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« Si j'al appris une chose au cours de ma vie, cteque notre science confrontée a la
réalité, apparait primitive et enfantine, et pourtant c’est ce que nous possedons de plus
précieux »

Albert Einstein

« 1l me semble que je n’ai jamais été qu’un enfanpuant sur une plage, m’amusant a
trouver ici ou la un galet plus lisse ou un coquidlge plus beau que d’ordinaire, tandis
gue totalement inconnu s’étendait devant moi le grad océan de la vérité »

Issaac Newton
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Modules traités

- Hydrauligue générale -
- Hydraulique urbaine -
- Hydrologie -
- Hydrogéologie -
- Aménagements hydrauliques —
- Qualité des eaux -
- Gestion et planification des ressources en ea
- Assainissement -
- Ressources en eau non conventionnelles
- Législation Marocaine de 'eau
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Avant propos

Le présent ouvrage concerne le domaine de l'hydpael L'eau en tant que ressource
naturelle est vitale pour le Maroc et 'humanité teoentiére puisqu’elle conditionne son
avenir socio-économique. Il s’'agit en fait d’'uneéesce trés vaste regroupant plusieurs
disciplines et spécialités. Dans un projet, onwvent besoin de connaisseurs dans difféerentes
disciplines de Il'eau puisque celles-ci constitudes composantes principales de
'aménagement projeté. De ce concept, il est foresdal pour un « chef de projet » d’avoir
une vision globale et des connaissances génémlietant le maximum de disciplines et
métiers de I'eau. C’est dans une large mesureilaspiphie profonde de cet ouvrage qui ne
prétend pas a I'exhaustivité mais juste pour dodesrapercus ou « flash » sur les notions de
bases et fondements de chaque discipline de I'eautitre de l'ouvrage (les ABC de
I'hydraulique) trouve sa justification dans ce sade pluridisciplinarité et de diversification.
Aussi, le présent document doit étre considéré ceraatil de bord ou mémento technique.
Son originalité réside dans les points suivants :

* L’ouvrage est pluridisciplinaire puisqu’il abordkipieurs spécialités de I'eau.

» Les exemples traités dans beaucoup de chapitrsisqaie les exercices proposés sont
souvent tirés de la pratique professionnelle edares I'objectif de plonger le lecteur
dans le bain de la réalité du terrain.

e Le livre traite les différents aspects d’'une mami&imple, pratigue et non tres
théorique.

* L’enchainement des modules et chapitres a été cdaguaniere pédagogique ce qui
permet aux personnes consultant cet ouvrage detreeiver facilement en fonction
de leurs besoins et également pour acquérir desamsmamces d'une maniére
structurée et organiseée.

Il est intéressant de signaler que le prodigieuagms dans le domaine informatique a
modernisé les méthodes de travail et calculs, &gdogiciels de bureautiques et les logiciels
professionnels ont permis d’aborder et résoudrdefaent certains problemes qui étaient
autrefois trés complexes comme on le trouve danarieiens livres et manuels d’hydraulique.
Aussi, on a essayé dans la mesure du possible eticiordes sujets traités, d’'introduire

certaines applications informatiques en guise digle ou de démonstration.

Au Maroc, le secrétariat d’état chargé de I'eau’atvironnement, et depuis longtemps
détient une grande part en matiere d’interventiomsda domaine de I'eau. Il y a lieu donc
d’'imaginer le bagage technique et le savoir faireagété capitalisé au fil des années. En tant
gue membre de cette famille, jai eu l'occasion ré@aliser plusieurs études et projets
hydrauligues a multiples facettes (hydrogéologigrblogie, alimentation en eau potable,
gestion de I'eau....). Le présent travail constitm@lement une concrétisation assez modeste
de mes 25 ans de travail. C’est I'occasion peet@&tnviter mes collégues ainsi que les autres
personnes a enrichir ce travail par leurs connacesacombien précieuses. Citons au passage
gue nous avons des cadres a fort potentiel, mahsament, on n’a pas la culture de
capitalisation en ce sens que ces cadres et téehsioe laissent pas suffisamment de traces
écrites, nous sommes une société a culture onasecpl écrite !

Actuellement et a travers le monde, toutes lesribg@t approches économiques, sont basées
sur la valorisation des ressources humaines ermjtenimatiere premiere. Tout développement



Les ABC de I'hydraulique

de ce patrimoine passe essentiellement par la faommé&de base et continue) et ce pour
s’adapter aux contraintes de I'environnement. A naors, il N’ y a pas mieux qu’une
formation émanant d'un praticien et homme de terrauisque celui-ci est source
d’expériences, de philosophie et surtout dinnmratiscientifique. La formation et la
recherche scientifique dans le domaine de I'eat worvaste champ d’exploration surtout si
I'on tient compte du contexte de rareté des resgsuen eau et I'enjeu socio-économique qui
en découle.

J'aurais méme souhaité que les premiéres notiotmsie de I'hydraulique soient enseignées
pendant les études secondaires, ceci permettrais@idement de sensibiliser les éleves aux
problémes de I'eau mais aussi de leur donner umtagalt pour ceux qui veulent se
spécialiser dans ce domaine par la suite.

Pour les écoles d’'ingénieurs Marocaines, il faudpagut étre reformuler le contenu des
programmes ainsi que des spécialités en partafdaidque I'hydraulique est un gros bloc et
gu’il y a des interdépendances entre chapitres @aduhes, ajouter a cela I'évolution que
connait ce domaine a I'échelle nationale et intigonale.

Il y a lieu de mentionner que certains modules loapitres sont plus ou moins développés
gue d’autres et ce en fonction de I'expériencegssibnnelle acquise dans tel ou tel domaine.

Enfin, je signale que la préparation du présenunmnt m’'a demandé beaucoup d’efforts
puisqu’elle a duré trois ans en continu, je soghaite cet ouvrage et ce travail de synthése
des connaissances puissent répondre aux besoinsinde®t des autres. Les critiques
constructives sont les bienvenues, de toute fagooratravail n’est jamais parfait et on ne
finit jamais d’apprendre.

Abdeljalil Gouzrou
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Imbrication des différentes spécialités de I'eau kunes avec les autre

Hydrologie

Ressources en eau

<+ Superficielles ou souterraines > Hydrogéologie

\ 4

Stockage [, Aménagements hydrauliques
» Gestion des ressources en eau

\ 4

Traitement— Qualité des eaux

A 4

Injection dans le réseau de distribution —— Hydraulique urbaine

A 4

Rejets d’eaux usées
(Epuration) — Assainissement

\ 4

Ressources en eau non conventionnelles

A 4

Réutilisation

« |l était une fois une goutte d’eau »
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Module N°1 : Hydraulique générale

Chapitres :

1) Geénéralités

2) Les besoins en eau

3) L’hydrostatique

4) Applications fondamentales de I'hydrostatique

5) Notion de viscosité

6) Hydrodynamique

7) Calcul des pertes de charge

8) Ecoulement a surface libre

9) Ecoulement dans les orifices, les ajutages et ledvérsoirs
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Généralités

[) Objet de I'hydrauligue :

L’hydraulique est la science et la technique qudi& I'eau sous I'aspect aussi bien statique
gue dynamique. Elle essai de décrire, analysexpigeer un certain nombre de phénomeénes
ou propriétés a travers des lois connues de sdempectes (mécanique, chimie,
thermodynamique...).

[I) Parametres régissant un besoin en eau

Un besoin en eau gu’el gu’en soit la nature estimépar le biais de deux grandeurs : la
guantité et la qualité.

- la quantité est exprimée pardébit.
Le débit est le volume s’écoulant par unité de te(@s V/t), il s’exprime en fiis.

Exemple: écoulement dans une conduite cylindrique
I

< »
< »

_ _ > —
- —_— v - V. SV =volume de l'eau

At
Q=Viat =SxIht douQ=vxS (vestlavitesse de I'eau)
- la qualité de I'eau dépend de l'usage prévu.
* pour une eau destinée a la consommation humaiaacbep de criteres chimiques et
bactériologiques ont été imposés par 'OMS (orgatios mondiale de la santé), a titre
d’exemple, des concentrations maximales admissdriesté fixées pour les ions

majeurs (C&, Mg?*, K*, Na" CI" CO;%" HCO; .

* pour une eau a usage industriel, on insiste sowterie fait qu’elle ne soit pas trop dure
(d =1Ca® 1+ 1 Mg*)).

» pour l'usage agricole, chaque type de culture reéfgegne certaine qualité d’eau. Pour
la céréaliculture par exemple, on peut toléreresetitrant jusqu’a 2 g/l pour la totalité
des sels dissous (Résidu sec)

) Le cycle de I'eau dans la nature :
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orEt (évapotranspiration)

Infiltration Ruissellenten
Q >~

=

Rivier

Niveau d’eau

Océan - -

Forage

L’eau dans la nature obéit a un cycle qu’on peatid&par I'équation bilan suivante :

P=R+I+ET

P = pluviométrie : quantité d’eau de pluie

R =ruissellement : c’est la partie d’eau qui s’ée@n surface tout en donnant naissance a
des rivieres. Le ruissellement est favorisé pasalnmperméable.

| = infiltration : c’est la partie qui s’infiltre @hs le sous sol (lorsque le terrain est perméable)
pour alimenter les nappes d’eau souterraines. €eilsont captées ensuite par puits et
forages.

ET = évapotranspiration : phénomene occasionnéwaioration de I'eau par le sol nu (fortes
chaleurs) et par le couvert végétal (phénomeéne dmgynthese) , ( les plantes
chlorophylliennes utilisent leur eau pour transferénergie lumineuse émise par le soleil
en énergie chimique ).

IV)  répartition de I'eau dans la planéte :
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Eaux saumatres

97 %

L’eau dans la planéte

Rivieres, lacs et eaux
souterraines

l

25 %

10

Eaux douces

3%

Calottes
glaciaires

75 %
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V) Quelgues grandeurs physiques relatives a I'eau.

* symbole chimique : b

* masse molaire : 18g

» température d’ébullition : 100°C

» température de fusion : 0°C

« masse volumique : 1g/chs 1000 Kg/nd

+ poids volumique © =pog =10 4 N/m3

* densité : d=1 (on rappelle que la densité d’unidiglest la masse d’un certain volume
de ce liquide rapporté au méme volume d’eau)

» compressibilité : on définit la compressibilité wolique comme étant le rapport entre la
variation de pression a la variation relative dluwee (déformation) qu’elle provoque.
K = dp/dv. Pour 'eau a 25°C, K = 20000 bars. Cevgut dire qu’'une augmentation de
pression de 1 bar entraine une diminution de volden&/20 000 ce qui est négligeable,
pour cette raison, on dit que I'eau est incompbdssi

11
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Les besoins en ea

L’évaluation des besoins en eau constitue la prenpéase dans la conception d’'un projet
hydraulique. (Eau potable, irrigation, industri€'est a partir des besoins calculés qu’un
dimensionnement des différents organes peut se fgrompes, conduites, chateaux d’eau..
etc).

I/- Introduction :

Les besoins sont variables dans le temps, il gutade cernecette évolution dans lemps.

| 1/-calcul des besoins:

[1-1- Eau potable:

Les besoins moyens en milieu urbain Marocain seritaitdre de 80 a 150 I/j/habitant (ville
moyenne a grande ville). En milieu rural, ils sdatl’'ordre de 30 a 40 l/j/habitant. A c6té des
besoins moyens, on définit les besoins de poimérigdes de forte demande).En milieu
urbain par exemple, on prend souvent un coeffidenpointe qui est de l'ordre de 1,5.

La population est donc la base des calculs, celil@arie dans le temps selon la loi suivante :

— N\ n
Pn— P0 (1+i)

Avec Pn = population a un horizon n.
i = Taux d’accroissement démographique (de 'odd a 2% dans le contexte national
Marocain).

Les besoins en eau potable varient donc d’'une meaaigonentielle.

Débit
Q A

»
>

Anrsée

On définit également les besoins a court terme,emdgrme et long terme. Le choix des
horizons est arbitraire.

Ex : court terme =2007 ; moyen terme = 2015 ; Lomgnée= 2050

Dans la conception d’un projet d ‘eau potablealltffixer les parameétres suivants :

12
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X L’année de référence (année ou I'étude se fait)
< L’année de mise en service
<> L’horizon de I'étude ou I'année de saturation.

La consommation d’eau est la partie ou volumead' réellement utilisé, c’est un parametre
gu’il faut également cerner a partir de la produrcti

Le débit fictif continu est le débit qui serditéoriquement pompé d’'une maniere continue
(24“/24“%. Autrement dit, on transforme un deébit instantgnéest pompé pendant une certaine
durée (2, 4" ou & etc.) en un débit durable dans le temps.

Faciure mensuelle de consommaiion en eau domestique
(RADEFMA - ville de Marrakech)

Premiére tranche Denxiéme tranche
\\_‘ ==

B o e e Al LS

B TRIBUTICH i Dirsteur GoneEl cnll et ialial A o
CITHE DE MARRAKECH b e ‘ e
s fon vARRERSCH S e
i Bl el e g e et Lagtail g ‘;E\“
LA P T Bl __.'5\-- b

sk vl
l Gensorivstiog

1ia
il Al s e d
e Ticbs | GTACTIZ
e s g s RS 7] I ETEa
—
el d pever syl G sl AR
= LJh
I 1 R
[Drnt Rovradaamant L T L e
HDsnt Rooredaamanl ! LB i \Ei!_ e Agsnga: LI _ —
R T e e L e e T Fo e et fez SRR Ul pellE 871 e e aue dat il 1058 SNIETEUISE
§ ! HA
c i Troisiéme tranche
onsommalion

Quatriéme tranche
Consommation

On définit aussi la notion du taux d’acces awWgotable : c’est le pourcentage de la population
ayant acces a I'eau potable dans de bonnes camlitio

Dans un réseau d’eau potable on définit égaletagaux de raccordement ou de branchement
au réseau. Comme son nom lindique, c’est le podacge d’abonnés qui sont branchés sur le
réseau.

Dans un projet, il peur y avoir plusieurs variargaagnatiere d’alimentation en eau. Dans de tels
cas, il faut procéder a des comparaisons techBimmomiques et faire des calculs concernant
le prix de revient du métre cube d’eau produit.viasiante retenue doit minimiser ce prix de
revient.

13
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I1-2-lrrigation:

Les besoins d'irrigation dépendent essentiellerderdeux facteurs :

% La nature des assolements (type de cultures)
+« La superficie a irriguer

En fait, si on parle des consommations en edaudrait ajouter un troisieme facteur qui est
la technique d’irrigation : (gravitaire, aspersiefc.).

La faisabilité d’'un périmetre irrigué est étroitemh&ée aux ressources en eau.

Il est donc fondamental de calculer les besoinss(gtout les besoins de pointe) et les
confronter avec les ressources existantes. Cetigtat’arréter le programme des assolements
et également les superficies a irriguer. De méneelesi projets d’eau potable, il faut calculer
le prix de revient de I'eau. Notons aussi qu’un @r@gricole doit étre rentable, pour cela il
faut prévoir dans les études de faisabilité lesutaléconomiques et notamment le T.R.I (taux
de rentabilité interne).

Pour rentabiliser un projet d’irrigation il faut :
- Rationaliser 'usage de I'eau (choisir une techaigdaptée: aspersion, goutte a goutte
- Opter pour des cultures a haute valeur ajoutéecécipie.

- Ameéliorer les rendements du périmétre moyehoae bonne gestion d’ensemble : I'eau, le
sol, matériel agricole, engrais, etc.

[1.3) Industrie :

Les besoins sont variables selon l'industrie cairgid et le procédé de fabrication ou production
envisagé (traitement de minerais, fabrication geeps, ...).

Toute usine doit intégrer dans son mécanisme dduption les besoins en eau aussi bien sur le
plan quantitatif que qualitatif.

Exemples :

- Une usine de textile dans le quartier industrieM#grakech a un besoin en eau évalué a 32
m? /heure (9 I/s en fictif continue).

- Une mine polymétallique dans la région de Marrakacim besoin en eau de I'ordre de 120 I/s
pour le traitement du minerai.

Remarque :
On évoque souvent la notion de stress hydriquetanmment par les organismes internationaux

(La Banque mondiale par exemple), on parle desstrgdrique lorsqu’on a une dotation en eau
inférieure & 1000 fY an / habitant.

14
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Exercices
1/- Dans un puits, on pompe chaque jour un débit3Qts pendant 10 heures. Quel est le
débit fictif continu ?
Réponse:
Le débit fictif continu correspond a un pompagen224h.
Q=151/s, V (24 heures) = 15 x 10 x 3600 fitre

Ce volume est pompé pendant 24 heures donc_ Q= 105%x360Q(/s)
24 x 3600

Soit Q =15 x 10 Q=6,251/s
24 '

2/- La production de 'ONEP en eau potable pouiilla de Chichaoua pendant I'année 1995
a été comme suit :

Production (1) Consommation () Nombre d’abonnés

276979 198940 1184

Sachant qu’un abonné représente un foyer de 6nperspcalculer la consommation par
habitant.

Réponse :

Le nombre d’habitants consommateurs est de 1184@ERabitants. La consommation

annuelle est de 19894O3rBoit donc

198940= 28nt /habitant (pendant 365 jour),
7104
D’ou la consommation (par litre/jour/habitant) esit de _2& 1000 =
365

77 Litres / jour/habitant

3/- En 1998, la population rurale de la Province&Ctiechaoua ayant accés a I'eau potable dans
de bonnes conditions est de 26649, la populaticdauotale est de 279975, calculer le taux
d’accés a I'eau potable en milieu rural.

Réponse:

15
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Le taux d’accés a I'eau potable est de 266495 %
279975

4/- En milieu urbain Marocain (grande ville), lataibon en matiere d’eau potable est en

moyenne de l'ordre de 120 l/j/habitant. Une vidtempte 50.000 habitant en 2007, calculer

les besoins moyens et les besoins de pointe psanieces 2007, 2015, 2025,2050, on admet
gue l'accroissement démographique est de I'ordré @keannuellement. On admet également

un coefficient de pointe de 1,5.

On suppose que les besoins (120 l/j/habitant) mestanstants au cours de la période étudiée.

Réponses :

En 2007, les besoins moyens sont de 50.000 x L1200 I/s.
Les besoins de pointe sont 70 x 1,5 = 105 I/s.

En I'an 2015, la population est P =50.000 (!Diﬁ?. = 54143 habitants
En 2025, P = 50.000 (1+O.011% = 59807 habitants
En 2050, P = 50.000 (1+ 0.0ﬁz 76700 habitants

Les besoins seront donc comme suit ;

Années 2007 2015 2025 2050
Besoins moyens 70 75 83 107
(I/s)
Besoins de pointe (I/s 105 113 125 161

5/- Le projet d’irrigation par systeme Pivots dans ki de la Bahira prévoit des besoins de
pointe pour le blé qui sont de 0.5 I/s/ha. L'expgde a montré dans la région que la
consommation en fictif continu est de 0.13 I/s/Raels sont les besoins en eau d'un
périmétre de 50 ha.

Réponses
Les besoins de pointes sont de 50 x 0.5 =25/s
Les besoins en fictif continu seront 50 x0.13 =I&5

Remarque Le débit équipé doit étre de 25 I/s.

16
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6) Il est prévu de construire un complexe hotalems la région de Marrakech. Déterminer les
besoins en eau touristiques en millions de'an et ce pour les horizons 2010, 2015, 2020, et
2030 a partir des données suivantes :

- capacité en nombre de lits : 5000
- dotation brute en litre/jour/lit : 300
- taux d’occupation en 2010 : 80%
- taux d’occupation en 2015 : 85%
- taux d’occupation en 2020 : 90%
- taux d’occupation en 2030 : 100%

Réponse :

Les besoins en totalité du complexe touristigue s&®00 x 300 litre/jour, soit en fictif
continu Q = 1500 fjour, soit Q = 0,55 Mrivan. Les besoins étalés sur le temps seront donc
comme suit :

Années| Besoins en Mni /an
2010 0,44
2015 0,47
2020 0,49
2030 0,55

17
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Probléme

Le barrage Mrissa est destiné a I'alimentation @ gotable de la ville de Laarache et des
centres ruraux limitrophes d’'une part et l'irrigatid’'un périmétre de 30.000 ha.

L’alimentation en eau de la ville de Larache et @estres ruraux limitrophes est effectué a
partir de la station de traitement située au peedbarrage et de deux adductions : une dessert
la ville de Larache et une autre dessert I'enserdbtecentres ruraux. Les données fournies
par les services de 'ONEP concernant la consonomain eau potable sont les suivants :

Population urbaine : 750.000 habitants
Population rurale : 25000 habitants
Dotation population branchée X 0 ¥Bhabitant
Dotation de la population non branchée :  /jfBdbitant
Dotation de la population rurale : 30 l/j/habitant

Taux de branchement de la population urbaineQ %6

Rendement du réseau et de I'adduction de la w@lleatache : 80 %

Rendement du réseau et de I'adduction de I'ensedds centres ruraux : 60 %
Rendement de la station de traitement : 75 %

1/- Calculer les besoins en eau potable de la didld_arache et des centres ruraux au pied du
barrage.

L'irrigation du périmétre de 30.000 ha a partir lolarrage Mrissa s’effectue a partir d’'une

batterie de station de pompage le long de 'ouedkkos a I'aval de ce barrage. Les données
fournies par les services de I’Agriculture concaitria périmetre irrigué sont les suivantes :

Cultures Surface cultivée Dotation annuelle
(ha) m3/ha/an
Agrumes 6500 13200
Arboricultures 4000 4200
Vignes 1500 4600
Betterave 1500 7800
Canne a sucre 3500 3000
Fourrages 500 10200
Maraichages 5000 6100
Céréales 7500 6500
TOTAL 30.000 -

2/- Calculer les besoins en eau d’irrigation awdpie barrage Mrissa sachant que I'efficience
globale du réseau est égale a 60 %.

Réponses

18
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1/- Population urbaine = 750.000 habitants, 60 # boanchés soit 450.000 habitants
(dotation de 150 l/j/hab)
Q1=7821/

40 % non branchés soit 300.000 habitants (dotalgon5 I/j/hab) Q,=2601/s

Q (Total de la ville) = 1042 |/

Population rurale (25.000 habitants) ; dotatior3dd/j/hab Q3=91/s

Donc le débit total en matiére d’eau potable e Q =1051 /s

En fait les réseaux ont des rendements, et orddait calculer les débits a I'amont.

e Q (Larache city)= 1042 |/s — rendement = 80 %

Donc =1042= 0,8 soit

Q amont O amont=1303 |

*  Q (rural) =9 l/s — rendement = 60 %

Donc 9=0,6  soit Q amont = 15 |,
Q amont

Le débit a la sortie de la station de traitement danc étre de

1318= 0,75
Q amont Q amont = 1757 I/s

C’est ce dernier débit qui doit entrer a la statdn traitement pour couvrir les besoins
moyens en eau potable.

2/- Les besoins en eau par assolement sont :
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Cultures Besoins (m3/s)
Agrumes 2.72
Arboricultures 0.53
Vignes 0.22
Betterave 0.37
Canne a sucre 0.33
Fourrages 0.16
Maraichages 0.97
Céréales 1.54
TOTAL 6.84

Q (besoins) = 6.84 m3/s ; rendement = 60 % donc

6.84 = 0.6 Q amont =11.4 m3/s
Q amont

Probléme

L’étude de régularisation du Barrage Ait Hammoteeanps au Stade du projet de déterminer
la capacité du barrage. Pour une année donnée.

¢ Lavariation de la réserve est de +25 millions é}’e m
¢ Le volume fourni a I'eau potable et a l'irrigatiest de 55 Millions de ?n

¢ L’évaporation annuelle est de 5 Millions dg’m

1) Calculer le débit moyen annuel entrant au barrage‘rf’ /s)

Les caractéristiques de la retenue du barrage AitrHou retenues dans le projet sont les
suivantes :
¢ Capacité a la retenue normale : 110 millions ge m

¢ Tranche morte : 7.5 millions de3m
¢ La prise de la vidange de fond du barrage est éaléecote 30 correspondant
au volume de la retenue morte.

2) Calculer le débit d’équipement de la vidangefated pour pouvoir vidanger la retenue
pleine dans une durée maximale de 7 jours.

Réponses

1/ - AV (annuelle) = 25 Mrﬁ

- AEP (alimentation en eau potable) + irrigatiot"o&Mm3
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- Evaporation = 5 Mr:r)’l

Soit V (Mm3) le volume des apports annuels, on a

V-55-5=25 dou V =85 Mm3/an

En fictif continu, ce débit est de 2,6 m3/s

2/- Lorsque la retenue sera pleine, le volume totatlanger est de

V =110-7,5s0it V=1025 M

Ce volume doit étre vidangé pendant + 7 jours amimum, il faut donc un débit
d’équipement minimal qui soit de

Q =169,4 ii's
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L’hydrostatique

On appelle hydrostatique, I'étude des liquideseqos.

\AF
e
Soit M un point d’une surface liquide, faisons emés M d’'un élément de surfaes, soitAF
la force exercée par le liquide au point M, on dipppression moyenne du liquide Pm au

point M : Ry = AF /AS; Ry est définie rigoureusement par la relatigreRLim  AF /AS.
AS ----- >0

1) Introduction :

II) Notion de Pressiori

La force F est toujours dirigée suivant la normatérieure vers la surface d’action.

Unité de pression :

La pression est le rapport d'une force a une serfdans le systeme international (U.S.1); elle
s’exprime en N/rh= Pascal.

Autre unité le Bar; 1 bar = 1®a.

1 kg/ cnt = 1 atmospheére technique = 1 bar
1 atm ----- > 760 mm Hg (mercure) ----- > 10,33 eal)

¥ 10.33 m KO

B 760mm Hg
_E Y,

Définitions :
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P absolue

—t+— P atmosphérique

Peff = P absolue — P atmosphérique

[Il) Equation Fondamentale de I'Hydrostatigue :

D'ou

Posons ? XY, 2).
P (x,Y, 2).

L’équation fondamentale de I'hydrostatique s’écrit

dp =p (Xdx + Ydy +Zdz)

m

e

£

Y

Exemple PratiqueRécipient d’eau parallélépipédique

2rd )]

FOX, X); X=0,Y=0,Z=-g

donc : dp p (0 + 0 - gdz) =w/g (0+0- g dz)
pdwdz=dp/dz=w
= p=-wz+cte or pourZ=Zonap=p

M h 4
P
| X
l?: g—>
P=R+wh

douP=wmz+R+wm 7
=>P=R+w(Zs-2)0r 4-z=h
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On appelle surface isobare, une surface d’égalssime Pour h = cte on aura donc une
surface isobare.

Exemple:

Soit un récipient parallélépipédique de hautepr=Hm contenant du mercure sur tout son
volume, le poids volumique du mercure est de 13hes/m, quelle est la pression effective
au centre de gravité du récipient ?

h=h/2=05m; p—¢ wh=135x 0,5=6,75 T/n= 0,675 atm

Remarque:
\l/ \l/Patm

Pnto

Soit un récipient ouvert rempli de liquide et es@oa l'air, au point A la pression
manometrique est Pmh.

Branchons sur le récipient au niveau du point Amince tube de verre a bout ouvert; Le
liquide monte dans le tube. Comme sur la surfdire kilans le tube la pression est également
atmosphérique, le liquide s’arréte au niveau deuldace libre du récipient. La hauteur h =
Pm to est appelée hauteur piézomeétrique et le tubgeumet de mesurer cette hauteur est
piézometre.

I\V) Appareils de_mesure de la pression Hydrostadiue :

1 - Manomeétre:

C’est un appareil qui donne la pression manoouégren un point donné.
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NGZ

Il suffit donc de lire la dénivellation h sur kebe piezométrique. Le liquide est généralement
du mercure (densité, couleur notable).

Tube piézométrique| Pa = Py+wh

Manomeétre

1 - Baromeétres:

Cesont des appareils qui mesurent uniguement laipreagmosphérique.

Vide

|| Patm h

'_lg
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Patm =0 +wyg = Patm = @yg X h

Applications :

Ex1:

l D |

[ [

B {0
~a
; )

N _J

Réponse :

Pa=Rs+wh or B = QIS = QD4 = 4Q fD* d'ol
Pa= 4Q MD* + wh

Ex2 :

L3 T
S
~_ /
\

f=ps;F=pS;sl=SL (incompressibilité)
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f/F = s/S = 1|/L, Donc connaissant |, @mgaitra L.

Ex3:
C PO ll PA:PB+m2h2
[y < Pg-Py+ m]_hl
hl B eau wl N Pa_Po= wih; + wh,
A
h| A Hg o l
Y\/
Pression effective au fond du résierv
Ex4:

Déterminer la pression manomeétrique dans un rétipgieec eau, si la hauteur de la colonne
de mercure dans le tube y = 0.3m et la ligne de séparation entre le meretiieau se
trouve a 0,1 m plus bas que I'axe du récipient.

Réponse :

Par rapport a la ligne de séparation OO on peireécr

l Patm

hHg

P )
AN c
K/@ \—/ o}

[0 P - Patm =g hHY
(O P.-P =we.he or (B Py) donc

P - Patm ®ng hHQ -0 he

AN: PPatm= 3,95 T/mt = 0,395 atm.

EXx5:

Principe des vases communicants :
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h h
A WL B  (PA=PB)

W2

Par rapport a la ligne de séparation AB on peutescr

PB - PO :lII2h2
PA - PO :(Illhl

Donc [mzlml =h/ hz}

Si les pressions sur la surface libre sont eglsdiauteurs de 2 liquides différents au dessus
du plan de séparation sont inversement proportitema leurs masses volumiques. Si les
vases sont remplis d’un méme liquide homogéenewa h = hy).

Ex: Convertir une hauteur de 7,5m d’eau en mdthelile. @20 =1 T/NE ; @Whuie =
0,8 T/m¥
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Applications fondamentales de I'hydrostatique

I) Force de pression hydrostatigue sur une surface phe horizontale

l l ; l“d:t Patm
h

La pression manomeétrique au fond du réservoir esbP |, la force de pression
hydrostatique sera donc

F=0S h

C'est-a-dire que la force de pression sur un fangzbntal correspond au poids de la colonne
de liquide a hauteur h au dessus de lui, remarqampassage que la force F ne dépend pas
de la forme du récipient

II) Force de pression sur les surfaces planes a orietitan arbitraire_:

chaque point d’'une surface inclinée en contact dgeliquide est soumis a une pression
différente en fonction de la profondeur d'immersion’est pourquoi , pour déterminer la
force résultante de pression sur une surface geljril est impossible d’appliquer la formule
précédente.

Soit une surface élémentaire dS située a uneuraduteon a df =.hdS , d’ou

F =Js ohdS =wfs hdS , ofs hdS = .S avec b= hauteur d’immersion du centre de gravité
d’ou

F= (DhGS
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Exercice:

O NG

h a///// \% ﬁ/

7/// i

Déterminer la force de pression sur une vannedgnge de fond pour les deux cas :

a) la vanne est rectangulaire

b) la vanne est triangulaire, la profondeur d’immersierson bord supérieur a = 0,8 m et de
son bord inférieur h = 2m. Angle d’inclinaisan=60°

Solution :

a) déterminons la hauteur | de la vanne et de la seirf@ouillée S.

|=h-a/sim=1,39m,S=b.l=1,39Mm

hg -a+ (I/2) sim = 1,4m

F=10x1,39x1,4soit F=1,9.48

b) déterminons la surface de la vanne triangulaiera@me hauteur | =1,39 m;S=%b.l=

0,7 nft.

La profondeur d’immersion du centre de gravitéhgst a+ 2/3 |. sim soit is=1,6 m

F=10'x 1,6 x 0,7 soif F=1,1.10l

Définition :

On appelle centre de poussée, le point d’applicatela force de pression, il est évident que
sur une surface horizontale, le centre de poussiéeide avec le centre de gravité.

11)) Poussée d’Archimede :
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v

1 dRyg 1
v y

ho

¥— dFH =dS x h xoh ¢

SA

Soit un corps completement immergé dans un ligdaeoids volumique , la pression qui
s’exerce en difféerents points de ce corps n'est pasout la méme, elle dépend de la
profondeur. Décomposons le volume de ce corps edll@lapipédes élémentaires dont les
géneératrices sont paralleles aux axes ox, oy, 0z.

Les forces horizontales dues aux pressions dudiggsiannulent entre elles, reste a exprimer
les forces verticales.

OnaldFMl=dsxhxw: ldfvol= dSxhxw

dfv, > dfv; (les deux forces sont de sens opposé), on a dancesultante dFV dirigée vers le
haut et ayant pour module dFvdFV; = dS (B — hyxe d'ou dFV = Dv xo soit

Fv =0 xV | c'estla poussée d’Archiméde

Donc un corps solide plongé dans un liquide enliégeisupporte de la part du liquide une
force verticale dirigée de bas en haut égal ausptidvolume de liquide déplacé et appliquée
au centre de gravité de ce volume.

Exercice :

_’
=
\\i/Q Q
®2
Une sphére constituée par un métal de poids volugnig est en équilibre a I'intérieur d’'un

mélange de deux liquides non miscibles de poideamimues respectife; et w,. Le volume
de la sphere est également réparti entre les dpures, calculen en fonction dev; et w,.

Réponse :

A l'équilibre, Q = R or P\ = Pa; + Pa2 (liquide 1 et liquide 2)
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Pai=VI2wiet Py =V/I2w, donc R=V/2 (01 +®), dautre part , Q = Vo d’ou

V/I2 (01 + ®2) = V.o Soit  |o = (01 + 02)/2

Définition : la profondeur d’enfoncement du point inférieerld surface mouillée d’'un corps
est appelée tirant d’eau. Le tirant d’eau maximahdiavire chargé est marqué par une ligne
de flottaison rouge.

Ex : déterminer la masse volumique et la masse ddane aux dimensions b =20 cm, h =10

cm, | =50 cm. Son tirant d’'eau esty =8 cm.

Réponses §=0,8g/ci , m=8Kg
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Notion de Viscosité

I) Mise en évidence de la notion de viscosité
D/[ 1KG (eau+ciment3

1 litre d’eau (1 KG}

Prenons 1Kg d'eau (llitre d'eau dans une boutedtd) un plan incliné sur lequel on verse
cette eau en un certain point A, aprés un cer&ips 1 on va récupérer toutes les particules
liquides au point B.

Faisons la méme expérience avec 1Kg (eau + cindelst)méme température de I'eau (25°c
par exemple), soittle temps pour récupérer les particules du mélaaga+ciment), il est
evident quezt > t;.

Les liquides ont les propriétés de résister auaresfftangentiels qui tendent a faire déplacer
les couches du liquide les unes par rapport aweswuCette propriété s'appelle viscosité. La
viscosité se manifeste par le fait qu'au déplac¢émes couches de liquide voisines naissent

des forces de frottement internes entre les coudbmssuite du frottement, la couche plus
rapide entraine la couche de liquide plus lentecetversa.

Il) Expérience de couette:

T

[ Plaque mobile ]
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Soit 2 cylindres coaxiaux de rayons peu différatudnt I'espace intermédiaire est rempli de
fluide, si on entraine le cylindre extérieur avec moteur et avec la vitesse angulaire
constantav,on constate que le cylindre intérieur a tendanoai@er dans le méme sens. Pour
le maintenir immobile, il faut donc lui appliquen gouple C de sens oppose, la distance entre
les 2 cylindres étant petite devant leur rayon mogeon peut schématiser I'expérience en
considérant un plan mobile P' se déplacant pagatiéht a un plan fixe P paralléle a ox, de
surface S=firh a la distance e et avec la vitesse linéairaur=

Sur la plaque fixe P s'applique une force F paleat P, c'est une force de frottement due a
la présence du fluide intermédiaire. Tant cuweeste inférieure a une valeur critique;
I'expérience montre que F est proportionnel a M&iecrira donc :

F=u.(S.V)/e ;pestun facteur de proportionnalité qui ne déparedy fluide et de la

Température. C’est ce qu’on appelle la viscositgadyique du fluide.

La force par unité de surface esF/S = YO =p .V/e

V/e représente la vitesse par unité d’espacemarnteut donc poser:

Y:u.du/dy

L'intérét du viscosimétre de couette est le calbeijn en effet : il faut que C soit égal au
moment de la force de frottement soit C =Y®B=r S p.V/e or

V=wr,S=2nrhdonc:C=rx2trhxpux wtrle

=> C=0C2mr3hpa)/e douf p=Ce/2mr:h w

Unité de la viscosité dynamique :

Equation aux dimensiongt.=F e /V.S= [pg] = MLT-2L/L2L T-!

[M] = (M L-* T-) kg/m/s dans le systeme internatiopa’exprime en poiseuille, autre unité
le poise; 1 poiseuille = 10 poises

la viscosité cinématigue : v = p/p ou W: Viscosité .dynamique g masse volumique.

Donc la viscosité dynamique = viscosité cinématixye.
Unité [U]=ML-'T-'/ML-3= L2T -!(mz/s),autre unité le Stokesavec

1 me/s = 10* Stokes.

Remarque :

- Pour un fluide parfaia =v = 0; pour un liquide régh # 0
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- Lorsque la température augmente, la viscosité cti@oe de I'eau diminue d’'une fagon
notable, elle peut étre calculée a 'aide de lenfde empirique de poiseuille (en stokes).

U =0,0178/1+0,0337t + 0,000224 1, t = température en °C

Les valeurs de la viscositgpour I'eau en fonction de la t° sont données paalbleau
suivant :

T°c Viscosité cinématique T°c Viscosité cinématique
10° m2/s St 10° m2/s St
0 1,78 0,0178 20 1,01 0,0101
5 1,52 0,0152 30 0,81 0,0081
10 1,31 0,0131 40 0,66 0,0066
12 1,24 0,0124 50 0,55 0,0055
15 1,14 0,0114
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Généralités d’ hydrodynamique

L’objectif principal de I'hnydrodynamique est de eghiner en un point donné la vitesse, la
pression, le débit et leurs relations au coursé®lilement.

I/- Introduction :

[1/- Définitions générales:

a) Ecoulement permanent

C’est un écoulement ou les caractéristiques d'umgcpke liquide ne dépendent que de la
position du point M. donc V=1 (x,y, 2); Q=f(x, 2); P=1(X,Y, 2).

Dans un écoulement permanent, les caractéristidjues particule liquide ne dépendent pas
du temps. En contre partie un écoulement non pegntdait intervenir x, y, z et t.

b) ligne de courant:

On appelle ligne de courant, une ligne qui a utairtsdonné est tangente en chacun de ses
points au vecteur vitesse. Si I'écoulement est paent, les lignes de courant et les
trajectoires sont confondues.

c- Tube de courant:

On appelle tube de courant, I'ensemble des liglieesourant appuyées
sur un contour fermé placé a l'intérieur de I'éeonént.

Conduite cylindrique

<> <> Tube de courant
» '\
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d- Ecoulement laminaire:

L’écoulement est dit laminaire si les particuleguldes se déplacent suivant des filets
paralleles et qui ne changent pas tout le longédellement.

e- Ecoulement turbulent:

L’écoulement est dit turbulent si au contraire, pesticules liquides suivent des trajectoires
non réguliéres et non rectilignes.

La distribution entre I'’écoulement laminaire etcb&lement turbulent est faite a 'aide d’'une
grandeur appelée : nombre de Reynolds (Re).

Re=U.D Re=Q.D )
v SV S

U = Vitesse moyenne

D = Parameétre caractérisant I'ouverture de la seatiécoulement, c’est le diametre pour une
section circulaire.

V = Viscosité cinématique du liquide

(Re est un nombre sans dimension)

SiRe < 2000 : écoulement laminaire
SiRe > 2000 : écoulement turbulent

f- Ecoulement en charge

Un écoulement est dit en charge s’il n'y a pas aetact entre le liquide et 'atmosphére.
C’est le cas des écoulements dans les conduites.

g- Ecoulement a surface libre

Le liguide s’écoule en contact avec I'atmosphéiestde cas des écoulements dans les canaux
découverts et dans les oueds.

h- Equation de continuité:

L’équation de continuité exprime que le liquide eshtinu, c’est a dire qu’il ne peut y avoir
aucune partie du liquide ni apport extérieur, gl@vement de la nature. La masse se conserve
au cours de I'écoulement.

Q1 Q2
V- 2\,
lS 23

37



Les ABC de I'hydraulique

Q=Q donc LS5 =V, S

[11/- Différentesformes d’énergie:

En hydrodynamique, I'énergie d’'une certaine quérdg liquide, en écoulement est rapportée
a l'unité de poids (force) du liquide qui s’écaul€’est ce qu’on appelle la charge
hydraulique H. Les dimensions sont celles d'unglmur (Kg.m/ Kg)-» metre.

Une particule liqguide Q amenée d’une vitesse Vnpssa a une pression P et située a une coéte
Z par rapport a un repére, possede par unité dis @diormes d’énergie.

a) Energie cinétique:

Wc = % nv? ; v= Vitesse, or m®v avecp = masse volumique et= volume), donc

Hc=Wcet F=pgv dou A
F 2(

b) Energie de pression

Wp = p xv avecv = volume et p = pression

Hp =Wp/F=pxv x (lhgv) donc H=P avew = poids volumique de I'eau

w

c) Enérgie de position ou énergie potentielle

Wz=fxz=> Hz=Fxzdou Hz=2z
F

z = position du liquide par rapport & un niveauéférence. La charge totale sera donc

C’est la charge totale d’un filet liquide non visgueen mouvement permanent sans l'action
des seules forces de gravité

I V/- Théorénne de Bernoulli pour un liquide parfait ( viscosité nulle) :

H=z+ P+ MZ = Cte C’est a dire que la chargdraylique se conserve
W 29 Au cours de I'écoulement.
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ghe piézometrique

T

Ligne de courant

V)Théoréme de Bernouilli pour un liguide réel:

H= Z+ P+ V2 + AH = Cte
W

g

Zi+PHV,°
W 29

_ 2

w 29

AH 1-2 est appelé pertes de charges entre le pointel miht 2
du point 1 vers le point 2).

Représentation graphigue
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L’équation de Bernoulli est souvent utilisée daes différentes branches de I'Hydraulique,
elle est la base des formules de calcul et perreetédoudre des problemes pratiques
importants. Pour y arriver, il faut choisir le natede référence d’une maniere judicieuse et de
méme pour les deux points A et B: ceci permet ament de minimiser le nombre
d’'inconnues.

Si I'on introduit dans I'équation de Bernoulli deuxconnues, il faut également appliquer
I'équation de continuité.

Pour transporter un débit Q sur une certaine distahfaut déterminer les caractéristiques de

la conduite par un calcul économique tenant cong®esa résistance mécanique, de la
pression du fluide et des pertes de charges.
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Calcul des pertes de charges

Les pertes de charge se composent de deux paltepertes de charges singuliéfgss et
les pertes de charges linéaifds, .

) Introduction :

Les pertes de charges totales saxili = AH, + AHs.

1/- Les pertes de charges linéairés

Ce sont les pertes de charges qui s’effectuentoigy |d’'une conduite dépourvue de
singularités. L'expression générale des pertesdeges linéaires s’écrit :

AH =A x 1/d x v3/2qg :(Formule de Darcy-Weisbgahec les désignations suivantes :

v = vitesse moyenne de I'écoulement ; g = accétgrate la pesanteur ; d = diamétre de la
conduite ; | = longueur de la conduitk = coefficient des pertes de charges linéaires.

Le coefficientA dépend de la nature de I'écoulement (laminairtuchulent) et de la rugosité
des parois de la canalisation (K).

/ Conduite

K = rugosité absolue
e = k/d (rugosité relative)

Ju ik o

Parmi les formules empiriques proposees pour leutale A en fonction de k, on cite la
formule suivante :

1NN = 1,74 + 2logy [d/2K]|

Rugosité uniforme équivalente pour quelques tgsesatériaux

Nature Rugosité (en Nature Rugosité (en
mm) mm)
- Tube de verre ~10% - Tube en acier soudé rouillé 0.4
- Tube en acier laminé neuf ~5 ~10" - Tube en fer galvanisé 0.15a0.20
- Tube en acier laminé rouillé] (0.15a40.25 |- Tube de ciment lisse 0.3a0.8
- Tube en acier laminé incrusié 1533 - Tube de ciment brut jusqu'a 3
- Tube en acier soudé neuf 0.03a30.1
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Pour un écoulement laminaire dans une conduitedytjue\ = 64/R
Avec R, = nombre de Reynolds.

Il est a noter qu’au fur et a mesure du tempsoédficient de rugosité k varie ce qui influe sur
les pertes de charges.

Pour un écoulement turbulent, les formules sord trembreuses et tres compliquées, la
formule la plus utilisée est celle de coolbroolaadsr :

1NN = - 2logo[(¢/3,7 D) + (2,51 RVA)]| avec D = diamétre de la conduite

€ =rugosité absolue
R = nombre de Reynolds

Cette équation est difficile a résoudre, en pratiqn utilise un abaque : il suffit de connaitre
Re ete/D. (voir Graphiques)

Avec le développement de la micro informatiquegréce au tableur excel, on peut calcaler
(outils ----- valeur cible) :

- entrer et afficher tous les parametres intervedans la formule de coolbrook.

- Donner a\ une valeur arbitraire

- Calculer les deux membres de I'équation de coolbreafficher la différence de ces
deux membres dans une cellule

- Aller dans le menu outils, valeur cible : pour eur a atteindre, il faut que la cellule
contenant la différence des deux membres soit &yélepour ce faire, la valeur cible a
changer est la cellule correspondant a

- Une fois que toutes ces étapes sont validées télesions seront entreprises et la valeur
exacte de\ sera affichée dans la cellule correspondante.
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Calcul du coefficient des pertes de charges linéaires
{ Formule de Coolbrook)
e = : e
2| L—=tad .
8§ 000 - 1 o ;
. 1 T 1 i
Las alignements Re ko asug ] P 1 !
dau-dassus Ha {a colrbs O cardckdrisent — a3 3 ‘k F}{f D
2 F?‘Fesr teoule nl‘:'lc_nl.?. insbables dchaprun G !
Jpraliquesnert 4 Lout calcu| prac 4 B
pracis. x|
e ) e £ b
L [ -1?-
, o 3 = i "
3 sl S - -
b ¥ B FE 1 P
s 7 4, (L1 E
; J 5
1B S 3 t
Bits — G B iE_ : ;
1a Fi ' i
& ﬁ‘ » 7 e B t
goo 0k~ g r- -
e ot in ; I:
T iy ‘?[ f
s Q 7
15 R oy =
B L o e
i = e -
1= b ey e 2
. ‘; q'?---i'"i oL
e 4 N LF i :
i g FETvg LT e —_— : . :
g TEoFE 23y o I —_ ; e =
1 S e L Tuyeer neufs Fi i
o X0 '\':jl.l Cx -T'-.,-C"- _-" = .ej} 'E}&'tm E--I't %“
EF* L T f fmds Foement [ wofl b Er L
s & =l fss@ Ehe g
A wir'.? (S Hatt T = -\'ﬁ\r_irf"'a =
S ———— g PR
| Tisany o & [
i L an fanle .rilt"u-/gi_ & b rt-‘__ :_
e | Fovdrenads [T o II\I"':. |_
}{ 40 Lakiaoramanti & R "'l_” L sroos
o LTS cr'm.nr*ecrs:m i iy at j
sppame - 1AL f&:.-s_ _ﬁi.rbfr_-al- vl ole by o .La-:"l"'_
1850 a5 adiliser fd.éua:;ff.-re Swanl. | oos {o L
w : 205
%

43



Les ABC de I'hydraulique

e ]

Hba.0a0

"

:
i

4 ]I"___\_I|||.

Loif s
=4 el s

Mo bee .:.fe A

Z3ooaca ]

& DO —
LRI S

10,00 o

S0 0D —

5000, L0 —

bR Ano mea
pis

{ Formule de Coolbrook)

- ametre

_en service |

[ ln? T |
i
=5

alcul du coefficient des pertes de charges linéaires

— oy
|
g I‘ SRolE
. S e, Sk
i % = t
: el Y oy
— 5 g R
z i,
W B
e (-.J- Su
i o el
Taypaer e wifs ki {
Eomast £no befnr ) |t
Ly .:"r.l'.v.:.'ﬂ:'r.v.!.l N e
fase Ao 0418
ot IIET -
e
L
AR
Fad I:—n &g
£
C e
s EE
s
F—os
T.'..-'_j.-'lljr.r.;:-r r—Bols
ern fpnde nEE i
oucfronnes - £ty
b rieprenant | S
Laas i ]|

Lol
%

)

A0

=Tetesy

a0

T |."|||||||||||"-..-|

v

ralal e

I|||'|’|||

S E03E

B B e
o
&
(4]
5
Augosite

oo

— OO

T

— O a0

- AEOOEE

—oanan:

44




Les ABC de I'hydraulique

[ Calcul de A dans la formule de Coolbrock

Fxcel Outils - valeur cible

[ d (dmmé{‘)lrg% 5en métre y (wtesgg BN mifs e
| : ' 7 10045E-06
hlu (viscosité cinématique (ma/s) A valeur i atteindre : 0
0,00000174 0,00048541
3 30503187 | g LOG10 (A1)
HETniosith aBE0HG} on Wel® = H(3.707+{ 5 Raracine lamda)
0,00005 i

Re (narbre de Reynolds) |

52532 | /Va.leur cible

]_ Mlambda) [ racine de & Temere (2 memare
0,02 015 651008673 ] 661006383

Formule de Balsuius(pour les conduites hydrauliquement lisses).

A = 0,316/ RY4

Formule de Chezy

v =GC/R,. | (1) avec v = vitesse ; j = perte de charge
linéaire par unité de longueur j&H, /L.

Rh = rayon hydraulique = Section mouillée
Périmatneuillé

Ex : Pour une section circulaire totalement rem@ie.a S =D%4 ; P =D
Soit|R,=D/4

C : est le coefficient de Chezy ; d’aprés Manningaa| C = 1/n RY° (2)

n = est un nombre qui dépend de I'écoulement ¢ dature de la conduite.

En combinant I'équation (1) et (2) on obtignt v/a R, ?>x [AH, /L]
Soit :
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AH, = VL

1/A R,*®

Remarque Dans la formule générale od\Bl; = A x 1/d x v&/2g

Soit :|JAH, = 8\LQ2/meDg on voit donc que les pertes de charge linéainée s

» Proportionnelles au carré du débit.
> Inversement proportionnelles &.D
» Proportionnelles a la longueur L.

Formule de Hazen Williams(tres utilisé dans les pays Anglo-Saxons)

AH, = L x 10,72/ (CHW)-#x Q" 8D* 8

Avec Q= débit en m3/s ; D = diamétre de la condeiitenetres ; L = longueur de la conduite.
CHW = Coefficient de Hazen Williams.
CHW = 100 pour la fonte.

CHW = 130 pour I'acier galvanisé.
CHW = 95 pour l'acier.

2) Les Pertes de Charges Singuliergs

On appelle pertes de charges singulieres cellessopti occasionnées par les singularités
(Coudes, vannes, clapets, branchement ...etc),&'disé en dehors de longs alignements.

La formule générale des pertes de charges singsilgécrit jAHs= k X v&/2(¢

k est un coefficient sans dimension qui dépencaderme et des dimensions de l'irrégularité.
v est la vitesse de 'eau.

Les cas de figures suivants donnent certaines rgatkauk :
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D
) rio| «

0.50{ 0.90
R 0.175 0.45

1 0.35

1.50 0.25

i 2.00 0.20

Coude arrondi
— — 7
k=0.2a0.3 k2
Coude muni de directrices Soupape

(Angle droit)

I s

K=0.5 =1
7N
N @D, | k Rétrécissetne
D, 0,1 1
J . 02 | 09 D
) > 04 | 0.7 D | K
0.6 0.4 0.1 0.6
Elargissement brusque ‘ 0.8 0.2 0|D.5
2V 0,4 0.4
v T N 06| 03
0,8 0.2
“
2]
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15

Bifurcation arrondie

f
| 05 1.2

0,75 0,6

0,4
0,25
0,20

i Vv
'\ |

|

o

: a1k

| 15° 0,1

: 30° 0,3

! 451 0,7
60° 1
90° 1,4

Bifurcation a angle vif
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Exercices
Ex 1: Déterminer les pertes de charges a l'arrivédedrl avec une vitesse v=0,7 m/s a

partir d’'une conduite en béton bien lisse de diaenét 0,075 m et de longueur |I= 20 m. La
viscosité cinématique de I'eau dans ces conditistg= 0.0131 stokes.

Réponses

AH_ =A xI_ X v_2 .1, d et v sont connus.
d 29

D’aprés la formule de Blasiug\= 0,316 / R&*  (écoulement hydrauliquement lisse)

Re=V xD b soit Re =40076 d'ol = 0,022 ; tout calcul fait,

On obtient
AH =0,14 m

Ex 2 : Déterminer la pression manométrique que doitrfiowne pompe pour amener de I'eau
en quantité Q = 15 I/s dans un chateau d’eau aldehr de 12 m par une tuyauterie de
longueur | = 50 m. Diamétre des conduites ; d = b&®. Prendren= 0,03 et k= 0,2
(coefficients des pertes de charges).

@
h=12m
(1)
- ®P pompe Niveau de r¢féeeh
Réponse : \conduite d’amenée

Appliquons I'équation de Bernoulli entre les poifitet 2

Z1+ P1 + Vi =22+P2 +V8 +AH
w 29 W 29

On peut travailler avec des pressions manométrig(fe3 = 0).

Orz =0:2=12m:\ =0. :Q=.S= v.7o? soit

4
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V= 4Qmd? AN V=0,85mis.
Donc P1 +(0,85) =12 +AH
104 20

AH =AHL +AHs.

AHL=AXx | x v2 SoitAHL =0,36 m
d 29
AHs= k x v2 =0,007 dod&Ht=0,37 m
29
Donc__ P +_ (0.88)%=12 + 0,37 ; P =123340 Pa —p P =1,23 bars
104 20

Ex 3:

Niveau constant
A

H= 10 m, n (acier) = 0,01, d=80 cm; L =800 K= 0,5 calculer le débit Q a la sortie
de la conduite.

Réponse:

L’exercice en question peut étre assimilé a undgarou on veut calculer le débit au
niveau de la vidange de fond.

Appliquons I'équation de Bernoulli entre les psidtet 2.

Onaz+ PL +V§=2z2+P2+ V3 +AH
W 29 W 29
Z1=2=0.

P, = P (Patm) @H ; P, = Patm ; y=0.

Donc H:_\/2 + AH
29
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AH = AH, +AHs

Avec AH_ = L V2 etAHs =K f
(Rh) 4/3 29
Do AH=v? | 2glf +k | dod
29 (Rh) 4/3
H= v2 + v2 2gLn2  +Kk itso H=v2| 1+k+ 2gin
29 29 (Rh) 4/3 g (Rh) 4/3
1
Avec Rh=d donc V= 29H
4 1+k + 2g Irf
(d7/4)413
A.N V =3,6 m/s.
Q = V.S =Vi2/4 —p Q=18nl/s
Exercice :

Calculer le débit évacué par la vidange de fonah diarrage ainsi que la vitesse a la sortie
pour un plan d’eau a la c6te de retenue normal6,75¢) en tenant compte des pertes de
charge totale estimées & (0.824). Les caractéristiques de la vidange de fomd isaliquées
sur la figure suivante.

R.N 546,7m

52178 — 521

Conduite circulaire de diamétpe2000 mm

Coupe au droit de la vidange de fond
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Réponse :

Cote de la retenue normale = 546,7m
Cote vidange de fond =521 md'ou h=25,7 m

=

1
O

521 O 2 niveau de référence

Appliquons le théoreme de bernouilli entre 1 et 2

h=V2+ AH or AH=0,8xV = h=18x\V dou
29 29 29

V= _2gh = V =16,8 m/s

Q :VS:VM2 = Q=52,7 rﬁs
4

Exercice
Un barrage collinaire dont la c6te de retenue aderest 108 m, est muni d'une vidange de
fond sous forme d’une conduite circulaire de diag800 mm.

D’aprés le théoréme de Bernoulli, le débit a ldisate la vidange de fond est donné par la
formule suivante @ = 2.01 x (Z-Z:)°° x S

108 m
Q . débit a la sortie _ l
z . Cote du plan d’eau L _ T, 9800
ZV.F: Céte de la vidange de fond Q

- Calculer la céte de la vidange de fond sachaetlgulébit sortant a la c6te de la retenue
normale est de 5.68%s.

