain de Tazzarine.
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4.5.4. — Le barrage de Setrou

La technique des pieux forés jointifs a été utilisée de méme pour la
réalisation d’un autre barrage souterrain, a Setrou, a une vingtaine de kilo-
meétres au sud de Fés, au Maroc (17).

Pour améliorer I’irrigation de 1’oasis de Setrou, I’Administration a
construit sur I’oued Aggai un petit ouvrage de prise de trés faible hauteur.
Cette riviere coule sur un lit alluvionnaire de 9 m d’épaisseur, d’assez
forte perméabilité, ce qui faisait craindre qu’une fois le barrage de déri-
vation exécuté, I’eau se perde par infiltration.

En outre, on s’est apergu que le lit alluvionnaire était le siége d’un
écoulement notable dont le débit récupéré s’avérait trés intéressant pour
’irrigation projetée.

Il a donc été décidé d’exécuter un ridecau de pieux jointifs, ancré dans
les calcaires du subtratum, son extrémité supérieure étant noyée dans la
magonneric de [’ouvrage de prise.

Réalisé en pieux de 420 mm de diamétre, le rideau étanche, qui barre
intégralement toute la vallée alluvionnaire, a une profondeur maximale
de 10 m et une superficie totale de 1’ordre de 220 m?2. (Voir figure 32).

4.6. — CAPTAGE SIMULTANE DES EAUX SOUTERRAINES
ET SUPERFICIELLES

11 a été dit que les barrages souterrains « purs », destinés & capter un
inféroflux ou a relever le niveau d’une nappe phréatique, étaient des ouvra-
ges rares. On rencontre beaucoup plus souvent des barrages souterrains
dotés d’une superstructure qui sert a capter soit un débit superficiel pérenne,
soit des volumes d’cau importants s’écoulant pendant les périodes de crues.

Dans certains cas, plutét exceptionnels, la méme superstructure peut
servir, suivant les saisons, a capter les faibles débits d’étiage ou a prélever
dans la riviére une fraction plus ou moins importante des apports de crues.
On rencontre ces ouvrages dans les régions trés arides, ou il importe de
capter toutes les ressources hydrauliques aussi faibles et aussi aléatoires
soient-elles.

1
Nous donnerons dans les pages qui suivent, quelques exemples de
barrages destinés a capter aussi bien les eaux souterraines que superficielles.
Tous ces exemples ont été choisis dans le Sud Marocain (Souss, Anti-Atlas,
Vallée du Draa et Guir) ou il existe un grand nombre d’ouvrages de captage
des eaux de types trés variés.

4.6.1. — Le barrage du « Petit Massa »

Cet ouvrage a été €difié en 1951-1952 sur I’oued Massa, un peu en amont
du pont sur la route Agadir-Tiznit, en remplacement du barrage traditionnel
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en terre, qui était emporté & chaque crue et reconstruit par les usagers aprés
le passage de la crue, en vue de l’irrigation d’un périmétre de 600 ha.

Cependant, les études hydrogéologiques avaient prouvé I’existence
d’un important inféroflux qui occupait la totalité de la masse alluvionnaire,
et qui se perdait entiérement & la mer, le barrage se trouvant a 25 km
environ de ['embouchure de 1'oued Massa (16).

Le lit de Ioued Massa au droit de I’ouvrage est formé d’une gorge
creusée dans les schistes et comblée d’alluvions a gros galets, sur une pro-
fondeur de 6 4 7 m.

Pour récupérer a la fois I’inféroflux ct I’écoulement pérenne superficiel,
il a été décidé de construire un barrage souterrain, fondé sur les schistes
du bed-rock et comportant un seuil déversant de 100 m de longueur, arasé
a 3 m environ au-dessus des alluvions. (Voir figure 33 et photos 34).

Ce seuil joue donc le réle d’un barrage de dérivation permettant d’éva-
cuer, sans dommages, les crues de ’oued Massa et de capter son débit
d’étiage.

L’ouvrage est équipé d’un pertuis de chasse et d’une prise haute, munie
de vannes a niveau amont constant, calibrée pour un débit de 800 I/s.

Le barrage souterrain a été réalisé par la Compagnie Industrielle des
Travaux (C.I.T.R.A.), par havage de quatre caissons rectangulaires juxta-
posés, méthode qui s’est avérée trés coliteuse. L ouvrage a permis de capter
un débit variant de 150 a4 650 I/s.

4.6.2. — Le barrage de Kadoussa sur |I'oued Guir

11 existe sur I’oued Guir, prés de Boudenib (Maroc), trois ouvrages de
dérivation qui sont, de ’lamont vers ’aval, les barrages de Toula, Kadoussa
et Sahli. s servent a irriguer des palmeraies voisines.

Lors de la crue exceptionnelle de 1950, le barrage de Kadoussa, fondé
dans les alluvions a été emporté. Cet ouvrage a été reconstruit deux ans
aprés sa rupture et ’on a pris soin de le fonder sur le substratum calcaire.
Le nouveau barrage construit en collerette, a une hauteur maximale de
15 m au-dessus des fondations et permet de capter, en plus des débits
pérennes superficiels, l'inféroflux de 1’oued Guir, qui est appréciable en
ce point.