- Calculer la vitesse de la sortie de la vidangéodd.
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Réponse

a) Q=2,01x(Z- Zv.f)0’5x S

Z=108m; Q=568Ms ;ST7d?/4 =[x (800 x 10
4

3)2
Soit S= 0,5 m2

Donc 5,68 = 2,01 (108 -zv.fy x 0,5 =

(108-Zv.f) = (_5,68 = 2Zv.f=108- (5,68 5
(2,01x 0,5) (2,01x 0°5)

Soit | Zv.f=76,05 m

Q=VS=V=Q =568= [Vv=114m/
S 0,5
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Ecoulement a surface libre

On appelle écoulement a surface libre, un écoulemérse fait en contact avec I'atmosphére
(I'écoulement dans les conduites est dit en chatgeranal dans lequel se fait I'écoulement
est dit prismatique si la largeur de son fond nengle pas en longueur, sinon, on parle d’'un
canal non prismatique. On considere égalementiesi@ments uniformes et les écoulements
non uniformes.

[) _Définitions :

Un courant d’eau est dit uniforme si la profondéi@au, la section d’eau S, la vitesse V et la
pente hydraulique restent constantes tout le lengathal. Dans le cas contraire, I'écoulement
est dit non uniforme.

[I) Ecoulement uniforme :

v

L'écoulement est uniforme dans les cas suivants :

- le débit Q dans le canal est constant

- le canal est prismatique (les sections d’eau iabes)
- la profondeur h du courant est constante

- lapentei=tgdq) estconstante

[1.1) Caractéristigues d’'un écoulement uniforme:

La vitesse V est donnée par la formule de CheayaisV = o/R.j
R = rayon hydraulique = section mouillée/périmenauillé, c est le coefficient de rugosité

Formule de Manning Strikler :

C=1nR®ouV=1nR*I" soitalors | Q=KSR® |2

n est un coefficient qui dépend de la nature desiga

Cette formule est trés utilisée parce qu’elle &s¢ pratique, K est le coefficient de Manning
Strikler et dont les valeurs se présentent corsuite

- Bétonlisse : k =80

- Canal creusé dans un sol : K=40 a 45
- Canal creusé dans le rocher : K=25 a 50
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A I'heure actuelle, les canaux les plus utiliséswre section trapézoidale ou parabolique. En
ce qui concerne la forme rectangulaire, on peablasidérer comme un cas particulier de la
forme trapézoidale.

On appelle débitance du canal le rapport d :\bi/

Exemple de calcul: quel est le débit transitant dans un canal dendotrapézoidale creusé
dans un sol selon une pente de 2 %°. La sectiorllé®est de 1,2 i le périmétre mouillé
estde 1,8 m.

Réponse

Le rayon hydraulique est de 1,2/1,8 = 0,66
En adoptant K = 40, le débit sera Q = 40x 1,286>x 0,002 soit | Q = 1094 I/4

\"ZJ

i B [

| |

| _ _a |

N £/
A

m H h m
4 Vle_ _
b “ >

On utilise les désignations et les termes suivants

- b est la profondeur du fond du canal
- h est la profondeur de remplissage du canalcaliiement uniforme de I'eau ou profondeur
normale de remplissage

- H =h+ estla hauteur de la section transversale
- A = réserve d’eau dans la digue (revanche)

- 6 = angle d’inclinaison des talus

- B = largeur du canal suivant la surface de I'eau

- m = Cotg 6) = a/h est le coefficient d’écartement des tgbasyr une section transversale
rectangulaire, on am = 0.

Section mouillée : S = bh+ ritk h (b+mh)
Périmétre mouillé : P = b + gH(1 +n?

Rayon hydraulique R= h (b+mh) / b+2# (1 +n?

Exemple de calcul :

Déterminer Q et V dans un canal trapézoidal si4k4 = 1%°, m=1,25, b=6m, h=2m.
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S=bh+mh=17nf , P=P=b+2h(1 +n”’=12,4m, Rk 1,37 m

V=40x1,37°x0,001? =1,47mls Q=VS=1,47x1725n?/s

[lI) écoulement non uniforme :

Si les parametres de I'écoulement (v, h, i) varlentement et progressivement, on dit que
I'écoulement est graduellement varié. Dans le cedraire, I'écoulement est dit rapidement
varié.

Enérgie spécifique:

1%

C'est la quantité k= D+ V? /2g

D représente la profondeur de I'eau, v la vitesstedu,| H=D+ QF/2g S

La courbe H=f (D) s’appelle diagramme d’énergie spécifique.

Profondeur critique :

C’est la profondeur pour laquelle le débit Q s’deavec I'énergie spécifique minimum, soit

dHe/ dD = 0, d’ou 10%/gs . dS/dD = 0| soit|Q?/gs’ . dS/dD =1

débit critique :

C’est le débit correspondant a la profondeur crdiqu

Pente critique :

C’est la pente associée au débit et profondeuques.

Nombre de Froude :

F=VNg.D

F, est un nombre adimensionnel

SiF<1--—--- écoulement fluvial
Sik >1 - écoulement torrentiel
SikF =1--—-- écoulement critique

La courbe de I'énergie spécifique se présente cosuite
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A

, . /] .
Réqgime Torrentiel

D<Ix Régime fluvial
D>=D

v

D¢ D

Classement des canaux ouverts :

Le classement est en fonction du signe de la grandesin ¢)

a)

i>0

Lit a pente directe du fond si i > 0, c'est-a-djue les repéres du fond s’abaissent dans le sens
de I'écoulement.

b) a=0

i=0 lit & fond horizontal

<

Lit a pente inverse du fond, sii< 0

On a affaire le plus souvent aux lits a pente tirel fond, ce qui veut dire que ce cas est le
plus important du point de vue pratique.

Dans un écoulement non uniforme, la surface lilstecarviligne avec une hauteur h qui est
variable selon deux cas de figures
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a) la surface libre constitue la courbe de remous b) la courbe de decrue
(h augmente en longueur) (h diminuelengueur)

Equations de Saint Venant :

Ce sont des équations aux dérivées partielles @ivdét la dynamique des écoulements
superficiels aussi bien dans les rivieres que dmex découverts. Beaucoup de phénomenes
physiques (mouvement des marées et des vaguedaiimns et torrents dans les riviéres,....)
peuvent étre mis en équations (modeélisés). Cestiégaasont au nombre de deux, une
traduisant la continuité (principe de conservatiet)autre relatant I'aspect dynamique.

0S (x, t) 0Q (x, 1)
ot + 0X

I
0

(Y

QX ) + 9 F(xt) +gSiz(x,t) +gSJI = ky (2)
ot ox S (x, 1) 0x

t = temps, x = abscisse de I'écoulement, S = sectionillée, Q (M /s) = débit & travers la
section S, g(m%s) = débit latéral par unité de longueur, z = pnofeur de I'eau, J = pente, V
= vitesse d'écoulement, K = coefficient de Mann8tgkler
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Canal de Safi : Alimentation en eau potable de laile de Safi et besoins industriels de
I'OCP (Office chérifien des phosphates)
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Ecoulements dans les orifices, ajutages et dévensoi

| /- Ecoulement par lesorifices :

|.1) Définitions:

Un orifice en hydraulique est une ouverture de ®néguliere, Pratiqué dans une paroi ou
dans le fond du récipient a travers laquelle s’éxtriliquide contenu dans le récipient.

Un orifice peut étre noyé ou dénoyeé .Un orifice disdénoyé si, sur la face avale, la cote
du niveau de la surface libre est inférieure aecad I'orifice. L’orifice est dit noyé dans le

cas contraire.

a)orifice dénoyé b)_orifice noyé

.

H -

Surface avale plus bass
par rapport a I'axe

B) Orifice non noyé en mince paroi :

surface avale plus

haute que I'axe

Un orifice non noyé (ou dénoyé€) est dit en minceopasi I'épaisseur e de la paroi du
récipient est plus petite que la moitié plus peliteension transversale de I'orifice : coté

etc...).

Le débit sortant se calcule en appliquant le théerde Bernoulli :

La veine liquide en sortant de I'orifice subit wantraction, la sectionCSEst inférieure a S

de l'orifice
A

7'y X

h

7] S

60
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Appliguons le théoreme entre les points A et B.

Zy + P twa =Zet B+ +OH

% 79 w  2g
Zn = h | Z =0
Pa =0 B =0
2 R
Va=0 Ve 20 =V =n|y= 2gn
AH 00 2g
\

Le débit élémentaire dQ a travers I'élément deas@rtlS de la section contractée

Comprenant le point B est dQ = V.dS\;é 2gh .dS, le débit de I'orifice est :

Q=[sdQ =1s \/Z_gh.ds si on pos SC =m.S
c c

Q est une intégrale de surface dont une valeuoappe est

Q= mS\/Z_gh

m est appelé coefficient de contraction, il estrdopar plusieurs formules et plusieurs
tableaux. D’'une facon générale. m est compris éh&® et 0,63. Comme valeur approchée

on peut admettre quem = 0,6.

C- Orifice non noyé a veine moulée:

C’est un orifice dont les parois intérieurs suiMarfiorme de la veine liquide, dans ce cas la
contraction est tres faible et le coefficient r,98.

D) orifice noyé:

A
O —

ST Niveau de référence
v
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Appliquons le théoreme de Bernouilli enre A et B,a0:

Zpn+Pat+yp2=2Zg+ B +yg2+AH

W 29 w 29
Zpn=H+H =0
Va 0O s\Ve0 ; AH OO
P OO B P@WH

H+H = o H/ o + V?/2g soit V :@H

par integration on obtientQ = msv2gh ; m le coefficient de contraction .

concernant les vannes de fond non noyées, on utilise souvent des formules empiriques et qui

sont comme suit :

N
A A
H H
7
v v
Vanne verticale vanneinlinée a's
Q =0,70SV2gh Q =0,74SV2gh

S=section del'ouverturede sortiedel'eau

62
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E -Vidange d’ un réservoir :

D

l Qs =Cte

\ dh S(h)
h

1Z \
y

%

- s(h) dh + Qst dt = Qdt (incompressibilité du lige)  __, | -S(h) dh = dt (Q-Qs

Or ,Q:msﬁgh donc dt = -s(h)dh

msv2gh — Qs
Z2 Z
soit T :J-zl - s(h) dh = J-zz s(h) dh
msv2gh — Qs ms/2gh —Qs

pour avoir la vidange totale, il faut prendre €0 et 22: 0.dou
S

1Z
V= s | ml2gh —> |Ty=25v7
msv2g 0
m&2g

Il /- Ecoulement par les ajutages:

[1.1) Définition :

Un ajutage est une tubulure de forme variable etedtéion généralement circulaire par ou
sécoule le liquide contenu dans un reservoir .Lguenr de I'ajutage est de 3 a 5 fois son
diamétre . suivant sa position par rappot au sen&deulement, on peut avoir soit un
ajutage interieur ou entrant soit un ajutage esterou sortant .
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< =
dl=Q 4 I d
A L
ajutage entrant ajutage sortant
1=(3a5)d.

[1.2) Ajutage rentrant court a veine non adherente

@‘ L On derrerque| Q = msv 2gh
> Avecm=0,5

[1.3) Ajutage rentrant long a veine adherente:

hI I Oendontre qu’eQ = msv 2gh

- Y Avecm =0,7

D - Ajutage sortant :

hI I On demenjue Q = msv 2gh
. > Avec m = 0,82
R

[11/- Ecoulement par les deversoirs:

[11.1) Définition
Un deversoir est un orifice superficiel ouvertaapartie supérieure et pratiqué dans une

paroi généralement verticale. Les deversoirs sargement utilisés sous la forme de
barrages ,de jaugeurs...... etc.
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Terminologie : b est la largeur de I'échanerure du deversoir .
B est la longeur du canal d'amenée .
R, P, est la hauteur du seuil en amont et en avdbderhage.
z est la chute gémetrique sur le deversoiiférdince de niveau entre 'amont et I'aval).
E : épaisseur de la paroi du deversoir .

[11.2) Classification des deversoirs:

La classification des deversoirs est basée sus lgaits caracteristiques : profil et
dimensions de la section transversale de la paralaversoir, forme de I'échancrure du
deversoir, profil et disposition du deversoir eaml

En fonction de la forme et des dimensions de lé@etransversale de la paroi, on
connait trois types de deversoirs :

* deversoirs en mince paroi : E<0,5h.
* deversoirs a seuil épais : 2h< E < 10h
* deversoirs a seuil normal  : 0,5h <E < 2h
Parmi ces demiers , on distingue legesleirs & section transversale : rectangulaire ,

trapezoidale , triangulaise .

C/- Débit transitant dans un deversoir :

1/- Deversoir en mince paroi :

Q =ulh v 2gh
h | = longuelu deversoir.
n=0,414a0,50 en fonctionde hetp

p
[T
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2/- Deversoir a seuil épais

L = longueur du deversoir.

Ih Q =plh v 2gh
I P u= 0,37 20,39

S

3/- Deversoir a seuil normal :

Equation générale des deversoirs réctangulaires

La formule générale permettant de connaitre let@sbia suivante

b : est la longueur de la créte du deversoir
h : est la hauteur d’eau au dessus du seuil duskave

Remarque :

Q = ubv2gh

en fonction des conditions amont du courant, otindjge deux types de deversoirs :

* Deversoir sans contraction lorsque B =b
* Deversoir avec contraction lorsquesib

Le cofficient p est donné par plusieurs formules, les plus uéifissont :

a) formule de bazin: ( Pour un deversoir réctangulaire en mince pamappe libre et

sans contraction latérale)

1 = (0,405 + (0,003/H) ) (1+ 0,55 (H/H+P)

Cette formule est applicable dans les limitesasues :

*0,08 m < h<0,70m
*| > 4h
*0,2m< p <2m

b) Formules de Hegly ( Pour un deversoir rectangulaire en mince parmappe

libre et a contraction latcrale )

u=(0,45+(0,0027/H) - 0,03 g L/L) ) (1 +0,55 (LH/L; (H+p))?)
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Limites d’application :

Ll L 01m<h<06m
L | / 04m<L<18m
4 0<1EL<09

32 -

////////ﬁ////

+ Deversoir trianqulaire en mince paroi:

Q= u 815 tg(a/2). h2 v 2gh

p est la profondeur du canal en dessous du segjli'eh appelle pelle. La valeur de u
depend du rapport I/hen général on peut prendre :

Pour I/lk 2 ; n=0,59
Pour I/k 4 ; n=0,62
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Exercices:

1/- calculer le débit dans les deux cas suivants :

(@) e €=lcm (b)
A —>

7

reponse .

Dans le cas (a) , on a un orifice puisque 1 2 1@/ou Q = msv 2gh avec ( m = 0,60)

soit | Q1 =361s

dans le cas (b) ,on a e = 3d il s'agit donc d’jutage d'ou Q = m§/29h

avec m = 0,82 (ajutage sortar Q2 =491/s

Exercice2:
Cte ‘
L I e
—>
0 |
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Calculer le débit a la sortie du systéme avec

Réponse:

Q1 = Q2 (équation de continuité ) ,donc :

my Tu2 V2g(h—hp) = mp T2 V2ghy

4

4

d'ollgr (. —hp) =g 1 SOit h2 = h1 x d14

2

Dou| ho=14n

Exercices 3:

@ Po=1 atm

& +d?
1 2

h =15m
gd=0,04m
g=0,02 m
m=nmp = 0,65

donc

Q=m n(d21/4)\/29h

Po A
Y N/
h=20m
\/ >
niveau de référence /\_,B Q

—>

Réponse: Appliquons I'équation de Bemouilli entre lespsi A et B : on a

0+R /o +h=0+0+¥¢/29 +AH, on néglige les pertes de chargsd ¢ 0)

doncv=\/29( R/w +h)

soit Q= ms \/Zg(Fb/co +h) or
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donc

Q=mab/zg(Fb/w +h )

Remargue:

Si R =0 (cas d’'un plan d’eau en contact avec I'atmosphemn aura

Q= mSVY 2gh qui était la formule demontrée en cours .

Exercice4:

- _ﬁ}—
- l_///////> [77777

Determiner le débit par une vidange d’eau dénogaksée sous la forme de tuyau dans le
corps du barrage si le diametre de la vidange désad = 1,1 m et sa longeur | = 4,5 m .
La vitesse d’approche de I'eau est 0,5 m/s |a profondeur d’immersion du centre du
tuyau sous un niveau constant de la surface lians th retenue d’eau est H = 8m.

Réponse:

I/d = 4,09 donc il s’agit d’'un ajutage (m = 0,8&jytage sortant ).
Q=msV2gH avec S 41_d2/4

AN | Q=976 s
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Module N°2 : Hydrauligue urbaine

Chapitres :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Geénéralités sur les pompes hydrauliques

Les énergies renouvelables et le pompage de I'eau

Les conduites d’eau

Les chateaux d’eau

Les réseaux de distribution

Optimisation du débit équipé dans une station de popage
Calcul du prix de revient de I'eau

L’hydraulique villageoise
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@r les pompes hydraulique

) Introduction :

Une pompe hydrauligue est une machine constituéa @&nsemble d’organes éléctro-
meécaniques aspirant I'eau au niveau d’'un point peuefouler vers un autre. Dans le choix
technico-économique d’'une pompe au sein d’'un projetdoit tenir compte des aspects
suivants :

- Il faut que I'eau arrive jusqu’a l'utilisateur enhiget pression demandés.

- Assurer un bon rapport qualité/prix.

- Il faut que la qualité du matériel choisi procureewturée de vie aussi longue que
possible des différents organes.

II) Les pompes centrifuges :

Ce sont les pompes les plus utilisées en pratias.pompes donnent des débits qui varient
en raison inverse des hauteurs de refoulementsydtéme de pompage est soit thermique,
soit électrique. (Le pompage solaire et éolien faairtie du domaine des énergies
renouvelables qu’on verra dans le prochain chgpitre

- pompage thermigue : pompe mécanique a axe vedicalorizontal entrainée par un
moteur diesel.

- Pompage électrique : pompe électrigue alimentéelgagseau de I'ONE (office
national de I'électricité) ou par un groupe élegéwe.

Définition : un groupe électrogene est une machine électrignstituée d'un moteur diesel
qui actionne un alternateur et ce dernier prodeiifé@ectricité. La consommation normale en
fuel est de I'ordre de 160 a 180 g/cv/heure.

Un groupe électrogene
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II.1) pompe mécanigue a axe vertical :

Téte de la pompe
|
(I
&) 5
o
o eI
e B
= ©
0 B
o = o
-
=
{1h]
..E Erbre d'alénem
b olonne muntante‘_j_: <
(i)
oo Arbre de corps
=
o
e
k]
s
] "
o Turhines
]
LS
; K/Crépine de la pompe

Ces pompes sont trés utilisées en milieu rural Manoet notamment pour l'irrigation. Ces
pompes se composent de :

- La téte de la pompe qui supporte tout le poidsydtesne et recoit le mouvement de
rotation du moteur par I'intermédiaire d’'une coueroCe mouvement est transmis au
corps de la pompe par le biais de la poulie.

- Un corps de turbine (une ou plusieurs turbines)ndenbre de turbines varie en
fonction de la hauteur de refoulement. Dans lagartérieure se trouve la crépine qui
permet a I'eau d’entrer et d’étre aspirée tout éogumnt les corps étrangers. A
l'intérieur de la crépine se trouve un clapet aetour permettant a la colonne de
refoulement de rester pleine.
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- Une colonne montante qui est constituée d’élémamtcier (galvanisés a chaud dans
le meilleur des cas) avec une longueur de 2,5 m.é&Ements sont reliés entre eux par
des brides

Une bride

L’axe d’entrainement vertical est centré dans ladode de refoulement , c’est un arbre
généralement en acier sur lequel sont fixées lEe®durbines, c’est donc cet axe qu'il faut
faire tourner a une vitesse donnée pour que l&nes puissent fouetter I'eau et la déplacer.
La colonne montante est livrée dans le commeransan diamétre exprimé en pouces (1"
= 2,54 cm) en fonction du débit désiré :

Débit en nt'/h | Vitesse de rotation en tr/min| Diamétre de la colonne en poucels
20 a 25 1500 a 1750 2,5
25a40 1750 a 2500 3
32450 1500 a 2000 3,5
50 a 60 1750 a 2250 4

- un moteur diesel a démarrage électrique (souventbptierie de 12 V) fournit
'énergie a la pompe par l'intermédiaire de la coi@. La vitesse de rotation est
souvent comprise entre 1500 et 3000 tr/min. Lie#&oduite par I'orifice d’aspiration
arrive au centre du corps, elle est entrainée &tion par les aubes de la roue. La
force centrifuge projette I'eau a la périphériecdups de la pompe d’ou elle s’échappe
par l'orifice de refoulement, le vide partiel cr@ar l'aspiration assure l'arrivée
continue de l'eau.

- Refoulement

*\é\Y

" _Roue

La liaison entre une pompe et une conduite de kefioent se présente souvent comme suit :
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Manomeétre
Vanne
Sortie de la pompe compteur
— Oy ="
\_/ m
Clapet amgiour

[l .2) Pompe mécanigue a axe horizontal

On les emploie souvent pour pomper dans une rivigrecanal ou un puits peu profond. Le
principe est le méme qu'une pompe a axe verticalesgent que l'axe est cette fois-ci
horizontal.

[1.3) les pompes immergées

Ce type de pompe doit son appellation au fait gueokps de la pompe ainsi que le moteur
sont prévus pour étre noyés dans l'eau. Il est mi@dispensable que le moteur le soit, car
son refroidissement est obtenu par la circulatiofiedal autour du moteur. Ces pompes sont
livrées sous une tension de 220 ou 380 V en citdpitasé et sous une fréquence de 50 Hz.
Leur vitesse étant voisine des 3000 tr/min, le mnoést accouplé en direct avec la pompe. Un
cable électrique également noyé dans I'eau reliedieur au boitier de démarrage placé dans
un abri en surface. Ce boitier est lui-méme rela source d’énergie électrique (réseau ONE
ou groupe électrogene).

Commutateur "‘* matique
du volbmEtre /

Surcharge

MNiveau bas réservoir

Miveau haut reservoir

®
@  Niveau bas puits ou forage
®
®

@ Ssurtension

5 (@  péfaur do phase | o997 ] \!
X Heures |
4 : !
i e | ! : Thr ff
Cahle sonde(s) i ‘ |
Cable flotteur(s)
Cable dalimeniuaiion de Féleciropompe Alimentolicn en cosrant

du coffret (ONE, groupe ¢lecivogéne]
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Corps de claper
Clapet de retenuc
Arbre moteur
Doville arbre

1
2
3
4
— 5 Palier supérieur
& Corps de refoulement
7 4
s

Corps d'étage
Diffuseur

9 Chemise

10 Roue

11 Gouttiére de protection céable
12 Bague anti sable

—— 13 Paller

14 Joint [manchen d'accouplement]
— 15 Crépine

16 Corps d'aspiration

Une pompe immergée est multicellulaire composé¢adgés qui portent chacun une roue
comme le montre la figure précédente.

L'armoire de commande d'une pompe électrique dispddndicateurs et de voyants
lumineux, il est souvent constitué de métal gals@rat est placé sous abri pour étre protége
vis-a-vis des aléas climatiques. Les dimensiong sonvent standard, (pour les petites
installations, on a généralement 40 cm de longuBfucm de largeur et 20 cm d’épaisseur).
Les éléments indiqués sont souvent comme suit :

- Interrupteur pour la mise en marche (position l)aeét (position 0), manuel et
automatique.

- Température du moteur, si celle-ci est supérieula tampérature préconisée par le
constructeur, un voyant s’allume.

- Voltmetre pour la tension d’alimentation.
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Ampéremeétre avec commutateur pour la mesure deamsutans les trois phases.

Un compteur horaire pour le fonctionnement de liape.

Les relais de niveau pour la régulation automatique

La marche a sec ou surcharges, au cas ou la pcessdisorbée dépasse la valeur
nominale, le moteur s’arréte.

Le groupe électrogéne qui va éventuellement alierelat pompe doit étre bien précisé en
matiere de caractéristiques techniques et en prdiaiela puissance en KVA qu’on verra
plus loin et ensuite les paramétres whoteur, I'alternateur et le tableau de commande.

Exemple :
1) Moteur :

marque : X

refroidissement par air

injection directe

démarrage manuel

filtre & air, filtre & gasoil, filtre a huile

option : démarrage électrique avec batterie de 12 V
intensité sonore : x décibels

2) Alternateur :

régime : 1500 tr/min
tension : 220/380 V
auto régulé, auto excité
isolation tropicale

3) Tableau de commande :

1)

X >

monté avec silentblocs sur I'alternateur et comprena

1 voltmeétre avec commutateur

1 ampéremeétre avec commutateur
1 disjoncteur magnéto-thermique
2 boutons marche et arrét

1 voyant lumineux

Hauteur manométrique totale (HMT) :

B

A X
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Pour amener une patrticule liquide du point A verpdint B par le biais d’'une pompe, celle-ci
doit vaincre la hauteur H¥H (A-B) avec AH (A-B) = pertes de charges entre A et B. la

somme de la hauteur géométrique et la perte dggehest appelée hauteur manometrique
totale entre A et B. une pompe centrifuge est tasjoaracterisée par le couple (Q, H).

HMT = H+AH (A-B)

Lorsqu’il s’agit d’'une pompe immergée, la vitesgané invariable, il suffit de définir le
nombre de turbines nécessaire pour atteindre laetiantanométrique requise, les courbes
caractéristiques fournies par le constructeur (qwemra plus loin), permettent de faire ce
choix. Ex : pour une pompe de 36 th tournant & 2900 tr/min, la hauteur par turtesede 8
metres.

Lorsqu’il s’agit d’'une pompe a axe vertical, laegse pouvant étre variable, il faut en premier
lieu choisir la vitesse a laquelle on souhaitedilier sachant qu’elle peut varier de 1600 a
3600 tr/min pour les petites pompes et de 150000 2r/min pour les grandes. Il n’est pas
souhaitable d’utiliser la vitesse maximale.

Il arrive que dans certains projets mal dimensisnfiéau n’arrive pas a un point éloigné a
cause du HMT mal calculée. Il existe dans le conameles surpresseurs pour remédier a la
situation. Un surpresseur de 6 bars par exemplaigrame HMT additionnelle de 60m. Ces
surpresseurs sont équipés de ballon servant deveésel’eau a un volume V fixé (10 litres,
30 litres ,40 litres, 200 litres.. ; etc.)

V) Protection de la pompe :

- Clapet anti-retour : il faut I'installer juste a la sortie de la $tat de pompage pour
eviter le retour des eaux de la canalisation.
Electrodes de niveau lorsque la crépine est dénoyée, la pompe risiguourner a
vide et étre grillée. Par mesure de sécurité, staile des électrodes de niveau qui,
une fois le niveau d’eau descendu, la pompe s@aaé@tomatiquement.

, Colonne montante

Niveau d’eau

v

» Electrode de nivea

A

0

A

> Turbines

—3—— Crépine de la pompe
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- Vannage: le démarrage de la pompe doit étre lent et psxif, ainsi la vanne
installée a la sortie de la pompe doit étre ferfoéede la mise en marche.

- Compteur : il permet le suivi quantitatif des volumes d’qaoduits

- Manomeétre : il permet de controler la pression de I'eau au moindu démarrage.

- Dispositif_anti-béllier : les pompes doivent étre généralement protégéesecles
coups de bélier (augmentation ou diminution brutdke la pression) qui sont
provoqués par les arréts ou mise en marche brutanxpratique, on utilise des
dispositifs anti-bélier (DAB) constitués par dese®oirs d'air sous pression. La
dilatation ou la compression de cet air permet ddimles coups de bélier jusqu’a des
valeurs supportables par le matériel.

Ballon d’air pour le dispositif anti-bélier

- Parameétres de la cavitation:

La cavitation est une formation de bulles de vaphug a une baisse de pression lors de
I'aspiration. Ceci se traduit physiqguement pand@éssance d’ondes de choc qui se propagent
le long de la conduite en provoquant des bruitgled vibrations, ceci occasionne une
détérioration du matériel. Ce phénomene se predsintiellement a I'aspiration des pompes.
La baisse de pression est principalement due awsesasuivantes :

- élévation geomeétrique au dessus du niveau libteede a I'aspiration de la pompe.
- pertes de charges excessives dans la tuyautesigirdaon
- énergie cinétique importante dans la roue de lapggom

Les essais de cavitation effectués par les conetrg se traduisent par une pression ou
charge nette absolue a l'aspiration qu’il faut assa I'entrée de la pompe pour éviter la
cavitation. Elle est souvent désignée par lesaileisi anglaises NPSH (net positive suction
head), elle a la dimension d’'une hauteur

Il faut toujours respecter le point de fonctionneingptimal d’'une pompe, sinon on a soit un
risque de surpression, soit un risque de cavitation

V) Section du céble électrigque :

Le céble qui alimente la pompe doit avoir une sectidéquate en fonction de l'intensité du
courant et de la tension d’alimentation, cellesti@lculée par la formule :
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q (mnf) =3,1 x| x | x cos®)

(PV) % x U

Avec | = longueur du cable, U = tension en volt8Q(¥/), PV = chute de tension = 3%, | =
intensité du courant en A, cdd) (= 0,8 (facteur de puissance)

Exemrp:%e :pour | =60 m, | = 17,6 A, on obtient @22 mni. La section adoptée sera de 3 x
2,5m

La formule de calcul correspond a la températurbiamte (25 a 30° C), a 40° C, on peut
corriger la section en divisant par 0,85.

Remargues :

- la section calculée par la formule précédente spmed a un mode de démarrage
direct de la pompe. En cas de démarrage étoileglgail faut diviser la section par 2,
autrement dit la section est maximale en cas deadé@ge direct.

- En pratique, on utilise des abaques pour le caleua section du cable.

Cahlz d’ulimeni@ﬁéf
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Dimensions des cables en 3% 300 ¥, 501z
Chute de tension @ 3%

i in 2 pefoms, [rem ]

Muleor BW A 1og B i 1

15 I3 | ] (1} 1 iri] 15 1) i 5 10 %G Imr MO 10n
mAr hd T B iy 1=
2 N 5 T 5 Ju i 503 S0
o | g GRS S|
1 11 3A oy 1000 siE R
i Lar o2 Ds ool T o34 CREf
5 o g 115 101 e a2y M= !

30 T a7 Ei& LRe T 3G AN nin s

4" 1,d ¢ 1.4 G & 12 I8 G A#d REA
a LR (%18 1 U T B T L R T
i 5. 138 LidE ] = {- E il L7 B T
S € a1 E R TS | S U R
B ds 1A g Bl A wp omm ome m v
¥ gE Ma a1 42 W 1 A% 30 453 CER Hai
£ 1 24E LEE £ e A I8 G55 RS aai THA oY
o < R ng: 55 L TR S | R A | T v
B 15 3 82 i5 2o oz R s T a3
L MRS 43 LATH [ . 15 e 3M 48 BER T w3
[ i T R R - oo Sy S Y | G S T R
gt o 4l (HYLES il Ry | S R CBy 78 a3
Ef F1 R G54 LTS s | E o O 1 S R c S v T,
" ToEEs 1,74 g 1= 723 2 48 481 w39 Gk M4 206
B ¥ AH a5 Bdo lFd- E0F N T OWL B3 WT aan
5 b MG {1,885 gl FU SR R £ R o S N T N1 RS- 1T [T
b 0 54 0,35 EL R L[ S~ RS+ SR - N S 5 C
& 311 TRE e G R B | B ST N R T T
e CA I Ld L2 . AB3 PEY 330 UME CABRD BEN B3 pag
B L 2% 7] i 153 4 EE s T dBY RiE e
i CER £ Jh3 TELOCART R0 mp C44d S FRa gmn 5E
g T R Uik 18 380 KE ven st UM qgg 4w
& ar  lE6 Lt £ F LS R T ]| E R R . 4 WO £ | JET
T I 0ET W s de I BR g
e g5 gRg 0% B m: e smR 334 mp 457
a LT A SEEOIet b S3ER OCRE. AN ZRn
L0 T [ QR L S | T - SR O 11
EL UG I A 1| s Al IRG 9% 13 el
[ AR 5 341 1 s 194
L STE Cxne 51 163 130
[P I 14 a3z 143 1Ed
I S | i35 i P . TS
12 5w 33 1555 » 150 T 53
12 1an gup 034 156 130
15 ozl cd5 ey il
{1 gk
Inkansind magi potcaldie A3 . o e N IS 17, S R TR U ST T T AJ0 43T
* Paurgs ot '-'-'M:f?ll:las-:I:-:;ﬂi.a!.im:linlnrhalm.r. T '

EBLELE IraaE e e Ju cib ey Uiz ki a PErnpe.

81




Les ABC de I'hydraulique

VI) Critéeres de choix d’'une pompe :

Le choix d’une pompe doit se faire en tenant condhia certain nombre de criteres :

- a) profondeur de l'eau :

Dans un canal ou riviere, les pompes a axe hoat@unt a retenir. Pour un puits ou un
forage, le choix est a faire en fonction de la dipilité ou pas d’énergie électrique. Il y a
lieu de signaler que les pompes mécaniques a akealesont limitées en matiére de HMT,
(100 m est pratiquement une limite).

- b) énergie de pompage :

Les pompes électriques offrent beaucoup d’avantagesnico-économiques. Toutefois,
lachat d'un groupe électrogéne pour entrainer yommpe immergée est fortement
déconseillé : cette formule est tres colteuse egsiissement et également en entretien

- C)_débit désiré :

A titre indicatif, le tableau suivant définit legluts que I'on peut atteindre en fonction du
diametre extérieur d’encombrement de la pompe :

Pompe immergée Pompe a axe vertical
Encombrement Q (maximal Enoadbrement Q (maximal)
142 mm 30/m 142 mm 30°/m
194 mm 150°/m 190 mm 100/
274 mm 400/m 241 mm 200/m
286 mm 306/m
333 mm 400°/m

- d)_rendement du pompage

Le rendement des pompes varie entre 60 et 80% reatida du diameétre du corps et de la
gualité. Ainsi les petites se situent autour de @Q%es grosses autour de 80%. Lorsque les
pompes sont de mauvaise qualité ou mal entreternluest fréquent qu’elles perdent une
dizaine de points de rendement.

VII) Puissance et rendement :

Le rendement d’une pompe est le rapport entre iksgnce efficace réellement fournie par la
pompe et la puissance fournie au moteur de la pompar les pompes industrielles, le
rendement est de 70 a 80%.

La puissance nécessaire au pompage est donnéefpanule suivante :

P (KW)=9,8xH (m) x Q (n¥/s) iy

Avec H = hauteur manométrique exprimée en metres
Q = débit de pompage er’s
n = rendement global de pompage (pompe, moteur)
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Remarque: il ne faut pas confondre la puissance nécessairgompage qui provient d’'une
source externe (réseau ONE ou groupe électrogdria)peissance du moteur électrique de la
pompe qui est intégré au corps de la pompe.

La puissance électrique en circuit triphasé gsP = U.l.cos@).V3

Avec U= tension en Volts, | = intensité du courant Amperes@ = déphasage courant-
tension, cos@) = facteur de puissance (0,8)

La puissance est également exprimée en chevauxo(CHMP : horse power en anglais), a
retenir que 1 cheval = 736 Watts.

Sur la plague signalétique d’'une pompe, on troougtrs les caractéristiques techniques
données par le constructeur.

VIII) démarrage d’'une pompe électrique

Le démarrage d’'un moteur électrigue nécessite aqartl&ine puissance supérieure a la
puissance nominale. Le tableau suivant montre gaelies proportions varient les couples de
démarrage et les courants de démarrage en fortttionode de démarrage.

Mode de démarrage Id/In Cd/Cn
Moteur a cage
* Direct (pleine tension) 5 15
* Auto transformateur 2,45 0,74
* Etoile- triangle 1,65 0,5

M oteur arotor bobiné

* Résistance rotorique 15a25 15a25

Id= Courant de démarrage Cd= Couple de démarrage
In= Courant nominal Cn= Couple nominal

Donc pour calculer une puissance de démarragajtilcalculer la puissance en Kw par la
formule classique citée plus haut et diviser paf (Cos¢ ) pour passer a la puissance en
K.V.A et ensuite majorer cette puissance selonddaerde démarrage adoptée.(rapport Id/In)

IX) courbes caractéristigues d’une pompe :

Cette particularité des pompes centrifuges perriedtedtuer facilement leurs réglages et de
tracer les courbes de leur fonctionnement afin @inid le régime optimum de débit, de
hauteur manomeétrique ainsi que d’économie d’énergie

Pour une pompe donnée et une vitesse de rotatisiarte, on trace :

- une courbe des hauteurs manométriques en fonamdébits, H = f (Q)
- une courbe des puissances absorbées en fonctiakbiés, P = f (Q)
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- une courbe des rendements globaux (pompe et maedonction des débits =f (Q)

\I—’ Cavitation A

H=(Q)

v
Qo (point de fonctionnemeny

\ 4

Remarque :

Lorsque la vitesse de rotation d’'une pompe variydémin a i tr/min (cas des pompes
mécaniques a axe vertical), les points ), et R des courbes de fonctionnement a la vitesse
n; deviennent a la vitesse.n

Q2= (nymy Qs b= (ny ny°Hy P= (nymy’ Py

Par exemple une pompe qui tournerait deux fois yakes verrait son debit multiplié par 2, sa
hauteur manométrique multipliée par 4, et sa posabsorbée multipliée par 8.

Conduite branchée a une pompe dans un forage : mametre, compteur, ventouse pour purger I'air
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Exemple de Fiche Technigue de Matériel

Caractéristiqgues du matériel proposeé

Caractéristiques exigées Ain Nekhla Sidi Zemouri Hamria Aouija Chaala Tlet Ziaida
CR Bir Bir Ennasr CR Bir Bir Ennasr CR El Ghaba CR S. Bettach CR Ziaida

1- Caractéristiques de la pompe
Marque : SAER ou Equivalent Pedrollo PEDROLLO pedrollo PEDROLLO PEDROLLO
Origine Italie Italie Italie Italie Italie
Type 4SR8/31 4SR8/23 4SR8/17 4SR8/23 4SR8/42
Débit selon spécifité du CPS 3l/s 2l/s 2l/s 2l/s 3l/s
HMT selon spécifité du CPS 80m 120m 80m 100 m 140m
Nombres de turbines 31 23 17 23 42
Rendement 60% au moins 65% 65% 65% 65% 65%
Marque Pedrollo pedrollo pedrollo pedrollo pedrollo
Origine Italie Italie Italie Italie Italie
Puissance (KW) 5,5 KW 4KW 3 KW 4 KW 7,5 KW
Tension d'alimentation (3x380 V; 50Hz) 3X380V 3X3Bv 3X380 V 3X380 V 3X380 V
2- Caractéristiques du groupe électrogéne
a- Moteur
Marque : Deutz ou Equivalent VM SUN VM SUN Lombardini Lombardini réseau ONE
Origine Italie Italie Italie Italie
Type 2105 2105 9 LD675/2 9 LD675/2
Nombre de cylindres (2 cylindres au minimum) 2 2 2 2
Vitesse (1500 tours par minute) Qul oul oul oul
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Refroidissement a l'air Ooul Oul Ooul Oul
Démarrage électrique oul oul Oul oul
page 2/2
Caractéristiques exigées Ain Nekhla Hamria Aoja Chaala Tlet Ziaida
CR Bir Bir Ennasr CR Bir Bir Ennasr CR El Ghaba CR S. Bettach CR Ziaida
b- Alternateur
Marque MECCALTE MECCALTE MECCALTE MECCALTE
Origine Italie Italie Italie Italie
Puissance (selon CPS) 16 KVA 16 KVA 10 KVA 10 KVA
vitesse (1500 tours par minute) 1500 tr/min 1500/tnin 1500 tr/min 1500 tr/min
Accessoire du groupe électrogene systeme d'arrét du chassis+tableau de chassis+tableau de | chassis+tableau de| chassis+tableau de
groupe lorsque la pompe est mise a l'arrét par commande-+batterie | commande+batterie | commande+batteriel commande+batterie
I'électrode avec systéeme d'arrét | avec systeme d'arrét avec systéme avec arrét
automatique du automatique du d'arrét automatique du

groupe groupe automatique groupe
3- Caractéristiques de la colonne montante :
diamétre de 63mm en acier galvanisé a chaud avec oui oui oui oui oui
brides
4- Caractéristiques du cable d'alimentation :
en cuivre de section adéquate, souple pour immersio 3 x 2,5 mnf 3 x4 mnf 3x1,5mni 3 x2,5mni 3x 6 mnt
permanente
5- Caractéristiques des armoires : Composants Marge | Composants Marque Composants Composants Composants

ABB (Allemagne) ABB (Allemagne) Marque ABB) Marque ABB Marque
ABB

avec protection du groupe et contenant un ampermedy, oui oui oui oui oui

voltmétre, compteur horaires, alarme sonore et rela
de niveau
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Exemple de fiche technique

Localité : Sidi Zemmouri

1) Pompe:

- Marque : Pedrollo (ltalie)

- Type: 4SR8/23

- Débit: 2l/s

- Puissance absorbée : 4 Kw

- HMT:120 m

- Vitesse : 2900 tr/min

- Rendement : 65%

- Nombre d’étages : 23

- Diametre de refoulement : Z2ce——) NGB
- Clapet anti-retour : incorporé

- Teneur maxi en sables : 150 §/m

2) Moteur :

- Marque : Pedrollo

- Type:IP5

- Puissance : 5,5 CV

- Tension : 3X380V

- Intensité : 10 A

- Cable d'alimentation : submersible avec une sect®Bx4 mm

3) Métallurgie du groupe

- Corps de pompe : Acier INOX AISI 304

- Roues: Acier INOX AISI 304

- Arbres : Acier INOX AISI 431

- Diffuseur : Acier INOX AISI 304

- Crépine d’aspiration : Acier INOX AISI 304

4) Groupe électrogéne :

- Marque : VM SUN (Italie)

- Alternateur : Meccalte

- Puissance : 16 KVA

- Vitesse de rotation : 1500 tr/min

5) Armoire de commande :

- Marque : ABB

- Origine : Allemagne

- Contenu : contacteur, relais de niveau, relaishds@, disjoncteur moteur,
commutateur, 3 voyants (eau, marche, défaut), lessipresse étoupe, amperemeétre,
voltmeétre, compteur horaire.
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&

E————

4

OEDROWO

PERFORMANCE DATA AT n= 2900 1/min
PUMP MODEL POWER 3h 0|03 o6 |09|12 15|18 |21 |24 |27
nm
Single | Three | kW  HP Eisis ; 3
bhase phase /min 0 5 |10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
asRiSm6 | — | 0.25| 0.33 35 | 96 | 9a |38 |80 |27 | 24| 205 H
|4SR1.5m/8 |4SR1.5/8 | 0.37 | 0. 50 50 | 48 | 46 | 44 | 40 | 76 | 32 | 26 | 20 | 14
|4SR1.5m/13[4SR1.513| 0.55 | 0.75 | | a1 | 78 | 75 | 71 | 66 | 59 | 52| 43 | 83 | 23
4SR1.5m/17|4SR1.517| 075 | 1 H [q106| 102 98 | 93 86 | 78 | 68 | 56 | 43 | 30 |
4SR1.5m/25 4SR1525] 1.1 | 165 | m [156] 151 144 | 136 127 | 115 100 83 | 64 | 45 |
4SR1.5m/32 4SR1.5/32) 1.5 2 200 | 193 | 184 | 175 | 162 147 | 128 | 106 | 82 | 58 |
4SR1.5m/47 4SR1.5/47| 22 | 3 | 294 | 283 | 271 | 256 | 238 | 216 | 188 | 156 ‘ 120 | 85
= 4SR1.5/60] 3 | 4 375 | 362 | 346 | 328 | 304 | 276 | 241 | 199 153 | 108
H = TOTAL DYNAMIC HEAD IN METERS. @ = FLOW RATE
T 98 —
DN
PUMP DIMENSIONS m.m @_ =
ik DN L L1 |
Single phase! Three phasal
45R1.5/6 || 114 461 = o
45R1 54'_8__ 114" 546 527 304
4SR1513 || 1w 667 638 396 |
4sR1.517 || 1" 794 766 495 |
| asR1.5/25 || 11" 959 941 642 =
| 4sRism2 || 1wt 1128 1099 iz
4SR1.5/47 114t | 1534 1429 1073
4SR1.5/60 Tt | — 1785 1362 !
! = ]
|
4 SR1.5/ 6 : S :
[k
|mpel|ers number =150 2
best efficiency point (m*/h) !
|
pump name |
well @ (4") ! |
|
B
PERFORMANCE CHART AT n= 2900 1/min
eI e T e 3 ¢, P, 1 wen
lest: 0 S 02 03 04 05 08 o7 08 s
13005 m L il 1 1 1 - L 1 L L 1 1 ]
#0 i e ASR1.5/60 (3 k- 4 HE}
350 i
1004 3 o (%)
| __e.l"“ My 5 1 40
109 00| 1 AP
S | 45R1.5/47 (22 kW -3 HP)
A 907 T A
= ; o
z 250 320 S
2 =
o 700 &
E W=—m ASR1.5/32 (15 k0 2HF) =]
S 600 2
= : e
= -k o 4SR1.5/25 1.1 ki-15HP) 20 @
= 50 - By
B 0150 y 2
3
[ | a
4SR1.5A7 @75k -1 HPY |
4SR1 5:'1 3 (055 k- 075 HP} 10
200- il (e
| B 45R1.5/8 f.”137.".‘"”...<°.-5°,'t“.’3_ =E 15
———— : : - ——
00| f ASR1.5/6 (0.25 ki - 0.33 HP) g e .
A ] i =] {25 =] & 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 Vmin
T T T T T T T T T T T T I
(I) 1 2 : i
Flow rate Qb ;
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X)  Fonctionnement d’'une pompe sur un réseau hydrauligel:

O

QD

A) caractéristigue hauteur-débit d’'un réseau hydraulique : §

: @

Réservair o

—

— & =

c

(¢

o

c

H a\

(7]

D

o

Pomp

v > Q

Dans la conception d’'un réseau de distributiomu’doit parvenir au point le plus haut. L’eau
doit donc vaincre une hauteur H s HAH or AH = KQ? avec K = constante

Donc H = Ho+KQ? c’est I'équation d’'une parabole

B) couplage d’'une pompe et d’'un réseau :

La courbe caractéristique de la pompe Q = f(Huastparabole décroissante, celle du réseau
est une parabole croissante. Le point de fonctioeme est I'intersection des deux courbes.

Ha réseau

Ho point de fonctionnement

Pompe

— — —
v

Qo Q

IX) le codt de I'énergie :

1) _cas d’'un pompage électrigue

Lorsqu’il s’agit d’'un pompage électrique, on a ¥WP x N (1)

Avec W = énergie consommée en KWh
N; = nombre d’heures de fonctionnement
P = puissance consommeée
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OrP =9,8xQxHMT /0,7 (on a pris 70% commedement), doncP =14 xQxH (2)
Soit V; le volume d’eau pompée; ¥ Q x N x 3600 d'ou Q =V/(N, x 3600) (3)

En combinant les équations (2) et (3), on obtieatdR004 x \V /N, x HMT,
D’apres I'équation (1), on a

W;=0,004 x \{ x HMT

Avec W exprimé en KWh, Ven n? (volume d’eau pompé annuellement) et HMT en métre

2) cas d’'un pompage thermigue

Le raisonnement est le méme que pour une pompeiglecmais on prendra un rendement
de 50% uniquement. Ceci donnera a la fin :

W, = 0,0054 x Vx HMT (m)

Pour le pompage thermique, on adoptera une constomue 0,34 litres de gasoil par KWh
avec une majoration de 10% du codt global pougnetéle colt des lubrifiants.
Exemple : avec un prix de gasoil de 8 Dh/litrecd@t énergétique annuel sera :

C =0,0054 x 0,34 x 8x1, 1 x| ¥ HMT (m)

C (Dh) = 0,02 x VX HMT (m)

11X) Quelques défauts de fonctionnement et causesabables:

1) la pompe ne fonctionne pas

- piéces oxydés

- absence de jeu entre turbine et diffuseur
- voltage tres bas

- fusible

- probléme du moteur

- probléme électrique

2) la pompe ne débite pas :

- iImmersion

- clapet ou crépine bouchée

- vitesse de rotation trés basse
- rotation en sens contraire

- HMT élevé

- Arbre brisé

- Tuyaux obturés
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3) débit insuffisant :

diamétre de la tuyauterie

- tuyauterie obturée partiellement

- vitesse de rotation trés basse

- jeu entre diffuseur et turbine trés grand
- turbine libre sur I'arbre (serrage)

- HMT élevée / capacité de la pompe

- Immersion insuffisante

- Tuyauterie percée ou non étanche

- Turbine brisée

4) pression insuffisante

- airou gaz dans l'eau
- viscosité supérieure a la normale
- tous les points cités en (3)

5) la pompe débite puis coupe :

- niveau d’eau inférieur a la premiére turbine
- immersion insuffisante

- NPSH< NPSHd

- cavitation

- arbres non dressés

[11.X) Colt du matériel de pompage

- Lorsque les caractéristiques techniques de dimemsinant sont fixés (Q, HMT,
longueur colonne montante) pour la pompe et P (Kp@yr le groupe électrogene, les
prix dépendent surtout de la qualité du matérieppsé et des marques présentes sur
le marché. A I'heure actuelle, le choix est de muasplus diversifié (mondialisation

oblige).

- D’'un autre c6té, il y a les accessoires du matdgiel parfois et selon le maitre
d’'ouvrage peuvent étre nombreux (dispositif antidkle pompes doseuses,
automatismes...etc), tout dépend donc du cahier degek. Citons toutefois que
certaines marques sont connues a I'échelle inierradé, a titre d’exemple :

* pompes: Grundfos, SAER, Pedrollo, Lowara, Marelli
* groupes électrogénesDeutz, Lombardini, VMSUN

« Armoires de commande ABB

IV.X) les pompes doseuses

Afin d’'assurer un traitement de I'eau a la sortieadiptage pour aller rejoindre le chateau
d’eau, on installe des pompes doseuses. On trawvée snarché plusieurs types dont les
caractéristiques techniques sont spécifiées paristructeur.
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Exemple ;_ Astral pool (marque espagnole)

type Débiten I/lh | Pression en Voltage et Puissance| Ampérage
bar fréguence en Watt

2-5 2 5 230 V 50-60 HZ 37 2,7
2-10 2 10 230 V 50-60 HZ 37 2,7
4-5 4 5 230 V 50-60 HZ 37 2,7
5-7 5 7 230 V 50-60 Hz 37 2,7
5-10 5 10 230 V 50-60 Hz 58 3,2
10-5 10 5 230 V 50-60 HZ 58 3,2
10-10 10 10 230 V 50-60 Hz 82 4,1
20-5 20 5 230 V 50-60 Hz 82 4,1

Ces pompes doseuses sont équipées d’armoires aeacatas contenant les éléments
suivants :

- débit de produit injecté
- dose ou concentration de produit injectée

Le débit g (I/h) a injecter est donné par la forensiiivante :

q(i’h) = (Q(m*/h) x C(g/m?) ) / (D x 3,17 )

Avec, Q = débit d’eau a traiter & la sortie dpdanpe, C = concentration de chlore eny/m
D = degré chlorométrique de la solution injectéeneple 1 degré correspond a 3,17 g de
chlore par litre d’eau de javel

Exemple d’appel d’offre

RABAT
N° Ordre : 446843

Date limite : 09/07/2007
Date d'ouverture de pli : 11/07/2007 a 10:00

Objet:  Alimentation en eau potable du centre de
(province d'lfrane)
- lot : équipement

Sidi Addi et deux douars avoisinants

Equipement d'une station de pompage sur forage N1R

E 1583/22 pour Q =12 l/s- HMT =78 m, y

compris équipements électriques, de javellisation,
NB. Délai d'exécution est de : 6 mois
NB. lot : équipement : Secteur : 22 ; Qualification

et d'un ballon anti-bélier de 50 litres

:22-8 ; Classe : 3
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Exercices 1:
Une pompe dont les caractéristigues sont donnédegpaquations suivantes :

H (m)=-0,1 G +2Q +35
P (Kw)=0,6Q + 3
n% = 1,6 QH/(Q+5) avec Q enl/s

Refoule d’'une facon continue I'eau d’'un puits dEnhiveau dynamique se trouve a — 15 m
par rapport au sol vers un réservoir dont le nivdawlan d’'eau se trouve a + 20 m par
rapport au sol.

1) déterminer I'expression de la caractéristique dedaduite de refoulement sachant
gu’elle a une longueur I, un diameétre d, un cogfficde pertes de charges linéaites
et un coefficient de pertes de charges singuligrtades k.

2) sachant que les pertes de charges totales dansdaite de refoulement (en m) et le
débit (en I/s) sont liés par la relatiohl = 0,03 G

Déterminer le point de fonctionnement de la pon@eHMT, P, n%)

Le réservoir alimente un point A situé a +5 m pgoport au sol par une conduite de 500 m de
longueur, de 20 cm de diamétre et dont les coeffiside pertes de charges sort0,02 et k
=3

3) calculer le débit donné par la conduite sachant aplle-ci fonctionne d’'une facon
continue durant 8heures/jour.
4) Calculer la pression disponible au point A

+ 20m— — BH+—
Add'mxr:t\ / distribution
Niveau de référence
— /\\/A +5m
O_ —_— —_— [ —_—
15 _ L L L
-

Réponses :
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1) H=H + KQ® avec H =35m, AH = aAHI + AHs

AH, =2 lld V2 /2g or Q=VS=ud*/4, soitalors AHL=8AIQ? /m®gd

AHs = KV /2g, soitaHs = 8KG /g1® d* d’ot|AH = Q7 ((8Al/m? g ) + (8k/gn® d%) | (1)

H =35 +Q7 (8% g f) + (8k/gm® d%)

2) H=Hy+2H, donc H=235+0,03®

Puisque H = -0,1 ©+2Q +35, on aura alors -0, €&Q +35 = 35 +0,03 %

La résolution de cette équation donpeQ = 15,4 I/s

En remplacant Q par sa valeur dans les trois @apstaractéristiques de la pompe, on
obtient :H =42 m, P = 16 chevaux,n = 50%

Calculons les pertes de charges totales dans thuiteren tenant compte des différentes
valeurs données (équation 1), on obtient :

AH = 2650 @ (2)

3) Q =15,41/s, en 24 heures le volume d’eau proelstif = 15,4 x 3600 x 24 soit;¥#
1330 nf. La conduite de distribution doit donner ce voluiteau pendant 8 heures,

Soit Q = 1330000/8x3600 don® =46 I/s

Pour ce débit et d’aprés I'équation (2), on obtieAH = 5,6 m

4) calculons la pression au point A par applicatiortttdoréme de Bernoulli entre Aet B

15=R/0+56 ,soit RPlo= 9,4 dou Pr =1 bar

Exercice 2 :

Pour alimenter en eau potable une agglomératidailie moyenne, une pompe électrique est
installée dans un forage ou le niveau dynamiqueé d€10m (niveau d’eau le plus bas apres
pompage). Le débit a refouler est de 15 I/s etamsdin chateau d’eau surélevé dont la
hauteur maximale du plan d’eau est a 12 m pardes loi'une tuyauterie de 1500 metres de
diametre 150mm. Les coefficients de pertes de elsargnéaires et singulieres sont

respectivement= 0,02 et k = 0,3.
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La localité a desservir en eau potable n'est padrifiée et on doit installer un groupe
électrogéne.

Déterminer les caractéristiques du mateériel de pgemfarendre pour rendement global 70%.

Le volume annuel & produire pour satisfaire le®inssa été estimé a 70006 muel sera le
co(t énergétique annuel sachant que le tarif patgtide 1,3 Dh/KWh.

Réponses :
/\ _
121
q A 4
\
L=1500 m
Conduite
100 m— |
O
1) la pompe aura un débit Q = 15 I/s
HMT = hauteur géométrique + pertes de charges
Hauteur géométrique =100 + 12 =112 m
AH=AHL +AHs  ; AHL=M/dV?/2g; AHs=KVv?/2g

L=1500m d=150mm A=0,02 k=0,3
Q=VS=uld*/4douV=4QId® AN V=0,85m/s
AHL = 0,02 x 1500/150 x 0,820 soitAHL = 7,2 m
AHs- 0,3 % 0,85/20 soitAHs= 0,01 m

AH=7,21 m.

Donc HMT =112 + 7,21 = 119,21 (on prendra HMT = 120 m)

96



Les ABC de I'hydraulique

2) la puissance nécessaire au pompage est P (KW) x B6810° x 120 /0,7 soit P = 25,2
KW

25,2/cos ¢) = 25,2/08 = 31,5 KVA ; en majorant cette puissapar un rapporyl/l, = 3 ; on
aura une puissance au démarrage98eKVA. (Nécessité d’'un groupe électrogene de
puissance 95 KVA).

3) I'énergie électrique consommée en KWh est23W,004 x \ x HMT avec V = volume
annuel produit A.N = Wi = 33600 KWh, soit un coanael de 1,3 x 3360043680 Dhs

Exercice 3 :

Une agglomération rurale s’alimente en eau potalgpartir d’'un puits équipé d’'une pompe
thermique de débit Q = 2l/s et une HMT = 60m. Satlig’au cours de I'année la pompe
fonctionne en moyenne 5 heures par jour, quelsisés frais énergétiques annuels.

Réponses :

D’aprés la formule établie en cours C (Dh) = 0,02 x HMT

La production d’eau journaliére est¥2 x5 x3600 = 36 M au bout d’'une année ¥
36x365 = 13140

C =0,02 x 13140 x 60 ¥5768 Dhs
Exercice :

Un centre rural est alimenté en eau par le digpbgdiraulique schématisé ci-dessous, et dont
les caractéristiques sont comme suit :

- Nombre total d’habitants : 4200

- Besoins de pointe (tout usages confondus) a I'bar015 : 100 litres/jour/habitant
- Longueur de la conduite de refoulement : 150 m

- Pertes de charges dans la conduite de refoulen®e®2 m/m

- C1 est une conduite d’adduction, C2 et C3 sont dedwdtes de distribution.

Conduite Nombre Longueur (m) Pertes de Vitesse admise
d’habitants charges m/m en m/s

C1 0 1500 0,010 1,2

C2 1600 420 0,005 0,6

C3 2600 600 0,008 0,8

1) déterminer les caractéristiques de la pompe allmstgachant qu'elle sera entrainée
par un groupe électrogéne (prendre pour rendenteelgs5%).

2) Déterminer les diameétres des conduites C1, C23et C

97




Les ABC de I'hydraulique

3) Calculer les pressions disponibles a I'aval de akampnduite.

1
BT — —— ——HX—
1
— = |~ 1312 (niveau dynamigue)
Réponses

la pompe doit pouvoir débiter Q = 4200 x 100 #pit Q =5 I/s. la hauteur manométrique est
HMT = hauteur géométrique + pertes de charges.

La hauteur géomeétrique = 387 — 312 = 75 m, pedeashdrges = 150 x 0,02 = 3m
HMT =75+3 =78 m.

La puissance a développer par le groupe électroggme(kw) = 9,8 x 5.10 x 78 / 0,65 soit
P = 5,88 kw, P/cos§) = 5,88/0,8 = 7,35 KVA , au démarrage on aura inedane puissance
d’environ 3 x 7,35 =22 KVA ;

1) le diamétre de la conduite C1 on a, Q1 = V1 S1r=d?/4 or Q =5 I/s , soit alors d1
=V(4Q/m V), d'oudl = 73 mm.

Méme raisonnement pour les conduites C2 et C3 @2s 1600 x 100 I/j = 1,85 I/s et Q3=
2600 x 100 I/j = 3 I/s. tout calcul fait, on trousi2 = 62 mm et d3 = 70 mm.

2) il suffit d’appliquer le théoreme de Bernoulliemtt et 2 , entre 2 et 3, entre 2 et 4

Entrelet?:
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60 = P24 + 1,44/20 + (1500 x 0,010) soit ald?2 = 4,5 bars

Entre 2 et 3:

P2k + 1,44/20 = 11 +P3/+ 0,36/20 + (420 x 0,005) soit ald?8 = 3,2 bars
Entre 2 et4:

4,5k + 1,44/20 =9 + 0,64/20 + R3# (600 x 0,008) soit alo®3 = 3,1 bars

Stations de pompage de L'ONEP
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Exemple de bordereau de prix extrait de CPS

FOURNITURE, TRANSPORT, ET INSTALLATION DE (04) QUAT RE POMPES POUR
L'EQUIPEMENT DE (04) QUATRE POINTS D'’EAU DESTINES A L'ALIMENTATION EN EAU

POTABLE DE (04) QUATRE AGGLOMERATIONS RURALES

CHICHAOUA — WILAYA DE MARRAKECH-

DAN S LA PROVINCE DE

DETAIL ESTIMATIF

N° o . Unite de Prix unitaire
des Désignation des prestations mesure oylQuant.| en DHS Prix total
prix de compte (hors TVA)
en chiffres
1 2 3 4 5 6=4x5
1 |- Fourniture, transport et installation d’'un groupe
électro-pompe, immergeé, ayant les caractéristiques
suivantes :
Q=21/s; HMT =220 m
U= 380 v — triphasé.
L'Unité L'Unité 02
- Fourniture, transport et installation d’'un groupe
2 | électro-pompe, immergé, ayant les caractéristiques
suivantes :
Q=21/s; HMT =180 m
U= 380 v — triphasé. 0
L'Unité : 1
3 | Fourniture, transport et installation d’un groupe
électro-pompe, immergeé, ayant les caractéristiques
suivantes :
Q=21/s; HMT =130 m
U= 380 v — triphasé. .
o ' A 01
L'Unité : L'Unite
4 |- Fourniture et installation de colonnes montanets
conduites d’amenée en acier galvanisé @ 65 mnmprae
brides a encoches et boulons ML
R L 725
Le metre Linéaire
5 |- Fourniture et mise en place du cable électriquierejie
les groupes électrogenes et les armoires de conmamgnd
compris les accessoires nécessaires ML 80
Le Metre linéaire :
g |- Fourniture et mise en place du cable électrique relie ML 765

I'armoire de commande et I'électro-pompe immergée.
Le Métre linéaire :
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DETAIL ESTIMATIF (Suitel)

N° Unité de Prix unitaire
des mesure | Quant| en DHS Prix total
prix e . ou (hors TVA)
D tion d tat .
esignation aes prestations de en ChlffreS
1 compte 4 5 6=4x5
2 3
- Fourniture et installation du groupe électrogémeir
7 |alimenter les groupes éléctro-pompes sous 380 V de
puissance 30 KVA. (1500 tr/min)
L'Unité U 01
- Fourniture et installation du groupe électroggoar
8 |alimenter les groupes éléctro-pompes sous 380 YV de
puissance 17 KVA. (1500 tr/min)
L'Unité U 01
9 |- Fourniture, et installation d’armoires de commang
compris tous les accessoires
L'Unité U 04
10 |-Fourniture et installation des vannes de sectiomms
de diametre 2 "1/2 y compris toutes les sujétions.
L'Unité U 04
11 |- Fourniture et mise en place de clapets anti-urette
diamétre 2" 1/2 y compris toutes sujétions.
L'Unité U 04
12 |Fourniture et installation de compteurs volumétes|y
compris toutes sujétions.
L'Unité U 04
13 |- Fourniture et installation de ventouses y comfuiges
sujétions.
L'Unite U 04
- Fourniture d’'un jeu complet de filtres (air, hugde
14 gasoil) pour le moteur du groupe électrogéne comme
piéces de rechange.
L'Unité U 04
- Fourniture et mise en place du cable électrigliant
15 |les armoires de commande au réseau électrique de
I'ONE. ML 600

Le métre linéaire :

DETAIL ESTIMATIF (Suite 2)
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N° Unité de Prix unitaire
des mesure oyl Quant| en DHS Prix total
prix Désignation des prestations de compte (hors TVA)
en chiffres
1 3 4 5 6=4x5
2
16 | - Remise en état des dommages occasionnéssur le
ouvrages de génie civil lors de la mise en place du
matériel de pompage
Le Forfait: F 04

Total hors T.V.A=
TV.A (14 %) =
Total T.T.C =

Arrété le présent détail estimatif T.T.C a la sommaele :
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Les énergies renouvelables et le pompage de I'eau

) Introduction :

L’application des énergies renouvelables dans le pagm de l'eau se matérialise
principalement au niveau du pompage solaire et lepage é€olien. L’avantage principal de
ces types de pompage est la gratuité de I'éndagigjisque le grand inconvénient réside dans
l'investissement initial qui est trop lourd.

II) le pompage solaire ou photovoltaigue

Ce systeme de pompage est avantageux lorsque Bdlesoent est important, ainsi le débit
fourni par une pompe solaire est maximal au miieda journée et minimal pendant le matin

et soirr. A

W/m?

4
7h 12h 17h

v

L’équipement du pompage solaire comprend :

- un générateur constitué de panneaux ou modules\mitiques qui convertissent le
rayonnement solaire en courant continu

- un convertisseur (onduleur) a fréquence variablenpttant la variation de la vitesse
de la pompe au cours de la journée en fonction'idiersité de I'ensoleillement.
L’onduleur convertit le courant continu en courahérnatif triphasé pour alimenter le
moteur de la pompe.

- une pompe centrifuge multicellulaire couplée a uateur électrique. ce groupe
motopompe est généralement d’un diameétre de 4” @B®5 ni/j ou de 6” pour les
débits de 25 a 150

Le dimensionnement d’'une installation de pompagaquoltaique c'est-a-dire le nombre de
panneaux est fonction de la puissance en créte

La puissance en créte Bst la puissance maximale générée par un modok\aitaique a
température ambiante (généralement 25 °C) soutuxrdé rayonnement solaire incident de
1000 Watt/m. (Le W/nf) est la puissance du rayonnement solaire par deigrface.

La puissance créte est déterminée en fonction i, ds HMT, et de I'ensoleillement au
droit du site. (Il y a une carte d’ensoleillementMaroc).
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On parle également de Watt crétedMgour définir I'unité de mesure de puissance élpoe
d’'un module photovoltaique.

La puissance créte est calculée par la forml.{l@'c =10/ (I x Q x HMT)

Avec |, = irradiation en KWh/rffjour)
Exemple: I, = 5,5 KWh/nf/jour ; Q = 18 n¥jour ; HMT =41 m  P= 1342 W

Si le générateur solaire proposé est composé dellesode 64 W il faudrait 21 unités.
Apres, il faut voir de quelle maniére (en sérieeoparalléle) les blocs vont étre montés.

Mise o terre 54 Wt
17.5 Volts

dule Solaire
i 4 Ampéres

La plage de fonctionnement des pompes solairesos@et généralement dans la gamme
suivante :

10 < Q <150 mM/j (1,74 Is en fictif continu)
15 <HMT <60 m
Le pompage solaire n’est donc adapté que pour@@tsdaibles.

) le pompage éolien

Ce type de pompage est intéressant dans les zands wtesse du vent est favorable
(comprise entre 4 et 6 m/s, exemple région d’Essapui
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Le pompage de I'eau par énergie éolienne peutésepter selon les deux systemes suivants :
» I'éolienne multipale couplée a une pompe a tringle
e L'aérogénérateur produisant du courant électriquar palimenter une pompe
immergée.

Les performances du pompage éolien sont égaleinatéds. En zone favorable, on a :

10 <Q <30 m/j (0,35 I/s en fictif continu)
15 <HMT <50 m

Eolienne sur un puits dans la région d'Essaouira
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Les conduites d’'eau

I/- Introduction :

Les conduites constituent I'élément assurant lesfeat de I'eau. Plusieurs caractéristiques
sont a preéciser lors du choix d’'une conduite a savmature, longueur, diametre, pression de
service. Ce sont ces 4 paramétres qu'il faut peéaans le calcul d’'une conduite. Il est clair
gu’un dimensionnement d’'une conduite doit étre cote maniere a minimiser les pertes de
charges. Sur le plan économique, le calcul d’'unelaite doit tenir compte des parameétres
suivants :

>

s L’investissement initial

Le phasage de réalisation (chronologie de réaisat
% Les frais d’exploitation

Les frais d’entretien et de renouvellement.

L X4

L)

7
L X4

|1/- Les parameétr es de dimensionnement :

II-1- Longueur :

La longueur de la conduite est tributaire du trdedéa conduite, lui méme dépendant
du profil topographique de I'amont jusqu’a I'av@iDe la pompe jusqu’a I'utilisateur).
Pour protéger les conduites, il vaut mieux lesreateCertaines précautions doivent
étre prises pour protéger les conduites et encpéigi contre les coups de Bélier
gu’on verra plus loin.

Chateau d'eau ( z = 890)

Agglomération
a desservir

=870

traceé en plan de la conduite de refoulement

Forage (z = 850)
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Une conduite doit étre généralement enterrée &epssr une couche de sable (10 a 20
cm) puis remblayée par un tout venant sélectio&néterrain meuble, le lit de pose
sera constitué par du sable fin, en terrain rochgande la gravette. La conduite doit
étre auscultée de temps a autre et notamment eérendé fuites : c’est en fait ce qui
conditionne le rendement et I'efficience du réseau.

Tout venant remblayé (e =70 ai® c

Conduite

Lit de sable (e =aQ0 cm)

La conduite doit étre aussi protégée contre laostwn. Ce phénomene peut agir sur la
paroi extérieure (exemple : & cause de I'hnumidit&al) comme sur la paroi intérieure

(cas d'une eau corrosive). Il convient a cet effet passer sur la conduite et a
I'intérieur un revétement protecteur tel que lesjees.

Remargue :

Lorsqu’un écoulement est congu d’étre gravitairesaun d’une conduite, il faut que
les pertes de charges totales soient inférieul@fauteur géométrique disponible.

Terrassement et pose d’une conduite
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Profil en long d'une conduite dans une tranchée

distances
partielles (m)

40

50

30

50

distances
curnulées (m)

¥

120

170

cotes terrain (m)

115

110

108

cotes fond
de tranchee(m)

114
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107

La guitare
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I1-2- Pression de service

bY

C'est la pression maximale a laquelle peut résistee conduite donnée sans
éclatement ou fissuration. Cette pression dépendatériau constituant la conduite et
du diamétre. Cette pression est donnée par lercotestir et peut étre testée avec des
essais de pression en tranchée. Ainsi, on trowsterle marché PN6, PN10, PN16 etc.
(pression nominale 6 bars, 10 bars, 16 bars) .Rgmas au passage qu’il est toujours
intéressant d’installer des manomeétres sur les wteglafin de pouvoir contréler la
pression de I'eau.

L’essai en tranchée a une durée minimale d’'une demie et ne devra en aucun cas
excéder 2 heures.

Remargue :

- La pression de service dépend aussi du régime m#idonement au sein d’'un
réseau hydraulique. En gravitaire, c’est la pressjoi regne en tout point de la
canalisation en régime statique. En refoulemergstcla pression qui régne en
régime dynamique. Ces valeurs sont souvent majalédsa 2 bars pour résister
aux coups de bélier.

- On appellelasse d’'une conduitela pression a laquelle elle est éprouvée en usine
Il est recommandé d'utiliser des conduites domidase est le double de la pression de
service

I-3-Diametre:
Le choix du diamétre doit étre optimal en tenant giendes considérations suivantes :

o En augmentant le diamétre, on augmente le priademnduite, mais en contre
partie, on diminue tres vite les pertes de chaeggsar suite les dépenses en
énergie pour faire circuler I'eau.

o En diminuant le diamétre, on augmente les perteshdege et on crée des
surpressions sur les parois de la conduite maoetrepartie, on diminue le
codt.

Il faut donc trouver un compromis et chercherdiemeétre qui optimise les
différents parametres hydrauliques et en particubevitesse, les pertes de charges et
la pression. (Le débit a véhiculer est fixé une fodur toutes, il doit correspondre au
débit de pointe). Le diametre a chercher est app&énetre économique. Les
contraintes a respecter sont comme suit :

<> La vitesse doit étre de l'ordre de 1 m/s, la viessinimale est de
I'ordre de 0,5 m/s pour éviter les dépbts, le maxmest de I'ordre de 1,5 m/s
pour éviter les bruits et les coups de bélier)

<> Les pertes de charges doivent étre minimes

<> La pression demandée au niveau de l'utilisation &oé assurée
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Remarque: Pour le choix du diamétre, Il est obligatoire tdair compte de I'horizon de
I'étude pour satisfaire les besoins a travers tdeansitant.

Pou faire ce choix, il y a lieu de faire un certaombre de simulations avec des diamétres
donnés et choisir celui qui répond le mieux.

Exemple pour I'alimentation en eau potable d’'un pat douar:

Re
D (pouces)] Q (I/s) V (m/s) |(Nombre de A Longueur AH
Reynolds) de la (m)
conduite
(m)

1,5 1 0,88 29329 0,065 18 1,3
2 1 0,5 21997 0,058 18 0,28
2,5 1 0,32 17598 0,054 18 0,08
3 1 0,22 14665 0,051 18 0,03

Solution retenue: D= 2 pouces (diametre minimisant les perteshdgges et permettant une
vitesse acceptable).
N.B/: La valeur de\ a été calculée sur ordinateur (Exxcelitils= valeur cible)

Autres approches

* cas du pompage
On adopte directement V = 1m/s, Q = VSEd?/4 soit|d (m) = 2\/(Q/n)

e cas du gravitaire:

Robinet

<0

Pour que I'eau arrive du point A pour alimenterdbinet de la maison située au point B, il

faut adopter un diameétre d tel QUAH g < h

NB : le débit unitaire d’'un robinet est en moyennesdéres/minute = 0,1 I/s. le nombre de
robinets pour satisfaire les besoins d’'une agglatigér = besoins de pointe a satisfaire
(I/s)/0,1. La pointe journaliére = besoins moyend/¢) x Kp, Kp est le coefficient de pointe
journalier (24h/durée d’ouverture des robinets). géméral, cette durée est prise égale a 8
heures ce qui donrn€p =3. Les conduites de distributions doivent donc aves diametres
capables de véhiculer ce débit

* analyse économique

La méthode consiste a évaluer les différents cactisalisés avec des taux de 8%, 10%,12%
et tracer la courbe C=f (d) qui présente un minimciest le diamétre économique.
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C

A

v

eD d

Dans la pratique courante, on fait cette analyse &wu 4 diamétres proches, et on calcule le
prix de revient du rhd’eau avec les diameétres étudiés. Le diamétreofsiue est celui
minimisant le prix de revient.

Remargues: le plus souvent et pour des réseaux comportanephssconduites, on a recours
de Plus en plus aux logiciels informatiqué&xemple : Piccolo, Epanet, Loop
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Exemple de calcul de diamétre avec le logiciel Loop

SR S A P s AEP —
NO. OF PIPES 3 8 7 " -
NO. OF NODES ;7 Simulation N°1
PEAK FACTOR 5 ooy
MAX HEADLOSS/Km o 10
MAX UNBAL (LPS) = 63
PIPE FROM = TO LENGTH DIA HWC FLOW VELOCITY HEADLOSS
NO. Node Node (M ) (M) {LPS) (MPS) (M/KM) (M
: 3l 7 6 1000.00 120 130 2250 1.99 35.67HIL 35.6
2 6 E 300.00 20 130 (B Hsr 22 370.40HT 7 i U (9
3 - B 2 400.00 20 130 3.00 9.55 999 JO9HT 999.9
4 3 1 200.00 40 130 2.29 1.82 109 .37HT Zl8
5 6 4 200.00 70 20 18,79 4 .88 352 .64HT 70.5
6 3 5 200.00 80 130 A.%5 0.07L.0O 0.12 0.0
7 4 3 150.00 60 130 7.14 253 124 .79HI T8
8 4 5 150.009 60 130 s 2..53 124 ,.95HI 18.7
NODE FLOW ELEVATION HGL PRESSURE
NO. (LPS) (M) (M) (M)
ae -3.000 398.00 20321 -124 .79
2 -3.000 3€6.00 -1729.37 =2125.37
3 -4 .500 392.00 295.09 -96.91
4 -4 .500 395.00 313.81 -81.19
= 5 -7.500 391.00 295.06 -95 .94
6 0.000 400.00 384 .33 -15.67
TR 22.500 410.00 420.00 10.00

Qa™

) 33,5
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Dans la littérature on peut trouver certaines fdam@mpiriques pour le calcul du diamétre et
dont les plus connues sont :

3
a- Formule de Bresse | D (m) :\/Q avec Q enifs.

b- Formule de Vibert (pour les conduites en foite

0,15¢ 0,4¢

D=1,456(n.e)” xQ
¢

Avec D = diamétre en meétre
n = nombre d’heures de pompage sur 24 heures
e = prix du kilowatt- heure d’énergie électrique

@-= prix du kilogramme de fonte

Q= Débit & véhiculer en s

[1-4- Nature des conduites:

Suivant les diamétres, les pressions supportdes ebnditions d’installation, on est amené a
réaliser les conduites en charge avec des maté&lmumature et de types différents.

Tuyaux en fonte:

lls sont couramment utilisés pour la disttibn comme pour I'assainissement. lls
supportent une pression de service atteignant &0dwaur les tuyaux ne dépassant pas 0,60 m
de diametre et 40 bars pour les diametres supgrieur

Tuyaux en acier :

La pression de service dans ces canalisationsafteutdre :
* 60 bars jusqu’a 150 mm de diamétre (& 150)
* 50 bars jusqu’a 275 mm de diamétre (@ 275)
* 40 bars jusqu’a 275 mm de diamétre (& 400)

L’inconvénient de ces conduites est qu’elles senskbles a la corrosion, pour remédier a ce
probleme on a recours a I'acier galvanisé.

Tuyaux en béton:

A cause de son prix bon marché par rapport au méthéton est utilisé lorsqu’il est possible
pour la confection de tuyaux.

Les faibles effets dus a la pression dans les tuymwels en béton rendent relativement
importantes les charges extérieures dues au rentdpai couvre ces tuyaux ainsi

gu’éventuellement aux véhicules. Les tuyaux doil@en entendu résister a I'écrasement du
a ces charges. On définit pour estimer cette edgiet une charge de fissuration F et une
charge de rupture R, toutes deux rapportées are Hiedaire de canalisation. La charge de
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fissuration est celle qui développe dans la coeduite fissure de 0,2 mm de largeur et de
1,30 m de longueur.

d- Tuyaux en plastique:

L’'usage des tuyaux en plastique se répand de plydus, sous forme soit de plastique dur
pour I'assainissement, soit de plastique dur opldstique mi- souple pour la distribution
d’eau. Ces tuyaux beaucoup moins rugueux ont demaritage de diminuer les pertes de
charge. Les joints sont facilement réalisés sait gollage, soit par soudure a I'air chaud (cas
du PVC).

Actuellement et compte tenu des progres technalegigles conduites en plastique utilisés
sont de plus en plus le polyéthyléne haute de(BE#ID), son grand avantage réside dans le
fait qu’il épouse facilement la topographie duaerrpuisqu’il est livré en rouleau.

Rouleau de PEHD en usine

Pour les petits diamétres, on a0 jusqu'ad110 avec des pressions de services de 6 bars,
10 bars et 16 bars. Pour les grands diamétresrioe pisqu’'ad250.

Remarque :

Il est frequent de trouver plusieurs natures dedoites sur un méme tracé et également avec
des variations dans le diamétre.

1) Equipement des conduites:

En tenant compte de la topographie et du tracé& d@erduite, il faut équiper les points hauts
et les points bas, surtout lorsqu’il s’agit d’'undaire de conduite trés important.

Points hauts :
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Le probleme est souvent I'accumulation de l'air guoints hauts, on installe souvedgs
ventouses a double effet(dégazage et évacuation de l'air). Ce dispositimporte
généralement :

- une ventouse pour purgeage

- une vanne de garde pour le démontage et le rermpéartede la ventouse.

- Un Té raccordé a la conduite par des joints.

Ces équipements sont placés dans un regard en dr@éndoté d’'un tampon de visite et une
échelle pour acces.

Points bas :

Ce sont les points ou la pression d'eau est marimah installe souvent des vidanges
composées de :

- un Té raccordé a la conduite par des joints
- une vanne de sectionnement
- untroncon de conduite pour le raccordement aut pl@ividange

Le diamétre de la vidange doit étre au minimum égials du diamétre de la conduite. Tous
ces équipements doivent étre également placésutamresgard.

Conduite ONEP (@800) desservant la ville de Marrakech a partir du hamp captant de Nfis et
débouchant sur un chateau d’eau V = 5000 tn

IV) le phénomeéne du coup de Bélier
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On entend sous le terme «Coup de Bélier », un éomit non permanent du liquide avec
variations pratiqguement sensibles de la pressiam pguvent devenir dangereuses pour la
tuyauterie. Le coup de Bélier dans une conduitasgipau moment de variation brusque de
la vitesse d’écoulement par suite d'une fermetwewaverture rapide de la vanne, soit d’'un
brusque arrét de la pompe consécutif a la disparitle lI'alimentation électrique. La
disparition de I'alimentation électrique d’'une giatde pompage est la cause la plus répandue
d’'un coup de Bélier. Ce phénomeéne peut conduiesgsdrpressions pouvant endommager la
conduite et les équipements accessoires, soit adégessions pouvant occasionner une
cavitation donnant naissance a des gaz.

Pour palier a ce phénomeéne, on installe des digigosnti-bélier (DAB) qu’on installe entre

la pompe et le chateau d'eau. Il s’agit principaeide ballons d’air sous pression, la
dilatation ou la compression de cet air permet didimles coups de bélier jusqu'a des
valeurs acceptables et supportables par le mat&&ekystéme se pratique surtout pour des
conduites en régime de refoulement.

Clapet

Pompe

Conduite de refoulement

X
@a [ ] ‘T — 5 Vdeschateau d’eau
—_—

Le dimensionnement d’un dispositif anti-bélier dmiincipalement déterminer la capacité du
ballon ainsi que le diamétre de la vanne d’entrée.

Quatre parametres sont fondamentaux pour dimersianmdispositif anti-bélier :

- lalongueur L de la conduite (en cas de faible leugy, le phénomene est minime).

- Lavitesse V de l'eau

- Ladurée T de la perturbation

- La vitesse de I'onde de pression ou céléerde (généralement comprise entre 700
et 1300 m/s), on prend souvent une moyenne de 1000 m

La surpression maximale due au coup de bélier @sthék par la formule d#oukowski a
savoirh (m d’'eau) =a V/g
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Si H est la pression existant dans la conduite talanoup de Bélier, la pression réelle va
varier dans lintervalle H-h et H+h, la pression nominale de la conduite doit pouvoir
supporter ces variations.

o se calcule par la formuleAlievi a savoir a = 1420/ (\/ 1+ (k/E x d/e) m/s avec

K= module de compression de I'eau

E = module d’élasticité du matériau constituarddaduite
d = diametre de la conduite

e = épaisseur des parois

Les valeurs du rapport K/E sont comme suit :

Nature du matériau K/E
acier 100
fonte 37
PVC 33

En pratique, il y a des logiciels qui ont été dépeks pour le dimensionnement du dispositif
anti-bélier.

Le temps critique en matiere de manceuvre3 esPL/a

Formule de Michaud :

La variation de pression engendrée dans une cengeiidant un temps de manceuvres T
(arrét ou fermeture) est exprimée en hauteur ddetan la formule suivante :

AH = 2LV,/ gT

Exemple :

Sur une conduite de 1500 m véhiculant de I'eau avitesse de 0,6 m/s, et avec une célérité
moyenne de 1000 m/s, le temps de manceuvre crigspuk = 2x1500/1000 soit
T = 3 secondes

En cas de fermeture rapide (T<3s), la surpressode\H = 2x1500x0, 6/10x3, soAH =
60m : (6 bars).Si dans la méme conduite, on arréte la pompe aenegaprogressive pendant
5 secondes, on aura une dépressidr= 2x1500x0, 6/10x5, soAH = 36 m

Lorsqu’il s’agit de conduites gravitaires sur dedaes distances, on installe souvent des
soupapes de décharge.

V) Piquage sur les conduites

Pour desservir en eau certains points proches dianduite régionale existante, il est plus
pratique d’effectuer un piquage sur cette condsiitte bilan ressources-besoins le permet.
Pour ce faire, il est obligatoire d’avoir les do@nts suivants :

- le tracé en plan de I'adduction régionale au 1/30 0
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- le profil en long et la ligne piézometrique prévaud’horizon de saturation des
installations et équipements existants.

- La cartographie au 1/50 000 des différents organgtstions de pompage,
réservoirs, brises charges, ventouses, vidanges.

- Limplantation sur un fond au 1/50 000 des nouvepwoixts a alimenter.

A partir des données précédemment citées, on géuird

le point de piquage adéquat

la cOte piézométrique et la pression disponibles
le systeme de desserte a prévoir

les ouvrages nécessaires pour la desserte.

VI) Les bouches d’incendie :

Il s’agit d'un réseau souterrain de conduites agibéss par un regard et qui sont
généralement placées en bordure de la chaussém % sous pressiqde I'ordre de 1
bar) et permet d’alimenter la tuyauterie des sapeursppgms1 Ces bouches d’incendie sont
souvent munies de colonne mobile. Le débit a pegleur les canalisations est de I'ordre de
60 nt /h (17 I/s).

Une buche d’'incendie
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Exemple d’avis d’appel d'offre

ONEP : OFFICE NATIONAL DE L'EAU POTABLE

RABAT

Type : APPEL D'OFFRES NATIONAL PUBLIC

Date limite_: 03/07/2007

Objet: - Réhabilitation des conduites d'adduction au niveau
Sraghna province d'El kelaa des Sraghna
- lot : conduites
NB. Secteur : 3 - classe : 5 - qualification : 3-1
NB. Délai d'exécution : 6 mois

Caution provisoire (CP) :  15000DH
Prix dossier (PD) : 250 DH

Journaux : MATIN du 04/06/2007,

N° Ordre : 446510

Date d'ouverture de pli _ : 05/07/2007 a 10:00

des centres de Benguérir et El kelaa des

Contact(s) : Bureau des Achats de la Direction Régionale du Tensift - ONEP, Boulevard Mohamed V -
Angle Rue Badr Guéliz - Marrakech - Tél.: 024 43 93  46/024 43 07 31 - fax : 024 43 91 09- Bureau des
Marchés de la Direction des Approvisionnements et M archés de I'ONEP, 6 bis Rue Patrice Lumumba -

Tél.: 037 72 12 81 - Fax : 037 20 30 98
RABAT

119




Les ABC de I'hydraulique

Les chateaux d’eau

) Introduction :

Au cours d’'une méme journée, le débit de la coeddiddduction est constant alors que celui
de la distribution est essentiellement variable damsmps. Les chateaux d’eau jouent un réle
régulateur entre les deux régimes.

Point de captage :@ :

Circuit de refoulement circuit de distribution

Les rbles a jouer par un chateau d’eau sont conaihe s

- régulariser le fonctionnement des pompes

- assurer le débit nécessaire pendant les heuresirte p

- assurer la mise en pression du réseau de desserte.

- Combattre efficacement les incendies (alimentadies1bouches d’'incendie, réserve de
120 n? pour les grandes villes)

- Assurer l'alimentation en cas d’incidents sur lesrages de production (pannes de
pompe par exemple)

Une agglomération urbaine peut avoir plus d’'un edétd’eau en fonction de la topologie du
réseau de distribution. Lorsqu’il s'agit de capésitelativement faibles (10°m 15 ni), on
parle également de baches.

Le dimensionnement d'un chateau d'eau consiste raeceles parameétres suivants :
emplacement, forme et capacité.

II) dimensionnement d’'un chateau d’eau

[1.1) Emplacement:

Le réservoir sera dans la mesure du possible prdahpoint de captage pour éviter des
linéaires de conduites trés importants. |l esfoins préférable a ce que le réservoir soit plus
élevé par rapport a la cote maximale des locaditdgsservir pour pouvoir les alimenter par
simple gravité.

Compte tenu de la topographie, les réservoirs pgudtee soit enterrés, semi-enterrés, ou

suréleves. Le premier type est satisfaisant syplde esthétique, le deuxieme est le plus
économique. Les réservoirs surélevés sont lersede de construction possible en plaine.
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[1.2) capacité :

La capacité théorique d’un réservoir dépend deat@ns en matiere de consommation d’eau
durant la journée. En réalité, ce parametre estdificile a cerner compte tenu des saisons
ainsi que des habitudes dans le mode de vie.

En pratique, la capacité d’'un réservoir est cakgiéur une durée altonomie de 24 heures,
soit une journée de consommation et pour les bgstenpointe avec une projection sur un
horizon d’étude (10 ans, 15 ans, 20 ans, 25 ah&utl ajouter a cette capacité la réserve
incendie. Pour les petites villes, on peut adopter autonomie de 10 a 12 heures.

Remarque :

Dans une station de pompage et afin d’éviter desad@ges répétitifs du moteur, on a parfois
des débits équipés supérieurs aux besoins (sésauece en eau le permet) avec des capacités
de réservoirs également grandes. Ceci permet umipig de pompage optimal ainsi qu’une
bonne gestion des ouvrages et équipements detlanstie pompage. Pour les petites et
moyennes installations, et dans bien de cas, tenplg de pompage est de 8 a 10 heures/24 h.
Pour les grandes villes, on peut atteindre 24 h[24

Les capacités les plus courantes sont 10, 20, 2860 ni (milieu rural) puis 75, 100,
150,200, 300 rh(ville moyenne) et enfin 300, 500, 750,1008 .m... pour les grandes villes.
A titre d’exemple, la capacité de stockage pouwrilla de Marrakech en 2002 était 82500
m? dont un réservoir d85000 nf (route de I'ourika). Pour la ville de Casablanoa2601, il
y avait 36 réservoirs et chateaux d’eau totalisaet capacité de stockage@¥8769 .

Exemple pratigue :

Une ville moyenne compte actuellement 500 000 hatst En adoptant une consommation
de 80 l/j/habitant et une évolution démographiqeeldl%, quelle doit étre la capacité de
stockage en faisant une projection sur 10 ans.ré&mdpa un coefficient de pointe de 1,5

Réponse :

La population en 10 ans sera P = 500 000 (1}0&bjt P = 557804 habitants. Avec cette
population, les besoins moyens seront Q = 55780 so Q = 516 I/s.

Avec un coefficient de pointe de 1,5, les besoinpalate seront d’ici 10 ans Q =516 x 1,5
soit Q = 774 |/s. Avec ce débit la consommation d’journée sera V = 774 x 3600 x 24 soit
V = 66873 n

Il faudra donc construire 2 ou 3 chateaux d’eaaligzint une capacité @&873 ni

[1.3) forme et proportions :

La lame d’eau dans un réservoir ou hauteur d’ede est le plus souvent entre 3 et 6 m.
'optimum pour les agglomérations d’'importance fgetu moyenne se situe le plus souvent
vers 4 a 5m. Pour les réservoirs de grande impmetégrandes villes), la hauteur d’eau peut
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atteindre 7 a 10m. La section en plan des résaresirle plus souvent circulaire, notamment
pour des raisons de codt.

Chéateau d’eau suréleve

Hauteur d'eau utile (cuve)

Surélévation

v Terrain una

11)) Organes et accessoires d’'un chateau d’eau :

~ Hauteur d'eau utile

> Double cloison (isolation thermique)

v

» Chambre de manceuvres

—> Escaliers
Porte d’acces

v

v

> By-pass

Radier

4 > Distution

Refoulement v

v

Trop plein + vidan

Terminologie :

- Trop plein : conduite permettant d’évacuer la totalité duidékrivant au réservoir
(souvent en acier galvaniseé).

- Vidange: conduite partant du point bas du réservoir etraecordant sur la
canalisation de trop plein (souvent en acier gabén, cette conduite est
indispensable pour les réparations éventuellestatyages périodiques.
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- Conduite de refoulement: c’est la conduite qui doit permettre I'alimembat du
réservoir. A son débouché dans le réservoir, @iegdobturer lorsque I'eau atteint un
niveau maximal dans le chateau d’'eau. (télésuarai#t, automatisme, systeme de
flotteur). (souvent en acier galvanisé)

- Conduite de distribution : c’est la conduite permettant d’alimenter lesigdteurs. le
départ de cette conduite doit étre a 0,15m emarodessus du radier du chateau afin
d’éviter d’introduire dans la distribution des beueu des sables ayant décanté.
(souvent en acier galvanisé)

- By-pass: en cas de travaux sur le réservoir, il y a teuprévoir une communication
entre la conduite de refoulement et celle de disgtion. le systéeme by-pass permet de
faire cette liaison.

- Chambre de manceuvres elle se trouve au pied de la tour, les difféentannes s’y
trouvent. L'acces a la cuve s’effectue par une kzlo&t un escalier.

- Double cloison: il est intéressant, voire impératif de prévaireudouble cloison au
niveau de la cuve afin d’assurer une isolationrthigue. En effet, en période de forte
chaleur, il peut y avoir un développement de batér

- Accessoirement des compteura l'arrivée et au départ du chateau d’eau posuie
des données et établissement de ratios d’exphnitati

- Un tampon de visite(ou capot regard) pour des visites périodique®derage

Remarque :

Une fois la conception géométrique et architeceudal chateau d’eau arrétée, il faut procéder
a I'étude de béton armée (le maitre d’ouvrage eosbuvent cette étude a un bureau
d’étude).

IV) les matériaux de construction
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La construction des chateaux d’eau nécessite peaternent :

- I'hérissonage constitué de moellons calcaires den2d’épaisseur

- le béton de propreté B5 dosé a 150 Ky/m

- le béton armé B2 dosé a 350 Kd/rpour l'ossature principale du réservoir (radier,
parois verticales) avec un hydrofuge de masse$A pour assurer I'étanchéité

- le béton armé B2 dosé a 350 Kd/pour la dalle supérieure, la coupole....

- Les enduits constitués de mortier de ciment

Les bétons utilisés sont définis par leurs cladseesistance en fonction de la résistance a la
compression mesurée a 28 jours sur cylindre colammntre le tableau suivant :

Classe du béton Classe du ciment Résistance a 28 jours en bars
Compression sur | Traction par flexion
cylindre (28) sur éprouvettes

prismatiques

B1, béton de CPA ou CPJ 45 ou 55 300 24
résistance
meécanique élevee

B2, béton de CPA ou CPJ 45 ou 55 270 22
résistance
mécanique assez
elevée

B3, béton de CPA ou CPJ 45 ou 55 230 -
résistance
mécanique moyenng

B4, béton de CPA ou CPJ 35 180 -
résistance
meécanique peu
élevée

B5, béton de CPA ou CPJ 35 130 -
résistance
meécanique faible

Un chateau d’eau bien concu et bien réalisé, dtigfaire les critéres suivants :

- résistance mécaniqueaux différents efforts et pressions auxquelstisesimis et
notamment la charge de 'eau lorsque la cuve esql
- Etanchéité c'est-a-dire qu’il ne doit y avoir aucune fuitend I'ossature de I'ouvrage
- Durabilité en ce sens que le béton doit consee®psopriétés mécaniques en contact
avec l'eau.
V) entretien des réservoirs :

La cuve doit faire I'objet d’'un soin particulier ebtamment en matiére de :

- Désinfection a I'aide de produits chlorés pouriftéhation des bactéries
- Vidange et traitement des dépots sur les parois

- Auscultation générale en matiere de fuites et smients

- Diagnostic des équipements vétustes (vannes, tsbicenduites)
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Lorsque I'ouvrage est bien réalisé et réguliereneatrietenu, sa durée de vie est de 30 & 40
ans.
Exemple de CPS (réservoir surélevé de 25°m1 abri + 1 borne fontaine + conduites)

REALISATION DES TRAVAUX DE GENIE- CIVIL POUR L'EQUI PEMENT DE (05) CINQ
FORAGES D'EXPLOITATION POUR L'ALIMENTATION EN EAU P OTABLE DE (05) CINQ
AGGLOMERATIONS RURALES DANS LA PROVINCE DE CHICHAOU A - WILAYA DE
MARRAKECH -

DETAIL ESTIMATIF

N° Unité de Prix
des mesure ou | Quant. | unitaire | Prix
prix de compte en DHS| total
Désignation des prestations (hors
1 3 4 TVA)
en 6=4x5
2 chiffres
5

- Installation de chantier et repli du matérielremise
en état des lieux

1 |[I'Unité/: U 05
- Fouilles en terrain de toutes natures

2 |Le métre cubé: M3 900
- Remblais damé

3 |Le métre cubé: M3 500
- Béton cyclopéen dosé a 200 Kg de ciment

4 |Le metre cubé: M3 100
- Béton armé dosé a 400 Kg de ciment y compris
ferraillage

5 |Le métre cubé: M3 200

- Béton Iégérement armé y compris
ferraillage dosé a 350 KG/m3
6 |Le metre cubé: M3 80

- Forme en béton de 10 cm d’épaisseur
7 |Le metre carré: M2 400

- Hérissonage en moellons de 20 cm d’épaisseur
8 |Le metre carré: M2 420

- Maconnerie en aggloméres de
0.20 x0.40 x 0.20 m.
9 |Le métre carré: M2 500
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- Marches d’escalier en béton

10 [L'Unité/ : U 10
- Etanchéité au Flintkote ou produit similaire

11 |Le métre carré:

M2 120

- Regards de 0.50x0.50x0.70m

12 |L'Unité / :

U 05

13 | - Regards de compteur de 1.20x0.80x1.00m
'Unité / : U 05
- Enduit étanche au Sikalatex ou produit similaire

14 |Le métre carre: m2 300
- Enduit ordinaire

15 |Le métre carré: m2 1750
- Peinture vinyligue en 2 couches

16 |Le métre carré: m2 1600
- Peinture a I'huile en 2 couches

17 |Le métre carré: m2 150
-Porte en tdle de 4 mm del.20 x 2.20m (2 volets)

18 |L'unité /: U 10
- Trappe en tble de 4 mm

19 |L'unité/ : U 05
- Echelle en fer

20 |Le métre linéairé : MI 60
- Cadre grillagé de 1.20 x 0.80

21 |I'Unité / : U 15
- Portail métallique de 2.25 x 3.00 m (2 volets).

22 |L’Unité / : U 05
- Passerelle métallique

23 |I'Unité / : u 05
- Tuyau Polyéthyleng] 63 mm (PEHD) PN 16

24 | e métre linéairé : M 2000
- Tuyau galvanisél 65 mm

25 Mi 210

Le métre linéairé :

- Robinet vanné&l 65 mm
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26 |L'Unité /: U 15
- Tube galvanisél 3/4

27 |le Métre linéaird: M 45
- Robinet vannél 3/4

28 |I'Unité / : U 05
- Robinet de puisage chromé, "

29 |I'Unité/: U 20
- Buses en ciment comprini€20 cm

30 |Le métre linéairk: ml 25
- Grillage en fil de fer galvanisé n°17 hauteur2da.

31 |Le métre linéairé : ml 185
- Tube galvanisé en col de cygne3 "

32 |L'Unité / : U 05
- Maconnerie en aggloméreés de
0.15 x 0.20 x 0.46pour isolation thermique de la
cuve.

33 |Le Métre Carré : m2 240
- Echelle interne d’acces a la cuve en tube de fer
galvanisél ¥ pouces.

34 | Le Métre linéaire : ml 20
- Double cadre avec barrealix18 mm

35 | ['Unité /: U 05

Arrété le présent détail estimatif T.T.C a la sommaele :
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Geénéralités sur les réseaux de distribution

) Introduction :

Un réseau de distribution est un ensemble de catiains et d’équipements destinés a
desservir les utilisateurs ou abonnés a partir aéservoir de stockage. La typologie du
réseau dépend de I'étendue de I'agglomératiomaealier ainsi que de la topographie du site.
Dans un réseau de distribution, on distingue soites de conduites :

)

conduites principales ou réseau primaire (justesottie du réservoir)

conduites de transit ou réseau secondaires (desselgs quartiers et grandes
agglomérations).

Conduites dalimentation ou réseau tertiaire (dessgs les maisons,
administrations).

les différents types de réseau :

On distingue quatre types de réseau :

1) réseau ramifié (structure d’arbre)

A

_ T Conduite principale

v

'

2) réseau maillé (qui présente des mailles)

3) réseau mixte

v

4) réseau étage(pour les zones a topographie accidentée)

réseau haut
réseau bas
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11)) Caractéristigues d’'un réseau de distribution :

Les canalisations doivent étre calculées de mamieassurer le débit maximal demandé en
période de pointe horaire. Les conduites doiverdg énterrées au minimum de 80 cm par
rapport a la génératrice supérieure et doiventitsersobligatoirement plus haut que les
conduites d’assainissement afin d’éviter toute aarmbation.

* La vitesse de I'eau doit étre de I'ordre@é a 1,2 m/s :

- une vitesse inférieure a 0,6 m/s favorise les d2pot
- Une vitesse supérieure a 1,2 m/s favorise lesdruit

» la pression maximale dans un réseau de distribakidinétre de 40 m (4 bars). Afin
d’éviter des fuites dans les canalisations, la ra@tdion des joints et des bruits
désagréables, on prévoit pour les immeubles |essjoms suivantes :

- pour1étage: 12 a 15m (1,2 a 1,5 bars)
- pour 2 étages:16al19m (1,6 a 1,9 bars)
- pour 3 étages : 20 a 23 m (2 a 2,3 bars)
- pour 4 étages:24a27m(2,4a2,7 bars)
- pour 5 étages: 28 a32m (2,8 a 3,2 bars)
- pour 6 étages : 33 a 36 m (3,3 & 3,6 bars)
- pour 7 étages : 37 a40 m (3,7 a 4 bars)

La pression minimale au point de puisage le plagé&tioit étre de 3 m (0,3 bars).

» le réseau de distribution doit comporter en miligbain des prises pour incendie sur
des canalisations pouvant véhiculer (60/m: 17 I/s).

* le réseau doit étre bien géré et contrélé en neatierfuites, c’est ce qui conditionne
I'efficience du réseau. Exemple, en 2001 et surékeau de Lydec (Casablanca),
28220 fuites ont été réparées ce qui a permis onaroénie sur la ressource de 22

Mm?®,
Quelques indicateurs pour la RADEEMA (Année 200p
Investissements (Milliers de dirhams) 53440
Chiffre d’affaires (Milliers de dirhams) 169297
Achats annuels (Milliers de m3) 45129
Vente annuelles (Milliers de m3) 30640
Nombre d’abonnés 133594
Pointe de consommation (m/j) 181230
Linéaire de conduites (Km) 1437
Capacité de stockage (i) 92500
Rendement du réseau (%) 68
Consommation Variable selon les quartiers : moyersde
100 a 120 l/j/habitant
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IV) Les parameétres hydrauliques d’'un réseau de distribtion :

Au niveau d'un réseau, il est indispensable d’assamn niveau de chaque point de puisage le
débit de pointe horaire tout en ayant la pressemjuise. Pour cela, le réseau doit étre bien
congu et avec des diameétres adéquats

1) le débit de pointe horaire:

C’est le débit de I'heure la plus chargée. En miligbain, on admet une consommation
uniforme répartie sur 12 heures de la journée (@p £n milieu rural, on admet une
consommation uniforme sur 8 heures de la journg@e=g).

Qp=CpxQm Qm est le débit moyen (I/s)

Cas d’une alimentation en cours de route

A B C

ﬁ l > 6(3 de |’éCOU|ement)

Q@ 2Q

4

Le débit exigé dans le trongcon AB est @ans le troncon BC, Q

En matiere de dimensionnement, on admet que ledroBC va étre calculé pour,; @t le
troncon AB au débit : g Q. + 0,55Q

Remarque:
- les diametres de trongons seront différents bieeneloi

- On définit également le débit de pointe journaliéeegui correspond a la
consommation du jour le plus chargé de I'annéepfend souvent 1,5 a 2)

2) Pression nécessaire :

1°" cas : desserte a partir d’une conduite ou réservoexistant :

Tous les branchements ou points de puisage dabagistaire I'inégalité :

Charge disponible (niveau piézométrique) > £+ h +2 +J (exprimé en m)
Zo- cOte du point a desservir

h +2m = hauteur du robinet le plus défavorisé (en mihenal et lorsqu’il s'agit d’'une borne
fontaine, une pression minimale de 5 m est obligato
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2°M¢ cas : réservoir a construire:

Il faut que le dernier point du réseau (orificepmint de puisage) impose au réservoir le
niveau piézometrique le plus éleve, deux paramsetresdéterminants : I'altitude et
I'éloignement.

3) détermination des diamétres

Le calcul d'un réseau maillé est similaire a celuin réseau électrique. Il existe deux sortes
de relations appliquées respectivement aux nceudanetmailles du réseau. Ce sont les
relations connues sous le nom de lois de Kirchb#.méthode de Hardy-Cross qu’on trouve
dans la littérature est basée sur ces deux lois.

Définitions :
- Un nceud est I'intersection d’au moins deux braache
- Une maille est un circuit fermé et qui est formél@ajonction d’au moins trois

branches

3.1) la loi des nosuds :

Cette loi exprime la conservation des débits aeauvde chaque nceud (principe de
continuité).

3.2) la loi des mailles

En choisissant un sens positif arbitraire, la soratgébrique des pertes de charges est nulle.

Exemple:

Dans la maille BCDF, on peut écrire :

G1=0G* 0 (1)
j2 +jatis-j6—j3 =0 (2)
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Les lois de Kirchoff sont assez complexes pour &smlues manuellement, surtout si le
réseau comporte plusieurs conduites. En pratiqueytiise des logiciels (Loop, Piccollo,
Epanet...)

Exercice:

\ 4

B C
\Isﬁ‘ E
Le débit arrivant au point A est Q = 10 I/s, lestgpe de charges dans les troncons BC et FE
sont respectivement :

AH.:=0,01 Q% et AH,=0,03Q?
Calculer les débits dans chaque trongon

Réponse :

Dans la maille ABCDEFA, les lois de Kirchoff s’éoent :

Q=Q+Q
JBc—Fe=0

(équation de continuité) (1)
(loi des mailles) (2)

En combinant les équations (1) et (2), on obti€yt= 6,3 I/s et Q= 3,7 I/s

Exemple de modélisation de réseau par le logiciebbp

- Title: AEP
- NO of pipes : 8
- NOofnodes:7
- Peak factor: 1,5
- Max Headloss/Km : 10
- Max Unbal (LPS): 0
Simulation N°1

Pipe | From | To |Length| Dia | HWC | FLOW | Velocity | Headloss| Headloss
N° | node | node| (m) | (mm) (Ips) (mps) | (m/km) (m)
1 7 6 1000 120 130 22,5 1,99 3567 HI| 3576
2 6 1 300 20 130 0,71 2,27| 370,4HI | 11171
3 6 2 400 20 130 3 9,55| 999,99HI| 999 ?9
4 3 1 200 40 130 2,29 1,82| 109,37HI| 21?8
5 6 4 200 70 130 18,79 4,88 352,6HI 70 ?5
6 3 5 200 80 130 0,35/ 0,07 LO 0,12 0?0
7 4 3 150 60 130 7,14 2,53 124,79HI| 18?7
8 4 5 150 60 130 7,15 2,53| 124 95HI| 18?7

Hazen Williams Coefficient
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420 m schéma synoptique du réseaun de distribution
Eservoi

Q(ly=2Ls
410 m 2 Q) =2Vs

. Q3)=31s
Q) =31s
Q5)=51s

15 Ifs

15Vsx1.5=225Us

392 m
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Node N° Flow (Ips) Elevation (m) HGL (m) Pressurer(l)
1 -3 398 273,21 -124,79
2 -3 396 -1729,37 -2125,37
3 -4,5 392 295,09 -96,91
4 -4,5 395 313,81 -81,19
5 -7,5 391 295,06 -95,94
6 0 400 384,33 -15,67

7R 22,5 410 420 10

Vu que les pertes de charges sont élevées daimsukaton 1 et que certaines vitesses sont

trop basses, il faut passer a une deuxieme sironlati agissant sur les diameétres

correspondants.
Simulation N°2
Pipe | From | To |Length| Dia | HWC | FLOW | Velocity | Headloss| Headloss
N° | node | node| (m) | (mm) (Ips) (mps) | (m/km) (m)
1 7 6 1000 200 130 22,5 0,72 2,96 2.9
2 6 1 300 70 130 0,71 1,51| 40,42 HI 12,1
3 6 2 400 80 130 3 0,60, 6,18 2,4
4 3 1 200 90 130 2,29 0,44 3,12 0,6
5 6 4 200 90 130 18,7¢ 2,15 57,62HI 11,5
6 3 5 200 80 130 0,35 0,36 2,42 0,4
7 4 3 150 80 130 7,14 0,69 8,15 1,2
8 4 5 150 90 130 7,15 0,89| 11,38HI 1,7
Node N° Flow (Ips) Elevation (m) HGL (m) Pressurerfl)
1 -3 398 404,91 6,91
2 -3 396 414,56 18,56
3 -4,5 392 404,29 12,29
4 -4,5 395 405,51 10,51
5 -7,5 391 403,80 12,80
6 0 400 417,04 17,04
7R 22,5 410 420 10

De proche en proche, on change les diamétres jpusyoir des vitesses et pertes de charges
acceptables. (Voir simulation N°6)
Simulation N°6

Pipe | From | To |Length| Dia | HWC | FLOW | Velocity | Headloss| Headloss
N° | node | node| (m) | (mm) (Ips) (mps) | (m/km) (m)
1 7 6 1000 200 130 22,5 0,72 2,96 2,9
2 6 1 300 110 130 0,71 0,68 5,37 1,6
3 6 2 400 80 130 3 0,60 6,18 2,4
4 3 1 200 90 130 2,29 0,54 4,46 0,8
5 6 4 200 130 130 18,79 0,98 8,84 1,7
6 3 5 200 80 130 0,35 0,31 1,86 0,3
7 4 3 150 80 130 7,14 0,53 4,88 0,7
8 4 5 150 100 130 7,15 0,76 7,36 1,1
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Node N° Flow (Ips) Elevation (m) HGL (m) Pressurer(l)
1 -3 398 415,43 17,43
2 -3 396 414,56 18,56
3 -4.5 392 414,54 22,54
4 -4.5 395 415,27 20,27
5 -7,5 391 414,16 23,16
6 0 400 417,04 17,04
7R 22,5 410 420,00 10
Remarques :

- Lorsqu’on veut procéder a de nouveaux branchenfeats/eaux lotissements), il faut
toujours procéder a des simulations pour visualigs nouveaux parametres
hydrauliques.

- |l faut toujours prendre en considération le renéeintu réseau ainsi que I’horizon de
saturation.

- Un diagnostic permanent en matiere de fuites do@ éntrepris. Les techniques de
détection se développent de plus en plus (exengaade acoustique).

- La conception de réseaux internes au niveau deseirbles, villas , hétels,
restaurants, administration fait partie d’'une ndlevieranche de I'hydraulique dite : la
plomberie sanitaire. Toutes les lois de I'hydraudicttudiées jusqu’a présent (calcul
de diametre, pertes de charges, pressions .pplgjaent mais il faut surtout prendre
en considération les appareils a brancher (baigaplavabo, bidet, lave-mains, évier,
douche, urinoir, machine a laver, WC a action sipoe, nombre de robinets). Les
débits unitaires pour chaque type d’appareil sontroe suit :

Appareil Débit de base en I/s
Baignoire 1,2
Douche 0,5
Lavabo 0,75
Bidet-lave-mains 0,5
Evier 0,75
Bac a laver 0,75
Urinoir 0,5
Urinoir a action siphonique 1
WC a chasse directe 1,5
WC a action siphonique 1,5
Machine a laver le linge domestique 0,65
Machine a laver la vaisselle domestique 0,40

Les diameétres pour conduites d’évacuation sont sawle I'ordre de 30 a 33 mm, pour les

WC a action siphonique, ils sont de 60 a 70 mm. pestes pour ces diametres sont
généralement comprises entre 1 et 3 cm/m.
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1,75 hars

schéma svnoptigue du réseau de distribution

185 hars

w—aldu.