L’ouvrage se compose d’unc partie centrale déversante (profil en forme
de doucine), suffisamment longue pour permettre le passage des plus fortes
crues sous une lame de hauteur raisonnable et de deux murs-culées arasés
un peu au-dessus de la cote des plus hautes eaux. La partic déversante est
entaillée par deux passes a graviers, destinées & fixer la position du lit
mineur et a empécher ’accumulation de graviers devant 1’entrée de la
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prise. Ces passes peuvent étre obturées pendant I’étiage au moyen de
batardeaux.

La prise est constituée par une conduite (en buses de ¢ 80 noyées
dans le corps du barrage), qui débouche dans I’'une des passes a gra-
viers. L’entrée de la prise est protégéc par une vanne de garde manceu-
vrée du haut d’une passerelle qui prolonge le mur-culée rive gauche (voir
photo 35).

4.6.3. — Aménagement des Foums de I'oued Dra et de |'Anti-
Atlas

L’oued Dra, depuis Agdz jusqu’au M’Hamid a 1’aval de Tagounit,
a constitué un puissant inféroflux, alimenté par son écoulement pérenne ou
semi-pérenne et ses crues périodiques. L’oued traverse perpendiculairement
une série de chaines paralléles et forme des défilés dits « Foums », qui sont
barrés par des seuils souterrains, constitués généralement par des greés
et des quartzites : ces seuils ont pour effet de ramener a la surface les eaux
de Pinféroflux sous forme de résurgences ou « gucltas».

On rencontre ainsi, de ’amont vers 1’aval, les foums de Tansikht,
Azlag et Zagora, le foum Takkat, gorge par laquelle I’'oued Dra traverse
le Djebel Bani, et, enfin, le foum Tidri, par lequel le Dra traverse le dcuxiéme
Bani. (Voir figure 36).

Les foums sont des sites particuliérement favorables pour le captage de
I’'inféroflux, qui peut étre réalisé par la construction de drains ou de barrages
souterrains. Au foum Tidri, prés de Tagounit, a été construit un barrage
souterrain cn picux forés sclon la technique décrite & propos des barrages
de Tazzarine et de Tifounassine.

Les caux de I'inféroflux sont exploitées pour irriguer, pendant la saison
séche, le chapelet des palmeraies qui s’étirent le long des cours du Dra,
entre Agdz et le M’Hamid.

[’épaisseur moyennc de la tranche alluvionnaire, mesurée dans le lit
mineur de I’oued, est de 20 a 25 m dans les zones les plus profondes, et de
5 a 12 m aux emplacements des seuils, tandis que le niveau hydrostatique
s’établit toujours entre 0 et 5 m de profondeur. Les alluvions sont trés
hétérogénes, plutét colmatées dans I'ensemble, avec quelques lentilles a
gros galets créant des zones a forts débits. Les caux sont de plus en plus
chargées en sels vers I’aval, par suite de 1’évaporation & partir des gueltas,
et méme a travers les alluvions.

Nous ne citerons que les foums les plus importants, qui s’alignent
suivant les barres quartzitiques du Bani. On y rencontre de ’ouest vers I’est :
Tarjicht, Foum el Hassane, Akka, Tata, Agadir Tissint et Foum Zguid.
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Les débits des résurgences correspondantes varient de 50 a 300 I/s. (Voir
figures 37 et 38).
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CONCLUSIONS

A travers les chapitres de ce manuel nous avons pu voir les possibilités
trés intéressantes d’utilisation des barrages souterrains comme solution
aux probléemes de la pénuriec des ressources en cau des zoncs sahéliennes
et subdésertiques.

La caractéristique cssentielle de ces zones est en effet d’avoir une plu-
viométrie totalement concentrée sur 2 ou 3 mois de I’année seulcment.
Au cours de cette période, Ics nappes aquifércs, notamment les nappes
d’inféroflux, se rechargent avec les apports pluviaux. Mais elles se vident
aussitot la fin de la saison des pluies et cessent rapidement d’étre facilement
exploitables avec les moyens d’exhaure souvent fort précaires dont dispo-
sent les populations locales. En supprimant les pertes vers l’aval on sta-
bilise ainsi lc niveau de la nappe ou du moins on le maintient dans des
limites exploitables. C’est lc role des barrages souterrains.

Nous I’avons vu, les avantages sont multiples. Faciles de conception,
peu cofiteux, les barrages souterrains peuvent souvent étre réalisés avec des
moyens Jocaux, utilisant de la main-d’ceuvre non spécialisée. L’entretien
est extrémement réduit, ces ouvrages enterrés étant soustraits aux dégra-
dations habituclles aux ouvrages aériens. La retenue d’ecau souterraine ainsi
créée cst a 1’abri des sources polluantes. L’évaporation particuliérement
intense sous ces climats, cst d’effet pratiquement nul sauf s’il y a résurgence
de P’eau a l'air libre.

Tous ces avantages votent en faveur des barrages souterrains qui loin
d’étre unc panacée aux graves problémes posés par le manque d’eau dans les
régions déshéritées, peuvent cependant constituer dans bien des cas des
palliatifs intéressants et soulager ainsi les populations touchées d’une
part notable du lourd fardeau apporté par la sécheresse.

Le présent manuel a fait la synthése des méthodes possibles de mise en
ccuvre, des difficultés rencontrées, des connaissances de basc nécessaires
a I’élaboration des projets. En ce sens, il espére contribuer a promouvoir
les barrages souterrains dans les régions subdésertiques d’Afrique et d’ail-
leurs.
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