392 m

Q(l)=2Us
Q2)=2Vs
Q3)=3 s
Q@) =3 Us
Q(5)=51s

15 Vs

15Vsx15=225Us
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Plomberie sanitaire d’une villa

toilette

cuisine (WC a action siphonique+lavaho)

rohinet (jardin) = —@

Villa Mr Dupont i

lavabo, hidet Jave main

D30mm I=2cmm

(haignoireteviertlavaho)

salle de hain im

Prise Radeema I
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Exemple d’avis d’appel d'offre

ille : TANGER N° Ordre : 446578

Date limite : 02/07/2007
Date d'ouverture de pli

Objet : Dans le cadre de I'amélioration des conditions de distribution d'eau potable dans la ville de
Tanger, Amendis projette I'équipement de la station de surpression au niveau du réservoir Mesnana 110

- Codes projet : 1D312 CZ 0002

- Equipement de la station de surpression Mesnanal 10

le projet consiste en :

Equipements hydromécaniques

- Fourniture, transport et installation de trois (0 3) groupes électropompes de caractéristiques : Q no  minal
=19 1/s / HMT nominale = 39,1 m

- Fourniture, transport et installation d'un ballon antibélier et hyrofort de capacité suffisante,

- Fourniture, transport et installation d'un ensemb le de vannes et de tuyauterie en acier galvanisé a  chaud
- Fourniture, transport et installation de débitmét re électromagnétiques pour la mesure des débits
Equipements électriques et d'automatisme

- Fourniture, transport, installation et cablage de s armoires de commande des groupes de pompage y
compris les variateurs de vitesse (un ! variateur p  ar groupe)

- Fourniture, transport, installation et cablage de I'armoire d'automaticité y compris l'automate

programmable

- Fourniture, transport et installation du systéme d'automatisme et de régulation

NB. la date de la visite des lieux est fixée au 12/ 06/2007 (lieu de départ siege Amendis 23, rue Carno t-
étage n°10 - Tanger

138



Les ABC de I'hydraulique
Optimisation du débit éqguipé dans une station de popage

) Introduction :

Lors du dimensionnement d’une station de pompagami les paraméetres fondamentaux a
déterminer est le débit de la pompe a installed€lait équipé), ce paramétre dépend de :

- les besoins a satisfaire a court et a moyen terme.

- les potentialités en matiére de ressources en satot lorsqu’il s’agit d’eaux
souterraines).

- Le planning de pompage et heures de pompages ghaleises, heures creuses).

En plus de ces paramétres et pour des considérafiemsetien du matériel, il est connu que
pour toute machine électrique, il n’est pas pratidei@rocéder a des démarrages répétitifs.

Pour toutes ces considérations technico-économiguest optimiser le débit équipé et ce en
relation étroite avec la capacité du chateau d’'eau.

II) choix du débit équipé:

Lorsque la ressource le permet, il est toujourér@ssant d’avoir un débit équipé supérieur
aux besoins et adopter une capacité de chateau sigeerieure a celle prévue normalement.
Ceci amenera a I'adoption d’'un horaire de pompagghkiit en intégrant de préférence les
heures creuses (22 heures a 7heures) puisqueiflalduaKwh est relativement réduit en
comparaison avec les heures pleines (7h a 22h).

lII) exemple pratigue:

Soit a réaliser un projet d’alimentation en eauapl® d'une agglomération comptant
actuellement (2007) 10000 habitants. Les besoind swalués dans la région a 40
I/j/habitant. Pour satisfaire les besoins, un fordig&ploitation de 120 m a été réalisé, le débit
d’exploitation maximal de cet ouvrage est de 150Qfsmment optimiser le débit équipé

Solution :

A) besoins en eau

En admettant un taux d’accroissement démograptdqui?o et un coefficient de pointe
de 1,5 ; les besoins dans le temps s’établissemtneosuit :

Années 2007 2010 2015 2020
Besoins moyens 4,6 4,8 5 53
en l/s
Besoins de 7 7,2 7,5 8
pointe en /s
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B) Capacité théorigue du chateau d’eau

La consommation journaliére de pointe & I'horizenl'dtude est de 8x24x3600 = 696 m
avec une autonomie de 12heures, on peut admettenkstruction d’'un chateau d’'eau de
capacité 400 t

Avec un débit équipé de 5l/s, le temps de rempssdu chateau d’eau est d’environ 22
heures (ceci représente un volume horaire relagwnemexcessif).

Si on équipe a 10 I/s, le temps de pompage serdtrdd moitié (11 heures) et on peut
proposer un planning de pompage comme suit :

- de 22h a 7h (heures creuses pour bénéficier despegférentiels de I'énergie)
- de12hal4h

Compte tenu de la durée de vie des pompes et magenn entretien adéquat, la pompe de

10 I/s couvrira les besoins en eau potable jus@020. la capacité du chateau d’'eau sera
egalement suffisante a cet horizon.

Tarifs de I'énérgie éléctrigue au Maroc ___ (source : ONE)

Tarifs (ONE) de la Moyenne Tension et haute tension

1) Tarif général (en dirhams, toutes taxes comprise  s)

Tres haute et haute tension Moyenne tension (5 a 30 KV)
Prime fixe par KVA et par an 280 dirhams 291 dirhams
Heures pleines 0,7179 dirhams 0,7216 dirhams

Hiver :(07h & 17h)
Eté : (07h & 18h)

Heures de pointe 0,9769 dirhams 1,0614 dirhams
Hiver : (17h a 22h)
Eté : (18h & 23h)

Heures creuses 0,4820 dirhams 0,4844 dirhams
Hiver : (22h a 7h)
Eté : (23h a 07h)

N.B: La T.V.A est de 7%

2) Tarifs de base de la basse tension: pour I'éclai  rage patenté (activités qui ne nécessitent pas des

appareils de force motrice (commerce, professions | ibérales, hétellerie, etc.)
Tranches de consommations par mois Prix du KWh TTC
Prime fixe par KVA et par an 280 dirhams
0 a 150 KWh par mois 1,1770 dirhams
> a 150 KWh 1,3080 dirhams

N.B: La T.V.A estde 7%
Les clients peuvent souscrire des contrats sans minimum avec une majoration de 20%

140



Les ABC de I'hydraulique

3) Tarifs de Force motrice: pour I'éclairage des ac
(moteurs électriques, four, poste de soudure bac d'

tivités qui nécessitent des appareils de force motr

électrolyse, etc.).

ice

Tranches de consommations par mois

Prix du KWh TTC

0 a 100 KWh par mois

1,0600 dirhams

101 a 500 KWh

1,1130 dirhams

> 4 500 KWh

1,2720 dirhams
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Calcul du prix de revient de I'eau

) Introduction :

Avant de réaliser un projet quelconque, il faut &uda faisabilité économique et ce en
intégrant le colt des différents organes (organesaptages, pompes, canalisations, chateaux
d’eau....). L’analyse économique doit déboucher suyarix de revient de I'eau.

II) les paramétres de calcui

Dans un projet d’hydraulique, il y a deux typesctiarges : les charges fixes et les charges
variables.

I1.1) les charges fixes

Ces charges correspondent aux difféerents coltgeedtissement initial :

le colt de réalisation de I'ouvrage de captagets mu forage

le colt du matériel de pompage : groupe éléctroggom

le colt des ouvrages de génie civil : abri de payapahateau d’eau
le colt des canalisations

11.2) les charges variables

Ces charges correspondent aux colts suivants :

- les colts d’entretien : piéces de rechange par gheem

- les codts de I'énergie : électrique ou thermique

- les codts du gardiennage

- les codts relatifs aux produits chimiques pouteraent de I'eau

Pour le matériel, les durées de vie techniques mmagsont comme suit :
+ Geénie- Civil canalisations ; m = 40 ans
% Equipement de refoulement ; m =13 ans
« Piéces spéciales ; m = 20 ans

Les frais d’entretien sont généralement comme: suit

« Génie Civil, canalisations: 0,5 % par an du mohtdes investissements
initiaux.

% Equipement éléctro-mécanique : 0,3 % par an du ambmes investissements
initiaux.

En plus des charges fixes et variables, il fauir teompte de I'amortissement. Celui-ci tient
compte de la durée de vie de chaque organe. Dahsdlmul de prix de revient de I'eau, |l
faut définir :
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- l'année daéférence exemple : 2007
- l'année danise en serviceexemple : 2008
- I'année desaturation, exemple : 2025

lII) calcul des différents postes

[11.1) les charges fixes.

Il faut évaluer le colt de chaque organe mais attlalisant avec des taux préférentiels (8%,
10%, 12%) et ce jusqu’a I'horizon de I'étude.

i=n
Investissement actualiséE i
i=1(+a)"

a = taux d’actualisation (en général a 8 %, 1@24.2 %)
li = Investissement a I'année i

Remargue: l'investissement actualisé tient compte de hatléation de la monnaie.

[11.2) les codts d’entretien :

Il faut évaluer les différents colts d’entretienisren les actualisant également

i=n

Entretien actualisé 2, Ti (1+a)'I
i=1

Ti = pourcentage d’entretien /an : 0,5% ou 0,3%
a = Taux d'actualisation. (8 %, 10 %, et 12 %)

Rappel mathématigue: la somme des n premiers termes d’une suite gémumétte raison
Q est

S 1*" terme x g5!—1
Q-1

I11.3) les codts de I'énergie:

Pour un pompage électrique et comme il a été dédans les cours précédents, on a :
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W;=0,004 x \{ x HMT

Avec W = énergie électrique annuellement consommeée (em Kw
Vi = volume d’eau annuellement pompé (ef) m
HMT = hauteur manométrique totale

IV) le prix de revient de l'eau :

Le prix de revient du fhd’eau correspond & I'ensemble des charges adaalimpportées au
volume total d’eau susceptible d’étre produit jusgithorizon de I'étude.

i=n
P= D charges actualisées
i=1

i=n
> V, (Volumes d’eau annuellement produits jusqu’a I'horion de I'étude)
i=1

V) exemple:

Alimentation en eau potable du centre d’Agourai a prtir du forage N°IRE : 1346/22

Données de calcul

- Année de référence : 1995

- Année de mise en service : 1996
-  Matériau : PVC

- Rugosité : 0,05 mm

- Débit: 251/s

- Diameétre intérieur : 141 mm

- Vitesse : 1,02 m/s

- Longueur conduite : 3163

- Hauteur géométrique : 109 m

- Charge entrée conduite : 168,2 m
- Rendement : 65%

- Pieces spéciales : 10%

- Co0t Kwh : 0,95 Dh

- Taux d'entretien :

* conduites: 0,5%

e piéces spéciales: 0,5 %

e geéniecivil: 0,5 %

* équipements électriques: 3%
» ligne électrique : 1%
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Total actualisé
PU Co(t en | Entretien actualisé en1000
Unité | Quantité | (Dh) | 1000 de | de dirhams
Libellé Dh) 8% 10% 12% 8% 10% 12%
1) Canalisations ml 5260 325 1709,5 67,7 60,7 55 1777,2 1770,2 | 1764,5
DN =160 mm PN 16
piéces spéciales 170,95 6,7 6 55 177,65 176,95 | 176,45
total canalisation 1880,45 74,4 66,7 60,5 1954,85 1947,2 | 1940,95
2) Génie civil
station de reprise m? 30 6200 186 7,4 6,6 6 1934 192,6 192
bache de reprise m® 1 600000 600 23,7 21,3 19 623,7 621,3 619
total génie civil 786 31,1 27,9 25 817,1 813,9 811
3) équipements
électromécanigues
station de reprise 1115,3 264,9 237,7 215 1380,2 1353 | 1330,3
4) colit de I'énergie 2788 2467 2200
total général 6940 6581 6282
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8%

8,55

8,55x
(1/1,08)

8%
0,85

8%
0,93

8%

8%
33,46

Calculs détaillés pour a = 8%

|(1,08)" [(1,08)°

v |
| 1,08 | 1,1664 125 | 136 | 1,47 | 158 1,71 1,85 | 1,999 | 215 | 233 | 2552 | 2,72

| 0,926 | 0,8573 08 | 0,7353| 0,68 |0,63291| 0,5848 |0,54054 | 0,50025 | 0,4651 | 0,429 | 0,3968 | 0,3676
(1/1,08) (1/1,08)°

8,55=1709,5 x 0,5/100

1996 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

7.9 7.3 6,8 6,3 5,8 54 5,0 4,6 43 40 | 37 3,4 3.1 67,7
0,85 =170,95 x 0,5 /100

1996 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

0,787 0,7287 0,68 | 0,625 | 0,578 |0,53797 | 0,49708 | 0,45946 | 0,42521 | 0,3953 | 0,365 | 0,3373 | 0,3125 6,7
0,93 = 186 x 0,5 /100

1996 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

0,861 0,7973 0,744 |0,6838 | 0,633 |0,58861 |0,54386 | 0,5027 | 0,46523 | 0,4326 | 0,399 | 0,369 |0,3419 7.4

3 =600 X
0,5/100

1996 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

2,8 2,6 2.4 2.2 2,0 1,9 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 23,7
33,46 = 1115,3 x 3 /100

1996 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

30,98 28,687 26,768 | 24,603 | 22,76 | 21,1772 19,5673 | 18,0865 | 16,7384 | 15,563 | 14,36 | 13,278 | 12,301 | 264,9
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10%
8,55

10%
0,85

10%
0,93

10%

10%
33,46

Calculs détaillés pour a = 10%

11

1,21

1,331

1,4641

1,611

1,77156

1,94872

2,14359

2,35795

2,5937

2,853

3,1384

3,4523

0,909

0,8264

0,7513

0,683

0,621

0,56447

0,51316

0,46651

0,4241

0,3855

0,35

0,3186

0,2897

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

7,773

7,0661

6,4237

5,8398

5,309

4,82625

4,3875

3,98864

3,62603

3,2964

2,997

2,7243

2,4766

60,7

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

0,773

0,7025

0,6386

0,5806

0,528

0,4798

0,43618

0,39653

0,36048

0,3277

0,298

0,2708

0,2462

6,0

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

0,845

0,7686

0,6987

0,6352

0,577

0,52496

0,47724

0,43385

0,39441

0,3586

0,326

0,2963

0,2694

6,6

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2,727

2,4793

2,2539

2,049

1,863

1,69342

1,53947

1,39952

1,27229

1,1566

1,051

0,9559

0,869

21,3

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

30,42

27,653

25,139

22,854

20,78

18,8873

17,1703

15,6093

14,1903

12,9

11,73

10,661

9,6922

237,7
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12%
8,55

12%
0,85

12%
0,93

12%

12%
33,46

Calculs détaillés pour a = 12%

1,12

1,2544

1,4049

1,5735

1,762

1,97382

2,21068

2,47596

2,77308

3,1058

3,479

3,896

4,3635

0,893

0,7972

0,7118

0,6355

0,567

0,50663

0,45235

0,40388

0,36061

0,322

0,287

0,2567

0,2292

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

7,634

6,816

6,0857

5,4337

4,851

4,3317

3,86759

3,4532

3,08322

2,7529

2,458

2,1946

1,9594

55

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

0,759

0,6776

0,605

0,5402

0,482

0,43064 | 0,3845

0,3433

0,30652

0,2737

0,244

0,2182

0,1948

55

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

0,83

0,7414

0,662

0,591

0,528

047117

0,42068

0,37561

0,33537

0,2994

0,267

0,2387

0,2131

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2,679

2,3916

2,1353

1,9066

1,702

1,51989

1,35705

1,21165

1,08183

0,9659

0,862

0,77

0,6875

19

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

29,88

26,674

23,816

21,264

18,99

16,9519

15,1356

13,5139

12,066

10,773

9,619

8,5883

7,6682

215

148



Les ABC de I'hydraulique

Calcul du codt de I'énergie

Horizon 1996 1997 1998 1999 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 2008
Q moy refoulé (I/s) 11,33 13 14 15 16 16,9 17,8 18,7 | 19,6 | 20,5 | 21,4 | 22,3 23,2
Vol refoulé en1000 674,
m3/an) 357,3029 410,0 4415 | 473,0 | 504,6 |533,0| 561,3 | 589,7 | 618,1 |646,5| 9 703,3 731,6 7244.,84
HMT (m) 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 | 168 168 168
476,
Energie (1000 Kwh) 252,1 289,3 311,5 | 333,8 | 356,0 | 376,1 | 396,1 | 416,1 | 436,1 |456,2| 2 496,2 516,2
452,
Colit énergie (1000 Dh) 239,5 274.8 2959 | 317,1 | 338,2 |357,3| 376,3 | 395,3 | 414,3|433,4| 4 471,4 490,4
Codt actualisé (1000
Dh)
taux d'actualisation Total
8% 221,8 235,6 236,8 | 233,2 230,1 |226,1| 220,0 | 213,7 | 207,3 |201,6| 194 | 187,1 180,3 2788
10% 217,7 227,1 222,3 | 216,6 210,0 | 201,7 | 193,1 | 184,4 | 175,7 |167,1| 159 | 150,2 142,1 2467
12% 213,9 219,1 210,7 | 201,5 191,9 181 170,2 | 159,7 | 149,4 | 139,5| 130 | 121,0 112,4 2200
kw108 | (1,089
8% | 0,9259 0,8573 0,8 0,7353 | 0,6803 | 0,633 | 0,5848 | 0,540 | 0,5 |0,465| 0,43 | 0,396 | 0,3676
10% | 0,9091 0,8264 | 0,7513 | 0,683 | 0,6209 | 0,564 | 0,5131 | 0,466 | 0,424 | 0,386 | 0,35 | 0,318 | 0,2897
0,6355 | 0,5674 | 0,507 | 0,4523 |0,4039| 0,361 | 0,322 | 0,29 | 0,256 | 0,2292

12% 0,8?29 0,7T72 0,7118

| (1/1,12)

| (171,129 |
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Calcul du prix de revient de I'eau

taux d'actualisation

total charges actualisées (1000 Dhs)

volume total produit (1000 m3)

prix de revient du m

3 d'eau (Dh/m3)

8% 6940 7244.,84 0,96
10% 6581 7244,84 0,91
12% 6282 7244,84 0,87
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Autre exemple: irrigation par systéemes pivots (plaine de la Babentrale : 1985/1986)

- superficie irriguée : 807 ha

- volume d’'eau produit pendant I'année considér2€20 616 m (1)

- charges mobiles de l'année: 4510785,46 Dhs (sesserengrais, énergie, main
d’ceuvre....).

- colt annuel de I'amortissement par hectare : 222B}Ts (calculé sur 'ensemble des
equipements installés et en fonction de leur dudéese : forages, pompes, conduites,
abris...

- codt total de 'amortissement : 807 x 2228,70 €git 1798561,00 Dhs

- charges totales annuelles = charges fixes annuelibarges mobiles annuelles, soit C
=4510785,46 + 1798561, s@it= 6309346,00 Dhs (2)

- production agricole : la campagne a porté uniquement sur le blé, le readeobtenu
est de 60 quintaux par hectare. $vit 807 x 60 = 48420 quintaux

- valeur financiere de la production : durant cetteése, 1 quintal de blé colte 235 Dhs,
le colt global de la production s&g = 48420 x 235 = 11378700,00 Dhs  (3)

- le prix de revient en matiére de production d’eau charges totales (2) / volume
d’eau global (1), soit Ceau= 2,84 Dh/nf

- codt de valorisation de I'eau :le bénéfice sur la production annuelle est B =(23)-
soitB = 5069353,60 Dhs (4)

Interprétation :

Si on rapporte le bénéfice obtenu au volume d’eadyt, on obtient un gain d&28 Dh/n?,
autrement dit sur chaquend’eau produite, on gagne 2,28 Dh (toutes les @sasgant
comptabilisées)

Prix de vente de I'eau potable pratiqués par les mdes de distribution (1995)

Ville 1%®tranche : 0a | 2°™ tranche (24 a | 3*"tranche (plus Consommation
24 nt 60 nt) de 60 n) industrielle
Marrakech 1,37 4,63 6,94 4,47
Fes 1,62 4,94 6,14 4,16
Agadir 2,62 5,92 7,55 5,12
Casablanca 2,43 7,15 9,87 5,63
Rabat 2,03 6,11 8,86 5,61
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L’hydrauligue villageoise

) Introduction :

Il s’agit de « petits projets » d’eau potable etieuirural. L'infrastructure est généralement
tres simplifiée et de petite taille compte tendaitique la population a desservir n'est pas trés
importante.

Au Maroc et depuis 1995, le gouvernement a lancéprogramme appelé PAGER:
programme d’alimentation groupé en eau rurale). jectif est d’'améliorer le taux d’acces a
'eau potable. Celui-ci est défini comme étant dpport de la population desservie par la
population totale.

Il) problématique de la desserte en eau potable du moadural :

Les problemes entravant le développement de cecseem milieu rural sont d'ordre
technique, financier et institutionnel.

A) le plan technigue :

- les besoins sont trop faibles (ne dépassent pagsbliW/s pour un douar)
- I'habitat est tres dispersé et ne permet pas tosijde rassembler les agglomérations
rurales au sein d’'un seul réseau hydraulique.

De tels constats et en cas de réalisation de prdjeau potable rendent le prix de revient de
I'eau relativement éleve.

B) le plan financier :

La réalisation de SAEP (systeme d’alimentation @& gotable) en milieu rural nécessite des
enveloppes budgétaires importantes.

C) le plan institutionnel :

Qui doit faire quoi ? : Il faut qu’il y ait un orgesme capable de gérer sur le plan technique et
financier les SAEP réalisés afin de les pérenn{Set.organisme doit entre autre adopter une
politique tarifaire a méme de permettre les recemnants de codts et par conséquent garantir
un fond de roulement.

[II) Principes de dimensionnement :

A) Conception de la station de pompage

Une station de pompage pour 'AEP (alimentatiorean potable) en milieu rural est souvent
de petite taille et se compose des éléments sgivdntivrages de génie civil et matériel de

pompage)

- le point de captage (généralement un puits ou agé&)
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- une pompe (thermique ou électrique). Dans le casedpompe électrique, celle-ci est
couplée soit a un groupe électrogene ou branchéeteinent au réseau de I'ONE. Le
débit équipé est souvent de 2 I/s.

- un abri de pompage (local technique) pour la ptaecu matériel de pompage, les
dimensions adoptées sont souvent : 3m x 3m x 3m.

- une conduite de refoulement assurant la liaisoregéatpompe et le chateau d’eau.

- Un chateau d’eau de capacité variant souvent 86tes 50 m

- Une conduite de distribution assurant la liaisotreste réservoir de stockage et la ou
les bornes fontaines (souvent 1 a 2 bornes forghine

- Les bornes fontaines munies de robinets permdtatgsserte en eau des populations.
La BF (borne fontaine) peut étre simple ou mungndabreuvoir pour alimenter le

cheptel.
Ossature générale d'un SAEP
Chateau d'eau
BF
ﬂ——\ I
oy e \
\.. )’ \
Conduite de refoulement Conduite de distribution

B) les bases de calcul

Lorsque la typologie de I'habitat le permet, il &stement conseillé de concevoir 'AEP des
douars au sein d’'un seul réseau hydraulique ebeeamener le prix de revient de I'eau a des
niveaux acceptables et en méme temps pour augmeetenaniere significative le taux
d'accés a l'eau potable. Les formules et lois a igppl sont exactement celles de
I’hydraulique urbaine.

- La taille des douars est généralement petite délpmsse rarement 1000 habitants, les

besoins sont calculés sur la base de 20 a 25hifém en cas de desserte par BF, elle
devient 40a 45 l/j/habitant en cas de dessertbraachements individuels.
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- Consommations:

« école : 1 m/jlunité

« Mosquée : 1 Mjlunité

« Souk : 5 mi/jlunité

« Services publics : 0,83%j/unité

- Rendement du réseau de desserte : 90%

- Rendement de I'adduction de refoulement : 95%
- Coefficient de pointe journaliere : 1,5

- Coefficient de pointe horaire : 2

Borne fontaine avec abreuvoir dans la province de ldchaoua
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ROYAUME DU MAROC
MINISTERE CHARGE DE L'AMENAGEMENT

DU TERRITOIRE DE L'EAU ET DE L'NEVIRONNEMENT

SECRETAREAT D'ETAT CHARGEE DE L'EAU

PAGER au 30/05/2005

TAUX D'ACCES A L'EAU POTABLE

Exemple de la province de Marrakech

PROVINCE COMMUNE POP TOTALE DEPSOSZR LI\(J)% P FE FR AS MT GC EQ |TAUX ACCES

SAADA 39071 25765 35 | 35 32 | 28 65,94%

SIDI ZOUINE 1564 1447 10 | 11 7 5 92,52%

AIT IMOUR 12164 8249 20 | 20 16 | 11 | 67,81%

AGAFAY 11079 10442 25 | 20 19 | 17 | 94,25%

LOUDAYA 26999 25230 31 22 21 | 13 93,45%

TASSOULTANTE 30137 27100 29 29 29 | 22 89,92%

MARRAKECH- SOUIHLA 19295 13807 24 | 22 20 | 20 | 71,56%

- OD HASSOUNE 19188 18815 45 | 46 27 | 28 98,06%

- AL OUIDANE 20925 20072 35 | 35 30 [ 27 | 95,92%

OD DLIM 14747 8396 27 [ 24 ] 3 17 | 21 | 56,93%

i HARBIL 17007 15957 20 | 20 18 | 18 | 93,83%

- MNABHA 11755 10668 23 | 22 21 | 21 | 90,75%
TOTAL MARR- 12 223931 185948 | 324 | 306 | 4 257 | 231

83%
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Exemple de SAEP :

Un douar dans la province de chichaoua compte grenm@ 500 habitants, les statistiques
montrent que le taux d’'accroissement démographagtiede I'ordre de 1,5%. Le contexte
hydrogéologique dans cette province fait que lastpal’eau a aménager sont souvent des
forages de profondeur moyenne 120 m et avec desumvd’eau statiques vers 40 m environ,
les niveaux dynamiques se situent entre 100 et 15@ndebit d’exploitation de ces forages
varie entre 5 et 50 I/s. Le taux d’électrificatiamale est faible a travers la province et on est
obligé d'utiliser des groupes électrogénes pounetiter les pompes électriques. Etudier et
commenter la réalisation d’'un SAEP.

— ( Chateau d'eau ) capacité : 25 m3

10 m
BF
.ﬂ-ﬂ\ 5 I
\ Sy o N
. = \
Conduite de refoulement Conduite de disiribuiion

40 m (niveau statique) | ;500 )

@ Pompe ( dévit équipé: 2 Us)
100 m (niveau dynamique)

Forage

Solution et analyse

1) besoins en eau

Pour étre large en matiére de dimensionnement,uppcse qu’il y aura une desserte par
branchements individuels (45 l/j/habitant). On adog un horizon de 10 ans en terme de
planification. Le coefficient de pointe est prisaég 1,5.

Compte tenu de ce qui précede, la population,desihs, les volumes annuels refoulés seront
comme suit :
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Années 2007 2008| 9 10 11 12 13 14 15 16
Populations| 500 | 508 | 515 523 531 539 547 555 563 §72
Besoins | 0,26 | 0,26/ 0,27 0,27 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30
moyens en
(I/s)
Besoinsde| 0,39 | 0,40/ 0,40 0,41 040 042 043 0,43 044 0,45
pointe (I/s)

Volume |8213|8336| 8461| 8588| 8716| 8847 | 8980| 9115| 9251 | 9390| Volume
annuel total
refoulé en 87896

m3

2) debit équipé:

le tableau précédent montre que méme d’ici 10 adsies les conditions de pointe, le débit
n'atteindra que 0,45 I/s. la pompe a installer aumadébit Q = 2 I/s (le plus faible sur le
marcheé).

3) le chateau d’eau

Il sera implanté au sein du douar, puisqu’il s’ajine zone de plaine, on choisira un chateau
d’eau surélevé, la hauteur totale sera de 10 nsgjme hydrostatique de 1 bar). En matiére de
capacité, et en adoptant une autonomie de 12 hetire®,45 x 3600 x 12 litres, soit C = 20
m® en intégrant une éventuelle mosquée, école....ongpeandir la capacité du chateau d’eau
jusqu'a 25

4) conduite de refoulement

La longueur est de 1500m (distance entre le foetgke chateau d’eau), on utilisera une
conduite en PEHD, PN16 vus les avantages techmiooegniques qu'il offre.

Pour le diamétre, on peut faire des simulations dx@s valeurs @60, @65, F70) et ce a
I'aide du logiciel Loop. Les résultas se présentemime suit :

Vv (m/s) AH (m)
60 mm 0,71 17,77
65 mm 0,60 12,03
70 mm 0,52 8,39

On peut choisir 65 mm comme diametre.

5) matériel de pompage :

- pompe Q =2l/s
- HMT=100+10+12,03=122m
- Puissance du groupe électrogéne P =9,8 x*X1®2 /0,7 soit P = 3,5 KW

6) phénoméne du coup de bélier
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Prenons une célérité d’'onde égale en moyenne arh¥)de temps critique de manceuvre est
T =2l/x, soit T = 3s.

En cas de fermeture rapide (T<3s), la surpressadeulée par la formule de MichaudH =
2LV /gT) donnerH = 6 bars.
Si on arréte progressivement pendant 5 s, on angaépressionH = 36 m (3,6 bars)

La pression nominale adoptée (16 bars) est largesudfisante pour supporter les coups de

bélier.

7) calcul du prix de revient de l'eau :

7.1) charges fixes

- forage : 300000,00 Dh
- chéateau d’eau : 100000,00Dhs
- Abri de pompage (3m x 3m x 3m) : 30000,00 Dhs

- 1 borne fontaine : 20000,00 Dhs

- conduite : 50 x 1500 = 75000,00 Dhs (y comprisdautjétion)
- pompe : 80000,00 Dhs (y compris toutes sujétions)
- groupe électrogene : 35000,00 Dhs

7.2) charges variables annuelles

- gardiennage : 12 000,00 Dh/an
- énergie électrique : W = 0,004 x V x HMT (on adwpgtle tarif 1,2 Dh/Kwh)

Années 2007| 2008 9 10 11 12 13 14 15 16
Volume annuel refoulé en | 8213 | 8336| 8461] 8588 8716 8847 898D 9115 9251 9390
m3
Energie consommée en | 4008 | 4068| 4129 4191 4254 4317 438p 4448 4515 4582
Kwh
Colt de I'énergie en Dh 4809 4881 4955 5029 5104 851 5259 5338 5418 5499
Co(t actualisé a 8% 4453| 4185 3964 3698 3472 3279 073 2885 2710 2558 34279
Co(t actualisé & 10% 4372 4034 3722 3435 3169 29242699 2490 2298 2120 31263
Co(t actualisé a 12% 4294 3891 3527 3196 2896 26052379 2156 1954 1771 28688
Gardiennage :
Années 2007| 2008 9 10 11 12 13 14 15 16
Co(t annuel en Dh 12000 12000 12000 120p0 12000 QPP 12000 12000| 12000 12000
Co(t actualisé a 8% 11111 10288 9600 8824 8164 75957018 6486 6003 5581 8066
Co(t actualisé a 10% 10909 9917 9016 8196 7451 67746158 5598 5089 462¢ 7373
Co(t actualisé a 12% 10718 9568 8542 7626 6809 60805428 4847 4327 3864 6780
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AEP d’'un douar dans la province de Chichaoua

libellé unité guantité | PU (dh) Codt Entretien actudisé Total actualisé
8% 10% 12% 8% 10% 12%
forage 1 1 300000 300000 2017 1843 1695 302017 4&®18 301695
Ouvrages de génie 1 1 150000 150000 3025 2765 2543 153025 152765 152543
civil :
chateau+abri+borne
fontaine
conduite ml 1500 50 75000 1513 1383 1271 76513 B638 76271
Matériel de 1 1 115000,00 115000,00 3865 3533 3249 118865 118533 118249
pompage :
pompe+groupe
électrogéne
Colt de I'énergie 34279 31263 28688
Codt du 80669 73733 67803
gardiennage
Total général 765368 754520 745249

Taux d’entretien appliqués:

- forage: 0,1 % /an
- génie civil et conduites : 0,3 % /an
- matériel de pompage : 0,5 % /an
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Calcul du prix de revient de I'eau:

Taux d'actualisation | Prix de revient en Dh/n?
8% 8,70
10% 8,58
12% 8,48

Commentaire :

- le prix de revient est relativement trop élevé geppse des problémes au niveau de la
tarification.

- En tant gu’investissement initial et rien que ptas charges fixes, le SAEP étudié
nécessite 640 000,00 Dhs. Si on adopte la mémerdienpour tous les douars de la
province (1000 environ), ceci nous amenera a uneleppe budgétaire de 640 Mdh
(640 millions de Dirhams : 64 milliards de centintigs

- Le forage est I'organe le plus colteux, il débitre5 et 50 I/s alors qu’on en exploite
moins de 1 I/s! (il faut valoriser I'eau et renfadar les équipements).

D’apres ce qui précede, il est clair que I'AEP danghe rural doit étre congue de maniéere
collective au sein de réseaux regroupant le maxindendouars et ce pour rentabiliser les
investissements mobilisés et en méme temps valdfessu . Ceci nous améne au cadre
institutionnel et organisationnel afin d’assurerblanne gestion technique et financiere des
projets réalisés et par conséquent les pérenniser.
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Module N°3 : Hydrologie

Chapitres :

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Généralités sur le cycle de I'eau dans la nature
Etude des précipitations

Les cours d’eau

Analyses des crues

Entretien et aménagement des cours d’eau

La modélisation hydrologique
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Généralités sur le cycle de I'eau dans la nature

) Introduction :

L’'eau obéit dans la nature a un cycle, l'origing enatérialisée par les précipitations.
L’hydrologie est la science qui étudie ce cyclesague ses parameétres fondamentaux : pluie,
ruissellement, infiltration, évapotranspiration.

II) Notion de bassin versant :

Le bassin versant relatif a une section droite 8 @ours d’eau est la surface telle que tous
les écoulements - dus aux précipitations - qui peah naissance dans celle-ci traversent la
section S, c’est la surface drainée par le cowgaudet ses affluent en amont de S.

Un bassin versant sera limité par des lignes degardes eaux. En général, et s’il n'y a pas
d’écoulement souterrain parasite, ces lignes degardes eaux sont des crétes rejoignant la
section par deux lignes de pente. Le bassin vetsairblogique est alors confondu avec le
bassin versant topographique que l'on peut détenmimisément a partir d’'une carte
topographique.

Ligne de plus grande pent

Affluent

Cours d’eau principal

Exutoire

(Ligne de partage des eaux, ligneréteg

Bassin versant Bassin versant 2
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Ligne de
partage
des eaux

Ruissellemef

Un bassin versant est souvent décomposé en sosmdbaEtémentaires selon les criteres
suivants :

* Répartition en fonction de I'altitude.

* Répartition en fonction de la surface occupée ghes glaciers pour les bassins de haute
montagne. (Cette répartition est bien fondée cortgata de I'influence des glaciers sur les

débits).

* Répartition en fonction de la nature lithologigeenotamment de la perméabilité (celle-ci

intervient sur la rapidité de montée des cruesuetlas valeur des débits d’étiage qui sont

influencés par les nappes souterraines).

- La longueur d’'un bassin versant est la longueutrajet le plus long qu’'une goutte d’eau est
susceptible de parcourir entre son point de chuteaitoire.
- L'indice de compacité d’un bassin versant esindébmme suit| .= (0,28 x P) YA

Cet indice renseigne sur la forme du bassin versaiui-ci sera de plus en plus rond lorsque
Ic s’approche de 1.

- on peut assimiler un bassin versant de surface & giérimétre P a un rectangle
équivalent de longueur L et de largeur |, tel que

P=2(+L)
S=IxL
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Exemple de cartographie de bassin versant : Plairge Tigrigra
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Remarque :
Avant le développement de la micro informatiqugustju’a un passé récent, la délimitation

du bassin versant se faisait de maniere directarstond topographique, la surface était
calculée par planimetrage (a I'aide d’'un planimetfetuellement les fonds topographiques
sont scannés et la délimitation se fait sur PCegéédes logiciels (SIG) de type Mapinfo,
Arcview, ces logiciels permettent également dewatdes surfaces et périmétres de bassins

versants.
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Exemple de bassins versants dans la région du Tefusi

Oued N'fis a la station Imin el Hammam:
* superficie du B.V = 1290 km2
* périmétre du B.V : 200 km
* Talweg principal = 82 km

* pluviométrie moyenne a la station : 372mm
* débit moyen : 5,5 m3/s
* indice de compacité = 1,56
Oued Rheraya a Tahanaout
* superficie du B.V = 225 km2
* périmétre du B.V = 78 km

* Talweg principal = 32 km

* pente moyenne = 7,2 %

* altitude moyenne = 2154 m

* point culminant : jbel Toubkal & 4167 m

* indice de compacité 1,46

* pluviométrie moyenne = 670 mm

* coefficient de ruissellement : 50%

* débit moyen = 1,6 m3/s

* temps de concentration = 4h30mn
Oued Ourika & Aghbalou

* superficie du B.V = 503,5 km

* périmétre du B.V = 104 km

* Talweg principal = 45,5 km

* pente moyenne = 6,9 %

* altitude moyenne = 2550 m

* indice de compacité = 1,29

* pluviométrie moyenne = 750 mm

* coefficient de ruissellement = 42 %
* débit moyen = 4,6 m3/s

* temps de concentration = 5h30mn
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lII) le cycle de I'eau dans la nature :

Le cycle de I'eau dans la nature peut étre trguauitcette équation bilan :

P= E+R+l| avec P = pluviométrie

E = évapotranspoati
R = ruissellement
| = infiltration.

* Précipitations :

Elles sont mesurées a l'aide d’'un pluviometre awiplgraphe. La pluie marquée au compte
du jour j comprend la pluie tombée du jour j a Gres du matin au jour (j + 1) a 6 heures du
matin. C’est la pluie journaliéere. La pluie menseiadt la somme des pluies journalieres, la
pluie annuelle est la somme des pluies mensuelles.

En terme de moyenne et de méme que pour les apamesnetres climatiques 'OMM
(organisation mondiale de météorologie) propose sére d’au moins 30 ans dans la série
chronologique pour que la moyenne ait une sigrificastatistique.

* Ruissellement:

C’est I'écoulement en surface et qui est favopaéun sol imperméable et une pente assez
importante. Ce parameétre est déterminé par jaugaageveau des oueds. Le ruissellement
alimente les retenues de barrages.

* |Infiltration

C’est la partie d’eau qui rejoint le sous-sol palimenter les nappes d’eau souterraines. Ce
parametre n’est pas mesuré mais il est souventndiée par des méthodes indirectes (surtout
par des modeles de simulation hydrogéologiques).

Evapotranspiration :

Ce facteur est la résultante de deux parametres.

- L’évaporation : perte d’eau dans I'atmosphere qui se produitiswsol nu.

-Transpiration : phénomeéne biologique qui se produit a l'intérieles plantes; celle-ci
puisent dans le sol par leurs racines I'eau nécesadeur développement et la rejettent par
leur systéme foliaire dans I'atmosphere.

Les agronomes distinguent deux types d’évapotraatsm:

** | ’évapotranspiration_potentielle. (ETP) : c’est I'évapotranspiration qui se produirait
lorsque le sol est suffisamment humide et que Idase n'impose aucune contrainte
restrictive au flux de vapeur. C’est donc en faitguantité d’eau qui serait évaporée et
transpirée si les réserves en eau étaient suifisqnatur compenser les pertes maximales.

** | 'évapotranspiration réelle : (ETR) : celle que I'on obtient réellement lorsqu’il ydas
contraintes (ex : pluies insuffisantes)

Les parametres qui régissent I'évapotranspiraion s

167



Les ABC de I'hydraulique

- La température

- Le vent

- L’hygrométrie (état d’humidité)
- Le rayonnement

- Le type de végeétation

- L'état hydrigue du sol

ETP et ETR peuvent étre calculées par des fornaugsriques ex : formule de TURC au pas

annuel.

ETR = P_(mm/an)

(mm/an) 09+P |
2

Avec L =300+25T+0,05T3

T = température moyenne annuelle

Pour les différentes composantes du cycle de l'eauwléfinit :

* coefficient de ruissellement C.=Rx100
P
* coefficient d’infiltration_: G =1x100
P
* coefficient d’évapotranspiration: C; = Ex 100
P

168



Les ABC de I'hydraulique

Exercices :

Ex1:

Les bassins d'infiltration réalisés dans le basknN’fis pour la recharge artificielle de la
nappe du Haouz ont montré que la recharge dansllegions est de l'ordre de 1
métre/jour/mi. Une riviére voisine de la région du N'fis creusen lit dans des alluvions.
Cette riviere a une longueur moyenne de 40 Kmsnet largeur moyenne de 15 m. cette
riviere connait 4 a 5 crues par an dont la durédetahaximale est de 10 jours. Quel est le
débit d’eau infiltré lors des crues.

Réponse :

La surface lessivée par les eaux est S = 46 x 18 = 6.18 n?’.
Le volume rechargé par an est de 10 x 546.16 m®. Ceci correspond & un débit fictif
continu Q = 6.19/ 365 x 24 x 3600, soit alor® = 190 l/s

Ex 2:

On se propose d’étudier un bassin versant dontparficie est de 600 Kmce bassin recoit
une pluviométrie moyenne annuelle de 250 mm. Daplés études hydrogéologiques, le
coefficient d’infiltration est de 10%. Des étudesltologiques ont montré que le coefficient
de ruissellement est de 15%.

1) quel est le pourcentage de I'eau évapotranspiréesbhassin?
2) Quelle est la part d’eau infiltrée en mm et en tgts) ?
3) Quelle est la part d’eau ruisselée en mm et ert dé)i?

Réponse:
1) d’apres I'équation bilan du cycle de 'eau, o0Ra& R + | + ET, R = 15%, | = 10%, donc

ET = 75 %, remarquons au passage que I'évapotratigpi est trop forte comparativement
aux deux autres composantes. C’est une caraayéiesties climats arides et semi arides.

2) I+ 10 % donc | = 250 x 10 /100, soit | = 25 mire.débit infiltré est Q = 25 x T0x 600 x
10° m®/ an, soitlQ = 475 |/s

3) R =15 % donc R = 250 x 15/100, soit R = 37,5 mandébit ruisselé est Q = 37,5 x
10° x 600 x 16 m® /an. SoitQ = 713 l/s

Ex3:

La superficie moyenne du plan d’eau dans la retetwe barrage est de 15 ha. Pendant un

mois donné, I'évaporation totale est estimée a 80 @alculer le volume d’eau de la retenue
évaporé en thdurant ce mois. L’'oued qui alimente la retenueitas@nu pendant ce mois
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une crue. Il y a une station hydrologique qui cdletdes apports au barrage (S = 50%Km
surface du bassin versant). Durant ce mois de B86s,jde débit spécifique a une valeur
moyenne de 1,5 I/s/Km

1) calculer le volume en frde cet apport de base

2) le volume initial au barrage (a§"Hu mois) était avant la crue de 200 00b one
restitution (lacher) pour les besoins agricoledes@nt & 15 000 tha été effectuée
durant ce mois. quel sera le volume stocké daretémue a la fin du mois ?

Réponse:

1) volume évaporé V = 80.1%x 15 x 10000, soit V = 12000°m

2) le débit correspondant aux apports est Q = 50 xI/$,5 soit Q = 75 I/s, ce débit
correspondant & 30 jours donne un volume V = 1910

3) volume initial avant crue = 200 000°mfachers = 150 000

V stocké =V initial + V apports — V sorties

V stocké = 200 000 + 1, 9.105 — 150000 — 1200@\s¢stocké) = 2, 28.105

Ex 4:

Une ville est alimentée a partir d’'une nappe d'sauwterraine et d'un barrage. Le débit équipé
a partir de la nappe pour 'AEP de cette ville @stl75 I/s. le besoin moyen a la production
de cette ville est de 65 00C djpur.

Au cours d’'une année tres seche, la réserve dispordble au barrage alimentant cette ville
n'est que de 4 738 000°nL’apport d’eau enregistré pendant les mois d&sté généralement
nul et les pertes par évaporation sont négligeables

Compte tenu de la réserve d’eau disponible au gpayrquelle est la durée d’autonomie de
I'alimentation en eau de cette ville.

Réponse:

Le débit & partir de la nappe est de 175 /s &fi20 n /jour. Les besoins étant de 65 000 m
Jjour, il faut combler un déficit de 49880°hour. La réserve du barrage permettra une
autonomie de 4 738 000 / 49880, Joit 95 jours.

170



Les ABC de I'hydraulique

Etude des précipitations

Les averses sont un ensemble de pluies associéas @éme perturbation météorologique.
La durée du phénomene varie entre quelques mirttassieurs dizaines d’heures. Aussi on
distingue :

) Les averses

- les pluies de la saison hivernale.
- les orages qui sont des perturbations localesqoes, de faible durée et concernent
une superficie limitée.

La quantité annuelle de pluie et sa répartitiorcaurs de I'année (régime pluviométrique)
constituent deux des facteurs majeurs du climat.

Au niveau d’'un poste pluviométrique on mesure etaloule la pluie journaliere, mensuelle
et annuelle.

La pluie mensuelle est la somme des pluies joware| la pluie annuelle est la somme des
pluies mensuelles.

La pluie moyenne interannuelle au niveau d'un pase la moyenne de toute la série
disponible, cette moyenne est d'autant plus sicgtifie si la taille de I'échantillon
d’observation est grande ('OMM : organisation maielide météorologie recommande un
minimum de 30 ans). Exemple : la moyenne pluvioiméér pour la ville de Marrakech est de
250 mm. Ifrane : 2000 mm, Layoune : 100 mm.

La répartition des lames d’eau pour I'année mogtre la diminution des pluies n’est pas
comme pour la température, fonction de la latitudezone équatoriale est la plus arrosée
(2000mm en moyenne) (cali en Colombie 6000 mm, dRiganeiro en Brésil : 1100 mm),
ainsi que I'Asie du Sud est. Puis les pluies dimimuapidement jusqu’au minimum absolu
des régions subtropicales : moins de 100 mm pat aouvent moins de 10 mm : c’est la zone
aride des hautes pressions.

Remargue :

Il est important de signaler que les deux derni&ésennies ont été marquées par des
modifications importantes dans le régime climatigu&chelle internationale. Au Maroc, il y

a eu des cycles de sécheresses plus ou moins peeloGgci est a méme de modifier les
moyennes « classiques » en fonction des périodesf@ence choisies.
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Exemple pour la station d’lfrane

Année Pluviométrie annuelle| Ecart relatif en % par rapport
hydrologique observée A la moyenne normale (998,3 mm
92/93 878,6 -12
93/94 710,7 -29
94/95 720,5 -28
95/96 862,6 -14
96/97 1865,7 +87
97/98 1161 +16
98/99 688,8 -31
99/00 7424 -26
00/01 819,4 -18
01/02 655,8 -34
02/03 1005,6 +0,7

II) Traitement statistigue des données

Il. 1) Eréquence, intervalle de récurrence, intense :

Soit une averse de durée t et d’intensité i (i ex@rpar exemple en mm/ heure); Si au cours
d’'une période de N années on a enregistré n fttis aeerse, on dira que la fréquence de cette
averse estk =n

N
On dira que l'averse est de fréequence décennalessurvient en moyenne une fois tous les
10 ans, centennale si elle survient en moyenndaiséous les 100 ans.
On appelle période de retour T ou intervalle daim&nced d’'une averse, I'inverse de sa
fréquence. T=0=1=N

F n

Dans les cas particuliers, de risque d’'inondatiencdnstruction en contrebas la période de
retour admise est de 20 ans voire 50 ans.

Pour les ouvrages de franchissement (routes, auesmovoies ferrées....), la période de retour
admise est généralement de 100 ans.

L’intensité de pluie moyenne se définit par le pple la hauteur d’eau tombée pendant une
durée donnée soit :

iM=Ah avec iM = intensité moyenne
At A h = hauteur de pluie
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Plusieurs formules sont proposées dans la littérgtaur I'évaluation de i

Exemple : formule de Montanal i = at’°| avec t = temps; a et b sont des coefficients

dépendant de la période de retour ainsi que dilegbobservation.
D’aprés cette formule : log i = log a + b log (tg;report de la fonction i = f (t) sur un papier

bi - logarithmique est une droite permettant de @édeas valeurs a et b.

La pluie est le facteur principal qui est a I'ongides inondations, en fait ce n’est pas la
valeur de P mais plutét de I'intensité de plui©(tika en Aolt 1995 : 28 mm en 30 minutes).

I1.2) Lame d’eau tombée sur une réqgion

Sur un bassin versant donné, on dispose d’'un pantanbre de station pluviométriques. On
s’intéresse au reégime pluviométriqgue global deélgian en essayant de donner une valeur
moyenne de la pluviométrie de toute la région.

Il .2.1) Méthode des isohyetes

Sur un bassin versant on suppose une évolutioaitaéde la pluviométrie entre deux stations
voisines.

En premier lieu, on calcule en’nfde préférence par planimétrage) la surface flare du
bassin comprise entre deux isohyetes successiyas, adlmis que la hauteur de précipitation
de cette superficie élémentaire est égale a la mzyarithmétique des valeurs données par
les deux courbes qu’elle limite (FP,)/2 =P, »

On calcule le volume tombé sur cette section éléamenpar la relation
(P +P) xS ; lalame d’eau moyenne tombée sur le bassin nersst
2

—P = ZPI!I+1X§I
S

Carte des isohyétes

250

y 200

100

15C
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[1.2.2) Méthode de thiessen

P2

Pl P4

o5

P7

Hypothese:

La hauteur pluviométrique mesurée a une statidncesstante dans une certaine zone
d’'influence de cette station. La méthode de cakstl plus rapide que la méthode des
isohyetes. Les stations pluviométriques sont répsrisur une carte. On relie les stations
adjacentes par des droites au milieu des chacuneuwidles est élevée une perpendiculaire.
Les intersections de ces perpendiculaires détenniohes polygones, dans chaque polygone,
la hauteur de précipitations choisie est cellealstation située a lintérieur. La surface de
chaque polygone élémentaire est calculée et expranéso de la surface totale du bassin, ce
pourcentage est utilise comme coefficient de paata@r propre a chaque station donc si P est
la hauteur moyenne pluviométrique, on auraP = X  Ai Pi

i=1 A

Pi est la pluviométrie sur le polygone de surfage A= surface totale du bassin versant.

I1.3) Reconstitution des données manguantes sur yoste pluviométrigue:

Principe :
On dispose de deux stations pluviométriques vessiil et S2.

* S1 est compléte et correspond a une pluviomé&tti pour l'intervalle [it;]

* S2 est incompléete et correspond a une pluvicer@? pour l'intervalle fts]
La méthode consiste a homogénéiser les donnéeiseau des deux stations pour compléter
la station S2.

Méthode :

On calcule la pluviométrie P’correspondant a la station S1 pour la périoget4{; ceci
définit un rapport de station/’;. La pluie Pe extrapolée pour la station S2 dameivalle

[t1, t2] sera] Pe= P> x Py
P
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Exemple:

La pluviométrie pour la période 1952-1981 pour staion $ est de 524 mm. Une station
voisine $ a une pluviométrie de 537,4 mm pour la période419381.
Pour la période 1954-1981, la station&Sune pluviométrie de 534,7 mm. Ceci définit le
rapport de station 524 0,98

534,7
La pluie extrapolée pour la station S2 correspohdala période 1952-1981 est donc Pe =
0,98 x 537,4 soiPe = 527 mm

[1) Diagramme ombrothermique :

C’est un diagramme ou I'on reporte les pluies gtéenpératures moyennes mensuelles en
graduant I'échelle des pluies comme étant le dodéleelle des températures. La période
séche est celle de<2T

P A A T
Période humide
<+“—> 4+ —>
Périnde sect Périnde sect
A
Mois de I'année
Exercices:

Ex 1: Au site du barrage Ait Hammou (région d’Agadifpued Tamri draine un bassin
versant d’un périmétre de 191 Km et d’'une superfié 1258 Krh le planimétrage sur une
carte au 1/250 000 des superficies entre les csutdeeniveau a permis de dégager les
caractéristiques du bassin suivantes :

Altitude en m (NGM) | Superficie en Knf

160 3

200 108
400 241
600 161
800 245
1000 218
1200 191
1400 87
1600 4
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1) calculer I'indice de compacité du bassin
2) calculer la longueur et la largeur du rectanglaééajent
3) Calculer I'altitude moyenne du bassin

Le bassin de I'oued Tamri au site du barrage asipégle 4 postes pluviométriques. Pour les
besoins de I'étude, deux autres postes pluviomésigitués dans les bassins limitrophes ont
été utilisés. L'examen des pluies moyennes anraieleegistrées de 1960-91 a 1994-95 au
niveau de ces bassins a permis de dégager la cdesbisohyétes dont la pluie par tranches
de superficies est donnée par le tableau ci-aprés :

Superficie en Knf | Pluie moyenne en mm
103 200
130 250
235 300
170 350
270 400
200 450
150 500

4) calculer la pluie moyenne interannuelle.
Réponses
1) le périmeétre du bassin versant est P = 191 Knyparicie est de S = 1258 Km
L'indice de compacité est ¥ (0,28 x P)YA soitl.=1,5
2) la longueur L du rectangle équivalent et la lardesamt définies par les deux relations
suivantes :
P=2(+L)
S=IxL soit :
191=2(1+L) (1) et 1258=IxL (2)

En résolvant le systeme d’équations (1) et (2plairent L = 79,75 Km etl = 15,77 Km

i=n
3) l'altitude moyenne du bassinest =27 ;S; /s
i=1
i=n
2Z;S; =986480 S = 1258 Km dou z= 784m
i=1
__i=n
3 La pluie moyenne interannuelle eBt=%2 P;S /s = 456100/1258
i=1

Soit P =362 mm
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Les cours d’'eau

1) Généralités:

1.1) Profil en long:

Le profil en long d’'une riviere est une courbe &onlporte en abscisses les longueurs
développées du lit de la riviere et ordonnéegjtiale du fond ou de la cote de la surface libre
de I'eau. Les pentes de ces courbes i = dz/dx aguehpoint représentent les pentes de la
surface libre ou du fond.

A

!

N
o
=

>
300 Kms

Ul [ =
!H FH &
] T

Profil en travers

C’est une coupe au niveau d'une section de la raviperpendiculairement a l'axe
d’écoulement

>

1.2) Profil de vitesses
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i e

Rive droite Rive gauche

La vitesse n’est pas constante sur toute la sealgest maximum un peu au dessous de la
surface libre, dans I'axe du fleuve et minimumlsuiond et prés des berges.

v

RG
Il existe dans les cours d’eau plusieurs typesaliment : v

* L’écoulement laminaire,”tranquille” en filetsaralleles donnant des surfaces lisses.
* L’écoulement turbulent lorsque les filets s’emt@sent et que des tourbillons apparaissent.

1.3) Lit d'une riviere_:

* on distingue le lit mineur qui est le chenal d’deouwent qui est emprunté en
permanence par le courant, il est souvent délipatées berges.
* On distingue le lit majeur qui est le chenal empéyar les eaux en cas d’inondations.

Axe de l'3coulement
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remblai

II) Régime des cours d’eau

Le débit est un parametre fondamental caractérigagtoulement, celui-ci est variable selon
les sections et selon les saisons (période d’étimpbasses eaux et période des crues ou
hautes eau).

Présentation et analyse des données

* Débit moyenne journalier : volume (en m3) pendant 24 heuneg/s
86400

* Débit spécifique: débit ramené au km2 de bassin versanfskm?2 cette

grandeur permet de comparer I'importance de dessgihs.

* Débit moyen mensuet défini sur un mois.

* Débit moyen annuel: défini sur 12 mois.

* Module ou débit moyen interannuel: moyenne des débits définis sur une
longue période.

* Coefficients mensuels de débitsc’est le rapport débit moyen du mois

Débit moyen de I'agné

lIs peuvent étre définis pour une année particelld@ pour une longue période.
Dans un bassin versant, I'occurrence des cruegsnestariable essentiellement aléatoire. Le
débit de crue dépend essentiellement de 3 facteurs
* La surface est la forme du bassin versant

* La perméabilité du sol et la couverture végetal
* La distribution temporelle et spatiale de laipl

L’étude des crues est primordiale pour I'évaluati@s apports aux barrages ainsi que pour le
dimensionnement des ouvrages d’art tels que letspon
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[l .) Hydrométrie :

L’Hydrométrie est la technique de mesure des détarss les cours d’eau; I'opération de
mesure s’appelle un jaugeage, le site de mesueppsté station de jaugeage.

STATION DE JAUGEAGE

SN .
—
- — >
[ _oueb | __ | —
N "

SECTION DE MESURE

Méthode de mesures

* Jaugeage au moulinet (ou exploration du champridesses); (méthode la plus utilisée)
* Méthode de jaugeage au flotteur.
* Méthode de dilution ou jaugeage chimique

* Méthode par calcul direct

Choix des méthodes

Le jaugeage au moulinet nécessite un régime régdlecours d’eau avec des vitesses

inférieures a 5m/s. Pour des vitesses supérieusa¥s on peut passer au jaugeage chimique
(solution ayant une certaine concentration ingeédamont et on mesure la concentration a
l'aval). Si ces deux méthodes ne peuvent pas @phkgaées, on a recours a la méthode des
flotteurs. Pour les cours d’eau étroits, on utiisaplement un déversoir.

—>
A) Jaugeage au moulinet —

—

Le principe est basé sur la mesure du nombre de tbhélice par seconde. Ces moulinets
sont étalonnés au laboratoire avant leur utilisatimec cette méthode, on mesure des
vitesses ponctuelles en choisissant un certain rordb verticales et les profondeurs de
mesure. Les verticales seront espacées la ou bdé& déaminaire varie tres peu. Les

profondeurs varieront du fond jusqu a la surfaloeelde I'eau.
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Dépouillement d’'un jaugeage au moulinet

* Méthode graphique Méthode des verticales

V1

\ —

e ——

=1

A
<]

X
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A

|z| |1_2_| @ V4 @ S1 - Q m3/s
qen

[
Y >

Rive gauche Rive droite

Les surfaces sont obtenues par
m2/s .
Planimetrage

pen \ S2---emeeee- S (m2)

m

v

Le dépouillement d’'un jaugeage au moulinet se rfahuellement et également a l'aide de
logiciels (exempldjaug)

Station hydrologigue Assif El Mal (province de Chidaoua)

B) Jaugeage chimigue (ou jaugeage par dilution)

Il est réalisé dans des zones d’eaux turbulentes @eoir une grande dilution du produit
chimique utilisé (v = 5 ou 6 m/s sont des viteseetes). On doit éviter les zones d’eaux
mortes.
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Principe:

On injecte en amont un produit chimique et on réocaigles échantillons en aval puis on fait
un dosage chimique pour pouvoir en déduire le déhisolution a injecter est du bichromate
de potassium, la méthode d’injection est soit cadj soit globale.

Injection continue

On injecte a débit constant dans le cours d’eaugegr une solution concentrée d’'un produit
chimique. Cette solution se dilue dans I'eau déviare pour donner un mélange homogeéne.
Soit Q1 le débit d’injection, C1 la concentrationldesolution mere, Q le débit de I'oued est
C2 la concentration diluée du prélevement.

Ona Q1C1=QC2 Q=01 C1
C2

Il faudrait que 0,001g/l < C1 < 600g/l pour décdr passage du traceur d’'une maniére

visuelle.

C) Jaugeage au flotteur.

C’est une méthode qui s’applique pour des débipontants et des vitesses trop grande :

G

—/-’_:> —>

i

InCIIZ_)e. _— > —> EkA J_)
R ) e D]

Flotteur

Le principe est basé sur un corps flottant qui dggilacé par le courant. On choisit des
sections de passage: on arrivant en AB, on chrottenjasqu'a CD ou on arréte le
chronométre. La vitesse estalorsv=_d

1{to)

Le débit sera Q = V.S. En fait ce débit correspata surface libre. En réalité Q = VoS.

Dans le cas de vitesses fortes et des profondepéisuresa4 mouaona = 1.

Dans le cas de faibles pentes et rivieres moyennes= 0,85. En général Pour des pentes
moyennes et des rivieres moyenrees 0,90 a 0,95.

D) Méthode basée sur les formules d’écoulement

Formule de Manningq - Strikler:
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Q=S xKxRh*x 1% S = section
k = coefficient de rugosité

Rh = rayon hydraulique =section mouillée/périmétranouillé

* Le coefficient k est variable avec la hauteuradieet il faut le déterminer par des jaugeages
précédents ou a défaut par analogie avec des bassfins. A titre indicatif ce coefficient est
compris entre 15 et 35.

Cette méthode est souvent utilisée en reconstitubad traces de crue et notamment apres
le passage d’une crue violente nayant pas puaigee.

E) Utilisation de déversoirs:

Exemple: déversoir triangulaire en mince paroi

Q=8/15 xp x tga x H*x v 2gH

PourlL =2;u= 0,59
H

PourL =4;u 0,62
H

Déversoir rectangulaire en mince paroi

Q=0.45 x | x hv 2gH
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“—>

| [ 1]

Quelgues données numériques sur les crues maximaldsservées au Maroc

Bassin station Surface BV | Q maxennt/s| Année Débit
versant en Km? spécifique en
l/s/Km?
Sebou Azib soltane 16150 3240 1963 200
Sebou Pont sebou 12920 3350 1963 259
Sebou Pont m’'dez 3435 1070 1965 303
Ouergha Bab ouender 1758 2290 1970 1300
Ouergha Ourtzagh 4404 1970 1930 447
Ouergha M’jara 6190 7950 1950 1284
Aoudour Tafrant 953 1970 2070
Aoulay Rafsai 777 1512 1963 1950
Sra Pont du sra 486 1027 1970 2110
Inaouene Touaba 3680 1840 1970 500
Loukkos T'fer 1305 3800 1977 2910
Loukkos Koudiat 1750 3500 1977 2000
Hajra Ben karrich 387 1400 1969 3620
Loukkos M’douar 667 3500 1977 5250
Ghazzaf Ait sigmine 330 488 1949 1480
Oum erbia Dcher el 1440 3330 1963 432
oued
Ourika Aghbalou 503 920 1967 1830
N’fis Takerkoust 1796 1050 1967 585
Tensift Abadla 10152 2900 286
Moulouya | Melg ouidane 48000 7200 1963 150
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Moulouya Missour 10323 2000 1963 194
Kert Dar driouch 1353 2310 1976 1710
Issen Pont issen 1590 1050 1970 660

M’goun Ifre 1250 1400 1965 1120

Ouarzazat Tifoultoute 3520 3000 1967 852

Zegzel Berkane 130,1 650 1968 5000
Nekor tamelaht 685 1800 1968 2630
Remarques:

* un bassin versant est contrdlé par un certainbrerde stations hydrologiques.

* les oueds présentent également un débit sobdespondant au charriage de blocs et de
matériaux en suspension. Ce matériel transportéespbnsable de I'envasement au niveau
des barrages, le colmatage des ouvrages d’assmm@ss (buses et dalots)....... etc.

* il est fréquent de vouloir procéder a un aménagi@ndans une région donnée sans disposer
de station hydrologique proche pour nous renseignete débit de projet. Dans de tels cas,
on utilise des traitements statistiques et de®taiions entre parametres afin d’avoir une idée
sur le débit.

L'oued Ourika (région de Marrakech) : un transport solide important en cas de crues

o = =3 "
M Tl e L A i ~ -

Le débit de pointe & I'oued Ourika lors de I'orage @ 17/08/95 a été estimé a 1000’
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IV) jaugeages différentiels:

S Sy |

Au niveau de plusieurs sections le long d’'une raji®@n mesure les débits (Q1, Q2, Q3...... ),
ceci permet dévaluer les apports intermédiairesfdtrations entre deux sections.

Exemples :
* Q;=800I/s, @=4501I/s, cela veut dire qu’entre & S s’est produite une infiltration
de 350 I/s.
e Qg = 300 I/s, @=900 I/s, cela veut dire qu’il y a un apport rédiaire de 600 I/s
entre Qet$
Exercices:

Ex1: une nappe d’eau souterraine est alimentée pdiltfation des eaux de crues d’'une
grande riviere. Des jaugeages différentiels effecard donné les résultats suivants :

Q1 (en amont) = 1500 I/s

Q2 (en aval) =600 I/s

Quel est le débit d’alimentation de la nappe

Réponse

Entre 'amont et l'aval, il y a une perte d’eaux slgface Q = 1500 — 600300 I/s c’est ce
deébit qui va alimenter les eaux souterraines.

Ex2:

Une crue violente est survenue sur une riviere s@rik soit possible de la jauger. Apres
passage définitif de cette crue, on a reconstisiérbces de crues sur un profil en travers de la
riviere. La section est sensiblement rectanguldadargeur est de 10m, la hauteur d’eau
atteinte est de 2m. La pente est localement de B9aluer le débit ayant transité en adoptant
un coefficient de Strikler de 20.

Réponse:

2m

A

A
v

10m
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D’aprés la formule de Manning Strikler, Q = k x Rxx 12

K=20,S=10x2=20mMI=0,01, R =(2x10)/(2x (10+2))
AN Q=352ni/s

Ex 3:

Un basin versant est contrlé par une station mgdtoque. Il est prévu de construire un
barrage en aval de cette station. Un historiqu@@années de jaugeages sur cette station
donne une moyenne de 1,5 fa. quels seront les apports moyens annuels piouerder la
retenue du barrage.

Réponse :
V =1,5x3600 x 24 x 365, soit=47,3 M
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Analyse des crues

I) Courbe de tarage:

C’est la courbe Q = f (H) avec H = hauteur d’eansdéoued par rapport a un repére fixe. Les
hauteurs sont relevées par lecture d’échelles tmtriques et des appareils enregistreurs :

limnigraphes. Cette courbe s’appelle égalementimodiétalonnage
A

Q

LimnigrapHe Ededimnimétrique

Il est important de signaler qu’'une évolution dudli cours d’eau est a méme de modifier la
courbe de tarage.

I1) classement des données hydrologigues
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Lorsqu’on dispose d'un échantillon de taille n tiéla des mesures, on classe les valeurs par
ordre croissant ou décroissant.
Fréquence = (Rang -0,5) /taille

Fréquence de non dépassement, F = 1 — (1/T) avec dériode de retour
Exemple: oued Aoulay a la station Rhafsai

Années| Q (max)en m/s| Q classég Rang | Fréquence observée

1955/56 1512 1512 1 0,023
56/57 1350 1350 2 0,068
57/58 1185 1185 3 0,11
58/59 1000 1000 4 0,16
59/60 946 946 5 0,205
60/61 848 848 6 0,25
61/62 820 820 7 0,3
62/63 673 673 8 0,34
63/64 617 617 9 0,39
64/65 561 561 10 0,43
65/66 538 538 11 0,48
66/67 520 520 12 0,52
67/68 491 491 13 0,57
68/69 480 480 14 0,61
69/70 359 359 15 0,66
70/71 312 312 16 0,705
71/72 300 300 17 0,75
72/73 263 263 18 0,78
73/74 260 260 19 0,83
74175 250 250 20 0,87
75/76 188 188 21 0,91
76/77 137 137 22 0,96

1) Les modéles probabilistes

Pour étudier la répartition statistique des délitsconsidere d’abord leur distribution réelle
ou empirigue selon les résultats des observatius. on cherche I'ajustement d’'une loi de
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probabilité simple, voisine de la fonction de répan empirique, dans une plage de
fréquence significative, par exemple 5 - 95% pouwr digbits moyens annuels.

Les lois de probabilité utilisées le plus couramtrsamt les suivantes :

* La loi de Gauss pour les débits annuels.

* La loi de Galton - Gibrat (loi de Gauss des laothemes) pour les débits mensuels
* La loi de Pearson Il (Gamma incompléte) pourdésits journaliers.

* La loi de Gumbel pour les débits extrémes.

Loi de Gauss ou loi normale

F(x)=_1 f el2u2 du  avec u = x-x
vom © 6 X

X :variable aléatail@nt on étudie la probabilité de répartition F.

X : moyenne théorique de I'échantillon (débits)

6x : écart type de la population Bx1 >, " (x-x) 2
n1 =

Loi de Galton ou loi log-normale -

F(x)=1_ f“ e “?? du
v2m **

Avec u = 1y-y) ety = log x
6X

On retrouve la loi de Gauss pour la variable ygxo
Il faut donc dresser un tableau faisant figurdotpdes débits observés.
Loi de Gumbel

F (x) = exp [-€" %] | |oi trés souvent utilisée

X0 eta sont des parametres d’ajustement.
X0 est le paramétre de position.

o est le parametre de forme.
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On pose y = (x-x0) donc® (y) = e*?
y est la variable réduite liée a la probabilitécitte au débit de crue x . La période de retour
est 1/ 19 (y)

On pose x=xo0 +y/a c’est la droite d’ajustement de Gumbel.

Avec |x0 =X - (0,577) | et a/ 6= 0,786

l l

Parameétre de position Paramétre d’échelle

X et 6 sont respectivement la moyenne et I'écg@e tye I'échantillon.
La réalisation par la méthode graphique de l'ajuste d'une loi de Gumbel sur un
échantillon de n valeurs observées nécessite Esitpns suivantes :

1) Classement des n crues annuelles observées gae de grandeur croissante avec
attribution d’'un rang 1,....m,...n a chacune d%lle

2) Calcul des probabilités expérimentate$ym) = m / (n+1) de chacun de ces débits de crue.
3) Report des couples fxm/ (n+1) =® (ym)] sur le graphique a probabilités construit a
moyen de la formul® (y) = e™®?

4) Calcul des parametres d’ajustement xo et

.5) Tracé de la droite x = x0 + (®/

6) L’estimation des valeurs des crues maximaleétpience donnée se déduit facilement de
la loi ajustée.

Qen 1 1,01 Périodes de retour en années T| 20 100
m® /s >
F=1-(UT) _
-
2000,
2
1500, /\
1000™]
s Droite d’ajustement de
500 ] Gumbel
[
0,01 0,1 0,2 0,95 0,99
» Fréquences expérimentales f
Y ) ) ) Y >
-3 -2 -1 0 Variable réduite y
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Exemple d’ajustement statistique

périodes de retour en annéas
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Ajustement des débits 4 une loi de (Gumhel
30
25 =
...
20 :
- L]
Lt o)
2 15 / o
5 g
2 )./"4
= 10 :
= :
) /{(V‘yy’
5 ol
-2 i 1 2 3
Yariable u réduite de Gumbel
Ajusiement des débits mioyens annuels 3 une loi de Gumihel
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Pour les différentes lois, le calcul a la mdinesgtémement long, le traitement sur ordinateur
permet de fournir rapidement et pour différentégifiences les débits correspondants.

Les lois d’ajustement sont en général toutes vatabh deca de la fréquence décennale, au
dela il y a souvent une dispersion.

Il existe en réalité de nombreuses lois de proliébipossibles mais I'expérience a montré

gue les phénomeénes hydrologiques s’adaptent pluscylgerement aux fonctions de
répartition précédemment citées.

Remarque:
* Le choix de la période de retour dépend - entiteea- du type d’ouvrage a réaliser. Pour un

grand barrage par exemple, on s’intéresse a la deu@rojet de probabilité 1/1000 ou
1/10.000.

* Dans toute étude statistique, il y a les phasesstes :

- Contréle et critique des données (élimination\ddsurs aberrantes par exemple)

- Mise en forme des données (classer les valeursrgee croissant ou deécroissant).

- Application de lois de distribution.

- Estimation de la valeur de la variable pour une gbdlié retenue.

L’annuaire hydrologique constitue un document deeb@our l'analyse statistique des
données.

Ces lois permettent d’extrapoler les observatiomdes débits pour obtenir les débits de crues
- (crues de projets)- pour différentes périodesetiaur

Ajustement a une loi de Gumbel (oued Aoulay a la ation Ghafsai : voir valeurs dans pages précédentes

NB : le traitement des données relatives aux débited' oued Aoulay a été effectué par léogiciel Ajust.
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Taille de I'échantillon : 22

Moyenne: 618,6364 parametre de position: 444,9159
Ecart- type : 386,0002 paramétre d’échelle:  300,9631
Période de Fréquence de N N Valeur N .
non ICa9%0% - 1Ga90% + - ICa70% - ICa70% +
retour dépassement médiane
10 0.1 4.63 8711 198.90 275.18 322.09
5 0.2 142.14 213.75 301. 69 376.37 424.65
2 0.5 432.75 480.17 555.22 645,78 720.46
5 0.8 129.43 784.34 896.34 106258 1212.8(
10 0.9 905.88 974.22 1122.19 1350.04 1558.76
100 0.99 1436.38 1556.13 1829.39 2262.80 2664. 03
1000 0.999 1948. 66 212253 |[2523.74 31163.93 3757.81
10000 0.9999 2457.76 2686.62 3216.87 4064.78 4851. 95

gjustement (loi Loghormale)

Imtervale de confiance & 95 %

fréguence

IV)) La Genése des crues

0.4

On distingue en général les crues produites paadases et celles produites par la fonte des

neiges.

IV.1) Hydrogramme de crue:
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Ajustement a une loi de Gumbel: oued Aoulay a la ation de ghafsai

2500

2000 +

droite rigue de Gumbel

1500+

1000+

débits max en m3/s

500 +

intervalle de confiance a 80%

valeurs observées

-500 + I I I I I I
-2 -1 0 1 2 3 4

valeur réduite U
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A

C'estlacourbe Q =f(t) avect=temps

B |- .
Pointe
Courbe de ji |
Concentration

A 4

~
N
>]

Volume de la crue

¢ |

Courbe de décric |

Ecoulement de base a

Courbe de tarissement

v

I |tc : temps de mpntée ou de concentrati<|
Temps de réponse

A

Temps

A
\

Temps de base=durée de ruissellemert

Le temps de concentration est un parametre tresrtar, plusieurs formules sont proposées

pour son évaluation, parmi lesquelles on cite :

* formule de ventura:| tc=76,3x/S
A

* formule de Passini: | tc = 64,8 3V L.S
Vi

tc = temps de concentration en minutes.
S = surface du bassin versant en km2
| = pente moyenne du bassin versant en%

L = longueur du cours d’eau principal en km

* formule de Kirpich | t.= L% "x 10%/52

T. en minutes, L en métres, | en m/m
* formule de Turrazza |t.= 60 x 0,108 x (LxS}3*3x 1°°
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T. en minutes, L en Km, S en Km en m/m

NB : pour les ouvrages de franchissements routierdpolesules empiriques préecédemment
citées sont de plus en plus utilisées. Le calculadeapacité des ouvrages peut étre fait par
application des formules d&elorme :

Qu =1,5xLxH*) | pour les dalots

Qs =2,8xRxH®?x0,88 pour les buses

Avec L = ouverture du dalot en m, R = rayon dedadben m, H= hauteur sous dalles pour les
dalots ou le diametre intérieur pour les buses en m

Remarques:

- On fait souvent correspondre le temps de conagotr pour une période de retour donnée
au débit de pointe maximum.

- Pour I'évaluation des débits de crues, les foemuybeuvent étre classées en formules

cinématiques et formules non cinématiques suivardllgs font appel ou non au temps de
concentration.

IV.2) L’élaboration des données

L’élaboration des données consiste a connaitre lleame écoulé d'un oued donné au droit
d’'une station donnée. Pour cela on calcule :

* |e débit instantané

* le débit moyen journalier

* le débit moyen mensuel

* le débit moyen annuel

* le débit moyen interannuel

* le débit spécifique.

IV.3) Les modeles de prévision

IV.3.1) Les méthodes stochastiques a court terme

Ces méthodes consistent a rechercher sur un didradtobservations, les parametres de la
fonction F qui relient la grandeur a prévoir auwelses grandeurs susceptibles de la
conditionner (x1, X2............ xn); y =F (X1, X2........... Xn).

IV.3.2) Les méthodes déterministes a court terme

Cette méthode consiste a prévoir la crue a pagtidahnées disponibles sur une station en
amont. Deux méthodes sont utilisées :

A) Modele de transformation pluie — débit
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Une premiére approche consisterait a effectuercon@lation linéaire entre Q et P. Ceci est
conditionné par la masse de données disponibldesatations voisines.

Une autre méthode souvent utilisée est celle ditéthode du gradex - l'originalité de cette
méthode consiste a supposer que la loi d'ajustemestvolumes de crues (ou des débits
moyens) sur des intervalles de temps corresporalanémps de base moyen des crues du
bassin étudié, s’extrapole sur papier Gumbel selom pente égale a celle du gradex des
pluies correspondantes pour des fréquences infégeula fréquence décennale.

4[ P enmm Qen |—
/ Gradex= lk=0X/oY

-X
= / 2000
200 1500
150 100(
100 S0
50 =
ov=1 Fréquences
log|]| 0.7 /
1 [a] 10 2 3 Variable réduite y
[ [
Ajustement par la méthode du Gradex
160 16 E
E 140 -~ 14 =
2 2 B
2 120 e
; £
=
1 -
g 100 > 7 8
5 80 08 §
: 2
5 - 0.6
g s
S 40 4 3
a =)
20 || 3
-2 0 2 4 3 8 1
Variable réduite u de Gumbel
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B) Modéle de propagation: il servira a prévoir la crue a partir des dormiminimetriques

sur les stations amont, sur les bassins ou les tdmpsopagation sont suffisant pour fournir

une avance efficace.

IV.4) Analyse fréquentielle des débits

Lorsqu’'on dispose d'une série chronologique assmzgue au niveau d’une station

hydrologique, on peut élaborer les courbes de @gbibnction des mois et ce pour difféerentes

fréquences au non dépassement (probabilités d'aroe).
A

— N

F=5%

F=2%

Exemple: apports au barrage Moulay Youssef

v

Apports en Mm3

Apports simulés pour différentes périodes de retour

(barrage Moulay Youssef)

250 +

+

——

——T = 1000 ans

T=2ans
T=5ans
T=10 ans
T =100 ans

150

100

50 A

A

sep

oct

nov

dec

jan fev mar avr mai

mois

jui

juil

aout
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Apports au barrage Moulay Youssef en Mm

Moy
Année | Sep | Oct Nov | Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jui Juil Aout | Total mens
39/40 | 13,1 20 29,1 | 229 | 26,1 | 924 | 66,7 | 359 | 19,7 | 13,7 | 11,3 | 10,7 | 361,6 30,1
40/41 | 148 | 109 | 249 | 165 | 646 | 413 | 36,8 | 62,6 | 27,8 | 159 | 156 15 346,7 28,9
41/42 | 15,7 | 174 | 47,7 | 153 | 29,5 | 85,9 | 1389 | 715 | 536 | 26,9 | 18,2 | 14,1 | 534,7 44,6
42/43 | 145 | 226 | 62,6 | 316 | 22,3 | 159 | 359 | 443 | 963 | 30,8 | 18,2 | 159 | 4109 34,2
43/44 | 14,8 | 17,9 | 10,3 | 15,3 11 22,2 | 32,4 | 16,8 9,2 40,1 6,3 5,2 201,5 16,8
44/45 7 4,9 6,7 7,5 8,1 8,6 6,6 6,1 7,8 5,8 4,3 4 77,4 6,5
45/46 | 4,2 9,8 78 | 12,7 | 10,1 7,3 255 | 39,2 | 23,1 | 10,1 6,6 4,9 161,3 13,4
46/47 8,9 7,5 17,1 | 9,8 144 | 353 | 64,1 | 29,7 | 27,2 14 8,7 6,6 243,3 20,3
47/48 | 7,2 7,5 115 | 156 | 234 | 25,1 | 26,4 | 384 | 545 | 18,7 | 11,3 9,2 248,8 20,7
48/49 7,8 | 10,1 8,1 13 229 | 186 | 339 | 113,1 | 128,2 | 40,9 | 20,5 | 16,5 | 433,6 36,1
49/50 | 11,7 | 12,1 | 131 | 214 | 26,6 | 125 9,5 9,5 12,4 8,1 7,5 8,4 152,8 12,7
50/51 | 244 | 21,3 | 10,6 | 30,4 | 48,7 | 57,1 | 1209 | 61,2 | 37,7 | 22,4 | 16,2 | 12,4 | 463,3 38,6
51/52 | 11,7 | 13,6 | 23,5 15 136 | 11,7 | 10,1 | 10,6 | 11,3 6 55 5,2 137,8 11,5
52/53 | 10,1 | 9,2 6,4 7,5 141 | 13,8 | 29,3 | 26,9 | 16,2 7,5 6 5,2 152,2 12,7
53/54 | 17,1 | 14,2 8,1 10,1 8,4 26,7 | 745 | 979 | 826 | 359 20 13,6 | 409,1 34,1
54/55 | 10,9 | 11,3 | 13,1 | 12,7 | 12,7 | 22,2 42 38,1 | 345 | 24,7 | 12,7 | 13,6 | 248,5 20,7
55/56 | 8,7 | 11,8 | 10,3 | 24,3 | 18,2 | 63,4 | 124,7 | 102,2 | 100,6 55 23,7 | 18,5 | 5614 46,8
56/57 | 15,7 | 14,7 | 15,9 | 15,3 | 16,8 13 14,1 23 20,3 8,9 8,4 7,8 173,9 14,5
57/58 | 6,1 | 10,7 | 129 | 449 | 48,7 | 51,6 | 26,6 32 27,3 | 14,3 9,2 7,5 291,8 24,3
58/59 7,2 7,8 115 | 426 | 171 | 11,7 | 25,2 | 17,6 | 19,7 | 115 8,7 6,6 187,2 15,6
59/60 | 6,7 7,8 75 | 113 | 693 | 293 38 50,2 | 304 37 159 | 11,3 | 314,7 26,2
60/61 8,4 | 10,7 | 10,3 22 258 | 178 | 16,5 | 30,5 | 18,8 | 20,7 9 7,2 197,7 16,5
61/62 9,5 9,2 12,3 | 136 | 141 7,6 99,5 142 76 28,3 | 16,5 | 115 | 440,1 36,7
62/63 | 284 | 7,9 90,2 29 32 31,3 | 52,7 | 67,8 | 136,9 | 60,1 | 17,7 9,7 563,7 47,0
63/64 | 8,2 8,3 98 | 429 | 16,7 | 13,9 | 33,3 [ 1939 | 58,1 | 17,8 9,4 8,5 420,8 35,1
64/65 | 13,8 | 5,6 93 | 17,6 | 18,5 7,2 5,3 5,2 4,7 14,6 7,1 13,1 122 10,2
65/66 | 245 | 53 5,2 193 | 173 | 114 | 111 | 11,7 | 151 9,9 7,9 5 143,7 12,0
66/67 | 11,5 | 22,5 6,9 9,4 6,2 7,9 594 | 384 | 41,3 | 10,7 7,2 7,1 228,5 19,0
67/68 | 17,8 | 30,1 | 116 | 28,5 | 22,1 | 188 | 66,3 | 974 | 61,8 | 27,3 | 18,1 9,3 513,5 42,8
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68/69 4.4 57 24 29,8 | 19,3 43,8 84,7 60,8 46,9 18,6 13,1 7,6 358,7 29,9
69/70 | 11,1 17 16 129 | 73,8 29,4 | 46,1 34 20,4 11,6 11,4 | 24,9 308,6 25,7
70/71 9,8 9,2 10,3 | 13,3 47 29,8 58,6 | 138,9 | 76,5 449 | 31,9 19,4 489,6 40,8
71/72 | 17,9 | 15,6 | 42,9 | 26,1 51 60,2 84,7 | 107,2 | 112,2 | 62,8 | 33,6 22 636,2 53,0
72/73 | 17,3 | 22,9 | 23,8 | 26,6 | 36,2 23 31 38,1 33,3 21,3 12,4 11 296,9 24,7
73/74 9,5 10,4 | 12,9 24 16,3 31 77 120,4 | 123,1 | 53,4 15,5 8,5 502 41,8
74/75 7,5 9,1 7,5 8,3 9,3 8,2 9,6 27,3 14,9 6,7 5,6 6,1 120,1 10,0
75/76 7 4,8 10,1 | 125 | 12,8 12,3 25,9 47,7 66,6 27,6 13,9 6,1 247,3 20,6
76/77 6,5 13,9 | 14,7 | 149 36 37,8 32 33,3 17 12,6 6,9 51 230,7 19,2
77/78 | 11,9 13 14,7 | 24,2 | 51,9 44 29 44,1 32,2 13,9 6,4 7,7 293 24,4
78/79 6,2 8,5 9,3 14,1 | 33,8 53,9 55,2 47,2 32,2 15,5 9,1 6,9 291,9 24,3
79/80 9 13,7 | 14,2 | 11,7 16 19,5 81 68,3 40 20,9 12,5 10,7 317,5 26,5
80/81 | 155 | 14,7 | 23,7 | 11,7 | 10,7 17,1 26,7 30,7 14,7 10,3 9,6 5,9 191,3 15,9
81/82 6,7 7,7 2,1 6,1 10,4 12 11,7 23,2 32 11,4 5,9 6,7 135,9 11,3
82/83 5,9 6,7 4.9 3,5 5,3 9,6 8,5 4,9 8,3 4,1 2,9 1,9 66,5 55
83/84 2,6 6,7 15 8,3 8,5 5,5 7,5 10,6 24 9,5 5,6 3,5 107,3 8,9
84/85 4.7 2,7 6,5 7,2 30,3 18,9 17,1 14,8 31,3 9,3 6,7 3,5 153 12,8
85/86 6,4 8,6 7,5 8,8 16,6 26,5 32,7 24 13,7 8,2 6,2 3,8 163 13,6
86/87 3,6 57 10,3 5,8 12 53,1 26,2 17,2 12 8,4 5,2 4.5 164 13,7
87/88 7,6 32,1 | 525 | 34,1 | 35,1 48,3 62,7 36,2 26,1 15,3 10,1 6,3 366,4 30,5
Total |531,5|591,4 |941,6 | 881,9 |{1211,6|1365,4|2134,1|2442,6|2030,5(1023,9| 572,2 | 455,7 [14182,4| 1181,9
Moy

mois 10,8 | 12,1 | 19,2 | 18,0 | 24,7 27,9 43,6 49,8 41,4 20,9 11,7 9,3 289,4 24,1
Max Max
mens | 28,4 | 32,1 116 | 449 | 73,8 92,4 | 138,9 | 193,9 | 136,9 | 62,8 | 33,6 24,9 636,2 |annuel
Min Min
mens 2,6 2,7 2,1 3,5 5,3 55 5,3 4.9 4.7 4,1 2,9 1,9 66,5 |annuel
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Corrélation entre les apports observés au niveau doarrage Moulay Youssef et la

pluviométrie mesurée dans le poste d’Ait Adel

y =97,393Ln(x) - 523,01

Corrélation débit-pluie
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— 1,782 e . .
y =0,0012x Corrélation débit-pluie
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Remargue: la meilleure corrélation est celle de nature potyiale (R = 0,80)
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V) Evaluation et estimations des débits de crues:

L’étude d’'une crue concerne son débit de pointe v&ume et la forme de I'hydrogramme.

V.1) Calcul de débit des eaux pluviales

A) Formule dite rationnelle :

Q=1xcliA
3,6
Q = débit max de fréquence f en m3/s

A = surface du bassin versant en km2

[ = intensité moyenne de la pluie de fréequencenf mm/h pendant tc (temps de
concentration)

3,6 = constante d’homogénéisation des unités

c = coefficient de ruissellement (dépend de la molggie, la pente, la lithologie, la surface

et de la nature du bassin versant).

B) Formule de Caquot:

D'aprés Caquot | Q =K | *CB.AY

K,a,B,y sont des coefficients qui dépendent dédgon considérée et de la période de
retour.

| = pente moyenne du plus long parcours de |'eau.

A= surface du bassin versant en ha.

C= coefficient de ruissellement.

Q=débiten /s

En 1965, les services de la météorologie natiooateélaboré la formule de Caquot pour 11

villes du royaume. Pour la région de Marrakech on a

Q10=0,685 [928x Cc 119y A 0797 (débit décennal)

Pour les périodes de retours supérieures a 10canspajore le débit par un coefficient
correctif.
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Pour T=20ans,f=1,25;pourT=50ans;f=@etpourT=100ans;f=2

Remarque:

La méthode rationnelle ainsi que la méthode de Qtagel peuvent conduire qu’a des ordres
de grandeur de débits car elles sont trop globhks. emploi n'est a recommander que pour
des bassins ne dépassant pas 200 Kmz2.

C) Formules empirigues pour le calcul du débit desaurs d’eau:
A) Débit en fonction de S et de P

Le débit Q lors d’'une crue est une fonction dedatbur de précipitations et de la surface du

bassin versan@ = kS"

Hazan et Lazarevicont adapté cette formule a différentes régionMdtoc en fonction de la
pluviométrie.
* Pour P = 200 & 400 mm (région du Tensi’ft) Q =9,385%7#2

* Pour P = 400 & 500 mmQ = 13,475 %8’

Q = débit max en m3/ s pour une période de retedr00 ans et P est exprimée en mm/an.

S = surface du bassin versant.

B) Formule de Mac Math

Cette formule s’applique pour des bassins versamtldasurface est inférieure a 100 km2
Q (=kH () S*xp°*

Avec Q (f) = débit max de frequence f en m3/s

S = surface du B.V en km2
P = pente moyenne du B.V
H (f) = précipitation max en 24h (mm)
K = coefficient dépendant du couvert végétal eladepographie
Cette formule a été établie dans le sud de la@alg (USA) et concerne un climat aride.

Pour le coefficient k, les valeurs suivantes petiéare adoptées.
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k = 0,11 : bassins de grandes dimensions.
k = 0,22 : superficies cultivées et zones subindsa
k = 0,32 : terrains non aménagés, non rocheuged&e moyenne.

k = 0,42 : terrains non aménageés, rocheux, a furhte.

C) EFormule de fuller
C.1) Formule de fuller (1) :

Q(M=Q1(1+alogT)

Q (T) = débit moyen de crue en m3/s pour la péramlestour T.
Q1 = débit de crue de fréquence annuelle (en)m3/s
a = 0,5 pour un climat tropical
a =1 pour un climat tempere
a = 2 pour un climat aride a semi aride
C.2) Formule de fuller (11) :

Q(T)=(1+alogT) (S8+8/3S”7 x 4/3 x N/100

Q (T) = débit max en m3/s pour la période de refaur

a = coefficient (idem que fuller 1)

S = surface du B.V en km2

N = coefficient sans dimension : 80 pour la plai®®,pour des régions accidentées, 100 en

montagne

D) Formule de Mallet-Gauthier :

Q (T) =2k log (1+AH) SV (1+4 log T - log S)/L

Avec Q (T) = débit en m3/s de récurrence T

H = hauteur moyenne annuelle de pluie (en métres)
L = longueur du bassin versant
T = période de retour en années

S = surface du bassin versant en km2
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Cette formule a été établie en Algérie ou A estoefficient variant de 20 a 30 et k entre 0,5
et 6. La grande dispersion de la valeur de k cerdércalcul une grande imprécision.

E) Formule de Mallet - Drouhin :

Cette formule a été également établie en Algeérlee germet d’améliorer la formule de
Mallet - Gauthier en resserrant les valeurs de k
Q100 =0, 11 log (1+AH) Vv (SP/bk)V (11-log S) | log decimal

Q100 = débit de crues centenaires en m3/s

a : idem que la formule de Mallet - Gauthier

H = hauteur moyenne annuelle en metres

S = surface du B.V en ha

b = L%S avec L = longueur du bassin versant en hectemétr

k = coefficient de rugosité variant de 0,15 poura@s nus et rocheux a 1,5 pour foréts ou
sols profonds.

P = pente du bassin versant en %.

* L'investissement dans l'infrastructure est élavée choix se porte sur une période de retour
longue. En contrepartie, il y a un risque élevévdiades colts d’exploitation et d’entretien
insupportables si le dimensionnement se fait posivdéeurs faibles du débit.

Remargues:

* Les formules décrites peuvent étre appliquéetetban méme temps et retenir la valeur “la
plus probable” ou la valeur * paraissant la pfigble”

* Les formules présentées ne donnent que des gadgproximatives, le meilleur moyen pour
avoir des valeurs représentatives consisteraiir@ ame modélisation qui tiendrait compte de
tous les parameétres hydroclimatiques d'une régiamsi aque de parameétres litho-

morphologiques.

» L’étude des crues ainsi présentée ne tient pas eodopdebit solide. Ce facteur est tres
important puisqu’il est a I'origine du colmatagesdrivrages d’assainissement.

Remargue : les différents traitements statistiques ainsi quéilitation de formules
empiriques servent pour le dimensionnement d’owasagls que : barrages, ponts, ouvrages
d’assainissements urbains et routiers. Il est aasy que beaucoup de logiciels ont été
développés afin d’approcher au mieux les débits pdgiets en fonction des séries
d’observations disponibles.
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Exemple de calcul de débits dans le domaine routi@n absence de mesures hydromeétriques

N° B.V S (Knf) L(Km) |pente (m/m)| pente % (LS)*™® (1) 2 t. Passini en min tenh
1 0,9 1,5 0,02 2 1,10 1,4 51 0,8
2 0,32 0,35 0,01 1 0,49 1 31 0,5
3 0,6 1,2 0,04 4 0,90 2 29 0,5
4 0,15 0,12 0,01 1 0,27 1 17 0,3
5 0,27 0,66 0,02 2 0,57 1,4 26 0,4
6 0,06 0,3 0,01 1 0,27 1 17 0,3

N° B.V S (Kmf) L (Km) pente (m/m) pente % S1/2 11/2 tc Ventura en minutes | ctenh
1 0,9 1,5 0,02 2 0,9 1,4 51,2 0,9
2 0,32 0,35 0,01 1 0,6 1,0 43,2 0,7
3 0,6 1,2 0,04 4 0,8 2,0 29,6 0,5
4 0,15 0,12 0,01 1 0,4 1,0 29,6 0,5
5 0,27 0,66 0,02 2 0,5 1,4 28,0 0,5
6 0,06 0,3 0,01 1 0,2 1,0 18,7 0,3

A B

N° B.V L(Km) L(m) pente (m/m) Lo | 038 AXB tc Kirpich en minutes t.enh
1 1,5 1500 0,02 279 4,5 1258 24,2 0,4
2 0,35 350 0,01 91 5,9 536 10,3 0,2
3 1,2 1200 0,04 235 3,5 811 15,6 0,3
4 0,12 120 0,01 40 5,9 235 4,5 0,1
5 0,66 660 0,02 148 4,5 669 12,9 0,2
6 0,3 300 0,01 81 5,9 476 9,1 0,2
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A B

N° B.V S (Kn?) L (Km) |pente (m/m) (LS) 333 i0° AxB| t.Turrazzaenminutes | tenh
1 0,9 1,5 0,02 1,1 7,1 7,8 51 0,8
2 0,32 0,35 0,01 0,5 10,0 4,8 31 0,5
3 0,6 1,2 0,04 0,9 5,0 4,5 29 0,5
4 0,15 0,12 0,01 0,3 10,0 2,6 17 0,3
5 0,27 0,66 0,02 0,6 7,1 4,0 26 0,4
6 0,06 0,3 0,01 0,3 10,0 2,6 17 0,3

temps de concentration en heures
Turrazza (h)

N° B.V passini (h)| ventura (h) | kirpich (h) valeur retenue
1 0,8 0,9 0,4 0,8 0,8 2 4
2 0,5 0,7 0,2 0,5 0,6
3 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5

6
| 4 | 0,3 0,5 0,1 0,3 0,4 2

5 0,4 0,5 0,2 0,4 0,4
6 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3

Remargue : A part la Kirpich, les trois autres formules donhpresque la méme chose, la valeur retenue

est la moyenne des trois valeurs
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Coefficients de Montana pour la station pluviométrgue la plus proche

T (ans) a b
10 70 -0,221 Calcul des débits de crues par la méthode rationniel
100 95 -0,215
N° B.V S tc (h) | (tc)° (10 ans)| 1 (mm/h) | (tc)® (100 ans)| |10 (Mm/h) Q1o (M3/s) Qoo (M3/5)

1 0,9 0,8 1,05 73,5 1,05 99,7 4,6 6,2
2 0,32 0,6 1,12 78,4 1,12 106,0 1,7 2,4

3 0,6 0,5 1,17 81,6 1,16 110,3 3,4 4,6

4 0,15 0,4 1,22 85,7 1,22 115,7 0,9 1,2
5 0,27 0,4 1,22 85,7 1,22 115,7 1,6 2,2
6 0,06 0,3 1,30 91,3 1,30 123,1 0,4 0,5
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Exercices :

Ex 1: Les caractéristiqgues du bassin versant d’'un bagalljeaire sont comme suit :

» Superficie du bassin versant : 100 Km2
» Coefficient de ruissellement 18 %
> Volume de la crue millénale (Q 1000 = 15&shest de 1.000.000 de’m
> Volume de la tranche morte : 500.000 m
> Volume de I'envasement annuel : 20.000 m
> Débit spécifique du bassin versant : 1,015 l/s/& m
Q (m¥s) 4
150

mKmontée)

«

v

th

v

&
«

Heures
a) Calculer les apports moyens annuels

b) Calculer le temps de base tb de la crue millénaleegire

c) Calculer la pluviométrie du bassin versant en mm

d) Calculer la durée de vie du barrage

Réponses
a) Le débit spécifiqgue est de 1.015 I/s/ %r,nla superficie du bassin versant est de 100
Km2 ; soit un débit moyen d’apports qui est de 10/5Ceci correspond a un volume annuel

V=32 Mm3

b- Le volume de la crue millénale est de .48 D’aprés I'hydrogramme de crue le volume
estV=(xQ)/2

Tb (heures) = 3,7 heures ; (3 heures 42 minutgs)

D’ou

c) -Le coefficient de ruissellement est R = débisselle = volume ruisselle
Débit tombé volume tombé

R = 8% : volume ruisselle = 3,2 M’)’m
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Volume tombé =P x S avec P = pluviométre et shirface du B.V.
Volume tombé en Mifi= P (mm) x 16° x 100x 18 x 16° =
Volume tombé en M = P (mm) x 10" donc 3,2 Px0, 1= 0,08

Soit P =400 mm

c) Le volume de la tranche morte étant de 500.07b®lmompte tenu de I'envasement annuel
qui est de 20.000?'n, la branche morte sera complément comblée aud®o@b ans ( durée
de vie du barrage

Ex2:

Au site du barrage Ait Hammou sur I'oued Tamrislaface du bassin versant est S = 1258
Km?. la pluviométrie moyenne est de 362 mm. Pour ¢alda volume moyen interannuel au
niveau du barrage, on a utilisé les données hygiales disponibles au niveau de certains

bassins de la région du Souss comme indiquéedeltatseau ci-apres :

Station hydrologique Surface en KM Pluie moyenne en | Débit moyen annuel
mm (m3/s)
Tamri 1746 370 1,64
Zerrar 1346 395 1,39
Imi Mikki 451 392 0,81
Youssef ben Tachfine 3780 263 4,40
Abdelmouméne 1300 304 2,53
Aoulouz 4450 281 5,88

1) pour les bassins cités ci-dessus, calculer la ldimau écoulée et le coefficient de
ruissellement. le coefficient de ruissellement matgour calculer I'apport d’eau
moyen annuel au niveau du barrage Ait Hammou estdgenne des coefficients de
ces différents bassins, calculer alors le volumgenaannuel ruisselé en millions de
m? au niveau de ce barrage.

2) Les relevés de crues au niveau du site du barrddéafnmou a permis de dégager les

débits de crues maximales annuels suivants :
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Années Débit de pointe de la crue maximale Années Débit de pointe de la crue

enregistrée (n/s) maximale enregistrée (m/s)
1979 1703 1986 229
1980 814 1987 186
1981 728 1988 183
1982 608 1989 132
1983 575 1990 125
1984 284 1991 74
1985 249 1992 37

3) sur un graphique semi logarithmique, tracer le nudgeoints : débit de pointe en

fonction de la fréequence expérimentale. (F= (Ralg)-/taille de I'échantillon.

4) Dans la détermination des débits de pointe poufréegiences ci-dessus, nous avons

considéré que la loi entre débit de pointe et febge expérimentale est linéaire.

Tracer sur le graphique la droite de corrélatiopragimative entre débit de pointe et

fréequence expérimentale, en déduire les débits isheepsuivants :

Période de retour (an)| Fréquence| Débit de pointe en ni/s
50 0,02 ?
100 0,01 ?
1000 0,001 ?
5000 0,0002 ?
10000 0,0001 ?
Réponse :

1) les valeurs calculées sont consignées dans leatablevant
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Station Surface Pluie Débit moyen Lame d’eau | Coefficient de
hydrologique en Km? moyenne annuel (nt/ s) écoulée en | ruissellement
en mm mm en %
Tamri 1746 370 1,64 29,6 8
Zerrar 1346 395 1,39 32,6 8,3
Imi Mikki 451 392 0,81 56,6 14,4
Youssef ben 3780 263 4,40 36,7 14
Tachfine
Abdelmouméne 1300 304 2,53 61,4 20,2
Aoulouz 4450 281 5,88 41,7 14,8
Moyenne 13,3

2) Le volume moyen annuel ruisselé au niveau dragarest comme suit :

- P=362mm
- S=1258KmM
- R=133%

D’oll V =362 x 10° x 1258 x 16 x 0,133, soiV = 60,6 Mn?

3) aprés avoir tracé la courbe Q = f (fréquencegahelle semi logarithmique, les débits de

projets pour différentes périodes de retour ontlétérminés graphiquement comme suit :

Période de retour (an)| Fréquence| Débit de pointe en ni /s
50 0,02 1320
100 0,01 1580
1000 0,001 2340
5000 0,0002 2860
10000 0,0001 3080

Ex 3:

On dispose d’'une série de débits moyens journatersimums GQhax. L'ajustement a la loi

de Gumbel nécessite le calcul des deux parametrpegitton @ et d’échelle A, en utilisant
les formules suivantes :

A =0,78x5
Qo = Quoy— 0,5772/A
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oud estl'écart type et Ry est la moyenne.

Si la moyenne de I'échantillon est dedp = 43,057 ets = 26,726, on admet que la loi de

Gumbel est de la forme ;Rx = A x u +Q Déterminer les débits pour les périodes de retour

suivantes :

T (an) 5 10 20 30 200 1000 10000
variablede | 1,50 | 2,25 2,97 3,38 5,30 6,91 9,21
Gumbel u
Réponses
période de retour T (an)| 5 20 100 200 100¢ 100

variable de GumbelU | 1,5 2,97 46 5,36,91 9,21
Qimax 74,3| 89,9 | 105,Q $8138,9,153,5| 187,1 | 235,1
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Exercice :

Les données hydrométriques d’'une crue sont comihe su

Temps en Débits en nt /s
heures

1 16,2

2 82,2

3 619,8
4 12111
5 874,8
6 882,9
7 894,3
8 761,7
9 720,6
10 5445
11 370,2
12 322,8
13 280,8
14 230,7
15 216,3
16 183,6
17 158,7
18 135,6
19 119,4
20 100,2

Calculer le volume de la crue sachant que celpeai étre approché par la formule

Q=2 ((Qi+ Qu1)/2) X (1 — 1))

Réponses :
débitsen m ° ten
débits /s temps heures (Q,+ Q1) /2| ((Q +Qiq)/2) * 3600
Q1 16,2 T1 1 49,2 177120
Q2 82,2 T2 2 351 1263600
Q3 619,8 T3 3 915,45 3295620
Q4 1211,1 T4 4 1042,95 3754620
Q5 874,8 T5 5 878,85 3163860
Q6 882,9 T6 6 888,6 3198960
Q7 894,3 T7 7 828 2980800
Q8 761,7 T8 8 741,15 2668140
Q9 720,6 T9 9 632,55 2277180
Q10 5445 T10 10 457,35 1646460
Q11 370,2 T11 11 346,5 1247400
Q12 322,8 T12 12 301,8 1086480
Q13 280,8 T13 13 255,75 920700
Q14 230,7 T14 14 223,5 804600
Q15 216,3 T15 15 199,95 719820
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Q16 183,6 T16 16 171,15 616140
Q17 158,7 T17 17 147,15 529740
Q18 135,6 T18 18 127,5 459000
Q19 119,4 T19 19 109,8 395280
Q20 100,2 T20 20 50,1 180360

| 31385880

Volume de la crue = 31,4 M
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Entretien et aménaqement@

[) Introduction :

Aprés une longue période sans entretien, les esigre remplissent plus leur fonction
naturelle d’évacuation des eaux. Ceci entraine sl@saces inondées beaucoup plus
importantes pendant un temps beaucoup plus lorsggydes crues. Dans certains cas, le lit
d’'une riviére est transformé en dépotoir en tenges Brs du passage d’'une crue, le lixiviat
peut s’infiltrer en profondeur et contaminer ailesi eaux souterraines.

Le développement de végétation dans le lit deviane occasionne aussi une obstruction du
lit d’ou la nécessité de faucardage.

Invasion d’'un cours d’eau par des plantes sauvages

) Méthodes de traitements :

11.1) Le recalibrage :

La méthode qui semble la plus efficace vue l'urgedes travaux et la moins onéreuse
consiste a rechercher a l'aide d’engins puissa@s,tracés rectilignes permettant d’évacuer
dans un lit unique et sans débordement le débippaiete de la crue décennale. C'est la
méthode de recalibrage.

Le recalibrage s’'appliqgue aux troncons de rivieratda section est jugée insuffisante. La
riviere est transformée en un canal a section i&gulOn réalise un nouveau profil en travers
de forme trapézoidale en élargissant la sectidit da fagon a créer un chenal unique destiné
a accepter a la fois des débits d’étiage et lestgléla crues. La section est calculée en
fonction de I'importance des crues que I'on veutteair (crue décennale ou quinquennale)

11.2) Aménagement de seuils
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L’aménagement de seuils et de diguettes au niveaowkls est tres utile a plusieurs titres :

* Renforcer le temps de séjour de I'eau et favorisefiltration au profit des nappes d’eau
souterraines.

* Laminer les crues pour éviter les dégats en aval.

* Minimiser le dép6t solide pour réduire tant quesgible I'envasement des barrages et le
colmatage des ouvrages d’assainissement. Pouratesgles on parle souvent de dégradation
spécifique est qui s'exprime en*#m?an.

Remarque:

Il est indispensable de procéder a un curage dis@eau au voisinage des seuils aménagés
aprés passage d'une crue et notamment vis-a-vispdeduits charriés (gravats, troncs
d’'arbres.)

Exemple: traitement d’oueds dans les jbiletes.

Des diguettes en maconnerie et en gabions de mawgedépassent pas 1 m ont été ameénages
le long de grands thalwegs dans les jbiletes. Cepiération a permis d’augmenter
l'infiltration au niveau des schistes altérés dedgion. L’amplitude de variation de niveau
d’eau dans la nappe varie dans un rapport de draré 'amont et I'aval des diguettes. (Voir
schéma des diguettes).

[1.3) Endiguement des rives:

Cette technigue consiste a élever la hauteur dgeb@isqu’a une hauteur permettant d'éviter
les débordements et canaliser les eaux de crues.

11.4) Protection des berges

Il s’agit de renforcer la tenue des berges et notant lorsqu’il s’agit de terrains meubles et
friables. Ainsi et pour éviter un sapement des éeigrs du passage d’une crue, on procede a
la pose de matériaux au niveau des berges et dudiofit.
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Protection de berge en enrochements

ey
0

V\ Filtre granulaire

Epaisseurs variables

Traitement du lit de 'oued Bouzemmour (Jbilétes — égion de Marrakech)
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La modélisation hydrologique

) Introduction :

La modélisation des phénomenes hydrologiques &éat8t crue, d’étiage, transformation
débit-pluie) est un outil de plus en plus indispdrs et notamment si on tient compte de la
faible taille des séries hydrométriques ou toutpdament leur absence. Ces modeles, les
résultas sont également et de plus en plus caipléles images satellites de bassins versants
pour le suivi, la description ainsi que la préviside certains parametres. L’objectif final
d'une étude par modele est la prévision de phénosnéne parametres hydrologiques
(inondations par exemple) ainsi que le dimensiorerdrd’ouvrages hydrauliques (débits de
projets pour ponts, barrages.. .)

II) Les données nécessaires a une étude de modélisatio

Deux outils sont indispensables :

- un modele numérique de terrdMNT) : données, levés topographiques, profils et ce
apres avoir délimité le ou les troncons d’étude

- un modele hydrodynamiquepour la simulation des phénomenes étudiés envaétri
des parametres hydrauliques tels que, niveau dushif, vitesse, cbte amont, cote
aval.

Le domaine étudié doit faire I'objet d'un maillagén de faciliter 'entrée des données ainsi
gue la compréhension des résultas affichés paptela. (Phase de discrétisation spatiale des
données).

Il existe actuellement plusieurs logiciels qui sadaptés aux objectifs demandés et problemes

poses, les résultas doivent étre exploités avedepae compte tenu des différentes
approximations retenues dans le modéle hydrodynasmiq

[1l) les composantes d’un modele de simulation

Cing éléments constitutifs sont a signaler :

1) la géométrie de I'espace physique étudié

2) les entrées du systeme

3) les lois mathématiques décrivant le phénomene alasim
4) I'état initial et les conditions aux limites

5) les sorties du systeme

IV) Le calage d’un modéle:

Cette étape consiste apres avoir collecté le maxigeigonnées et d'informations jugées
fiables a ajuster les valeurs simulées pour repredigs scénarios observés dans la réalité.
C’est la phase de validation afin de passer awigiois futures.

223



Les ABC de I'hydraulique

Module N°4 : Hydrogéologie

Chapitres :

1) Eléments de géologie

2) Geénéralités sur les eaux souterraines

3) Les cartes piézométriques

4) Hydraulique souterraine

5) Interprétation des essais de pompage

6) Les cartes thématiques des ressources en eau
7) La modélisation hydrogéologique

8) Les forages d’eau

9) La géophysique appliquée a la recherche de I'eau
10) Les études hydrogéologiques.

11) La radiesthésie.
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Eléments de géologie

La géologie est I'étude de I'écorce terrestree EBsaie de décrire 'aspect actuel de la terre et
cherche aussi a reconstituer son histoire.

| / Définition :

La terre se présente dans I'espace comme une dghgérement aplatie aux péles, elle a un
rayon moyen de 6370 Km et se compose de 3 parties.

o La crodte terrestre ou écorce c’est la partie la plus I1égére, elle est conégtde roches
et de sédiments, son épaisseur sous les contigpasse 30 Km, sous les océans, elle est
moins importante (8 a 10 Km).

o Le manteau: Epais de prés de 2900 Km, il est composé sudeuder et de magnésium.
A sa partie supérieure se trouve une couche visguet chaude d’ou provient le magma.

0 Le noyau: sa température est considérable et sa pressamigpusement élevée. La
nature de ses matériaux est encore mal connue.

Crolte

> 6370 Km
15435 Km

I1) Différentes disciplines dela géoloqgie/ :

La géologie regroupe un certain nombre de disa@gliqui collaborent toutes pour mieux
connaitre une région donnée, parmi lesquellesten ci

» La Pétrographie : C'est I'étude des roches formant I'écorce tdrees

« La Minéralogie : C’est I'étude des minéraux constituant les roches

» LaTectonigue: C’est I'étude des mouvements et des formatiore subi la terre.

« La Paléontologie: C’est I'étude des fossiles (Faune et Flore) titwat une roche. Ceci
permet la datation de I'age de la roche.

Ces différentes disciplines permettent en faitolenaitre une région sous deux aspects qui
sont fondamentaux a savoir : I'aspect stratigraphigfustructural.

L’aspect stratigraphique est la description des roches se trouvant dansagien et ce par
phase géologique c’est a dire au cours des tengsgigues.
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- L’aspect structural essaie d’identifier la structure géométrique deglgion et ce en liaison
étroite avec les phénoménes tectoniques qui sesoaitiites dans la région.

I11- échelle detemps en géologie:

En géologie, I'échelle du temps est totalementédifiite de I'échelle humaine. Les
phénomenes géologiques se passent trés lenteméniredurée se chiffre a des millions
d’'années.

En fonction des grands événements géologiqueseqsoist produits, on a divisé les grandes
étapes de I'histoire géologiques en 4 eres : (ds gcent au plus ancien).

2 M.\ A <«— Quaternaire marqué par lI'apparition de ’'Homme.

23 M.A «— Tertiaire marqué par les plantes a fleurs et les mamesfer
230 M.A+—— Secondaire marqué par I'apparition de reptiles géants (chnoss).
500 M.A «—Primaire marqué par la Flore houillére et les trilobites.

IV)_Notions de pétrographie

Les roches sont classées en deux groupes fondamemrtaselon le critere de leur origine.

A/- Les roches d’origine externe ou roches exogenes

Celles- ci se sont formées a la surface du globe.

B/- Les roches d’origine interne ou roches endogeéne

Celles- ci se sont formées au moins en pattietérieur du globe.

1/-_Les roches exogéne<lles comprennent :

hY

a- Les roches sédimentaires Elles sont construites a partir de matériauxrititfues
transportés puis ultérieurement déposés dans lieuragueux (en présence d’eau).

b- Les roches résiduelles Elles se forment par évolution sur place de fdioma plus
anciennes, les caracteres communs a ces 2 typeshis sont :

- La disposition en strates (en couches superppsées
- La présence de fossiles.

2/- Les roches endogéne<lles comprennent :

a- Les roches éruptives Elles apparaissent brusquement au sein d’autramafns
compte tenu de I'activité de cristallisation du mmag On peut distinguer :

* Les roches plutonigues. Lorsqu’elles restent a I'intérieur de I'écorce &stre.
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* Les roches volcanigues Les roches surgissent a la surface de la terre.r&mrmentaux

roches exogénes, les roches endogénes ne se présefamais en couche et ne contiendront
jamais de fossiles.

b-

Les roches métamorphigues Sous l'effet d’agents internes (température etgwes,

des roches plus anciennes subissent des transionsi@nétamorphisme) pour donner lieu
a de nouvelles roches dites métamorphiques.

Queques exemples deroches::

A/- Les roches sédimentaireécalcaires, grés, argile, marnes).

Les calcaires ils contiennent plus que 50 % de Ca@Carbonate de calcium), ils font
effervescence avec l'acide. C’est une roche catéena

Les grés C’est un sable qui a été consolidé par un cindenhature variable, a la loupe
on peut voir les grains de sable d’origine.

Les argiles C’est une roche de contenu généralement rowgedlte ne contient pas de
cristaux, I'ongle le raye facilement et est impeaivié a I'eau.

Les marnes Ce sont des roches intermédiaires entre lesioedoat les argiles. Ces roches
sont également imperméables et sont facilemenhéasi et emportées par les eaux de
ruissellement.

B/- Les roches résiduelles(on les appelle aussi des roches détritiques)

Les sables Ce sont des fractions meubles (non consolidésypnt formés de grains plus
OuU mMoins grossiers.

Les conglomérats C'est un assemblage d’éléments de nature différet reliés par un
ciment (argileux, marneux, gréseux,...), lorsquerdahe est arrondi on parle de
conglomeérat. Si par contre les éléments sont angut parle de breche.

C/- Les roches éruptives

C1/- Les roches plutoniques

Les granites C’est une roche trés dure, imperméable, nonifsfralls se composent de
trois minéraux : - Le Mica

- Le quartz» élément vitreux

- Les feldspaths.

C2/- Les roches volcanigues

Les basaltes Les basaltes sont des roches sombres trés dgmadns le monde. lls se
cassent en fragments irréguliers a angles vifoepants. Une lame mince examinée au
microscope montre :
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- De grands cristaux d’olivine (Visibles a I'ceil nu).
- Une pate vitreuse, non cristallisée.

D/- Les roches métamorphigues

» Les schistes C'est une argile métamorphisée, le facteur tfésinant est la pression,
c’est pourguoi il y a cette disposition en feuillet

» Les marbres Ce sont des calcaires métamorphisés.

» Les quartzites Ce sont des gres métamorphises sous I'effed geelssion. C’est pourquoi
on les trouve également sous forme d’ardoises.

V) Eléments de géologie structurale

V.1) Pendage d’ une couche :

C’est la mesure de la pente ou linclinaison d'eoache. La direction du pendage est celle de
la pente maximum, direction que suivrait une balle la couche si la surface en était
parfaitement plane. L'angle de pendage est I'aagje que fait cette direction avec un plan

horizontal.

35° Angle de
Pendag

v.2) plis:

Ce sont des ondulations qui affectent des rochesiftes. Au départ les couches sont
horizontales. Sous l'effet de contraintes, ellest quissées. Parfois un pli s’étend sur des
centaines de Km.

Charniere du pli
Disposition initiale N /
M‘ml/

Plan de pli Plan de pli

V.3) Failles et fractures:

Les contraintes qui s’exercent sur les roches pdufréquemment les faire céder par la
création de cassures. Si le mouvement ne s’accameppgs d'un déplacement relatif de
blocs, il s’agit d'une simple cassure (ou fissuvediaclase) dans le cas contraire, il s’agit de

faille.
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Schéma d’une faille

Compartiment suréleve Jeu de la faille

/!

Compartiment affaisseé

V.4) Structures:

Synclinal : Structure plissée ou le terrain le plus récentipe le cceur de la structure

Synclinal Anticlinal

R = terrain récent
A = terrain ancien

Anticlinal : Structure ou le terrain le plus ancien occupeoiir de la structure.

V.5) Séisme et volcans:

L’écorce subit des pressions énormes. Celles-msiamt par provoquer des ruptures brutales
de la crodte terrestre, accompagnées de séismé®rablements de terre. L'intensité des

séismes se mesure en degrés sur I'échelle de Righigartir du degrés 6 : les immeubles

sont menacés d’écroulement. Les séismes laissamigpalans le paysage des traces
durables : les Failles et les Fractures.

La cro(te terrestre n’est pas immobile. Elle s@wemrlle au fond des océans et se déforme, la
liaison est indiscutable entre le volcanisme etpiescipales lignes de faiblesse de I'écorce

qui sont aussi des régions privilégiées de séishmrsque le volcan est en activité, les laves

s’écoulent. Ce sont des liquides visqueux qui Beitessent plus tard pour donner des roches
volcaniques ex : le Basalte.

229



Les ABC de I'hydraulique

Echelle des temps géologiques

Ere période Age en Millions Observations
d’années
Cénozoique - Quaternaire 0 Apparition de ’'homme et des
- Tertiaire : animaux actuels
65
Mésozoique 100 Extinction des dinosaures
(Secondaire)
Maestrichtie
Campanien
Santonien
Coniacien
Turonien
Cénomanien
Albien
Aptien
Barremien
Hauterivien 150
Valanginie
Berriasier
- Jurassique:
l 225 Reptiles et petits mammiféres
- Trias
Paléozoique - Permien
(primaire) - Carbonifére
- Dévonien 370
- Silurien 415
- Ordovicien 450
- Cambrien 570
Précambrien Aucune vie sur terre
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Extrait de la carte géologique au 1/100 000 d'Amezimiz
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Généralités sur les eaux souterraines

[) Définitions générales :

1) Nappe ou aquifere

Une nappe d’eau souterraine ou aquifere est umvgsel’eau souterraine continu avec des
circulations d’eau plus ou moins importantes dams toche magasin. Ex : sable, calcaires
fissurés....

Un aquifere doit donc remplir deux fonctions :

- une fonction de stockage : (emmagasinement)

- une fonction de transfert (perméabilité transvesal

Une formation aquifere est caractérisée par unetoiln mur. Le toit est le sommet de la
formation, tan disque le mur est la base.

Terrain naturel

-_I—il,,..__ ‘.'-—g__
o
Toit [=9
T, [Formation aquifére
Nur _9
L]

2) Notion de porosité

Pour gu’une roche puisse renfermer de l'eau, il tauelle soit poreuse. Les pores sont des
vides au sein d’'une roche et qui sont comblés’paul Selon la nature des espaces vides, on
distingue deux types de porosités :

2.1) porosité par interstices

Les interstices sont des espaces vides crées gujoriction de plusieurs particules solides
compactes, c’est le cas par exemple d’'un terranstdtaé de graviers ou de sables plus ou
moins grossiers. L'importance ou le volume desrgtiees dépend du volume des particules :
si les éléments sont grossiers, les intersticesisyoartants (cas des graviers).si les particules
sont petites, les interstices le sont égalemestdea sables fins).
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interstice

2.2) porosité par fissures

Ce sont les espaces vides crées au sein d'une ma#he dure et compacte, ce sont les
cassures ou encore diaclases qui se dessinenhesum&me roche par suite d'un phénoméne
géologique cassant (exemple de faille) ou de dissol chimique (comportement des roches
calcaires vis-a-vis des eaux chargées ep) CO

Fissure

3) formules fondamentales

3.1) porosité totale :

N=[(Vi—Vs)/Vg x 100 avec M= volume total de la roche ¥ volume des particules

Blals.

3.2) rétention spécifigue

S = (Vr/ VY x 100 avec M= volume d’eau retenu par la roche 2Wolume total

de l@he.
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3.3) porosité effective

Se=(Vd/Vtx 100 | avec ¥ =volume d’eau drainé de la roche,2A0lume total de la

Roche.

3.4) indice des vides

e= (W / Vg x 100 avec Y= volume total des vides,s¥ volume total solide.

Remarque N = (e/1+e

4) formule de Darcy::

Expérience de Darcy

P2t

ol

£ ey £ & Y, 4
Niveau de réference

@, =z +p /o (charge hydraulique), v est faible doffd2g . 0
D=2+ R/
Le débit transitant dans le tube contenant le sedilele la forme | Q = KA A®/L
C’estla loi de Darcy
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K est la perméabilité du terrain, elle s’exprime rars, elle représente donc I'aptitude du
terrain a se faire traverser par I'eau.

Si on définit une vitesse fictive de filtration, % Q/S et en posam&/L =i (gradient
hydraulique ou pente), on auraV = Ki

Le tableau suivant donne des ordres de grandeurpou
- graviers sans éléments fins : k =*1@/s
- sables non argileux et graviers : k =10° m/s
- sables fins argileux : k= T0& 10° m/s
- argiles franches : k = 118 10" m/s

5) Types de nappes

5.1) nappe libre

C’est une nappe qui circule dans une formation pabie et reposant sur une couche
imperméable appelée encore substratum de la n&xeenple : nappe du Haouz circulant
dans des alluvions (galets, graviers et sableskubstratum est matérialisé par des schistes
primaires.

Niveau d'eau (niveau piézométrigue)

Terrain naturel

Substratum

Formation permeable

5.2) nappe captive
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C’est une nappe qui circule dans une formation pabie et qui est emprisonnée entre deux
couches imperméables. C’est donc une nappe oud'staen charge : sous pression.

Infiltration des eaux de pluie surles hordures du hassin

Miveau d'ean

Terrain naturel Formation impermeéahle p—

Si on fait un forage dans cette nappe, le niveaawva se situer dans les formations sus-
jacentes (supérieures). Le forage met en commumrictd pression du terrain et la pression

atmosphérique. La pression du terrain est supéri@uda pression atmosphérique, ceci
entraine la remontée de I'eau par capillarité jissge qu'il y ait un équilibre de pression et

stabilité du niveau d’eau. Le forage peut étresatesi la pression est importante.

- . Pression en téte du forage
Forage artésien : Ain El

Ati (région d’errachidia)
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5.3) systéme multicouche :

C’est une succession de niveaux perméables etmamieables .Lorsqu’il y a une différence
de charges hydraulique (pression) entre les différeiveaux, on assiste a un transfert d’eau
vertical : c’est le phénomene de drainance. llis’sgt de drainance ascendante ou drainance
descendante compte tenu des différences de pregappelons que I'eau s’écoule toujours
du potentiel le plus élevé vers le potentiel le pailsle.

6) Alimentation et exutoire d’une nappe

6.1) Alimentation:

Une nappe d’eau souterraine peut étre alimentéeeparaux de pluie, la fonte des neiges ou
par des cours d’eau.

6.2) exutoires :

Apres avoir circulé dans le sous -sol, I'eau doitis et se déverser au droit des points les plus
bas topographiquement. L’exutoire peut étre mdiséigpar des sources ou la mer dans le cas
d’'une nappe cétiére.

Coupe hydrogéologique sur terrain au droit de la source Ain Tigmat  gyed Gum Frobia

Région de Béni Mellal
Niveau pitzométrigue
SV ] Zaouiet Cheikh

_ﬂ-? ] cm;;m du Lias

- Ain Tigmat
Nww'—”"\l—u TN AN RS
Www—uwvww"\lwww\; NNE
7 TNy gy N g
iles rougeaires VH&
11 Ems=s

7) parametres hydrodynamiques d’'une nappe :

7.1) Transmissivité
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D’apres la loi de Darcy, on@ = KBwly on pose KB =T, d'owy = Twl x, Soit
T =®d4/ o.l4, T est appelé transmissivité du terrain.

T apparait comme étant le débit de la nappe par uté de gradient hydraulique et par
unité de longueur sur toute I'épaisseur de la nappe

T renseigne sur la productivité de la nappe. Tapt T est élevée, tant que le débit soutiré est
grand. T s’exprime en fis.

7.2) Coefficient d’emmagasinement

=

Le coefficient d’emmagasinement est défini| p& = Via®

V = volume d’eau libéré de I'aquifere
A = surface élémentaire
A® = rabattement de la pression

S est un nombre sans dimension.
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Le coefficient d’'emmagasinement d’'un aquifére estdlume d’eau libéré d’'un volume unité
et par unité de rabattement de la pression. Psurdppes captives, S est de I'ordre dé 40
10°® pour les nappes libres S varie de 10 & 30%. Ganpire permet de chiffrer les réserves
d’'une nappe.

Remargue:

En pratique, la détermination de T et de S sedaiartir de I'interprétation des essais de
pompage comme on le verra plus loin.

7.3) diffusivité:

C’est le rapport T/S, plus ce rapport augmente, fihituence du pompage se fait sentir. On
parle alors d’aquifére nerveux.

8) la chimie des eaux souterraines :

La composition chimique d’une eau souterraine &sitément liée a la nature de la roche
magasin ainsi que du lessivage des roches tragerdée eau qui lessive un gisement de sel
sera forcément une eau saumatre, une eau circdimd une formation calcaire sera
forcément chargée en Cag@arbonate de calcium). On parle ainsi de faciésique de
I'eau qu’on représente par un diagramme de sche@dekallof.

Sur le terrain, on mesure la conductivité électige I'eau a I'aide de conductivimétres. Ce
parametre est étroitement lié a la salinité deuldan mesure également au laboratoire le
résidu sec (R.S). C’est la somme des teneurs ocentmnations de tous les éléments dissous
dans I'eau (anions et cations). Ce paramétre esesbd exprimé en mg/l.

Il existe une relation empirique entre la condutdi\électrique de l'eau et le résidu sec a
savoir :R.S (mg/l) = C (us/cm) x 0,7

Conductivimétre de terrain
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Détermination du faciés chimique d’'une eau par le idgramme de schoeller-Berkallof

DHagrameme e schoeller-Berkallaf (3141583}

A=r & i - — "
Ca’ Mg Na+K Cl- S04 HCO3+CO3 NO3
meql.  mg/L ma/l migel migyl mail ma'l mg'L meg/l
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" 1':”} il — I ":':'
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9) exploitation des eaux souterraines

L’exploitation des eaux souterraines se fait @ipde :
- sources
- puits
- forages

» les sources correspondent a une sortie naturefieedax souterraines lorsque les
conditions hydrogéologiques le permettent. Les cgiassurent donc un pompage
gratuit (sans mettre en jeu une énergie motrice).

* Les puits sont des ouvrages moins profonds (ilsasEgnt rarement 50m), leur
diametre est tres grand : 1m a 2m.

» Les forages sont des ouvrages profonds et ave@metie inférieur a celui des puits.

10) épuisement des réserves en eau souterraines

Contrairement aux réserves miniéres, I'eau estrasgource renouvelable. On définit deux
types de réserves :

- réserves régulatrices : apports a la nappe enpérlade de basses eaux et la période
des hautes eaux.
- Reéserves permanentes : volume stocké entre leratibatet le niveau d’étiage.

Le volume d’eau alimentant une nappe par infilnatest V= S x P x I, avec S = surface de
la nappe, P = pluviométrie, 1= coefficient d’infation.

Le bilan d’une nappe est la comparaison du déhat ttes entrées (alimentation) a celui des
sorties naturelles (sources) et artificiel (prétaeats par pompages).

Lorsque le débit des entrées (apports) est swpénie égal a celui des sorties, le régime
hydrodynamique de la nappe est équilibré. Par edotsque les prélevements dépassent les
apports, on entame les réserves permanentes etstsieaa un régime de surexploitation
pouvant conduire & I'assechement total de la nappe.

Le meilleur indicateur pour suivre le comportemé&oine nappe suite a son exploitation est le
suivi du niveau piézométrique d’un certain nomdibeepoints d’eau a une fréquence donnée
(généralement mensuelle) et ce pendant le maximamndes pour avoir des historiques
interprétables.

N}:‘ Indice de surexploitation
-

Baisse soutenue

/

Amnées
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Réserves de nappe

T errain naturel

Substratim

NP1 = niveau piézométrigue en periode des hautes eaux

P21 = nivean piézométrique en période d'étiage

IZZI Reserves régulatrices
- s
Béserves permanentes

1) Conditionsd’existence d’ une nappe:

1) rappd :

Une nappe d’eau souterraine est un réservoir deaterrain ou les circulations d’eau se font
dans les espaces vides interstitiels ou les fissdee roches emmagasinantes. Une nappe
souterraine est continue dans I'espace si non de pe point d’eau bien localisé dans
I'espace. De tels réservoirs sont caractérisés par

La géométrie

La nature des formations aquiféres (productrices)

Les caractéristiques hydro- dynamiques (perméépilitansmissivités, S)
L’alimentation

La qualité chimique de I'eau

YVVYY

La nappe peut étre libre, captive, semi captivehyllfogéologie est une science assez
complexe. Certes, elle n’est pas exacte mais fgielaa beaucoup de disciplines et sciences
exactes, ce n'est donc pas l'affaire de sourciersramiesthésistes! Comment peut on
découvrir une nappe pour aborder son étude dadsétésl (aspect quantitatif et qualitatif).
Signalons au passage que I'objectif final d’'unedéthydrogéologique est la mobilisation de
I'eau pour des fins socio-économiques : eau potaiigation, industrie.

2) Lespremiersindicesd’ ordre général:
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Sur une région donnée non connue sur le plan hgdtogique, certaines réflexions faites sur
le terrain ou recueillies a travers la documentagaistante peuvent servir de guide. On
donne les exemples ci-apres.

- L’existence de puits creusés par les habitantseosodrces est un indice de premiere
importance.
- L’existence d’'une végétation naturelle permanesetd gtre a I'origine d’'une humidité
du sol et qui est responsable de cet équilibreogaple.
- L’absence d'un réseau hydrographique et d’écoulémgmerficiel alors qu’il y a une
lame pluviométrique annuelle importante qui ardfesegion, ou part donc cette eau ?
3) Conditions géologiques:

La géologie de la région constitue un outil fondatakpour I'étude d’existence d’'une nappe.
Une cartographie de tous les affleurements ainsidgs accidents tectoniques doit étre faite.
Une analyse d’ensemble de cette carte doit étrepmde.

¢ Nature des formations pouvant étre aquifere (P it
¢ Structure générale de la région.

Ceci est a la base de toutes les investigationgpguvent étres projetées ultérieurement :
géophysiques, sondages de reconnaissance etc.
4) Moyensd’investigation :

Une fois on a soupgonné I'existence d’une nappejaincollecter tous les renseignements
d’ordre hydrogéologiques.
o La premiére investigation consiste a faire un inaiee systématique des
points d’eau .ainsi que des échantillons pour agathimique compléte.

o La 28M€ investigation peut étre une prospection géoplugsidla méthode
courante en hydrogeéologie est la méthode électiigisée sur le contraste de
résistivités des roches).

o La 3"3—meinvestigation est une compagne de sondage de recargsance a
la lumiére des résultats apportés par la géophysigu (Terrains
résistants).

o Une fois qu’on dispose d’'un nombre de renseignesnesgez suffisant, on fait
une cartographie de l'aquifére (cartes du toit,naur, cartes piézométriques,
cartes de salinités, coupes, ...etc.)

o Une fois la nappe connue on évalue les ressouficedeamobiliser I'eau pour
des fins socio — économiques : eau potable, ifdgaindustrie...... etc.) .

5) Lanappe est assez connue ou bien connue::

L’hydrogéologue qui maitrise la connaissance hydstoggque du sous — sol devient la piece
maitresse en matiere d’aménagement du territoineeftet, pour chaque projet envisage,
I'avis de I'hydrogéologue est primordial .La pté connaissance d’'une nappe ne s’acquiert
pas du jour au lendemain, c’est le fruit de plusieannées de travail poussé et ou il y a une
réelle confrontation avec les problemes du terr@onnaitre le Haouz, la Bahira, le bassin
d’Essaouira... etc., veut dire en terme socio — @coque, avoir une idée globale et précise
sur la faisabilité de projets d’'aménagements aaanwdes régions concernées.
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Probléme 1

A l'aval du barrage El Ghrass existe une plainend’abte topographique constante de 200 m.
On doute de I'existence d’'une nappe, quelles smtdchniques et les outils d’investigation
qu’il faut réaliser pour connaitre cette nappe ?

On suppose que c’est une nappe artésienne d’épeiS6 m, les niveaux piézometriques
sont situés a + 250 m et la superficie correspatedast de 100 Km2. Les caractéristiques
hydrodynamiques de cette nappe sont :

T=10" 2m%s s=10 4

1- Quelle est la pression en téte d’un forage rédksds cette nappe ?
2- Calculer les réserves de cette nappe
3- Aprés une exploitation prolongée de cette nappey oanstaté une augmentation

du coefficient demmagasinement S ; qui est de_?iOCaIcuIer de nouveau les
réserves de cette nappe.
4- Expliquer et commenter les réssltat

Réponses :

Pour connaitre cette nappe, il faut procéder cosuite
¢ Réaliser une enquéte sur les points d’eau existants
¢ Réaliser une campagne géophysique
¢ Réaliser une campagne de sondages de reconnaissance

1/- La c6te du terrain naturel étant a 200 m ehlesaux piézométriques a 250 m, la pression
en téte d'un forage sera de 50 m, c’est a dire$. ba
2/- Le volume V des réserves est V= Surface x épars x Coefficient d’'emmagasinement

_ -4
donc V=100 x 1(53x 50 x 10 V=05 Mm3

3/- Aprés exploitation, le coefficient d’emmagasiment est devenu 1'8’
Donc 3

V=5Mm

4/- En exploitant la nappe captive, I'aquiféere témse comporter comme étant une nappe libre
et par conséquent le coefficient d’'emmagasinemelgmante et par suite les réserves
augmentent également.

Probleme 2
Dans le cadre de I'étude du projet dalimentationeau potable de le ville d’Agadir et

I'alimentation en eau du périmetre irrigué Taghazt@ubDirection générale de I'Hydraulique a
effectué une étude hydrogéologique pour examinpossibilité de dégager des ressources en
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eau souterraine dans le bassin versant de 'OuptiTRn effet , un sous — bassin du bassin
versant de I'Oued Tamri d'une superficie totaleléekm?2 renferme un aquifere dans lequel
une discontinuité F sépare deux zones | et |l dface respectives 3 et 12km2 . Ce sous —
bassin étant entouré par des formations marneuses.

Les coefficients d'infiltration et d’emmagasinemesoit :

Zone Coefficient d’infiltration Coefficient
(%) d’emmagasinement
I 30 0,1
1 10 0,003

On considere que le ruissellement est négligeats th zone I. La pluviométrie moyenne de
ce sous — bassin est de 460 mm/an, I'évaporatiddergique dans tous le sous- bassin.

Un prélevement de 30.5 I/s est opéré au niveawrdhgé F2 pour 'AEP du centre Urbain
d’lta Outanane situé a proximité. Les caracténgg)des 3 forages désignés F1, F2 et F3
dans la figure ci-jointe sont :

Forage F1 Forage F2 Forage F3
Z1=120m Z2=92m Z3=80m
0-2 m : Argile sableuse 0 -10 m: Argile sableuse -1®: Argile sableuse
2-8m : sables 10 -20 m : Gres fissurés 10 -20m (B&grés
8-10 m : Marne bleue 20 -22 m : Marne bleue 20 -2RMarne bleue
NP/sol=2.5m NP/sol=12 m NP/sol =8 m

(Nota : Z= Cote du terrain naturel)

1/- Commenter cette coupe pour définir les systéampsferes existants et préciser leurs
caractéristiques (lithologie, épaisseur et la ratlur substratum).

2/- Déterminer le bilan hydrologique des 2 zonesaigs- bassins séparément et déduire le

débit qui transite au niveau de la station hydrigjog.

3/- Déterminer et commenter les bilans de chaque anquifere.
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Station hydrologique

discontinuité F

Al

Réponses :

1) D’apres les coupes lithologiqgues au niveau desr8gfs, il s'agit d’'une nappe libre
circulant dans des sables et gres fissurés. Letratin® est constitué par des marnes
bleues. I'épaisseur de I'aquifére est variableectet 10 meétres.

2/- Bilans Hydrologiques:

2.1 Bilan de la zone t

2 - —
* Surface = 3km; P = 460 mm/an, Q (tombé)=_3 x6x0460 X 103 Q=441s

365 x24 x 3600

* Q ruisselé= 0
* Q infiltré = 44 x 0.30 Q infiltré = 13,2 l/s

* Q tombé = Q infiltré + Q ruisselé + Q évaporé
44 = 13.2 +Q évaporé O Evaporé = 30.8 I

2 -2 /- Bilan de la zone II:

* Surface =12 Km2 ; P =460 mm/an, Q (tombé) :IIZ)(>5<>< 460 x 163 Q=1761/s
365 x 24 x 3600

Q=1761/s

* Q infiltré =176 x 0.10
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* Q évaporé=30,8 /s donc 176 = 17,6 +30,8 + Qselis donc Q Ruisselé=127,6 I/s

3/- Bilans hydrogéologigues

3-1- Zone |:

S = 3 Km2, épaisseur de la nappe = 6 m ; coeffid@mmagasinement = 0,1

i 6
Les réserves sont donc V=6 x 3 x 00,1 donc V=18 Mrr3

Comme il n'y a pas de prélevement, le bilan estcdexcédentaire.

3-2- Zone Il :

S=12 Km2 ; épaisseur de la nappe = 10 m ; coefficdéemmagasinement = 3 i%

Ve — 6 -3
Les réserves sont dohc=10x12x10" x3.10 V=36 1(5 m3

Prélevement au niveau ds &u débit Q=30,5 I/s, soit un prélevement annueﬂ,gl(? m3.

Ce volume étant supérieur a celui des réservdslale de cette unité est donc déficitaire.
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Les cartes piézométriques

[) Introduction :

Une carte piézométrique représente la topographiglah d’eau au sein d’'une méme nappe
d’eau souterraine. Ces cartes représentent damsiligu hydrauliguement continu et a une
date donnée la distribution des charges et deseiehydrauliques.

II) Tracé des cartes piézométriques

Le tracé d’'une carte piézométrique repose sur lsuneedu niveau d’eau au droit des puits,
forages, sources et ce a une période donnée (lesresedoivent étre synchrones). Il est a
signaler que les points d’eau utilisés doivent eafg méme aquifére sinon la carte n'aurait
aucune signification. Les cartes piézomeétriqudsselit le niveau d’eau par rapport au 0 de la
mer et non le niveau d’eau par rapport auNél = Altitude topographique — Niveau d’eau
/sol).

Le tracé de la carte consiste a faire une intetipoldinéaire entre les niveaux piézomeétriques
ponctuels pour obtenir des courbes isopiezes oarernisohypse. Il est clair qu’'une carte
piézométrique sera d’autant plus fiable et sigatfie si la densité des points utilisés est
importante.

La carte piézométrique représente en fait la toggaige de la surface d’eau. L'équidistance
des courbes est arbitraire, elle est généralengebtrdpour une échelle de 1/50 000 et de 10m
pour le 1/100 000.

1)) Interprétation des cartes piézomeétrigues :

Des renseignements tres importants sont tirés darte piézométrique :

1) la direction et le sens des écoulements

L’écoulement se fait du potentiel le plus élevésvir potentiel le plus faible. Ceci nous
renseigne donc sur I'exutoire de la nappe. Les $ighe courant sont perpendiculaires aux
courbes isopiezes.

450
400

350
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2) relation nappe riviere

Lignes de courant

300

3 =

400

B

ued

L'oued draine la nappe

La nappe draine I'oued

Courbes isopiézes

3) Zones d’alimentation et de drainage

Fone d'alimentation

Zone de captage

Courbes isopiézes

Lignes de courant

250




Les ABC de I'hydraulique

4) Configuration des conditions aux limites hydrodyingumes:

Exemple: les courbes isopiézes sont perpendiculairedimuibes étanches :

450 100 50 U

|

W

RN o o o i

Limite étanche

Dans une étude de modélisation des écoulementsreins, on fixe également a partir de la
carte piézométrique des limites a potentiel imppaégexemple la courbe isopiéze 300.

5) Calcul des gradients hydrauliques

Le gradient hydraulique est la pente de la suné&eométrique

450

z1 = 50/d1

G2 = 50/d2

Gradient hydraulique (M) = différence de charge/disance réelle entre deux isopiézes
6) calcul du débit de front de nappe

— Front de nappe \
350

courhes isopiézes
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Le débit de la nappe qui s’écoule tout au longrdatfde nappe de longueur | eQ =T | i

C’est la loi de Darcy

7) ldentification des anomalies structurales du résietv

Les anomalies structurales se traduisent par devam®s de la surface piézométrique. La
piézométrie contribue ainsi vis-a-vis de la géddogiructurale. Exemple : une ligne de
partage des eaux souterraines peut indiquer un @oett du substratum.

ligne de partage des eaux

350

400
450

£ —
substratum courbes isopiézes

8) Etude des variations qualitatives de la transmitgsiv

D’apreés la loi de Darcy, Q = T | i, a débit congdtanet i sont inversement proportionnels. Les
valeurs de T ne sont pas généralement nombreyses d’essais de pompages réalisés. Par
contre, on peut mesurer i a n’importe quel pointadearte piézomeétrique. En analysant donc
les variations de i, on peut avoir une idée swaldation qualitative de T. Lorsque i diminue,
T augmente et vis versa. Ce genre d’analyse petit peur I'implantation de puits et forages

a partir d’'une carte piézométrique.

9) relations hydrauliques entre nappes :
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9.1) abouchement d’'une nappe dans une autre :

250 =
;\ g ioguaternaire
B

Turonien
I
Ahouchement de la nappe du Turonien dans celle du plinguaternaire

9.2) continuité hydraulique entre nappes :

250 mj \‘;//\ ® 7\ ,//

f # = point d'ean Eocéne

300 e a—

point d'eau quaternaire

continuité hydraulique entre le quaternaire et I'Eocéne

10)évolution de la piézométrie dans le temps

Une carte piézométrique représente un état instande I'aquifere, il est intéressant de
dresser d’autres cartes et a d’autres dates afirsdeliser I'évolution des courbes isopiezes.
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IV) Etude des fluctuations piézomeétriques :

Pour décrire la piézométrie et en parallele avétdes cartes piézomeétriques, on a recours au
suivi des mesures au niveau d'un piézometre térfmits ou forage) et ce de maniére
périodique (généralement une fois par mois) aficalestituer un historique d’évolution.

T0T
a6l T
S0

207

Fluciuations piezomeétriques

070 71 oz (73 74 75 76 77 78 79 80 8l g2

L’interprétation des fluctuations piézométriques tdoenir compte de deux facteurs
fondamentaux :

- la recharge matérialisée par I'alimentation de lppeapar les eaux de pluie, les eaux
de crues ou la fonte des neiges.
- Les prélevements matérialisés par les pompagep@able, irrigation, industrie).

On doit donc superposer les graphiques d’évoluti®rtes deux parametres aux fluctuations
piézomeétriques

L’analyse des fluctuations piézometriques est uil da gestion des eaux souterraines. Ainsi
une baisse continue et soutenue des niveaux d'saureindice de surexploitation de la
nappe. Cette analyse doit étre couplée avec le Hédda nappe pour comparer la concordance
des résultats.

Le réseau de contréle d’'une nappe doit comporterentain nombre de piézométres répartis
spatialement d’'une maniere adéquate (zones de/préénts et de recharge)

Probleme
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Le barrage Mohamed ben Abdelkrim Al Khattabi régskales eaux de I'oued Nekor pour
I'alimentation en eau potable de la ville d’Al Homa et I'irrigation des périmétres agricoles
du Nekor. La pluie moyenne interannuelle dansdgoréest de 280 mm.

A l'aval du barrage et en bordure de la méditereaméiste la nappe de Rhis-Nekor qui est
formée essentiellement d’'un remplissage sablo-len@ndu plioquaternaire (fig.1). La
superficie de la nappe est de 95 e son épaisseur moyenne est de 250m. Cette eappe
contrblée par 5 piézometres jugés représentatdisniPces piézomeétres, le N° 3313/5 dont
I’évolution est représentée en (fig.2).

L’alimentation par les bordures de la nappe s'e¢ffec au niveau de 9 zones. La figure 1
précise la localisation de ces zones et le tablgéawsynthétise les caractéristiques
hydrogéologiques de chaque zone.

Zones Perméabilité| Epaisseur Front AH enm AL enm
K en 10* saturée de | d’alimentation
(m/s) la nappe en en Km
m

1 3,5 60 0,025 5 235,2
2 2,5 60 0,2 5 646,8
3 1,75 60 0,35 5 764,4
4 7,5 50 0,35 5 1587
5 2 20 1 5 588
6 15 40 2,5 10 4715
7 1,4 60 0,02 10 588
8 3 120 0,02 5 480
9 6 80 0,5 10 1190

1) interpréter de maniere sommaire la carte pi€étoque.

2) calculer le débit d’alimentation de la nappe lgarbordures au niveau des zones : amont,
Est, Ouest.

3) En admettant une transmissivité moyenne de“nfl¥s en bordure de mer et un gradient
hydrauligue moyen de 1 pour mille, évaluer le débg pertes en mer en prenant un front de
nappe €gal a 5 Kms.

4) sachant que le coefficient d'infiltration desrrfations sablo-limoneuses est d’environ
10%, calculer le débit infiltré a la nappe.

5) calculer les réserves théoriques de la napieepsirosité efficace est de I'ordre de®10

6) interpréter les fluctuations piézometriques shzpmetre 313/5.
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.| Volcanisme de Ras Traf
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| Tiziréne (Schistes et quarztites)

Ketama (Schistes)

~~~Réseau hydrographique
- Piézoméirie en 1968

Conditions aux limites :
=== | imite & potentiel imposé (H=0)

—== Limite d'alimentation
s |_IMite étanche

501000~ | L=

500000l k'i ik i = ;
i- 636000 637000 638000 639000

Rhis-Nekor

Figure 1 Carte des conditions aux limites de la nappe de
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Pluviométrie au niveau du barrage

Années jan fev | mars | auvril mai juin juill  |Aout sep oct nov dec total
1950-

1968 61,6 | 29 27 224|435 1928 [ 09] 0,6 | 12,2 6,3 22,1 21,6 340
1969 58 188|161 |31,1] 7,9 12 6,8 0 0,7 25,6 25,9 21,3 172
1970 379 1179 | 16 |243]| 16 0 0 0 6,8 1 21,3 26,2 167,4
1971 22,8 | 52,1 4 84 | 1,8 | 43,2 2 I 14 | 60,6 0,3 26,8 230,4
1972 55,3 1339|659 224 | 153 0 09118 | 206 | 71,6 19,6 15,1 322,4
1973 33,7 | 355|642 59,2 13,3 | 146 | 0,9 1 6 20,7 30,8 | 153,6 433,5
1974 66 188 | 226 [408| 33 | 376 |56 | 0,6 | 6,5 | 33,8 10,5 0 186,7
1975 5,2 | 29,7 574|165 | 33,2 | 256 | 84| 88 | 98 5,3 17,3 114 377,1
1976 21,7 1192 | 27,6 | 77,2 1259 18,1 1 75| 84 | 57,3 0 66,6 430,5
1977 |110,3| 18,8 | 16,1 | 7,3 6 0 3,7 0,6 6 71,9 0 16 256,7
1978 41 39,5 10,1 | 32,7 | 21,3 0 0 0 0,7 25,6 0 12,1 183
1979 33,8 1914|134 |122| 4.1 03 88| 0 |223 | 68,9 8,2 10,5 273,9
1980 5,8 47,9 ] 46,1 | 243 | 16 7,8 0 0 8,7 4,7 32,9 22 216,2
1981 56 179 ] 16 |879] 10,7 | 54 2 I 10 15 0,3 26,8 1911
1982 23 19,7 17 |522 255 | 44 |19 | 35 | 8,6 17,4 38,7 21,3 233,2
1983 1,2 /305|206 [311] 79 0 0 6,6 0 0 51,2 42 1911
1984 37,9 1236|199 |[376| 78 12 0 0 0,7 0 16,1 1,3 227,1
1985 63,6 8 16 472|432 | 29 0 0 6,8 1 138,4 | 48,3 361
1986 43,6 | 31,8 | 51,8 |16,5| 4,2 1 0 0,4 | 27,1 | 49,2 25,9 21,3 272,8
1987 44 | 52,1 4 84 | 1,8 0 10 | 0,4 26 28,8 18,8 12,7 207
1988 2791306 | 78 1154329 | 1.2 0 0 0 19,2 39,3 1,3 175,6
1989 334|172 | 286 | 34,2386 | 0,2 | 1,8 | 4,7 21 13,5 21,3 26,2 240,7
1990 2281 08 | 323|646 26,1 | 24 |13 0 21,8 | 29,5 44.4 90,4 336,4
1991 98 1363|982 (182 ]| 21 0 57111 | 26,8 | 20,6 19 31,3 269,1
1992 11512231568 |45 19 11303/03 ] 02 | 21 24,7 14,2 25,2 294
1993 175 | 57 | 245 (27,1] 46,2 | 0,5 0 0 1,4 | 60,6 46 5,3 286,1
1994 1552|542 | 2,7 |22,8] 6,6 0 6 34 | 355]| 25 19,7 10,8 319,4
1995 5,6 74 | 86,6 | 12 8 55,4 0 22 | 16,7 6,6 12,7 41,7 341,3
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1996 69 (451|327 |339| 299 | 3,6 0O /08 ]348 | 26,9 1,5 52,8 331
1997 398 | 08 | 17,1 |[586 | 473 | 45 |59 (203|537 | 322 61,4 60 401,6
1998 32,2 160,2|325 173|633 | 638 0 0O [349 | 0,6 7,2 4 259
1999 80,6 |108,2| 37,1 | 22 | 154 | 0,8 | 1,7 2 52 | 51,2 35,7 11,9 352
2000 11,7 0 0,2 [10,5| 64 0 0 | 02 4 1065 | 47,4 38,4 282,9
2001 399157 | 34 | 15| 7,2 0 0 1,2 7 24,5 61,2 85,2 246,8
2002 04 | 0,2 | 334 |909] 276 | 52 0 (114 O 45 72,2 10,2 296,5
2003 67 | 516|285 295 48 0,4 0O 104 0 53 224,1 | 56,4 515,7
2004 3,2 125|873 |454 | 9,6 0,2 0 0 0,7 | 494 21,4 7,1 236,8
2005 11,2 | 583 | 288 | 83 | 2,8 1,6 0 2 14 | 441 45,8 6,5 210,8
2006 47,3 | 51,7 26,4 |579] 418 | 1,2 0 0 14 11,3 11,5 62,5 325,6
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Réponses

1) - la nappe prend naissance au sud au voisinageamfluence des oueds Tifaraouine
et Nekor. Elle s’alimente également dans les baslst et Ouest (zones 1 a 9). La
zone 9 correspond au drainage de I'oued Rhis.

- I'écoulement se fait principalement du sud versded pour rejoindre la méditerranée qui
représente le principal exutoire.

- Au sud Est de la plaine I'oued Nekor draine la regaggar contre la nappe draine cet oued
au centre de la plaine.

- Le gradient hydraulique est grand au sud, il es$ fhible au centre de la plaine ce qui est
I'indice d’'une bonne transmissivité. Ceci est piabeent di aux apports de I'oued Nekor
(sous écoulement de I'oued ou encore underflowntaroflux).

2) —Alimentation en zone Amont:

L’alimentation en zone amont correspond a la zqre 6ébit de front de nappe est donné par
la formule de Darcy Q=TI

T=1510'x40=6.10m?/s

L =2,5Km = 2500 m

| =10/471,5 = 0,02

Donc Q = 6.10 x 2500 x 0,02 soit Q = 0,3%s =300 I/s

- Alimentation a partir de la bordure Est :

Elle correspond aux zones 7,8 et 9.

Pour la zone 7: T = 1,41 60 = 8,4.10 m® /s, i = 10/588 = 0,017, | = 0,02 Km = 20m
dou Q=2,9.10m*/s =3 /s.

Pour la zone 8, T = 3.1 120 = 3,6.18 m? /s, i = 5/480 = 0,01, | = 0,02 Km = 20m. D’oUu
Q =7210m’/s=7.21ls.

Pour la zone 9, T = 6.7080 = 4, 8.10 m? /s, i = 10/1190 = 8, 4.1 = 0, 5 Km = 500m.
d'ou Q =200 I/s.

Le débit total a partir de la zone Est est donc &#,2+200 =210 I/s.

- Alimentation a partir de la bordure Ouest :

Elle correspond aux zones 1, 2, 3,4 et 5
Pour la zone 1, T = 3,5.1 60 = 2,1.1G n? /s, | = 25m, i = 5/235,2 = 0,021 d’ot Q = 10 I/s.

Pour la zone 2, T = 2,5.T0x 60 = 1,5.1F m? /s, | = 200m, i = 5/646,8 = 7,7.20d’'ou Q =
23 |/s.
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Pour la zone 3, T=1,75.1x 60 = 1,05.18 m? /s. | = 350 m, i = 5/764,4 = 6,5.30d'ot Q
=241/s

Pour la zone 4, T = 7,51 50 = 3,75.18 m*/s, | =350 m, i = 3,15.10d'ou Q = 41 I/s
Pour la zone 5, T = 2.Tx 20 = 4.1G¢ m? /s, | = 1000 m, i = 5/588 = 8,5.2@'ol Q = 340
I/s.

Le débit total a partir de la bordure ouest estcd@r= 438 |/s le débit total alimentant la
nappe par les différentes bordures est Q = 3000+2438 =948 |/s
3) le débit de front de nappe se perdant en mer et dd | iavec T = 1.16 m? /s, | =

5000m, i = 1.10 soit alorsQ = 50 I/s.

4) le volume d'eau infiltrée est V = 2803 95.16 x 10" m®, le débit en I/s sera Q =
V/1 année =280.10% x 95.1C0 x 10" x 10’/ 365 x 24 x 3600 so) = 85 I/s.

Le débit total alimentant la nappe €3t= 948 + 85 = 1033 l/sce chiffre n’inclut pas le
drainage des oueds, il faudra procéder a des jgagehfférentiels pour préciser les entrées a
la nappe.

5) la surface de la nappe étant de 95°Kison épaisseur de 250m, avec une porosité efficac
de 107, les réserves de la nappes seront de V = 8% %0 x 17 soitV = 237 Mm®

6) Interprétation des fluctuations piézométrigues:

a. entre 1962 et 1968, la nappe est en équilibre liythamique puisque le NP
est quasi constant.

b. Entre 1968 et jusqu’a 1977, on assiste a une bglebale et soutenue de 5m
soit une baisse moyenne de 50 cm/an.

c. Entre 1977 et 1983, la baisse est toujours souteraig il devient de 7m, soit
une baisse moyenne de 1m/an.

d. La nappe retrouve un équilibre hydrodynamique eb®&3 et 1996 avec une
remontée de 1m entre 1990 et 1991.

e. Une remontée spectaculaire est observée entreet9®¥®8 et qui est de 4m et
de la méme maniere entre 2002 et 2005. entre 198802 s’est produite une
baisse de 5m.
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Hydrauligue souterraine

Le but de I'hydraulique souterraine est de défies relations régissant les paramétres
hydrodynamiques et géométriqgues d’un point d’eaplease de pompage (puits ou forage).
L’objectif d’'une telle démarche est d’aboutir & uméthode d’interprétation des essais de
pompage pour pouvoir déterminer les caractérissiduyelrodynamiques ponctuelles.

[) Introduction :

[I) définitions générales

- charge ou potentiel hydraulique :

d

Ravon du puff,s'\x

battcmen
T N

£

Nriveau sfaffque

Cone de rabattement
Rayon dinflvence
& R I

o A Pt P R P

Nrveau dynamigue

Substraium

Puits ou forage

¢ x

Abseisse par rappast au centre du puts

Charge hydraulique H = z +&# V? /g or V~ 0 donc H = z+ Pk avecz=cote, P=
pressiong = poids volumique de I'eau.

- régime permanent : écoulement qui ne tient pas eothptemps
- régime transitoire : écoulement qui tient compteeatnps

En réalité, il n’ y a jamais d’écoulement permanémit dépend du temps.

- LoideDarcy: | Q=KxS xdH/DI

- Equation de diffusivité :| (1/x)8H/8x + 8% H/8x* = (S/T) dH/dx

Avec S = coefficient d’'emmagasinement et T= trassinité
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équation de Theis la résolution de I'équation de diffusivité et apugscertain nombre
d’hypotheses simplificatrices, Theis a établi I'étion suivante :

s =(0,183x Q) /T x log (2, 25 TtAS) avec:

s = rabattement mesuré a I'instant t

Q = débit de pompage (doit étre constant)
T = transmissivité de lI'aquifere

S = coefficient d’'emmagasinement

L’équation de Theis est principalement utiliséerdanterprétation des essais de pompage.

) Réalisation des essais de pompage

[11.1) Introduction :

Quelque soit le but de réalisation d'un essai de gage (Recherche de parameétres
hydrodynamiques ponctuels d'un réservoir, calcuund débit d’exploitation, étude
d’interférences entre ouvrages), la fiabilité désuitats obtenus reste tributaire de la qualité
des données requises lors de I'essai, donc der@&readont celui-ci a été mené.

Deux facteurs conditionnement le bon déroulemeim @'ssai de pompage a savoir :

%+ Une bonne qualité des appareils de mesure, donatkrigl disponible
% Une bonne compétence et vigilance de I'observateur.

11.2) Mesuresusuelleslorsd’un essai de pompage:

Deux parametres importants sont a connaitre et a swre :

% Le débit de pompage
+» Les niveaux rabattus au cours du pompage

[11.3) Renseignements d’ ordre hydrogéologiques :

Avant la réalisation d’'un essai de pompage sumugage ou un puits, il est toujours utile pour
le chef de mission de déterminer :

s Le type de systeme aquifere (nappe libre ou captive

+ Nature des terrains productifs

% Epaisseur de l'aquifére et ses limites éventuelfgme

% Niveaux piézometrigues et ordre de grandeur desleamplitudes de
variations.

s Enfin lorsque l'ouvrage devant subir un essai avait I'objet d’un
développement : débit et rabattements mesurés ers e foration ou de
développement, en particulier le débit maximal éeetbppement.

% Le débit qui a été nécessaire pour vidangeriks.pu

[11.4) Reéalisations et matériel classigue pour leléroulement d’'un essai de pompage
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Il faut installer une pompe dont le diametre s’d@dagp celui du forage et qui peut débiter ce
gue I'on espére tirer du forage. (Si on s’attenthalébit de 50 I/s, il ne faut pas installer une
pomped= 2"”. La c6te de la crépine de la pompe doit ittée par le surveillant de chantier.
Ne pas oublier également la puissance du moteurdgiti étre suffisante pour avoir les
parametres voulus : débit et hauteur manométriappelons a se sujet la formule
P (kw) =9,8 x Q (M/s) x H(m) avec Q = débit ; H =hauteur Manométrique =

p

rendement de la pompe.

* || faut que la pompe soit munie d’un flexible defoulement d’au moins 50 m, en effet pour
éviter tout recyclage et ré infiltration de I'ealufaut refouler I'eau plus loin et de préférence
vers I'aval hydraulique pour rejoindre un coursatdienaturel on artificiel s’ils existent. Les
infiltrations en cours d’essai sont visibles sudiggramme S= f (log (t)) qu’'on verra dans le
prochain cours.

* || faut installer un tube piézométrique entrs Eéments de la pompe et le tubage du forage
.Ceci permettra le suivi de I'évolution piézométegdans une zone loin de toute agitation de
'eau due au pompage. La cbte de ce tube piézagnétest a fixer également par le surveillant

de chantier. Il est préférable d’avoir des tubéz@mnétriguesd =.1 a 2" et ceci pour assurer un
bon guidage de la sonde qui mesure les niveauxid@a rappelle que 1 pouce = 1" = 2,54 cm.

< |l faut installer des cuves bien étalonnées posimiesures de débit. Ces cuves doivent
étre en rapport avec le débit a mesurer .En effet des débits de 50 1/s, il n'est pas
permis de jauger avec une cuve de 10 litres. reroagj@au passage que certaines
pompes disposent de compteurs pour mesures didkciddbit. Toutefois, il est toujours
impératif de contrbler ces compteurs et ceci enfigdt les mesures avec la cuve
étalonnée.

% |l faut procéder a un éclairage du chantier posiniesures de nuit.

V) Pratique des mesures dans un essai de pompage :

1)- Le débit de pompage

C’est une constante de I'essai, les variationsedparamétre ne doivent pas dépasser 5%
sinon l'essai est ininterprétable, en effet touthude d’interprétation part du principe
qgue Q est constant au cours de I'essai .Commeéti dit précédemment, on peut mesurer
Q soit a l'aide de cuves étalonnées, soit a 'aidecompteurs. Toute fois des précautions
sont a prendre :

Il faut au préalable préparer et aménager un patisage (sur planches par exemple) pour
faciliter les déplacements de I'opérateur versulgead’eau (sol trés boueux et marécageux
a cause des eaux d’exhaure).

Il faut vérifier I'horizontalité et I'étanchéité da cuve (a part I'orifice de vidange).

Il faut maintenir une hauteur de refoulement camstgar rapport a la cuve et ceci dans
les but de maintenir les pertes de charges coestgmur ne pas influencer le débit
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mesuré. (Installation d’'une brouette, attachetdgilble & une madrille et le faire déplacer
sur des tonneaux de méme hauteur.

Remarque Dans certains cas (faute de matériel par exemphessure ou perte d'un
chronometre, on pourra utiliser des méthodes estiesa A titre d’exemple, on cite la
méthode du jet a plein tube.

— /- —— — Q |V
o (== i

Il'y a des abaques reliant D.Q.L donc connaissagit IDon peut déduire Q.

On peut aussi utiliser les méthodes des déversselon la forme du déversoir (en U, en V....
etc.), il y a des abaques donnant le débit en iflmmcte la hauteur de la lame d’eau (avoir cours
sur les déversoirs).

Autre remarque Si la mesure du débit se fait a cuve et le débit fort, on n’est pas obligé
de remplir la cuve (introduction de beaucoup dsedues aux tourbillons). Pour cela, on fixe
un temps arbitraire au chronométre, laissdrilar dans la cuve puis mesurer la hauteur
d’eau ce qui donnera le volume.

2) - Mesures du niveau d’eau

Les mesures de niveau sont faites au fur et a mekupompage moyennant un pas de temps
croissant. Il y a un imprimé spécial dans lequelreporte les mesures ou rabattement.
(Rabattement = niveau instantané ou niveau dynamigniveau statique).

Les mesures se font a l'aide d’'une sonde : c’esttaibe en plastique graduée, il y a une
ampoule qui fonctionne grace a des piles : dedajbeut de la sonde touche I'eau, la lampe
s’allume, on lit directement la valeur du niveaaall. Il existe des sondes de 50 m .100 m.

Remarques Pour une bonne interprétation de I'essai de pgmpla durée de I'essai doit étre

la plus longue possible : minimum de 24 heures.p@ut faire des essais de 48 heures, 72
heures, 15 jours continus.
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,. Essal de pompage en cours de reallsatlon

Essai de pompage au débit Q =70 /s

.
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NP/Sol : 47,50m

Exemple de mesures lors

Q=231l/s

d’'un essai de pompage

durée : 11heures

rabattement : 25,8 m

remontée: 15 heures

rabattement résiduel :

269

16 cm
t (secondes) s (m) (s/Q) m/m3/s
120 16,8 730
240 19 826
360 19,9 865
480 20,8 904
600 21,35 928
720 21,75 946
840 22,1 961
960 24,4 1061
1080 22,65 985
1200 22,95 998
1500 23,27 1012
1800 23,58 1025
2100 23,85 1037
2400 23,95 1041
2700 23,95 1041 - =
3000 23,97 1042
3300 24 1043
3600 24,04 1045
4200 24,1 1048 258m
4800 24,2 1052
5400 24,35 1059
6000 25,7 1117
6600 26,06 1133
7200 26,1 1135
8100 26,26 1142
9000 26,4 1148
9900 26,48 1151
10800 26,48 1151
12600 26,5 1152
14400 26,55 1154
16200 26,45 1150
18000 26,4 1148
19800 26,45 1150
21600 26,2 1139
23400 26,25 1141
25200 26,24 1141
27000 26 1130
28800 25,95 1128
32400 25,93 1127
36000 25,87 1125
39600 25,8 1122

\ 4

Q=231s
| 4750m
73,30 m
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Interprétation des essais de pompag

) Introduction :

Une fois qu'un essai de pompage est réalisé dam®uiees conditions, on doit I'interpréter.
L'interprétation a pour but :

% La détermination des parametres hydrodynamiquéds iigppe (T.S)
+ La détermination des conditions d’exploitation @evrage.

On peut également parfois visualiser dans les ceurbe l'essai, des phénoménes
hydrogéologiques tel que la proximité d’une limétanche, d’une faille ...... etc.

11/ - Détermination des parameétres hydrodynamiques

[I- 1 Méthode de la descente : Méthode de jacob

La phase de pompage est appelée descente (carelurbaisse).D’apres jacob, la
baisse de niveau ou rabattement pendant un instast donnée par la formule
suivante : s = (0,183 Q/T) lag(2,25 Tt/f S)

Q = débit de pompage (doit étre constant : ne ppagser 5% de variation)

T = Transmissivité

S = Coefficient d’'emmagasinement.

r = Distance de l'ouvrage subissant le pompage aiexometre de contrdle (point
d’eau quelconque).

La formule ci dessus peut également s’écrire

s = (0,183 Q/T) [[logy (2,25 T/f IS)] +logyo (1)]

s=f log (t) est une fonction linéaire de pentetigie C= 0,183Q/C

En pratique, on représente les mesures (rabatteetetémps) dans un papier semi-
logarithmique(s en échelle arithmétique et t enelbehlogarithmique. Les points obtenus
doivent s’aligner plus ou moins sur une droite t@uir les derniers points). On trace alors
cette droite et on calcule graphiquement sa perdeC = 0,183Q/T

Dot T =0,183Q/C

I1-2- Méthode de la remontée : Méthode de theis

Une fois le pompage terminé, le niveau d’eau démsvrage commence a remonter et on doit
le suivre jusqu’a atteindre sa position initiale gst le niveau statique (au repos). Soit s’ le
rabattement résiduel dans lI'ouvrage ; s’ = nivestantané — niveau statique.
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s'=0.183 0 lo [+t
D’aprés theis, on a 0.183 Qlog ;  (I£1)

Avec : T
t = durée totale de pompage
t'= durée écoulée apres l'arrét du pompage
De la méme maniere s'= f log (L} test une droite de pente théorique C =0,183Q/
t’
On reporte les points également sur le papier slegu-Ce sont les points en bas de la courbe

(les derniers points de mesure) qui s’ajustentilursur une droite. Le calcul graphique de
la pente permet le calcul de T.
En effet, C=0,183Q /Tdoyy T=0183Q/C

Remarqgue: la transmissivité obtenue lors de la descentenete souvent 4[ celle de la
remontée T Théoriquement Td =Tr, en pratique Td<Tr. Trlastaleur la plus significative
vue que la nappe répond naturellement alors qudamera descente, il y a des pertes de
charges.

Autre remarque En régime permanent et en nappe homogéne gbpso T est donnée par la

formule de dupuits, a savoi

T= 0,16 x log (R/r) x (Q/s)

Avec (Q/s) = débit spécifique ; r = rayon du cagptaR = rayon d’action.On verra plus loin,
la signification du rayon d’action. Cette formulst &es peu utilisée car en pratique on n’a pas

de régime permanent.

[1.3) Calcul du coefficient d’emmagasinement

Pour le calcul de S, il faut obligatoirement au msaiin piézomeétre

Piezometre d / Forage soumisanpgage au deébit Q
e L J

Dans le piezometre, I'équation régissant la descehia remonté et remontée est la méme
que pour le forage subissant le pompage. (Le piézgeme subit pas de pompage, il est

seulement influencé par le pompage).

s = (0,183 Q/T) logy (2, 25 Tt/F* S)
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Soit to, le temps au bout duquel le niveau d’eanroence a bouger dans le piezométre. Pour
t=toonas=0dou2,25T078 =1 =» | S=2,25T§/r?

[1.4) Rayon d’action ou rayon d’influence:

Le rayon d’influence est le rayon a l'intérieur deg tout ouvrage sera influencé par le
pompage. D’aprés I'équation s = (0,183Q /Thla@,25Tt/ f S), si on fait s = 0, on aboultit &

R =15VTto/S

Remargue: I'équation de theis- jacob pour calculer T, SaRles conditions de validité :
nappe captive infinie, homogéne et isotrope egégimre transitoire.

Autre remargue : la valeur de T renseigne sur la productivitépdiis ou forage.

Ainsi, on peut donner a titre indicatif la corresgance suivante entre T et Q :

T (m?%s) Q (I/s)
10° 4 10* 1a5
10*a10° 5220
10° 4 107 20 450
1023 10" 50 & 100

[1.5) Proximité d’une condition aux limite :

S a Forage
@ L J

/ X Piézometre

to T > logt

Lorsqu’il y a un dédoublement de pente sur la ceudo piézométre, il s’agit de la
proximité d’'une condition aux limites : (limite éehe on a potentiel imposé).La distance
théorique a cette condition aux limites est respestent :

d=xi2Vt ite| :  |d=x2Vt ity +x/2

I1-6 Autre méthode pour calculer T et S:
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C’est la méthode de theis ou encore méthode de w(u)
W (u) =["u (e*/x) dx

s = Q/4IT W(u) avec u = 4Tt/A/ S avec r = distance forage_piézo

Si u et t sont portés en graduation logarithmigueaura :
Log (u) =log t + log (4T AS) donc t se déduit de u par une translationvaui log (4T /7 S)

En conséquence, avec du papier bi logarithmiquesolarbe standard w (u) et la courbe
expérimentale doivent pouvoir étre superposéesipgle translation, dans le sens des deux
axes, d’'une feuille de papier sur l'autre, en corem# toutefois le parallélisme des axes.
Ayant trouvé le point de superposition des deuxplgigues, l'identification est alors
immédiate. On prend un point quelconque M du plpas nécessairement sur l'une
guelconque des courbes et on exprime ses coord®sngant les deux systemes :

So wo

M= e par chétiion on peut écrire
To uo

T = (Q/4I1) Wo/Sp s = 4T /r? Ug| avec So= (Q/AIIT) Wo et Uy = 4Tt /1% S

Remargue il existe actuellement beaucoup de logiciels mtamt I'interprétation d’'un essai
de pompage. (Exemple : aquifer test : voir coudaess les pages suivantes)

[II) Conditions d’exploitation d’un ouvrage :

Le calcul des conditions d’exploitation consistéderminer trois parametres :
1- le débit d’exploitation.
2- la hauteur manomeétrique totale par rapport aut$eIT/ Sol).
3- Calage de la pompe.

I1I-1 le débit d’exploitation Oex :

Il s’agit en fait de calculer le débit maximal goeut supporter un ouvrage sans dépasser un
rabattement maximal admissible au niveau de Ifageiisollicité.

On ne peut pas parler de débit d’exploitation dfarage tant que celui- ci n'est pas bien
développé (bien nettoyé et ou il n'y a pas de athmge de crépines : voir cours sur le
développement dans les prochains chapitres).

I11-1-1 — Tracé de la caractéristique du forage
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Une fois le développement terminé, on fait desgpsile débits croissants et enchainés
jusqu’a obtention de I'eau claire. On mesure le ttaeb@ent final pour chaque débit. Ceci
permet donc d’avoir des couples (Qi, Si) et parséguent on peut tracer la courbe s =1 (Q)
appelée courbe caractéristique du forage.

La caractéristique a généralement 'équation sueval o_ AQ2 +BO

Ou encore S/IO=A0+E

SC

Qc = Debit critique : point de transition entretiencon linéaire de la courbe et le trongon
parabolique.

Sc = Rabattement critique

A représente les pertes de charges dues a I'égaigedu forage (tubage, crépine ...) B
représente les pertes de charges au niveau dintdres deux termes A et B sont calculés
graphiquement. C’est pour cela qu’il est commodavair la courbe S/Q = AQ +B.

La perte de charge linéaire est provoquée par lléoment laminaire dans l'aquifére au
voisinage du puits (loi de Darcy).

La perte de charge quadratique est provoquée @aoulement turbulent dans I'ouvrage. En
fait le développement d’'un forage a pour but deimiser les termes A et B.

Remargue: Pendant le tracé de la caractéristique, on antagge de voir au courdes

paliers, le débit maximal pouvant étre soutenul@dorage sans dénoyer les crépines et avec
lequel on peut faire I'essai de pompage.
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Exemple pratique d’une caractéristique de forage

(s/Q) (milfs)

caractéristigue du forage (23/12/2006)

1,60

y = 0,0572x + 0,0731
1,40 - R? = 0,8862 ¢

1,20 A

Pertes de charges dues au tubage: 0,06
1,00 - Pertes de charges dues au terrain : 0,07

0,80 -

0,60 - *

0,40 -

0,20 -

0,00 T T T T

débit Q (I's)

[11-1-2 Calcul du débit d’exploitation :

e |l faut d’abord se fixer un rabattement maximal &#ible selon des considérations
hydrogéologiques régionales (notamment I'état deixalion instantanée de
l'aquifére) et également tenir compte des rabattemeobservés lors de la
caractéristique.

e Connaissant les coefficients A et B, on peut calclg débit d’exploitation Qex
maximal de I'ouvrage a partir de I'équation

Sm =AQex +B

Qex

Sm = rabattement maximal admissible.

On peut également calculer Qex en prolongeantuabeoS/Q jusqu'a 10 ans ou 15 ans
par exemple.

[1l. 2 Hauteur manométrique totale par rapport au sol :

Comme on lavait vu dans le cours sur les pompedribgges, celles — ci sont
caractérisées par deux valeurs, débit et hautenométrique.

HMT = niveau statique +Sm-+fluctuations interannelile la nappe +AH (pertes de
charges dues au pompage).

Remargue: Le HMT calculé ici correspond uniquement a laisodie I'eau jusqu’au
niveau de sol, pour l'utilisateur, il doit fairessealculs en matiére de hauteur du chateau
d’eau ou autres et ajouter ce chiffre au HMT ca@quiecédemment.

[11.3 Calage de la pompe
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Cette donnée concerne la profondeur du derniert @inniveau des éléments de la
pompe. Ceci est important car il ne faut pas dénlayerépine de la pompe, auquel cas,
la pompe tournerait a vide. En pratique, calage pgom HMT / Sol + 5 a 10 m de
sécurité.

Remarques Pour I'utilisateur, les données essentiellemigaau d’'un forage sont les
trois éléments précédemment cités : débit d’exatioin Qex, HMT/ Sol, calage pompe.

e |l se peut qu'un débit d’exploitation soit de 4Qbar exemple, les besoins de 10l/s
par exemple, dans ce cas on pourra équiper le doaagc une pompe pouvant
débiter 40l/s, mais jouer sur les temps de pompage.

e Connaissant Qex et HMT on peut calculer la puissa@cessaire au pompage

P (kw) =9, 8 x Q (m3/s x H (np/

IV) Méthode de Porchet pour les puits a débit fail# :

Cette méthode consiste a calculer le débit d’etgdion d’'un puits a partir d’'une opération de
vidange

Rabattements

{Jmax = Q{ AH/AB)

Remontée

Descente

Temps

{J) = débhit de pompage

Dimax = déhit maximal du puits
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- - Exemple d'essais de pompage : Forage destiné |a
Niveau statique : 25 lirrigation, Débit d’essai : 70 I/s Profondeur du forage : 90 m

Les ABC de I'hydrauli

t (secondes) niveau s (m): s(m): tt s’ (m):
dynamique forage s/Q (m/m3/s)| piézométre forage

60 27,95 2,95 41,3 1441 2,07
120 29,37 4,37 61,2 721 1,52
180 30,16 5,16 72,3 481 1,29
240 30,35 5,35 74,9 361 1,19
300 30,47 5,47 76,6 289 0,77
360 30,62 5,62 78,7 241 0,59
420 30,72 5,72 80,1 206 0,3
480 30,74 5,74 80,4 181 0,2
540 30,77 5,77 80,8 161 0,17
600 30,82 5,82 81,5 145 0,07
720 31,04 6,04 84,6 121 0,05
840 31,27 6,27 87,8 104 0,03
960 31,37 6,37 89,2 91 0,01
1080 31,67 6,67 934 81 0
1200 32,17 7,17 100,4

1500 32,19 7,19 100,7

1800 32,25 7,25 1015

2100 32,28 7,28 102

2400 32,47 7,47 104,5

2700 32,57 7,57 106

3000 32,64 7,64 107 0,34

3300 32,71 7,71 108 0,34

3600 32,75 7,75 108,5 0,34

4200 32,77 7,77 108,8 0,34

4800 32,83 7,83 109,7 0,35

5400 32,87 7,87 110,2 0,35

6000 33,03 8,03 112,5 0,35

6600 33,07 8,07 113 0,35

7200 33,07 8,07 113 0,36

8100 33,07 8,07 113 0,36

9000 33,07 8,07 113 0,36

9900 33,07 8,07 113 0,37

10800 33,07 8,07 113 0,37

12600 33,02 8,02 112,3 0,38

14400 32,99 7,99 111,9 0,39

16200 33,05 8,05 112,9 0,39

18000 33,11 8,11 113,6 0,41

19800 33,13 8,13 113,9 0,42

21600 33,15 8,15 114,1 0,43

25200 33,16 8,16 114,3 0,43

28800 33,17 8,17 114,4 0,44

32400 33,17 8,17 114,4 0,44

36000 33,17 8,17 114,4 0,44

39600 33,19 8,19 114,7 0,44

43200 33,19 8,19 114,7 0,44

50400 33,19 8,19 117,7 0,44

57600 33,21 8,21 115 0,44

64800 33,21 8,21 115 0,44

72000 33,21 8,21 115 0,44

86400 33,23 8,23 115,3 0,44
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rabattements

Courbe de descente

Td=4,3.10"° m%/s

9
8 QQL ..,)/.“H”Q””””
s o0 //
o o oo’ /
7 - . -
o ////// c=3

6 P .~

R A 4/////,/’ Td=(0,183%0,071)/3
5

. /

P

4 ~

100

1000 10000

100000
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) Tr=5,2.102 m?s
Courbe de remontée
25
*
2
1,5 'S
_(/)l .
*
1
<
*
05 -
H /
__—1 cCx(,25
. /
.0 //”
0 /
1 10 100 1000 10000
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Td=6,2.10° m°/s
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045 7 . d»o 00000
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débit spécifique en m/m3/s

300

Courbe des débits spécifiques

s/Q (10 ans )=200 m/m %/s

250

200 -

S

150 -

50

P 24

100 | 002
*

o
C el aagd

1000

10000

100000

1000000 10000000

temps

100000000

1000000000
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Calcul des conditions d’exploitation:

1) débit maximal d’exploitation

Rabattement maximal admissible : 5 m (donnée hyadtogi&ue)
5/Qex= 200 s0itQexp = 25 Is (étalé sur 10 ans)

2) HMT/sol:
Niveau statique : 25 m, s = 5m, en adoptant desuations interannuelles de la nappe de 1m
et également des pertes de charges totales de Irfigoowlement de I'eau dans le corps de

la pompe, on auldMT /sol =25+ 5 +1 + 1 = 32m

3) calage de la pompe

Compte tenu de la profondeur du forage, on peet ¢alpompe ver85 m

V) Essai de pompage et vidange de réservoir :

Lorsque le milieu aquifere n’est pas bien connestltoujours intéressant de faire un essai de
pompage de longue durée (1 semaine, 10 jours, Urs,jdmois...). Ceci a l'avantage de
montrer a travers la concavité de la courbe deamdscs’il s’agit d’'un réservoir fossile ou un
aquifére renouvelable. Lorsque la concavité esnirivers le haut avec une droite de Jacob
de pente tendant vers l'infini (droite verticalg)s’agit bien d’un réservoir qu’on est entrain
de vidanger.

Exemple d’essai de longue durée (15 jours) mettaph évidence une vidange

Courbe de descente sur le forage 314153

Pd Ta=2210" mis

=)

Ty= 5340

(Ll LT LATTL L) (LTTT L]

t(s]
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Waterloo Hydrogeologic, Inc. | Pumping test analysis
180 Columbia St. Unit 1104 No: 1
& | Waterloo, Ontario, Canada Project: irrigation par systémes pivot
| Phone: +1 519 746 1798 | Client: DPA '

Location: Bahira centrale

Pumping test: 2157/44

Pumping well: 215

Test performed by: gouzrou

Evaluated by:

Test date: 18/04/06 Evaluation date: 18/04/06
Analysis method: COOPER & JACOB Time- Agquifer thickness: 40 [m]
Drawdown o -
Discharge rate: 0,071 [m¥s]
COOPER & JACOB Time-Draw dow n
Time [s]
100 1000 10000 B 2157144
Q b N
] i

| |

| |

1645 P = 3 |

: i '

= | | |

E 3.292-
= 4

g
z
&
a

4,938

5,584

823

Transmissivity:

Conductivity:

8,83%10%-3 [m?/s]

2,21%10"-4 [m/s]

1Sa] Jajinbe |210160] 8] 98AR |NJJed ap a|dwax3
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Phone: +1 519 746 1798

' Waterloo Hydrogeologic, Inc.
480 Columbia St. Unit 1104
* Waterloo, Ontario, Canada

Pumping test analysis

No: 1

Project: inrigation par systémes pivot

Client: DPA

L ocation: Bahira centrale

Pumping test 2157/44

Pumping well: 215

Test performed by: gouzrou
Test date: 18/04/06

Evaluated by:
Evaluation date: 18/04/06

Analysis method: ~ THEIS

Aquifer thickness: 40 [m]

Discharge rate: 0,071 [m¥s]

1EH -

1R

HE0

fw} s

LB

1E1F

1E2+4

1E2

Transmissivity:
Conductivity:

Storativity:

6,17x10%-3 [m3/s]

1,54%10°-4 [m/s]

3,39x10~2

m 2157/44

1S9] Jajinbe [a10160] 3] 28Ae |NoJed ap ajdwax3
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' Waterloo Hydrogeologic, Inc.
180 Columbia St. Unit 1104
>0t * ‘ Waterloo, Ontario, Canada
LAAN,
e Phone: +1 519 746 1798

Pumping test analysis

No: 1

?mjecl: irrigation par systémes pivot

| Client: DPA

Location: Bahira centraie

Pumping test  2157/44

Pumping well: 215

Test performed by: gouzrou
Test date: 18/04/06

Analysis method:  Hantush and Jacob

Evaluated by:

Evaluation date: 18/04/06
Aquifer thickness: 40 [m]
Discharge rate: 0,071 [m?fs]

Hartush and Jacob
1

1E#1

1B+

150

W(u, /L

151

1E1

L1E2

1B2

13

Conductivity:

1,46x10-4 [m/s]

lwls

B 2157144

1Sa) Jajinbe [a10160] 8] 98AR |NJJed ap ajdwax3
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Les cartes thématiqgues des ressources en ea

[) Introduction :

La connaissance et la maitrise des ressourcesueaveniveau d’'un aquiféere passe par une
cartographie précise de toutes ses caractéristiqedsels documents sont indispensables
pour une bonne exploitation et gestion des reseswgn eau souterraine. Il est a rappeler que
les cartes dressées représentent I'état de I'aguaf@n instant t, aussi il faut étre prudent si on
veut se baser sur ces cartes pour un projet ouaayaarent donné.

[I) Cartes usuelles

Les cartes communément tracées et utilisées sonhemnit :
- carte des points d’eau.
- cartes piézométriques.
- Carte des profondeurs de la nappe ou encore @astisabathes.
- Carte du substratum de la nappe.
- Carte des épaisseurs de la nappe.
- Carte des perméabilités ou transmissivités depaaa
- Carte des conductivités électriques de I'eau ouéEdus secs.
- Cartes de répartition des coefficients d'emmagaséare.
- Carte des prélévements par pompage.
- Cartes des teneurs en nitrates ou sulfates (ertidande la nature des problemes
pOSes)

Il est important de mentionner toujours la nappesiajue la date correspondant a une carte
thématique donnée.

Actuellement et grace au progrées informatique, @aise des SIG de ressources en eau
(systéeme d’'informations géographiques) sous ArcvaevMapinfo....il suffit d’avoir un fond
topographique digitalisé ainsi que des bases deédsnrelatives aux différents parametres
hydrogéologiques pour faire sortir les cartes th#uas aux formats et échelles voulus. On
constitue ainsi un Atlas des ressources en eau.

[II) Exploitation du fond cartographique :

En fait les cartes précédemment citées doiventa&tigalisées au fur et a mesure du temps,
I'exploitation du fond cartographique se fait a xl@iveaux :

- le suivi et I'évolution aussi bien quantitative ggealitative des ressources en eau et
ce pour une gestion rationnelle de I'eau vis-agés prélevements par pompage.

- Limplantation de puits ou forages pour mobiliseal a des fins socio-économiques :
eau potable, irrigation, industrie.

Les cartes en pages suivantes représentent un kxpartant sur la plaine de Tigrigra dans le

moyen Atlas central ou on a deux nappes : celleb@dsgaltes plioquaternaires et celle des
calcaires du Lias
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La modélisation hydrogéologigue

[) Introduction :

La modélisation d’'une nappe est la mise en équakioses mécanismes d’écoulement afin de
visualiser son comportement vis-a-vis d’'un certaimbre de scénarios. Pour y arriver et tout
en ayant des données faibles, il faut collectendgimum d’informations et de parametres au
niveau de l'aquifére.

Une simulation hydrogéologique a principalememtistobjectifs :

» vérifier la cohérence entre les données.
« déterminer des données manquantes (phase de calage)

» prévoir le comportement futur de la nhappe suitesaameénagements projetés ou de
scénarios divers.

Les acquis au niveau d’'une simulation sont :
* une carte des transmissivités sur toute I'étendieida nappe.
* le bilan hydrodynamique de I'aquifére.

La modélisation hydrogéologique est souvent uglisg tant que moyen de prévision et ce
dans beaucoup de domaines :

- Optimisation des débits d’exploitations de nouveauxrages de captages pour
différents usages de I'eau : champs captants gietable, périmétres irrigués, projets
industriels.

- Délimitation de périmétres de protection autoucadptages.

- Evolution des ressources en eau face a des sceddigploitation ou de sécheresse.

- Etude de propagation et de migration d’'un agerdupnot dans la nappe : exemple des
nitrates au niveau d’'un périmétre irrigué. On aveot des modéles hydrodynamiques
couplés avec des modéles de propagation d’'un pollua

- Etude de 'impact concernant la réalisation deabestouvrages sur la nappe tels que :
barrages, canaux de drainage, tunnels...

II) Les équations de I'écoulement

En milieu homogéne et isotrope avec un écoulemam@nent, on a 'équation de Laplace :

0°H + 0°H + 0°H =0

6x2 6y2 622

Avec H = charge hydraulique.

En milieu hétérogene avec écoulement permaneniadimensions et avec débit d’échange,
I’équation de la place devient :
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0 (Tx(x,y)aH)* @ (Ty (x,y)oH) + Qx.y) =0
0x ox oy oy dxdye

Avec Q (X, y) = débit d’échange vertical
e = puissance de l'aquifére.
T =k .e (transmissivité).

L’équation est valable sur un domaine fermé etréblgme est résolu si on a explicitement
H= f(x, y). Pour cela il faut définir ce qu’on apigeles conditions aux limites :

* limite a potentiel imposeé : limite sur laquellepletentiel est constant.

* Limite étanche : limite & flux nul.

[Il) Résolution des équations:

Soit un domaine ou les propriétés sont connudgsSionditions aux limites du domaine sont
connues, la répartition du potentiel hydrauliqué @mnue et est unique. (Unicité de la
solution).

* T et k connus en tout point
* conditions aux limites connus
* débits d’échanges verticaux connus. (Infiltratfwar exemple)

Autrement dit, les équipotentielles données pandelele doivent se superposer avec la carte
piézométrique réelle (phase de calage). On doit ¢lmrer sur les débits ou les transmissivités
pour arriver au bon calage. Il faut également pecé& une bonne discrétisation du temps et
de I'espace. La géométrie et la dimension des esadhoisies dépend de la densité et de la
répartition géographique des données disponibles.

Remarques si les données hydrogéologiques injectées dansodéle ne sont pas fiables ou
peu nombreuses, on a toujours une réponse maisate.

I1l- Simulations en régime transitoire :

C’est I'analyse prospective de l'aquifere et d@ somportement futur. En effet on peut
simuler des pompages par endroits et le modelenddgmar I'évolution de la surface
piézometrique.

Pour pouvoir simuler des Scénarios en régime t@nsi on doit fournir au modele les
données suivantes :

* les coefficients d’emmagasinement.
» Thistorique de la piézométrie.

Remarqgue:

291



Les ABC de I'hydraulique

En pratique, pour modéliser un aquifére, on prée@ede maillage du domaine. L'équation de
laplace est remplacée par une relation approchéesiinple valable sur le domaine maille.
La méthode est discontinue et consiste a calcalecharge hydraulique H au nceud des
mailles.

R
3 . 3 .
/_/’ F 3 = 2
\
//; 3 X 3 PR {
2 = = o ) 5
J B r 1 r b T8 I
g 2l - £k 3 - Fi B b
.5
Q A { %
_.-'—"FFF'

V) La programmation informatique :

La modélisation de nappe se fait en pratique sdinateur grace a des logiciels appropriés
(exemple MODFLOW). Ceux-ci ne cessent de se développer. Le menno Hgiciel
guelconqgue doit contenir les programmes suivants :

» un programme d’entrée des données. (en permangansitoire)
» un programme de correction des données.

e un programme de calcul.

* Un programme d’édition des données et résultats.

Il est évident que les capacités du matériel éti(isardware) doivent étre suffisantes pour
faire fonctionner le logiciel adopté.
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Les forages d’'eau

[) Introduction :

Un forage est un «trou » réalisé selon des réglgmmiques et avec un matériel approprié :
machines foreuses ou ateliers de forages. Darferi@ges d’eau, on considére deux grandes
familles : les sondages de reconnaissance et lagded’exploitation.

Un sondage de reconnaissance est une phase ¢sporzendant laquelle on doit d’abord
confirmer ou pas des hypotheses hydrogéologigegstence ou pas d’aquiféres. Si oui, en
guelle quantité et qualité I'eau existe-t-elle ?

Un forage d’exploitation est I'ouvrage final quitesmuipé en tubage, pompe et destiné a
assurer un besoin (alimentation en eau potabigation, industrie).

[ - '1 = - e

II) les sondages de reconnaissance :

Il existe deux différences fondamentales entre aimdage de reconnaissance et un forage
d’exploitation :
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- un sondage de reconnaissance est réalisé en patiete (généralement en =
6”1/2. (1 pouce = 2,54 cm), tandis que le foragexpgloitation est réalisé en gros
diametre pour pouvoir y mettre une pompe. le faifater en petit diamétre est justifié
par le facteur codt.

- Pour un sondage de reconnaissance, on a formuléedain nombre de critéres
hydrogéologiques pour trouver de I'eau souterramas on ne connait pas a priori le
résultat. Un sondage peut étre stérile mais clesesultat. Par contre , pour un forage
d’exploitation, on a grossierement une idée suldbit et la qualité de I'eau qui va
étre extraite du forage.

La profondeur d'un sondage de reconnaissance gableaselon I'objectif géologique visé et
selon les performances techniques de la machingesen : certaines sont limitées a 150 m,
d’autres a 400m, 800m, 1000m, 2000m....etc. signaongassage que les forages pétroliers
sont réalisés avec les mémes machines.

[lI) Outils et principe de la foration :

[11.1) ['outil ou taillant :

C’est lui qui désagreége la roche grace a un moumehe percussion-rotation combinés qui
lui est transmis par un moteur. Il en existe plusiesortes selon la nature des terrains a
traverser. Il a un diameéteequi est celui du sondage.

Taillant

[11.2) les tiges de forage :

Ce sont des tiges de longueur 6 & 9m dont I'assegalpar filetage permet la poursuite de
la foration. Leur diameétre est inférieur a celui @illant. Les roches désagrégées ou
cuttings doivent étre évacués vers la surface dp@al permettre un échantillonnage des
terrains traversés (établissement de la coupe giéoie).
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Les déblais remontent dans I'espace annulaire ¢espatre les parois du trou et les tiges
de foration). C’est le systeme de circulation nden#ls peuvent remonter également a
I'intérieur des tiges creuses : c’est la circulaiioverse.

Machine sondeuse

]

\ Espace annulaire
L

y

Outil on taillant

IV) Méthodes de foration :

1) forage a lair:

1.1) Principe :

Grace a un compresseur, on a un certain débit slais une certaine pression, cet air est
injecté a lintérieur des tiges, entre au niveautallant, nettoie le trou et remonte dans

I'espace annulaire tout en remontant avec lui l#Bngs et 'eau éventuellement. Ceci permet
de faire des mesures (débit, conductivité éleatride I'eau) et c’est en fait un grand avantage
en hydrogéologie et notamment pour la délimitaties niveaux aquiféres. Pour cette raison,
la méthode du forage a l'air est de loin la plusfgnée. Dans cette méthode, I'air joue le role
d’un fluide de circulation permettant le nettoyalyetrou.
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Caisses a cuttingsfS i

Sondeuse ———

I—l_”—CumpresseQ
- I

X T T

Nol

Train de tiges
+ Parois du trou

Espace annulaire

Taillant

1.2) limites de la méthode :

Lorsque le débit d’eau ou la charge hydrauliqueiragbrtante, la pression hydrostatique a
savoir (P =w h) devient importante, ce qui contrebalance lasgon d’air provenant du
compresseur. Pour pouvoir continuer la foratiofiault donc des pressions d’air élevées pour
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pouvoir vaincre la lame d’eau existante dans lader C’est pourquoi, cette méthode est
généralement limitée en profondeur.

»|  Machine sondeuse

Débit en cours de foration

1.3)

1.4)

Avantages :

la méthode donne en fonction de la profondeur tdes renseignements
hydrogéologiques nécessaires : (débit et qualiléeda)

la méthode est rapide : une vitesse d’avancemenégjubonne : de 'ordre de 100
m/jour en g 6”1/2 si le terrain le permet.

Inconvénients :

Cette méthode ne s’adapte pas aux formations me(dabéles, alluvions) vu les éboulements
gu’il peut y avoir.

2) forages au rotary a la boue :

Le mécanisme est le méme que celui du forageraal’ai différence que l'air est remplacé par
de la boue et le compresseur par une pompe a boue.

La boue est généralement de la bentonite qui estsarte d’argile a laquelle on ajoute des
additifs (soude, gypse, barytine). Ces produitssagit sur la densité ou la viscosité de la
boue. Le réle de la boue est de :

Maintenir les parois du trou contre les ébouleméciesst le grand avantage quand il
s’agit de formations meubles).

Refroidir I'outil et diminuer les frottements (rétke lubrification).

Remonter les cuttings.

Contréler les fluides des formations traverséest(éte des éruptions : cas de nappe
captive, gisement de pétrole).
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2.1) principe :

Un outil monté au bout du train de tiges est andii mouvement de rotation a vitesse
variable et d’'un mouvement de translation vertical.

2.2) inconvénients du rotary a la boue :

Le grand inconvénient est le colmatage des veneasi e qui nécessite apres la réalisation
du trou un nettoyage par du polyphosphate. Ledélee dernier est de mettre en solution la
bentonite pour I'extraire des parois (cake). Cetioduit donc des colts supplémentaires.
C’est une opération qui doit étre menée a biemsarocompromet la productivité du forage.

V) Test de productivité d’'un sondage de reconnaissance

Outre la mesure du débit en cours de foratiorstiir@éressant de réaliser ce qu’on appelle un
essai a l'air lift au niveau des sondages prodaictif

Essai a l'air lift :

C’est un pompage qu’on fait sur le forage une €pie celui-ci est nettoyé. L'énergie motrice
est la pression de I'air : ce dernier est injectéeypatube d’air (tube ayant souvent un diameétre
de 1”1/4 a la base d’'une colonne descendue deas I'colonne d’eau qui a généralement un
diamétre de 4”. L’émulsion ainsi créée fait dimamla densité de I'eau contenue dans cette
colonne. Sous l'influence de la pression atmosphériagissant sur I'eau située autour du
tube, le niveau d’eau émulsionnée qui se trouvimigiieur s’éléve et est projetée en dehors.
A ce moment, on fait des mesures de débit en surf@n descend également un tube
piézométrique de diametre généralement 3% a 1” pwesurer les rabattements. Le pompage
par air lift donne une idée sur la productivitélleele I'ouvrage et ce par interprétation de
I'essai par les méthodes déja vues.

Niveau d'eaun —> ; '
Tuhe piezométrique

ube d'air

olonne d'ean

Demiére venue d'ean

V1) les forages d’exploitation:
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Un forage d’exploitation est un ouvrage réalis@ms diamétre pour pouvoir loger une
pompe la dedans. Contrairement & un sondage denassance, avant de réaliser un forage
d’exploitation, on connait la profondeur a attegydes couches a capter, une idée sur le débit
exploitable ainsi que la qualité de I'eau.

1) équipement d’'un forage en tubage :

Un tubage est une sorte de conduite qu’on introduiintérieur du forage de maniére a
protéger les parois du trou contre les éboulemérts tubages crépinés constituent la partie
captante de l'aquifére. Ce sont des tubages pdec®us permettant le passage de I'eau de la
formation aquifére a I'intérieur du forage. Lespines les plus utilisées au Maroc sont les
tubages TRS (tble roulée soudée) qui ont un coefiicd’ouverture des vides de I'ordre de
10%. Dans certains cas particuliers : formatioes sableuses, on utilise des crépines dites
« Johnson » qui en plus de leur coefficient d’otwuer qui est de I'ordre de 30%, permettent
de bloquer les particules fines. Les tubages sorgrdés contre les parois du trou.

Lorsqu’on équipe un forage, on peut calculer leitdéiaximal pouvant étre donné par le
forage a savoilQ = V.S.X %, bien entendu si la transmissivité du terrain |evpr

Descente du tubage

Partie crépinée
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V = vitesse d'entrée de I'eau a l'intérieur degpines : de l'ordre de 3 cm/s en régime
turbulent.

S = Dxh = section de la partie crépinée avec D = diamexttérieur du tubage, h = hauteur
crépinée, x = pourcentage des vides.

1.1) Diamétre du tubage :

Le choix des diametres d’'une colonne est souventitonné par 'encombrement de la
pompe, celui-ci est fonction du débit. Il est recoamdé de laisser un pouce comme jeu entre
la pompe et le tubage. Les diametres les plus ntidans les forages d’eau sont

Diameétre du 8"1/2 12"1/4 177 22"
forage

Diameétre du 6” 9"5/8 14” 177
tubage

Remargue : une fois le tubage mis en place, I'écoulement 'daul peut étre assimilé a
I'écoulement dans une conduite. Dans cette derrgseertes de charges linéaires sont :

AH. = A I/d V? /2g, on a donc intérét & diminuer la longueur de la ciadfiubage) et
augmenter le diameétre.

1.2) résistance mécanique :

Une colonne de tubage est soumise a 3 contraintes :
- les efforts de traction sous l'effet du poids
- les effets d’écrasement dus au terrain.
- Les effets de flambage et de flexion.

Le choix de I'épaisseur du tubage est fondamentak @viter ces problémes. (Pour les
tubages de 975/8 jusqu’a 17", on adopte générartmes épaisseurs de 6 a 8 mm).

1.3) cimentation des tubages :

- le tubage sera maintenu en place grace a une d@timntontre les parois du trou.
Pour accélérer la prise de ciment a basse températurintroduit avec le ciment des
additifs, notamment le chlorure de calcium (Ga.cl

- Lorsqu’il s’agit d'un forage moins profond (profondenférieure a 150 m), le tubage
sera cimenté contre les parois et ce au dessug doiferette. La collerette est un
disque creux dont le diametre intérieur est celuiuhage et le diametre extérieur est
celui du trou nu. Celle-ci est soudée au tubageeacertaine cote, elle est surmontée
de 3m de graviers en trois diametres différents avegrano-classement vertical, puis
on cimente I'espace annulaire jusqu’au jour. L'atien se fait simplement par
gravité. I'étanchéité de la collerette doit étreumée pour éviter le passage du ciment
dans la crépine. Si I'on emploie seulement du oimet de I'eau, le dosage est
d’environ 40 a 50 litres d’eau par 100 kg de cimamigui donne environ 75 litres de
« laitier de ciment » de densité 1,9. (le rapptet=100/50 =2).
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- La cimentation en matiere de forages profonds &toit sous pression : deux méthodes
sont décrites a savoir une qui est utilisée damolages pétroliers : supposons qu’on
veuille cimenter un tubage sur une profondeur dd.0Cm.

Méthode 1 :

On introduit a l'intérieur du forage un tube (g =) jusqu’au fond (moins 5 a 10 cm) de
méme que le tubage. Le ciment est injecté sousipregrace a une pompe, une fois arrivé en
bas, le flux de ciment sort par le petit orificeest tellement sous pression qu’il ne peut pas
sortir a I'intérieur du tubage, il continue jusq@@ que le ciment atteigne la surface du sol.

Méthode 2 :

Supposons qu’on veuille cimenter un tubage de 06Gan, on fonce jusqu’a 110 m environ,
on descend le tubage jusqu’a 100m muni a sa base tille qui est une sorte de tamis et qui
est solidaire d’'un tube dans lequel on injecte lantjté de ciment nécessaire. La bille touche
le fond du trou, le manometre en haut indique wmpression, on ouvre a ce moment la
vanne d’injection de ciment et celui-ci remonte dégspace annulaire.

Méthode 1 Méthode 2
Forage ferme d’@ ~<—manomeétre
~ol f Sol f
— i &
espace K
annulaire parois naturelles du trou
tuhage =
tube de 1" -
110 m m
R —

Les forages profonds sont réalisés en plusieursati@s. On a souvent un premier tubage qui
est cimenté puis un autre de diameétre inférieunan: comment les deux tubages sont reliés
entre eux ?
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=
O

Filetage de 1 et 2 —>_ L £ AL |

@

)
Filetage du train de tiges

A la base du premier tubage cimenté, on instalkerondelle sur la circonférence interne du
tubage. C’est une sorte de baguette de hauteur580cen et d’épaisseur 2 a 4m. il s’agit en
fait d’une rondelle de suspension. On I'appelle igiasce que le deuxieme tubage ne va étre
que suspendu sur cette rondelle et ce de la masuérante : le cone descend dans le forage,
le deuxiéme tubage est fileté dans la partie (1)extt descendu au fond par le train de tiges
filetées dans la partie (2), une fois le cone mséa rondelle de suspension, on dévisse le
cbne. La partie (1) reste dans le forage, la p&Bjeremonte avec le train de tiges. Cette
méthode présente I'avantage qu’on peut a chaqueemioau cours du temps faire monter le
deuxieme tubage - (puisqu’il n’est que suspend)ce lorsqu’il s’agira de nettoyer le forage
apres un certain temps de mise en service.

2) Le massif de gravier :

Il est constitué par du gravier siliceux rond, ot propre. Il est introduit dans I'espace
annulaire et ses avantages sont comme suit :

- il accroit la perméabilité de la formation au voage de la crépine.

- 1l retient les particules fines qui peuvent étrer@ineées dans le forage et griller la
pompe.

- Il protége la crépine contre I'écrasement suite@ contrainte latérale

Le massif de gravier n'est pas toujours nécessairtout si les formations traversées sont
cohérentes. Son grand inconvénient est I'introductie pertes de charges dans le forage.
Cependant, il devient indispensable au cas de tonsameubles mais il faut le dimensionner

de maniére adéquate en fonction de la granulondsdormations traversées.

3) les forages réalisés au battage :

La foration se fait a I'aide d’'un cable muni a sssé d’'un outil de forage (trépan) dont le
diamétre correspond a celui du forage. Cet outilsaffisamment lourd (2 a 3 tonnes) pour
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gu’il puisse donner au cable une extension parktitpour minimiser tant que possible les
déviations du trou. L'avancement de 'outil estingégr des mouvements de percussion qui lui
sont transmis par le cable. Ce mode de foratiofais@u départ par injection d’eau dans le
forage et ceci pour lubrifier I'outil qui s’échaefénormément au cours de sa traversée des
formations. Cette injection d’eau s’arréte a lacmarire du niveau piézométrique de la nappe
car a ce moment, c’est I'eau de la nappe qui sehtlarifiant. Ceci est d’autant vrai si le débit
rencontré est relativement important. L’échantiiage des formations traversées se fait de la
maniére suivante :

Lorsqu’un métre de terrain est foré — (ceci espaule foreur a I'aide de graduations qu'il
fixe sur le cable)-, on fait remonter I'outil et dascend la curette qui est une sorte de cylindre
creux et qui peut s’ouvrir et se fermer a l'aideurd’clapet situé a la base. La curette
descendue, I'eau et les débris de terrain entr@ntepclapet, celui-ci se ferme, on remonte la
curette, on fait dégager I'eau et on recommengelation jusqu’a ce qu’on ait un échantillon
représentatif du terrain.

Trépan 3 lames

/

Au cours de la foration, le foreur peut appréciemé maniere qualitative le débit du forage.
Cette technique est limitée en profondeur en fonctle la puissance du moteur. Le battage
présente les inconvénients suivants :

- avancement tres lent (forage de 120 m pouvant @uaet mois).

- Mauvais échantillonnage des terrains traversésgnle formations meubles.
- Profondeurs atteintes limitées.

4)_le développement des forages d’eau :

4.1) Introduction :

Le développement d'un forage est une opérationsgitiimmédiatement la réalisation de
I'ouvrage d’exploitation. Cette phase a principagerndeux objectifs :

- Le nettoyage du forage en éliminant les partsulaes pour avoir une eau claire. Les
particules en suspension peuvent endommager legsetnents et notamment la pompe.
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- Augmenter la productivité de I'ouvrage de maniaren tirer le maximum en matiére de
débit. En effet, a la fin de la réalisation d’'um&ge, les venues d’eau ne sont pas parfaitement
nettoyées pour produire le maximum d’eau. Le déymdment d’'un forage est de nature
physico-chimique. Le choix de la méthode a utilsstrdicté par le mode de foration (a 'air
ou a la boue) et de la nature des terrains prdducti

4.2) Méthode de foration:

Les forages réalisés a la boue - (contrairemextf@ages réalisés au battage ou a l'air) -
nécessitent un nettoyage au polyphosphate poumélinous les dépbts de cake ayant pour
effet le colmatage des venues d’eau. Cette opérdedavage doit étre faite le plutdt possible
car la boue se consolide au fur et a mesure dustecgpqui rend son élimination difficile,
onéreuse et demandant beaucoup de temps.

Le role du polyphosphate est de floculer et meadtresolution la bentonite pour faciliter son

dégagement au cours des pompages jusqu’a obtetgibeau claire. De ce concept découle
la nécessité de faire plusieurs polyphosphatages leaforage méme si I'eau était claire dans
'opération précédente. En effet, il se pourraitumg fente de crépine soit colmatée - (les
autres ouvertes) - il faut alors refaire cetterap@n pour nettoyer toute la crépine et
contrdler a chaque fois le rapport Q / S (débitHjgie) par des airs lift qui permettront de

nettoyer le forage et en méme temps le contréldedeloppement.

La dose normale d’utilisation du polyphosphatedesB0 a 40 kg de produit dans 1 m3 d’eau.
Le polyphosphatage sera injecté sous pressiontari¢ur d’une lance ou le tube d’air. Il faut
attendre I'effet du produit (2 a 4 heures), il fauensuite pistonner 2 a 3 heures. Le principe
du pistonnage est le suivant :

* L'outil est un piston actionné verticalement ddas deux sens a l'intérieur d’'un forage
tubé. Dans son mouvement de remontée, le pist@wré dépression au dessous de lui qui
attire I'eau et le sable fin de la formation veasctépine. Ce mélange (eau + particules fines)
sera pompé par des airs lift.

* Dans son mouvement de descente, le piston coredamappe, refoule loin dans le terrain
les fines particules qui n'ont pas été entrainée$quzération précédente.

Le piston sera descendu avec les tiges ou ave@hie.d e pistonnage n’affectera pas la
tranche crépinée car il y a un risque de déchideréa crépine et I'opération est inefficace
(I'eau est incompressible).

Le volume total de polyphosphate a injecter corredpu volume de la tranche crépinée. La
lance ou le tube d’air sera placé a la base deéfane.

4.3) Nature des terrains productifs:

Lorsque le niveau productif est constitué par ucaige, calcaire marneux, marno calcaire,
une meéthode de développement tres efficace egtifiaation. On procede comme pour
I'injection de polyphosphate précédemment déciiig¢tion, attente effet, pistonnage). Le
réle de l'acide dans un développement est chimiguysermet d’agrandir les fissures ce qui
permet d’augmenter leur débit. Les roches calcaioesiennent au moins 50% de CaCqui
réagit a froid avec I'acide selon la réaction sotea
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[ Ca Cqg + 2 Hcl Caghk Co + H,0 ]

Ce rble de l'acide est donc de «ronger » le a&lcpour augmenter sa perméabilité de
fissures. En pratique, on remarque souvent qué lgegremiére acidification qui a le plus

d’effet. Ceci s’explique tres bien a partir de &action précédente dans la mesure ou les
acidifications ultérieures ne prennent que le Ga€siduel.

Pour juger du nombre d’acidifications, il est praffle de faire tous les essais a l'air lift
pendant une méme durée et a chaque essai attléregpport Q/S (débit spécifique). Si la
productivité de I'ouvrage s’améliore, Ce rapporgmente. Lorsque celui-ci devient constant
ou presque, I'acidification n’a plus aucun effet.

La quantité d’acide a injecter correspond au voldeéa tranche crépinée.

(V= m/4 xd2x h)avec d = diamétre du forage et h hauteyricée. L'acide injecté est en
général de I'acide chlorhydrique Hcl avec une dis&0% en volume. Il n’est pas injecté a
I'état pur pour les raisons suivantes :

-ll'y a le risque de corrosion du tubage paritlaqréaction des ions'Havec le Fer).

- Danger de manipulation pendant 'injection.

La lance ou le tube d’air ou se fait I'injectioradide est placé a la base de la crépine.

4.4) Méthodes applicables dans toutes les condite®n

1 - Développement pneumatiqgue

Cette méthode est trés efficace et doit se faiferage fermé. On injecte de I'air sous
pression, le niveau d’eau se rabat, on ouvre laez@lendécharge jusqu’ a atteindre le niveau
statique. On refait cette opération plusieurs fbia 2 heures) et on pompe avec le systeme air
lift jusqu’a obtention de I'eau clair.

2 - Le pompage alterné

Il faut pomper par des paliers de débits croissdhet préférable de commencer avec des
faibles deébits (5 I/s, 10 I/s, 15 I/s......) etigasqu’a la vidange (il se peut qu’on ne le vidang
pas). Le travail est surtout conduit de cette nranp®ur éviter les phénomeénes de cavitation.
Il est impératif d’'obtenir de I'eau claire pouracjue palier. A ce moment on arréte la pompe
pour quelques minutes et on passe au débit supéde crée ainsi des variations brutales de
pression qui ont pour effet de développer la foromaaquifére.

3 - Le sur pompage :

On regle la vanne de la pompe a son maximum et ompegusqu’ a vider le forage si
possible.

Remargue :

* Le pompage jusqu’a obtention de I'eau claire @ss efficace avec la pompe qu'avec le
systéme air lift. En effet, ce dernier n'arrive §éalement pas a vaincre toute la lame d’eau
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dans le forage surtout si la pression d’air egtffisante. Tandis que la pompe aspire tout ce
gu'il y a a l'intérieur du forage.

* Les débits obtenus a I'air lift ne sont pas siigaitifs en matiere d’exploitation. Il faudrait
plutbt voir le rapport Q/s qui donne une idéelauransmissivité du terrain.

5) Exploitation d’'un forage d’eau:

Un forage d’exploitation ne doit jamais étre exf@avant qu’il soit bien développé. Une fois
cette opération faite, 'usager peut avoir des @b d’exploitation significatives : débit,
hauteur manométrique, calage de la pompe. Ces ptesn permettront donc de
dimensionner les équipements annexes du foragmp@omoteur, conduites etc......

Il se peut qu’avec le temps, un forage montresigises de dépérissement ou de colmatage
(exemples : venues de sables avec I'eau pendaoim@age). A ce moment, il faut faire une
réhabilitation de I'ouvrage par un curage et urtayetge. C’est donc une seconde phase de
développement qu’il y a lieu de refaire. Dans ds tas, il est intéressant de refaire la
caractéristique du forage, ceci permet de visualiéeolution des pertes de charge dans le
forage.

Exercices

Exercice 1 :

Un forage d’exploitation vient d’étre réalisé adany a la boue. Les caractéristiques de ce
forage sont comme suit :

* Profondeur totale =110m
* Diametre de foration = 15
* Diameétre du tubage = 9/8
* Niveau d’eau/sol =35 m
* Equipement :0a40m - tube plein
40 2 100 m :tube crépiné
100 a 102 m : tube plein fermé en bas avezabot
102 & 110 m : vide.
* Coupe géologique0 a 40 m : argiles rouges plastiques
40 a 100 m : calcaires jaunes pbw moins fissurés
100 a 110 m : schistes durs compacts.

Que proposez- vous pour développer ce forage ?
Réponses :

1 - Il faut d’'abord nettoyer le forage de la boud gy trouve et ce par injection du
polyphosphate. La dose d'utilisation de ce deresr de 30 kg / tnd’eau. La partie a
nettoyer a un volume Vw/4x d2x h avec h =60m et d = 15 pouces = 15x 2.54 x0-

Soit V~7m , il faut donc une quantité de polyphosphatedaurx30 = 210 kg.

* |l est proposé de faire trois polyphosphatagescddx 210 = 630 kg au total.
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L’injection doit étre faite sous pression a l'adlen compresseur et a forage fermé.

Le polyphosphate est injecté a l'intérieur d’undufui sera installé & la profondeur de 100 m.
* On laissera le forage au repos pour attendréefefu polyphosphate pendant 2 a 4 heures.
* On fera un pistonnage entre 0 a 40 m pendantiiese

* Pompage a air lift pendant 10 heures par exernde :

- Colonne d'eau = 100m.
- Tube d'air = 94 m.
- Tube piézométrique = 90m.

* Toutes les opérations décrites doivent étre $aifois et a chaque opération contréler le
rapport Q/s pour voir son évolution.

2 - Il faut acidifier le forage du moment que le@eau productif est un calcaire. Le volume de
la partie productrice est de 7mon fera donc 3,5 imd’eau pur + 3,5 P d’acide Hcl pur.

Cette opération doit étre faite 3 fois et I'injectise fera selon le méme protocole que le
polyphosphatage.

* Pour chaque acidification, faire des pompage&ia lift dans les mémes conditions que
ceux réalisés pour le polyphosphatage et contégjalement le rapport Q/s.

3 - En fonction des valeurs du rapport Q/s, deseeddns le forage une pompe qui peut
donner le débit estimé.

* Pomper a des paliers de débits croissants etglmque débit procéder comme suit :
- Pomper jusqu’a obtention de I'eau claire en noka rabattement correspondant.
- Laisser le forage se reposer pendant 15 minutes.

- Passer au palier de débit supérieur et ainsuite jusqu’au débit maximal de la
pompe.

4 - Réaliser I'essai de débit sur le forage.

Exercice 2:

Dans la plaine du Haouz central, la lithologie estrquée par la dominance d’alluvions :

galets, graviers et sables plus ou moins fins éwatans une matrice argileuse. On veut
réaliser un forage de 150m pour un usage agritoteansmissivité dans la région varie entre

5.10* et 1.1¢° m? /s tan disque le niveau d’eau est vers 40m.
1) quelle mode de foration adopter ?
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2) quelle architecture de forage appliquer ?

Le forage a été réalisé et la coupe géologiqueésepte comme suit :

0 a1l m:terre végétale

1 a4 m: sables fins

4 a 24 m : sables fins argileux

24 & 34 m : sables grossiers argileux

34 a 36 m : marnes beiges sableuses

36 a 58 m : argiles rouges plus ou moins sableuses

58 a 75 m : sables grossiers argileux

75 a 78 m : argiles rouges peu plastiques

78 a 90 m : argiles rouges sableuses

90 & 102 m : sables fins argileux

102 a 109 m : argiles rouges sableuses

109 a 124 m : argiles rouges plastiques

124 a 131 m : marnes beiges sableuses

131 a 143 m : alternance d’argiles rouges et da@sdveiges plastiques.
143 a 150 m : marnes beiges a jaunatres trés coasparec un passage d’une mince couche
calcaire tres durs

3) comment prévoir I'équipement de ce forage ?

Réponses :

1) Compte tenu de la nature alluvionnaire des terrairdes risques d’éboulement, il est
proposeé de forer directement au rotary a la boue.

2) Vue la transmissivité du terrain, le débit peuemjusqu’a 30 I/s environ, pour des
considérations de mise en place de la pompe, ohfpeer au diametre 1771/2 et
tuber en 12” (TRS avec une épaisseur e = 6mm).

3) On peut proposer I'équipement suivant :

0 a 54 m : tube plein

54 &4 78 m : tube crépiné

78 a 84 m : tube plein

84 & 108 m : tube crépiné

108 a 126 m : tube plein

126 a 132 m : tube crépiné

132 a 150 m : tube plein fermé en bas avec sabot.

Remarque:
La maniére dont le forage a été équipé a permigshrver trois chambres de pompages et ce
afin de tenir compte des baisses de nappes et fierraasi un bon calage de la pompe en
face des parties pleines du tubage. Aussi, onreewdrquer:

- une premiére chambre de pompage entre 78 et 84m.

- une deuxiéme chambre de pompage entre 108 et 126m.

- une troisieme chambre de pompage entre 132 et 150m.

Exercice 3 :
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Dans la plaine de la Bahira centrale, on a deuxpemppsuperposées : une nappe libre
plioquaternaire circulant dans des argiles et nsadont I'épaisseur totale est de 150m. Cette
nappe est tres peu productive et I'eau tres saanjasqu’a 15 g/l).au dessous, on trouve une
nappe captive Eocéne circulant dans des calcagmgés avec une eau de trés bonne qualité
chimique et une bonne productivité. L'épaisseucete formations est de 50 a 60 m. on veut
réaliser un forage pour alimenter en eau potable ville dans la région, quelle sera
I'architecture du forage é réaliser et quelles $emprécautions a prendre.

Réponse :

1) D’apres le contexte hydrogéologique décrit, il jea de capter uniquement l'aquifere
Eocéene (eau douce) et isoler compléetement la nplogguaternaire afin d’éviter toute
contamination entre les deux nappes.

2) Le forage a réaliser sera en deux diametresm@tesentera comme suit :

sol g
(A—SZ A— = Niveau piézometrique
; 14 ™ A——{imentation sous pression
7] bt 17T
- A
/J_W /¥ 150 m
?IISIII'Sl
!
ol 12"1/4
‘ ‘ 220 m
Remarque :

Les phases de réalisation sont comme suit :

- Forer jusgu’au toit des calcaires Eocéne (150m).

- Tuber et cimenter sous pression toute la colonrtatzbege sur 150m.

- Attente prise ciment (24 heure environ)

- Forer jusqu’au mur des formations Eocenes.

- Tuber les formations éocénes (vu le comportemapiifade la nappe, le niveau d’eau
va se situer plus haut et on aura une chambre ogpgge assez grande lors de la
phase exploitation).
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La géophysigue appliguée a I'hydrogéologj
/

[) Définition :

La géophysique est une science qui étudie les garesphysiques des roches dans le sous
sol dans le but de mettre en évidence des strgctéelogiques cachées et également pour
essayer d'identifier la nature des roches en prefandCette science avec la géologie sont
indissociables en ce sens que l'une complétedaBwur faciliter les interprétations, il est
préférable voir impératif d'étalonner la géophysiguec la lithologie de surface, par exemple
mesurer la résistance des formations superficietléventuellement dans les puits ou forages.
L’apport de la géophysique en hydrogéologie se @&ise au niveau des points suivants :

1) la géométrie de I'aquifére: détermination du toit et du mur de I'aquifére.

2) La fracturation : calcaires fissurés, socle cristallin

3) La qualité de I'eau: intrusion d’un polluant faisant varier la résigé de la roche, ajouter a
cela le cas d’intrusion marine pour les nappeoéii

4) Parameétres hydrodynamigues on peut procéder a des corrélations entre pdrame
géophysiques et parametres hydrodynamiques (exemaleésistance transversale et la
transmissivité), mais cela suppose l'existence aeau d’'une région d'un échantillon
représentatif dans lequel on a une série de mestivegeurs.

II) Méthodes géophysiques

Les méthodes courantes peuvent étre récapitul@emecsuit :

* La_méthode électrigue: C'est la plus utilisée en hydrogéologie lorsdeecontexte
physique le permet. Consiste a mesurer la résistiMds roches

* La_méthode sismigue :basée sur la mesure de la vitesse de propagat®mmtes sismiques
dans le sous sol. On distingue la sismique réflerida sismique réfraction. La sismique réflexion
est réservée a la recherche pétroliére et esctgteuse. Il s'agit de créer des ondes de choc et
mesurer les temps d’arrivée a I'aide de géophones.

* La méthode gravimétrigue: consiste a mesurer les variations de g : aaé@érde la pesanteur

* La thermométrie : consiste a mesurer la température dans le sbus s

Le tableau ci-aprés donne a titre indic&ifrésistivité et la vitesse des ondes sismiqueas da
certaines formations.

Roches Résistivité & en ohm.m Vitesse d'une onde en m/s
limons 104100 750
(Sables et graviers) secs 300 a plusieurs milliers 900 a 1100
galets aquiferes 100 a plusieurs centaines 1700G0R2
Agiles - marnes quelques 0 hm a 50 2000 a 2500
calcaires 80 a plusieurs centaines 3000
cristallin altéré 50 a 100 2300 a 3000
sein plusieurs centaines 3500 a 4500
volcanique 50 a plusieurs centaines 2500 a 3000
Gres 80 a 250 2000 a 3000
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[II) Prospection électrigue par la méthode des réstivités :

Cette méthode consiste a étudier les variationdadegsistivité qui est linverse de la
conductivité (R 2 x 1/s; d s’exprime en ohm. m). Les terrains de résistitévée seront
dits résistants, ceux de résistivité faible sedits des conducteurs ex : Argiles et marnes.
En général ce sont les terrains résistants qui miésessent en hydrogéologie, par contre
dans les régions de socle ou en milieu karstiddaui au contraire s’intéresser aux horizons
conducteurs.

La résistivité d'un terrain dépend de 3 facteurs :
* La nature des roches.

* La teneur en eau.
* La composition chimique de l'eau.

1) Nature des roches (voir tableau précédent)

2) La teneur en eau: Un sable saturé d'eau a une résistivité pludefdi0 a 100 ohm.m).
Tandis qu’'un sable sec a une résistivité élevée.

3) Composition chimigue de 'eau: La résistivité de I'eau est fonction de sa teneuseads
dissous ex a 18°C, l'eau douce a 0,1 g/l de Na&slgmte une résistivité de 55 ohnm.meta 1 g/l
elle est de 0,65 ohm.m. Ces faits expliquent emiitees, la faible résistivité des argiles dont
I'eau de rétention est toujours tres chargée asrdsssous.

La résistivité des roches est donc un parametrsiginy dont les variations sont importantes.
Il est donc possible de les étudier en vue d'utegprétation géologique. Si les facteurs de ces
variations sont connus, linterprétation globale désultats est souvent délicate car il est
difficile d'isoler le rble propre de chacun d'eux.

Formule d'Archie : | $&=03w ™| avec:

O = résistivité de I'aquiféere.

dw = résistivité de I'eau.

@ = porosité totale de l'aquifere (max = 47,6%)

S = Coefficient de saturation : (S = 1 en miliatusé).
m = Coefficient de cimentation.

Pour des dépots meubles, m = 1,3 a 1,5 alors queupe formation consolidée a porosité de
fissures, le rapporF= & /8w = ¢ ™ est le coefficient de formation.

Pour des formations meubles sans argile, la pértsiale ne peut pas théoriquement dépasser
47,6% (grain sphériques calibrés) ce qui corresganol m = 1,3 a un coefficient#2,5. Si
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I'on obtient des valeurs inférieures a 2,5 on @Eowm déduire que I'on est en présence de
terrains riches en argiles
Influence de la proportion d'argile :

_1
O Oq

Avec f=résistivité de la formation (composant @ogileux + argile).

|

+1-a
Os

0a= résistivité de l'argile
Fs= résistivité du composant non argileux.
a= teneur en argile (en %).

Définition : On appelle résistance transversale dRun terrain, le produit de sa résistivité

transversalér et son épaisseur H. SoiRt= &1 x H
Dispositif de mesure:

— 1l A ¥ Q N B>
[ Sy ST
Le dispositif de mesure le plus couramment utiksé de type Schlumberger, dit encore
quadripble. Une ligne d’émission permet entre délextrodes A et B, plantés dans le sol de
faire passer un courant dintensité 1. On mesurédifférence de potentiel V entre deux
électrodes M et N qui constituent la ligne de réoeptLes électrodes A et B, M et N sont

disposés symétriguement par rapport au centre @ighositif. En général, on utilise une
source de courant continu de quelques ampéres.

VAN

AB/2

AB/4

A
Y

3 AB/2

312



Les ABC de I'hydraulique

Le courant circule de A vers B a travers le tersins-jacent par une série de filets de courant
contigus, l'expérience montre que la presqueitétdes filets de courant est contenue dans
un parallélépipede de dimensions : largeur = ABthgueur = 3 AB/2 Profondeur = AB/4.
La profondeur d'investigation est donc égale a AB/dtte profondeur n'est qu’approximative
et 'imprécision augmente avec le nombre de terrains

Interprétation des mesures: La résistivitéd du terrain, affecté par le champ électrique ainsi
crée est donnée par la loi d'ohm dont la formwdpmication a ce phénoméne &t KV /1,

K est un coefficient numérique, fonction de lapdisition; des électrodes AMNB, ce calcul
pour les terrains homogeénes et isotropes permdétdeminer la résistivité spécifigheMais
c'est rarement le cas et on obtient alors la resésapparentd,,

Méthodes d'investigation:

La mise en ceuvre du dispositif de mesure permet deéthodes d'investigation :

- Le sondage électrique.

- Les profils et cartes des résistivités (a paitirplusieurs sondages électriques, on établit un
profil).

Sondage électrique

Principe : Si 'emplacement du point O est fixe, nous pourrangmenter la profondeur
d’investigation a la verticale de O et ce en écdrfmogressivement les électrodes A et B
symétriquement par rapport & 0. Le diagramme dedegies électriques permet :

- De déterminer la structure du sous-sol
- De calculer les résistivités apparenfaset specifiquesd (formule d’Archie).
- De calculer la puissance des couches.

1000

100 P

o,

313



Les ABC de I'hydraulique

L’interprétation des sondages électriques se fldide d’abaques et de logiciels perméttant
de voir le nombre de terrains ainsi que leur épaiss

La réalisation de plusieurs sondages éléctriquesusuprofil déterminé ainsi que la
connaissance de la géologie régionale permetobasétuer la structure du sous sol.

Coupe synthétique 4 partir de sondages éléctrigues

S5E1 SE? SE3 SE4

++ _* | Terre véegétale

Galet , graviers et sahles
MHI‘IIES plastiques compactes

Il est important de signaler que la réalisation ddentain nombre de profils permet de tracer
une carte de résistivités.

Remarque: pour faire la corrélation entre les résistivitsesurées avec la nature

lithologique, il est indispensable de faire un @talage et ce par la mesure de la résistivité au
niveau des affleurements.
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Exemple de mesures sur le terrain

AB/2 (m) Pa

1,5 90,5

2 89

2,5 89,6

5 88,74

7,5 87,5

10 85

15 75

50 100

75 130

100 180

150 280

175 300

225 350

300 420

Courbe de sondage électrique
1000
//0
//
o/
100 - — .
— — e,
10
1 :
1 10 100 1000
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IV) Les diagraphies dans les forages

La difficulté d’établir une coupe géologique précides sondages meécaniques a partir des
débris ramenés par le fluide de forage et, d’aouaire le colt élevé du prélévement de carottes
ont conduit au développement de nombreuses tedamigiexploration géophysique des
sondages tels que les diagraphies. Les diagraphiésnt en trou nu et plein de boue ou de
fluide de forage.

A) La résistivité apparente : Du fait de I'invasion du terrain par la boue, on mesure
qu’une résistivité apparente, mais divers dispfgsite mesure ont été mis au point de facon a
obtenir une résistivité proche de la valeur réelle

Mesure de la résistivité:

10 50 fa -15mVv +

Argiles

Grés

Argiles

Graphique d’évolution verticale de la résistivité

Le plus souvent, on enregistre deux diagraphies deex sondes d’espacement différent :
Soit une sonde dite « Petite normale » d’espacégenéralement égal a 16 pouces/40cm).
Et une sonde dite « grande normale » d’espadedgaha 64 pouces (1,6m).

B) La polarisation _spontanée: La courbe de polarisation spontanée ou P.S comespo
I'enregistrement des potentiels qui s’établisseaturellement dans un trou de sondage. La
mesure de la P.S nécessite un circuit tres simpleux électrodes M et N, un cable mono
conducteur isolé, un circuit potentiométrique péguilibrer une éventuelle différence de
potentiel entre les deux électrodes et un milliltraetre.
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Les couches argileuses ou marneuses d’'un sondaga @énéral le méme potentiel naturel.
Sur la diagraphie P.S, elles permettent de défimé ligne de base ou de zéro relatif a partir
de laguelle est déterminée la P.S des formatiomagables. Sauf indication contraire, la P.S
est positive a droite de la ligne de base, négadivgauche. Les formations poreuses
s’identifient par leur P.S négative.

C) Les diagraphies nucléaires

Les diagraphies nucléaires mesurent la radio vitgtinaturelle ou provoquée des couches
traversées par un sondage. Les plus utilisés sont :

- Mesure de la radio - activité naturelle : gamiaa r

- Mesure de la radio - activité provoquée : neugbgamma - gamma (ou de densité).

Le principal avantage du carottage nucléaire estsqoéuvent étre exécutés aussi bien dans
des sondages vides ou tubés que dans les foragesh#s pleins de boue.

Les laves, sables, gres, calcaires, dolomies eesafbrmations perméables sont beaucoup
moins radio - actifs que les argiles. La diagrapaenma est principalement sensible aux
variations de la teneur en argile des couches.

0 ? 200
iESE
%P Gres
!
| !

D) Le diamétreur :
Il donne la variation du diameétre du trou et perdwic la localisation des cavités karstiques.

E) Sonde CCL.:
C’est une sonde qui permet :

- La détection des joints de tubages métalliques

- L'indication de la cbte des crépines

- L’estimation de I'état de corrosion du tubage

- Lalocalisation des ventes et vides dans un tubage.

F) Récapitulation :

Les types de diagraphies généralement utilisées wilaforage d’eau sont :

1)LaP.S.

2) La résistivite.

3) Le gamma ray.

4) Le diamétreur.

5) sonde CCL

L'interprétation doit étre globale c’'est a dire @ileé doit tenir compte dehacune des
opérations réalisées.
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Les études hydrogéologiques

Il s’agit de deux genres d’études a savoir :

) Introduction :

- les études relatives a la prospection hydrogéolmgpur le dégagement de ressources
en eau et dans un milieu inconnu ou peu connu.

- Les études de synthese hydrogéologiques afin diév#ds ressources en eau au niveau
d’un aquifere ou d’'une région.

[I) Campagnes de prospection hydrogéologigue :

[1.1) Phase de collecte de données :

Il s’agit de rassembler toutes les données nécessafin de faire des implantations de
sondages de reconnaissances. Les investigati@isnipaires sont comme suit :

- 11.1.1) Enguétes de terrain: visites des points d’eau existants en précikeasnt
caractéristiques suivantes :

» Coordonnées de situation (X, Y, Z) : utiliser l@stes topographiques, systémes GPS.

* Nature du point d’eau : forage, puits, source.

» Usage : eau potable, irrigation, industrie + détsilr I'activité socio-économique.

» Date de réalisation et de mise en service.

» Caractéristiques du point d’eau : mode de réatisatprofondeur totale, diameétre du
forage et du tubage, nature du tubage,

» Caractéristiques hydrauliques : niveau piézométiglébit, rabattement, planning de
pompage, qualité de I'eau.

* Problemes spécifiques au point d’eau : assechenpefiytion...

» |dée grossiere sur la géologie régionale, coupetogiues de terrain, déblais de
puits.

» Concevoir et constituer une base de données «spaigaiu ».

- 11.1.2) Examen des documents géologiques :

* Analyse des cartes géologiques existantes. (degarartes a petite échelle).
» Examen des coupes de sondages et forages réaisesdadrégion (tout usage et tous
organismes confondus).

- 11.1.3) Analyse des documents géophysigues :

« Examen des rapports de campagnes géophysiques.
Analyse des profils géophysiques (terrains résisjant

- 11.1.4) Examen des photos aériennes :
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Sud Quest

‘exemple de coupe schématigue faite sur le terrain

1400 _ 100 £ 1300.M
1390 B0 = Ta0 M
fes 21

2 20% 1%

ALTITUDE 1400 m

CALORE TURGHICH
TRES KARSTIFIES
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« Cartographier en vision stéréoscopique les frastuia@lles (linéaments de maniére
générale).

» Idée sur les affleurements.

» |dée sur 'occupation du sol.

- 11.1.5) Examen des images satellites (télédétectipon

* Analyse globale des images existantes (Spot, Landses images spot ont une
résolution de 10m, celles de Landsat 100m.

» Cartographie des affleurements, linéaments, rébgdrographique et ce en fonction
d’'une connaissance préalable du terrain ainsi guka dignature spectrale de chaque
€lément ou détail.

[1.1.6) Rapport de synthese des informations reculies :

- Etablir un rapport synthétisant et harmonisant gold panoplie de données et
informations collectées.

- Elaborer une carte des implantations proposéesr@&sispnt les niveaux géologiques
visés ainsi que les profondeurs a atteindre.
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[1.2) Phase de réalisation de la campagne de prosm®n hydrogéologique :

- Matérialiser les implantations sur le terrain.
- Suivre les travaux en notant toutes les informations

[.3) Interprétation des résultats :

- expliguer les échecs (sondages stériles).
- Synthese des données recueillies lors de la carepigyaondages.
[II) Les études hydrogéologigues de synthese :

[11.1) Collecte des données existantes :

- Examiner les caractéristiques hydrogéologiquegpdads d'eau inventoriée et élaborer
une base des données ou fichier Excel.

- Etablir des coupes hydrogéologiques afin de dégriessproblémes posés et
comprendre le mécanisme de circulation des eaux.

- Contacter les différents organismes et administnatsusceptibles d’avoir des données,
informations et documents utiles pour I'étude aeprendre.

- Enquétes sur le terrain : piézométrie, échantiltbeau (analyses chimiques ou
bactériologiques), inventaire des foyers de pahtprélévements, jaugeages, ...
[11.2) Traitement des données recueillies :

Elaborer des fichiers informatiques et bases deées (exemple : base de données « points
d’eau ».

- Elaborer des SIG.
- Elaborer un Atlas cartographique : tracé de cdn@matiques.

IV)  Elaboration du rapport de I'étude :
La structure du rapport dépend des spécificitéétiede. Pour une étude hydrogéologique
classique :

» Situation géographique et administrative.

* Etude climatologique.

* Etude géologique

* Etude hydrogéologique :

1) Définition des horizons aquiferes.

2) Piézométrie : interprétation de cartes piézomédsqu

3) Etude des fluctuations piézométriques.

4) Etude des paramétres hydrodynamiques

5) Etude de la qualité des eaux

6) Essai de bilan

7) Modélisations

8) Recommandations pour travaux ou investigations d¢&mgntaires: sondages,
piézometres, geophysique.

9) conclusions
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QF = débit de foration en |I/s. EA = épai ife
E = débit d’'essai en I/s. \ . . s = épaisseur aquifere.
(ng ransmissivité en 7 s. Synthese hydrogeéologigue sur les jbilétes centralef - = conductivité électrique en us/cm

S = coefficient d’'emmagasinemen RS = résidu sec en mg/l

IRE X Y z DATE N | PT NP niveau productif EA| cC R.S Q.F Qg T S
3014/44| 256,7 | 148,75 50802/05/1982 R 80 42,15 schistes altérés 26 1180 0,4

3012/44| 257 149,3 | 502 11/02/1982 R | 101 45,6 schistes altérés 1650 0,4

1987/44| 240,275 132,55| 373 01/05/1981] R 58 23,86 schistes altérés et fracturés 28 1530 2,7

1989/44| 237,225/ 132,3 | 360| 08/06/1981 R 61 17,57 schistes altérés et fracturés 19 780 5 2

1926/44| 237,75| 133,95 36904/09/1982 R 51 27,45 schistes altérés 500 2,5

1927/44| 236,05 134 361 03/06/1982] R 48 9,3 schistes altérés 660 6

1910/44| 240,55| 134,6| 38107/02/1982 R 63 42 schistes altérés 17000 0,1

1925/44| 238,05| 135,15/ 39207/08/1982] R 48 7,95 schistes altérés 560 6,5

1928/44| 235,1 | 1354 | 368 12/05/1982 R 75 43 schistes altérés 740 0,1

3654/44| 234,85| 138,35 39002/06/1988 R 50 0

1992/44| 249,2 136,2| 460 11/05/1981] R 60 29,43 schistes fracturés 700 2,5

3035/44| 250,05| 137,15 45002/05/1987 R 80 11,2 schistes altérés et fracturég 40 450 3 8

3036/44| 250,05| 137,15 45004/06/1987 R 42 12 schistes altérés 30 450 151.10° | 6%
1911/44| 242,35| 139,9| 43%05/03/1982 R 50 13,5 1021 0,7

1923/44| 238,85| 137,8| 39712/05/1982] R 42 12,9 340 12

3655/44| 233,3 138 360 02/12/1988 R 45 0

1912/44| 250,6 | 142,2| 51%01/06/1982 R 54 19 660 0,5

1924/44| 237,3 | 142,3| 44101/04/1982 R 51 24,5 420 0,2

2198/44| 266,6 | 157,15 43902/06/1985 p 47

3667/44| 240,225 133,5 | 373| 01/02/1989 p 37 22,53 schistes altérés 6,53.10%
1692/44| 249,65| 132,35 46102/05/1977 p 24 15,4 500 0 1| 4.10*
1990/44| 2422 | 132,45/ 38202/05/1981 R 52 14,3 schistes altérés et fracturég 12 870 6 3

1929/44| 2435 132,7| 38704/09/1982 R 72 22,25 800 1,2

1991/44| 244,95 | 133,275 400 | 05/06/1981 R 51 20,46 schistes altérés 840 2,2

3653/44| 233,75| 141,75 41002/06/1988 R 40 20,75 quartzites fracturées 41  19B0 0,8

3651/44| 233,75| 146,5| 48005/08/1988 R 94 0

3660/44| 245,15| 148,25 55002/08/1988 R | 100 3 schistes altérés 16 2750 0,1

323




Les ABC de I'hydraulique

3658/44| 244,55 | 148,15/ 54007/09/1988 R 100 3,4 schistes altérés 50 2000 0,1
3657/44| 242,65| 148,15 54002/08/1988 R 94 14,5 schistes altérés 25 1730 0,4
3656/44| 242,35| 147,95 55004/07/1988 R 100 5,9 schistes altérés 100 11y0 0,2
3659/44| 244,75| 150,3| 51%02/09/1988 R 100 26 schistes altérés 36 1870 1
3652/44| 232,5 | 153,075 550| 01/06/1988| R 94 16,55 schistes fracturés 3450 0,4
3049/44| 233,3 | 152,75/ 54(002/05/1988 R 150 150 0
3034/44| 247,25 135 423 01/04/1987| R 80 11,1 schistes fracturés 920 2
1985/44| 247 128,4 | 389 02/03/1981] R 64 0
1986/44| 246,45| 128,75 38801/05/1981] R 58 0,1
1908/44| 246,1 130 394 01/07/1982] R 65 23,47 1200 0,1
1909/44| 245,65 | 129,25 38702/05/1982 R 26 13,35

1930/44| 245,4 | 128,15 37802/05/1982 R 60 6,1 1160 12
3047/44| 233,9 153,9| 51002/06/1988 R 150 11,07 260( 1
3046/44| 234,5 153,7 | 51002/08/1988 R 153 71,8 220( 0,5
3045/44| 234,6 | 154,45 51611/11/1988 R 160 0
1920/44| 215,6 | 140,05/ 38202/03/1982 R 60 19 1817 0,5
1919/44| 216,85| 141,1| 40902/08/1982 R 60 28,1 0,1
1918/44| 217,45 143 413 01/03/1982| R 69 17,05 0,1
1917/44| 217,65| 143,5| 41311/04/1982 R 72 25 1020 0,3
3010/44| 257,5 129,5| 43021/12/1982] R 31 17,6 schistes altérés et fracturés 3000 8 0
3011/44| 258,2 129,4 | 435%02/08/1982| R 40 21,6 schistes fracturés 2400 2,2
1922/44| 241 135,35| 396 12/11/1982 R 60 10,25 540 0,2
3037/44| 244,75| 136,35 42014/05/1987| R 80 10,5 schistes altérés 30 800 1.4
1931/44| 243,1 129,7 | 37814/05/1982] R 36 13 360 5,2
1995/44| 229,25| 153,35 55003/12/1982 R 61 17,83 schistes altérés et fracturés 1240 2
1996/44| 229,4 154,5| 540 21/02/1981] R 61 22 schistes altérés et fracturés 1480 2
1994/44| 229,1 153 5658 02/04/1981] R 70 0
1993/44| 227,55| 153,8| 55801/02/1981] R 73 39,65 schistes fracturés 1150 0,2
1563/44| 236,525 153,6 | 503| 01/05/1965 P 28 18,4 schistes altérés 1060 5
1648/44| 229,3 | 154,25| 54302/12/1968 P 7 2,7 schistes altérés 1000 4,5
2449/44| 273,4 | 129,25/ 48101/03/1971 P 16 8,8
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2145/44| 258,175| 129,35 | 435 05/08/1985 P 34 24,4 19 1.10°
1817/44| 210,1 159,4 | 45001/02/1981 P 15 3,68 3| 1.10*
1202/44| 282,6 | 136,27| 57201/02/1972] P 21 18,2 schistes altérés 1890 D,2
1660/44| 278,025 139,25| 557 01/03/1968 P 15 5,8 schistes altérés 2,3
1649/44| 279,025| 139,8 | 565| 01/02/1968 P 11 6,65 schistes altérés 475 D,3
1247/44| 292,85| 146,1| 63401/04/1972 P 6 5,15 schistes altérés 700 D,5
2517/44| 289,95| 144,65/ 61502/03/1972 P 16 13,9 0,5 2.10°
3002/44| 280,65 144 | 660 02/09/1981] P 32 11,65 schistes altérés et fracturés 2980 16| 1.10%
2513/44| 286,125| 145,675| 629 | 02/06/1972] P 11 9,7 1,3 2.10%
2511/44| 291,3 | 146,25 64502/05/1972] P 20 18,66 0,4
1282/45| 296 141,5 | 580 02/03/1972 P 20 16,05 1,9 7.10*
1279/45| 301,2 150,1| 64001/02/1972] P 18 11,94 0,2 0
1235/44| 296,625| 149,55 | 671| 02/09/1972| P 11 9,15 0,5
3030/44| 245,85| 129,4| 38902/03/1987| R 70 14,32 schistes altérés et fracturés 70 1750@8,3

3033/44| 244,75| 129,85 38904/05/1987| R 80 16,1 schistes altérés et fracturég 30 800 2

1988/44| 240,225 133,5 | 373| 02/07/1981] R 60 21,35 schistes altérés et fracturés 1190 5 6

3220/44| 257,8 131,7| 45401/02/1988 R 100 20,2 granites altérés 100 1300 0,2

3221/44| 258,1 | 132,05 45801/04/1988 R 100 13,75 granites altérés et fracturés 17 950 0,3 0,3

3222/44| 262,1 | 129,55| 44604/11/1988 R 100 7,1 granites altérés 100 2600 4,8
3223/44| 256,75| 126,35 41801/12/1988 R 50 18,75 schistes altérés 33 6000 3,3

3219/44| 261,25| 136,35 50901/11/1988 R 100 13,53 granites altérés o 2200 0,1

3226/44| 258,15| 137,3| 49%501/12/1988 R 80 12,36 schistes altérés et fracturés 18300 ,3 3

3031/44| 245,85| 129,4| 38910/06/1987| R 43 15,25 schistes altérés et fracturés 43 1600 12,5 1,4.10°
1996/44| 229,4 154,5| 540 02/08/1981] R 61 22 schistes altérés et fracturés P8 160 2

1995/44| 229,25| 153,35 55011/12/1981] R 61 61 schistes altérés et fracturég P7 7160 Y.

1994/44| 229,1 153 565 12/06/1981] R 70

1993/44| 227,55| 153,8| 55814/05/1981 R 73 39,65 0,2

3015/44| 266,7 150,6 | 49% 14/02/1982] R 103 30,7 0,1

3014/44| 256,7 | 148,75 50801/02/1982] R 80 42 schistes altérés 3P 1180 0,4

3049/44| 233,3 | 152,75| 54014/12/1988 R 150 0
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1863/44| 310,3 | 162,65 46401/02/1982 R 43 2,8 schistes altérés 5100 3,6]..104
1615/44| 310,25| 162,8| 46401/06/1982 R 51 18,6 1102

3046/44| 234,5 153,7 | 51001/12/1988 R 153 71,8 schistes altérés 2200 0,5
3269/44| 245,35 154 | 485%01/12/1989 R 95 0
3652/44| 232,5 | 153,075 550| 12/11/1988| R 94 15,55 schistes fracturés 3450 1
3660/44| 245,15| 148,25/ 55001/02/1988 R 100 2 schistes altérés 6 2750 0,1
3659/44| 244,75| 150,3| 51%01/02/1988 R 100 25 schistes altérés 6 1870 1
3658/44| 244,55| 148,15/ 54001/05/1988 R 100 2,4 schistes altérés 0 2000 0,1
3657/44| 242,65| 148,15 54004/11/1988 R 94 13,5 schistes altérés 5 1730 0,4
3656/44| 242,35| 147,95 55014/12/1988 R 100 4,9 schistes altérés 1170 0,2
689/43| 169,8| 146,92 32014/12/1981 R 84 2,19 schistes et grés fissurés 1680 04
3272/44| 227,15| 145,05 54801/02/1989 R 70 3,5 schistes altérés 2300 52.10%
1920/44| 215,6 | 140,05/ 38201/11/1982 R 60 19 1700 0,5
1919/44| 216,85| 141,1| 40901/04/1982 R 60 28,5 1490 0,1
1918/44| 217,45 143 | 41301/12/1982] R 69 17,05 1420 0,1
1917/44| 217,65| 143,5| 41311/12/1982 R 72 25 1410 0,3
1916/44| 218,65| 143,85 43714/11/1982 R 65 19,45 1215 0,3
1915/44| 220,9 152,2 | 49%12/11/1982] R 60 8,6 1215 1,2
1170/43| 179,4 | 155,25 27%514/10/1989 R 120 14 1400 1
1169/43| 174,9 152,7 | 380 14/10/1988 R 120 6 schistes altérés 1500 1
1168/43| 172,65| 150,3| 31501/02/1989 R 104 5 schistes altérés 1300 1
1167/43| 177,1 | 142,55 26001/02/1989 R 75 12 schistes altérés 1400 0,5
1166/43| 179,7 146,9 | 230 04/05/1989 R 120 7 schistes altérés 0,3
1161/43| 179,5 | 145,35| 22%514/05/1989 R 120 7 argiles 420Q 1
670/43| 170,6| 147,05 32001/02/1981 R 31 6,27 grés fissurés 1450 0,1
696/43| 170,05 145,25 31514/11/1981 R 80 25,25 calcaires fissurés 1340 0,1
695/431| 161,3 | 137,75 13901/10/1981] R 63

691/43| 170,2| 146,2% 30501/12/1981] R 63 2,96 schistes et grés fissurés 2090

688/43 | 169,77| 143,7% 32001/12/1981 R 34 15,1 grés fissurés 2360 1,7
651/43| 187,4| 135,15 22010/12/1981 R 64 8,45 argiles et pelites 22500 0,3
652/43 | 188,05 136,22 23001/12/1981] R 58 14,65 basaltes alterés 7000 0,1
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653/431| 885,57 | 136,35 22501/02/1981] R 81 9,47 argiles et pelites 8970 2,5

654/43 | 188,47 134,74 21001/12/1981] R 6 0,46 pelites 2900 1

656/43 | 188,33 134,8 21]101/11/1981] R 26 1,8 pelites 2800 2

657/43 189 135,35 21p01/09/1981] R 3 1,94 pelites 2800 0,5

658/431| 189,47 | 136,37 21401/02/1981] R 5 2,88 pelites 1360

659/43 | 189,55 136,35 21401/04/1981 R 15 3,7 pelites 1160

660/43 | 189,63 136,33 2191/10/1981 R 30 4 pelites 400( 0,1

661/43| 190,35 136,76 22401/12/1981 R 29

663/43| 195,45 135,58 2591/03/1981 R 81 3,18 grés fissurés 1220 0,8

669/43| 170,61 147,68 33901/12/1981 R 52 6,9 grés fissurés 1520

664/43 | 195,95 136,2] 26001/12/1981 R 50 2,42 quartzites fissurées 1260 0,2

3698/44| 273,65| 147,6| 67011/12/1990| R 100 15,7 schistes altérés 40 2470 0,%

3697/44| 278,75| 139,6| 60010/02/1990 R 70 4,8 schistes altérés 1B 600 0,3

3690/44| 279,5 | 150,2| 73001/05/1990 R 90 1 schistes altérés et fracturés 4000 16.10*
3695/44| 281 149,05| 642 01/04/1990 R 90 5,5 schistes altérés 14 3940 0,2

3691/44| 282,1 146 630 01/09/1990, R 90 16,6 schistes altérés 34 1990 0,1

3363/44| 275 130 492 10/11/1990, R 100 15,8 granites altérés 1p 2730 0,3

3692/44| 281,95| 143,35/ 65010/12/1990| R 90 10 schistes altérés 2p 1800 0,5

3469/44| 275,15| 147,5| 64810/05/1990 R 100 15,9 schistes altérés et fracturés 32 3600

3375/44| 269,65| 132,35 47504/07/1990| R 100 9,27 granites altérés 74 4140 1,3
3321/44| 270 135 505 01/03/1990| R 100 38,4 granites altérés 100 0,1

3377/44| 271,9 134 | 50Q 08/05/1990, R 100 9 granites altérés 50 2180 1,71.103
3468/44| 270,35| 140,25 54802/08/1990| R 95 11 schistes altérés 31

3322/44| 270 130 | 468 14/05/1990| R 85 10,12 granites altérés 76 6220 5,3
3467/44) 271,9 138,5| 527 14/03/1990| R 100 7,9 pelites 14| 4400 0,4

3373/44| 258,35| 129,5| 43623/05/1990 R 60 27,5 schistes fracturés 3200 0,5

3371/44| 257,6 129,5| 435%12/11/1990| R 61 28 schistes altérés 54 2130 5,22.104
3370/44| 257,8 129,5| 435%12/04/1990| R 75 27,6 schistes altérés 600 2050 5,46.104
3369/44| 258 129,5 | 435 14/10/1990| R 85 28,7 schistes altérés 74 4040 0,5

3272/44| 227,15| 145,05 54812/08/1989] R 70 4 schistes altérés 41 2410 52.10%
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3271/44| 226,85 | 140,75 46812/11/1990 p 20 4,3 schistes altérés 3 2.10%
649/43 | 166,2 144,2| 32014/12/1981] R 28 0
669/43 | 170,6 147,7| 33514/12/1981 R 52 6,9 1520 0,1
692/43 | 167,55 146,5% 35314/09/1981] R 90 48,46 1850 0,1
3748/44| 222,15| 156,1| 50312/05/1991] R 91 14,5 schistes altérés 90 1270 0,7
3749/44| 222 152,1 | 486 14/09/1991] R 90 3,7 schistes altérés 9D 1640 3

schistes altérés et calcaires
3750/44| 219,9 | 149,65/ 45005/06/1991 R 90 11,3 fissurés 25 1100 2,4
3751/44| 219,75| 144,9| 43014/12/1991] R 90 4,3 schistes altérés 34 2500 2
3752/44| 221,85| 147,15 46524/11/1991] R 88 0,1
3753/44| 226,35| 148,65/ 54004/06/1991] R 90 7,3 schistes fracturés 1830 1
3754/44| 226,55| 152,1| 55412/10/1991] R 90 34,5 schistes fracturés 2500 0,4
3755/44) 236 146,6 | 47Q 24/08/1991] R 90 7,9 schistes altérés et fracturés 13 1800 30
3757/44| 234,25| 146,4| 48(023/11/1991] R 90 4,2 schistes altérés et fracturés 1700 1,3
3679/44| 234,03| 153,95 51014/05/1990 P 59 13 2600 2,8 1.10*
3711/44| 227,15| 145,05 54814/03/1990 P 19 5 3,5 2.10*
3271/44| 226,85| 140,75 46824/09/1990 P 20 4,3 3| 2.10%
3790/44| 216,7 141,1| 40%01/02/1992] R 92 16,1 schistes altérés 27 0,8
3791/44| 216,15| 140,85 39614/11/1992] R 75 16,3 schistes altérés 75 0,1
3795/44| 218,9 | 136,55 37611/11/1992 R 100 3,2 schistes altérés 100 23p0 0,3
3794/44| 218,25| 136,05 36514/12/1992] R 75 0
3792/44| 218,45| 136,15/ 37014/05/1992] R 96 0
3789/44| 222,3 146,8 | 470 14/11/1992 R 100 3,05 schistes altérés 36 1600 2
1863/45| 310,3 | 162,65 46407/05/1982 F.E| 43 3,35 schistes altérés 40 5100 3,61.104
3796/44| 2454 152,2 | 49%26/02/1992 P 32 22,4 3
3591/44| 247 156,65| 466 17/03/1992| P 57 50 1500 1
3592/44| 240,55| 160,9| 47023/03/1992 P 58 48 1200 1
3593/44| 237,15| 162,65/ 47230/03/1992 P 58 49 3
3261/44| 2427 132,7| 385%22/11/1991] P 31 16 1635 4
3788/44| 226,35| 148,65/ 54027/03/1992 P 20 6 1800 3
3499/44| 216,2 140,9 | 39%30/09/1990 P 29 27,8 140( 0,1

328




Les ABC de I'hydraulique

3787/44| 222 152,1 | 486 26/03/1992 P 14 4 1600 10
3667/44| 240,225 133,5 | 373/ 15/10/1991] P 35 23,88 2340 6,/ 3.10*
1540/44] 238,7 | 155,05 49010/03/1992] P 85 75

1692/44| 249,65| 132,35 46109/05/1977| P 24 15 1| 1.10°
1543/44| 246,75| 153,2| 48%19/04/1992] P 48 40 0,5
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Exemple de bilan: nappe des basaltes guaternaires de la plaine dégfigra

Selon la conception classique des bilans, il ya tle comparer le débit total des entrées avec
celui des sorties. Concernant les entrées, et [po@rme correspondant a I'alimentation par
les eaux de pluie, on considere souvent la lamaudoyenne interannuelle. Toutefois, et
comme les années de sécheresse I'ont montré, fiegsdgluviométriques deviennent de plus
en plus importants. Pour la ville d’lfrane par exden on a un déficit moyen de 20% pour les
10 dernieres années, ce déficit a pu atteindre 8d&b 'année 2001-2002. Dans ce qui va
suivre, on établira trois bilans et ce pour traérarios :

- Un bilan utilisant les moyennes normales interatiesie

« Un bilan correspondant & un déficit pluviométrigiee20%,

« Un bilan correspondant a un déficit pluviométriqiee 40% ou plus dans le cas de
persistance d’années seches.

1)_Bilan_moyen interannuel:
Les entrées.

Les principales entrées sont comme suit :
- Infiltration des eaux de pluie sur l'aire d’affleiments des basaltes,
« Abouchement du causse calcaire de Ras El Ma,
« Abouchement du causse calcaire de Ain Leuh-Tioumslil
« Retour des eaux d’irrigation.
Les sorties:
Les principales sorties sont comme suit :
- Les prélevements par pompage,
« Les sorties par les sources,

- Le drainage des oueds.

Evaluation des entrées

a) Infiltration des eaux de pluie

L'aire d'affleurement des basaltes est de 206Kim pluviométrie moyenne interannuelle est
de 600mm. En adoptant un coefficient d’infiltratide 20% sur les basaltes, le débit des
infiltrations est de 'ordre d&’61 /s

b) Abouchement du causse calcaire de Ras El Ma :

Selon la carte hydrogéologique d’ensemble, et @mastile front de nappe au niveau de la
courbe isopiéze 1300 du Lias, on a I=5kms (longwkuiront de nappe), i=10% (gradient
hydraulique), T=18m?s (transmissivité moyenne).

En appliquant la loi de Darcy (Q=T. I. i), on olstiein débit de I'ordre de 500 I/s.
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c) Abouchement du causse calcaire de Ain Leuh-Tioumelil

- Dans le secteur de TioumlilineLe débit de front de nappe le long de la courbe
isopiéze 1400 du Lias est Q=T. |. i avec T=1*mf's, [=2, 5km, i=0, 33

Soit Q=83 I/s

- Dans le secteur de Ain Leuh : Le débit de fronhdppe le long de la courbe isopiéze
1400 du Lias est O=T. l. i avec T=1. 10-4m2/s, Bm, i=0, 1

Soit Q=45 I/s
Les apports a partir du causse Ain L&idumliline sont donc 83+45 soit Q=128 |/s

d) Retour des eaux d’irrigation

La superficie totale irriguée est de 5675 ha. Eoptaht un coefficient de retour a la nappe de
20% sur le débit global prélevé (1440 I/s), le retbes eaux d’irrigation serait de 288 I/s.
Le débit total des entrées serait de 761+500+12862it Q=1677 |/s

Remarquons au passage que l'alimentation de laendgp basaltes provient a plus de 37% du
systéme aquifére Liasique adjacent.

Il 'y a lieu de signaler aussi que des apports géghles a partir du paléozoique ont été
négligés et ce pour deux raisons principales :

- Le Paléozoique n’a été reconnu productif qu’en ques points tres localisés (au nord
d’Azrou).
- Les caractéristiques hydrodynamiques sont tés miedioc

Evaluation des sorties

- Les prélevements par pompage pour lirrigation : 180
« AEP en milieu urbain et rural : 12+5,3 =17 I/s
Drainage de I'oued Tigrigra : 840 I/s
Sorties par les sources: 929 |/s (voir tableau pescipales sources d’origine
basaltique).
Le débit total des sorties serait donc Q=1966 I/s

2) Bilan avec déficit pluviométrigue de 20% :

La pluie moyenne serait de 480mm, linfiltrationsdeaux sur l'aire d’affleurement des
basaltes serait 480x?€200x10x 0. 20 soit Q=609 l/s

Le bilan se présentera alors comme suit :

Total entrées : 609 + 500 + 128 + 288 = 1525 |/s
Total sorties : 1966 I/s
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3) Bilan avec déficit pluviométrigue de 40% :

La pluie moyenne serait de 360 mm, l'infiltratioasdeaux de pluie sur I'aire d’affleurement
des basaltes serait 360x10200x18 x 0. 20 Soit Q=456 l/s
Le bilan se présentera alors comme suit :

Total entrées : 456+500+128+288=1372 I/s
Total sorties : 1966 |/s

4) Confrontation : entrées-sorties :

Le tableau suivant récapitule les calculs et héfres avancés :

Bilan Scénariol Scénario2 Scénario3
Entrées 1677 1525 1372
Sorties 1966 1966 1966

Solde du bilan -289 I/s -441l/s -594 /s

L’examen du tableau précédent permet d’avanceelearques suivantes :

Le bilan de la nappe est déficitaire méme en caggiene pluviométrique normal, le
destockage s’amplifie davantage en cas de débiciviométrique. Il est donc
recommandé d’arréter les prélévements par pompage [etat actuel sinon on
assisterait a un tarissement total ou partiel descss.

- Malgré les incertitudes et imprécisions dans lesés du bilan, on peut affirmer que
la nappe des basaltes est actuellement dans udestarexploitation qui risque de
s’aggraver dans l'avenir si les pompages ne sahyatrisés.

. L’historique piézométrique quoique trop courtméde confirmer le bilan de la
nappe. L’évolution des débits de sources et notamhn#e partir de l'année
hydrologiqgue 2000/2001 jusqu'a présent confirme l@gant la tendance de
surexploitation de l'aquifere basaltique.
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La radiesthésie

1) _Introduction :

Chez beaucoup de gens non spécialistes, il esjygempossible de citer les méthodes de
recherches d’eau souterraine sans évoquer la tagweigique du sourcier! il est encore
courant de voir des personnes faisant appel awisoypour I'implantation de puits ou
forages. La méthode consiste a prendre entre sess raae baguette en forme de V , le
sourcier marche de facon normale jusqu’a un centeiment ou la baguette se met a tourner ,
c’est un gisement d’eau !!!

Quelle crédibilité donner a cette méthode, quedplieation scientifique, et surtout quelle
fiabilité du moment qu’'un investissement suivrateatpération a savoir la réalisation d’'un
puits ou forage. Ce moyen de « prospection >phaiie d’une discipline dite la radiesthésie.

II) Quelgues réflexions.

Avant de discuter la validité ou pas de la méthadg,a lieu de rappeler que la réalisation
d'un puits ou forage est dictée par un besoin séc@miomique. : Alimentation en eau
potable, irrigation, industrie. Or chacun de cesoires nécessite une quantité précise (débit) et
une qualité d’eau déterminée. Le sourcier ne pawargir aucun de ces parametres, son
apport —s’il est justifié et bien fondé- est sewdat d’ordre descriptif : il y a de I'eau ou pas.

Pour la méthode en elle-méme, la baguette ou abjet est en fait un matériel inerte, le fait

gu’elle se met a tourner reléve beaucoup plus deticihs physiologiques dans 'organisme
du sourcier et qui lui sont propres. L'explicatisnientifique la plus probable et la plus

admise actuellement est que I'eau crée un chammgmétiqgue - de trés faible intensité

evidemment- et qui est senti par le sourcier gééare particularité dans son hémoglobine du
sang. Cette sensation se traduit par des tremblsnmaunscients ce qui a pour résultat de
faire tourner la baguette.
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Beaucoup d’essais ont été tentés a travers le mendguise de comparaison entre les
résultats des sourciers — les vrais sourcierda edalité du terrain. Les résultats ne sont pas
souvent en contradiction. En fait la baguette geutner non seulement en présence d'eau
souterraine mais pour autre chose : un mineraepample ! Un tel constat doit remettre en
cause les conclusions d’'un sourcier « honnéte »ddfimitive, et si vraiment le sourcier est
doté de particularités physiologiques, la baguédtequ’elle se met a tourner indiquera
uniquement des anomalies, mais a priori on nepsata quoi ¢a correspond. On peut dire
gu’a la limite, c’est un « petit moyen géophysigue

Actuellement, beaucoup de gens prétendent étresalesiers sans que leur organisme soit
doté de réactions physiologiques particuliéredadit dire également qu’ils dépassent leurs
limites en indiquant des profondeurs d’eau et @ées si’écoulements de la nappe alors qu’en
réalité il faut plusieurs données hydrogeéologigpesr se prononcer. Bien entendu, c’est le
c6té lucratif qui pousse ces faux sourciers a dinmporte quoi. Beaucoup de gens mal

avertis ont été induits en erreur par ces soutciers

Certaines personnes ont été agréablement surprisiggasourciers alors qu’en réalité le
terrain de travail et de prospection renferme urppeajénéralisée , en d'autres termes, la ou
VOUS creusez , vous trouverez de I'eau : pas beogourcier !!!

Il est intéressant de signaler que le sourciercesud’un vrai sourcier- ne peut étre sensible
gu'a des «signaux » émanant de subsurface (prigxichi sol) : une nappe phréatique a
niveau proche du sol par exemple. Par contre endeasappe captive profonde a semi
profonde, la baguette ne fera aucune réaction.

) Conclusions:
La méthode de la baguette en tant que telle a daicdondement scientifique mais d’ordre
descriptif ou qualitatif. D’autre part, la réactide la baguette n’est pas toujours associée a

'existence de l'eau souterraine. L'avis des hydalggues est indispensable, voire
incontournable
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Module N°5 : Aménagements hydrauliques

Chapitres :

1) Généralités sur les barrages
2) Généralités sur les ouvrages annexes des barrages
3) Les centrales hydroélectriques
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Généralités sur les barrages

I)1ntroduction :

Un Barrage est un ouvrage qu’on construit sur gavié au droit d’'un site favorable et
présentant les conditions et criteres requis. réles a jouer par un barrage sont multiples :

+ Stockage de l'eau pour utilisation dans l'agrictétwu I'alimentation en
eau potable.

+«+ Production de I'énergie électrique (centrales hgtirciriques).

% Régularisation du débit du fleuve et protection mnles crues et
inondations dévastatrices.

Le volume retenu par un grand barrage peut allgijia des centaines de Millions dé m

pour un petit barrage type- barrage collinaireedpacité de rétention peut aller jusqu’a un
million de metre cube.

II) Choix du site d’un barrage :

Le choix d’un site de barrage doit tenir comptepllsieurs facteurs :

I1.1) les apports d’eau en amant

Le volume de la retenue est un facteur prépondémaisgu’il va conditionner les usages et
besoins en eau. Dans une premiére phase, il faghtorier plusieurs sites et calculer le
volume de la cuvette en adoptant une échelle appe(il/25 000 par exemple).

[1.2) la morphologie de la vallée

Il faut que la topographie au niveau du site ed partie amont permettent I'emmagasinement
de I'eau tout en permettant aux appuis du barra@eedsolides et résistants vis avis des
glissements ou éboulements de terrains.

[1.3) la géologie du site

La nature des roches de couverture et de fondaéshdéterminante, notamment en ce qui
concerne la perméabilité, la fracturation, le pgedainsi que I'épaisseur. En effet,
I'étanchéité doit étre quasi parfaite aussi biefetat naturel ou artificiel (injections pour
colmatage de fissures, diaclases..). il y a lieus't@éresser également a la lithologie du
bassin versant amont et notamment vis-a-vis dedgmas d’envasement. (Remplissage de la
retenue par des sédiments provenant du lessivageate de crues).

[1.4) disponibilité de matériaux

La nature ainsi que la quantité des matériaux ait du aux alentours du site (alluvions,
agrégats, limons, argiles) conditionne le type dealgge a concevoir ainsi que le colt de
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I'ouvrage. Si on arrive par exemple a extrairenedériaux au droit méme de la retenue, ceci
augmenterait la capacité de stockage et minimisenfése en état des zones d’emprunt.

[1.5) le régime hydrologique

Il s’agit principalement des crues fortes et déataistes qu'il y a lieu de détourner lors de la
réalisation des travaux.

[1.6) criteres économiques

Une fois que la ou les conceptions techniques dagpa sont arrétées, il faut procéder a une
évaluation économique afin de comparer les coltsbasgnrins et buts recherchés a travers la
construction de I'ouvrage.

11.7) impact de I'ouvrage sur I'environnement

De telles études sont de plus en plus nécessaiafis €le permettre au barrage de s’intégrer
dans son environnement aussi bien naturel quelsocia

I11) Classification générale desbarrages:

On peut distinguer deux grandes classes de bareagesction de la nature des matériaux :

1) les barrages rigides : ouvrages en macgonnerie baten.
2) Les barrages souples : ouvrages réalisés en maténaubles, terre et enrochements.

En prenant comme critére la taille du barrage @autur fondation et capacité de la retenue),
on distingue trois types de barrages :

1) grands barrages : #15 m.
2) barrages collinaires H< 15m et 100000 <V< 1Mm
3) lacs collinaires : 5m <H< 8m

Les barrages en béton peuvent appartenir a plssiatggories :

A) Les barrage-poids:

Ce sont des ouvrages massifs s’opposant par léds @ola poussée de I'eau du lac. Les
barrages-poids modernes ont pratiguement tous faem@upe transversale triangulaire, le
sommet du triangle placé au niveau le plus hautpguera atteindre le plan d’eau.

Le poids doit étre suffisant pour empécher le niakesplisser sur sa fondation ou de basculer
autour de I'aréte aval de son pied. Mais ce poaisélre diminué des forces ascendantes de
sous-pression dues aux écoulements inévitablegale 4u contact du béton et du rocher ou
dans les diaclases du rocher. Pour en réduiresfiigité, on encastre le barrage un peu plus
profondément a I'amont (parafouille), on obture gsltwute le mesure du possible les passages
d’eau en sous sol par des injections de cimentujasgne profondeur qui peut étre par
exemple, la moitié de la hauteur du barrage, eefinaval de cet écrou, on décharge les
pressions d’eau résiduelles dans le rocher pabaies de drainage également profonds.
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L’expérience montre que d’'une maniére généraler, fmus les ouvrages fondés sur un rocher
de bonne qualité, on obtient une marge de séatoitéortable vis a vis du glissement si le
rapport F/V des forces horizontales aux forcesicadds est inférieur a 0,75.

B
H
S0l — —
~—— Parafouille
H/2 | | ——=Voile d'injection en ciment
N

B) Les barrages-voltes

Un barrage-volte s’arc-boute sur les flancs dedideé® pour leur transmettre les efforts

provenant de la poussée de I'eau, son mode dé¢adsisest essentiellement différent de celui
d’'un barrage-poids et son degré de sécurité reldwetout autre critére (le degré de sécurité
d’'un ouvrage s’apprécie en fonction de I'événenmaita le plus de chance de provoquer sa
sirene).

Timinoutine : barrage compensateur de Moulay Yousge
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B) Barrages a contre forts:

Les barrages a contre forts sont constitués par séme de grands murs triangulaires
paralléles au lit du cours d’eau et liés entre &llamont par une paroi assurant la bouchure.
Du fait de leur constitution répétitive, ces ouviagent applicables comme les barrage-poids,
a toute vallée quelle gu’en soit la largeur.

Barrage El Massira : lacher a partir des vidanges d fond
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IV) rocher defondation :

Les barrages en béton requiérent une fondationewseh de bonne qualité, mais cette
affirmation de principe demande a étre précis@mpréciation de la qualité des rochers de
fondation a été trés souvent, dans le passé, idtatd’'un examen visuel et il peut encore en
étre ainsi lorsqu’on se trouve en présence d’apipeintestables. Mais avec 'augmentation
du nombre des ouvrages a construire, l'ingénieurtreave devant des terrains plus
complexes. Dans tous les cas, il doit faire appahaéologue, étant bien précisés que le
métier de géologue de barrage ne s’'improvise paséetssite une longue et étroite
collaboration avec les ingénieurs spécialiséssprlisables pour bien connaitre le sens exact
des investigations a réaliser et les risques courus

En premiére analyse, le rdle du géologue consigtees avoir relié le site du barrage a la
structure géologique de toute la région envirormaat tracer la géométrie de toute les
discontinuités, failles et diaclases, aidé en c#itshe par les décapages sondages avec
extraction de carottes, tranchées, puits et galémelantés en collaboration avec l'ingénieur,
les trous de sondages sont utilisés pour effeatiesr essais d’eau sous-pression afin de
déterminer la perméabilité du sous-sol aux divepsefondeurs. L’intervention du géologue
est donc nécessaire jusqu’a la fin des travaux e¢chplissage du réservoir.

V) lesbarragesen matériaux meubles:

Les barrages en remblais sont constitués de mawénseubles, soit trés fins (argiles et
limons), soit trés grossier (enrochements).

L’édification d’un barrage en matériaux meubles sisie a arréter et emmagasiner l'eau
écoulée d'une riviere en mettant en place un maksifnatériaux meubles avec ou sans
enrochements.

Ces types d’ouvrages utilisent les matériaux nitugee I'on peut rencontrer dans un rayon
raisonnable. C’est seulement apres avoir prospkstdénatériaux qui lui sont offerts que le
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Projeteur détermine les caractéristiques et leilpgotlonner a I'ouvrage pour assurer sa
stabilité et son étanchéité. Le compactage desstaarpour objet de réduire leur volume
apparent au détriment des interstices entre lesigysolides. Cette opération diminue le
tassement ultérieur du massif et améliore les tanatques mécaniques et notamment la
résistance au cisaillement, elle augmente ausgpérméabilité générale du barrage.

VI) guvrages annexes :

Un barrage est toujours accompagné d’ouvrages asnex
- Les ouvrages d’évacuation des crues,

- Les dispositifs de vidange,

- Les ouvrages de prise d’eau.

A) Les ouvrages d’évacuation des crues :

Le role de ces ouvrages est d’évacuer en aval lgissdée pouvant pas étre stockés dans le
barrage réservoir. Le débit sur lequel sera dinoem& I'évacuateur de crues est déterminé
par une étude hydrologique et ce par traitemetisttpe des crues survenues au niveau du
bassin versant.

Au Maroc, on dimensionne les évacuateurs des besrag béton pour des crues millénaires
(qui peuvent survenir une fois tous les milles aak)rs que les évacuateurs des barrages en
terre sont dimensionnés pour des crues déca niiksna

B)_Les ouvrages de prise d’eau et de vidange :

Les ouvrages de vidange (vannes) ont pour objgbedmettre les visites périodiques du
parement amont du barrage, ces opérations ne pediedigurs étre effectuées que dans des
saisons de basses eaux, car il serait généraldmentolteux de les dimensionner pour de
tres gros débits.

Les ouvrages de prise d’eau alimentent la cennadeoélectrique (prise usiniére) qui produit
de I'énergie électrique a partir de I'énergie mégaa dégagé par la chute de I'eau, ou
alimentent les réseaux d’irrigation ou d'eau patalluivant l'utilisation préconisée du
barrage.
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Lorsque ces divers exutoires sont incorporés arafe, celui-ci est donc traversé par des
conduites métalliques d’un diamétre approprié. s kxtrémité aval sont placées des vannes
de réglage de débit, et lorsqu’il s’agit d’'un oweaa but énergétique, les turbines de la
centrale hydroélectrique. A titre d’exemple, la vante vidange de fond du barrage El

Massira est dimensionnée pour un débit de 20sm

VI) Eléments de calcul :

Les forces auxquelles est soumis un barrage soieilement :

- La poussée hydrostatique au niveau des pardimdage (F = ohgS)
- Les sous- pressions dues a I'eau percolant darmsps du barrage ou les fondations.
- Les forces résultantes d’'une éventuelle secoussegsie.

Pour ces considérations, le barrage doit étre cquuur résister par son propre poids
(exemple : barrage poids en béton) ou transmedsdfarces vers les rives ou une fondation
(exemple barrage vodte).

VII) Découpage du volume d’une retenue

La conception d’une retenue doit obligatoiremesgétpir :

1) latranche morte:

C’est la partie la plus basse réservée pour landétian des dépbts solides charriés lors des
crues. Le volume de cette tranche est calculéta pardébit moyen annuel en matiére de
transport solide (dégradation spécifique).

2) laretenue normale:

C’est la partie correspondant au remplissage notmat surplus sera évacué par I'évacuateur
de crue.

3) le niveau des plus hautes eaux

Elle correspond a la tranche située au dessusrééelaue normale pour laminer la crue de
projet.

4) la revanche:
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Elle est située entre la cote des plus hautes edaxréte du barrage. Pour la détérminer, il
faut tenir compte des vagues qui se forment spiale d’eau.

VIII) exemple de fiches techniques :

1) Barrage Bin el Quidane :

- Année de mise en service : 1953

- Cours d’eau : Oued EI Abid

- Ville la plus proche : Azilal

- Fonction : énergie, irrigation

- Type : Béton vodte

- Hauteur sur fondation : 133 m

- Longueur en créte : 290 m

- Cote de la retenue normale : 810 NGM
- Capacité utile de la retenue : 1.384 #1m
" Surface du bassin versant : 6400Km
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Généralités sur les ouvrages annexes des barrage

) Introduction :

Pour exploiter la retenue d’un barrage, il est sgaee de mettre en place, a titre provisoire
ou définitif des ouvrages annexes. On distingudrguaatégories d’ouvrages annexes.

- Les dérivations provisoires

- Les évacuateurs de crue

- Les dispositifs de vidange.

- Les ouvrages de prise d’eau.

1) Les dérivations provisoires :

On procéde souvent a 'aménagement d’'un batardestite( digue au bord d’eau) afin de
permettre la réalisation d’affouillements, terraseats...

2) Ouvrages d’évacuation des crues :

On nomme évacuateur de crue (ou déversoirs) lesmages complémentaires aux ouvrages de
retenue qui permettent la restitution des débitsrdes excédentaires non stockables dans les
réservoirs a l'aval du barrage. D’'une importancpitedée pour la sécurité du barrage, les
évacuateurs de crues doivent étre en mesure d'démpérdébordement de I'eau par dessus
la digue et I'apparition du phénomene d’érosioiagdl de 'ouvrage dans la zone du rejet.

1.1) Différents types d'évacuateurs

Les déversoirs d’évacuateurs de crue peuvent &itgpgs en deux principaux types :

a)- Les déversoirs de surface.
b)- Les déversoirs en charge.

lIs peuvent étre incorporées au barrage ou indgpeadie celui-ci. Le choix entre les deux
types de déversoirs dépend :

1) De I'importance des deébits a évacuer.

2) De la dénivellation entre la cote des PHE et ailidit de I'oued dans la zone de rejet des
eaux a l'aval.

3) De la nature des terrains traversés par l'ouvrageparticulier le canal (rendent le
revétement nécessaire ou pas).

a)- Les deéversoirs de surface

Il s’agit du type le plus communément utilisé essde plus fiable. Il débite par un seuil
déversant, ce seuil débite dans un chenal a fpiriée qui amene I'eau a I'aval de la digue.
L’eau empreinte ensuite le coursier, ce coursibitdéoit directement dans I'oued a I'aval du
barrage soit dans un bassin amortisseur (cas tedente).
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Senil dévérsant

Bassin amortisseur

Chenal

Coursier

%
LTI ]

T

Lit de I'oued

Le déversoir de surface est placé selon le cas :

> Soit latéralement au barrage sur la rive (dévetatéral).
> Soit dans la partie médiane du barrage (dévensmitdl).

¢ Le choix est fonction du type du barrage. Si I'age peut étre surmonté sans
danger de rupture, on pourra étre moins séveresique déversement géenéralisé
présente un risque majeur.

¢ La conception dépend du débit a évacuer, de lagtapbie et de la nature des
terrains qui avoisinent I'ouvrage.

¢ Pour les barrages en béton, I'évacuateur est sbin@rporé, on profite de la
pente du parement du barrage poids pour installereuil déversant. Il peut
étre a ecoulement libre ou muni de vannes quediorre plus ou moins en
période de crue.
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¢ Les évacuateurs de crue des barrages en terrégmgaantés généralement en
rives sous forme de canaux munis de dissipateérgedjie ou sous forme de
tulipes loin du corps du barrage.

¢+ Du fait tassement des remblais, les coursiers dersgéirs trop rigides ne
peuvent étre construits sur ces ouvrages.

D’autres part, il est dangereux de faire travetaedigue en terre par des conduites sous
pression : les flexions subies par les tuyaux @oemt engendrer des contraintes exagérées et
difficiles a déterminer a 'avance. En outre, defitrations génératrices de renard pourraient
se produire entre les conduites et la terre.

Une solution a été appliquée au barrage Moulay ¥efusonsistant a faire évacuer les crues
par trois galeries traversant le flanc de la vallée

Créte du barrage

Tulipe

RN =, \L .
/ s

Aval / s w0 Amont
% - -
/ oyau ~
/
g, o 2

& Galerie i
58 @DO:Q:-
OC ool Jo

Enrochement de dissipation

Dans le cas des barrages voltes ayant des paremneaits verticaux on effectue des
déversoirs en chute libre. Mais cette dernieretemiypose le probleme de I'érosion du lit au
point de chute du fait de la grande énergie aphssi

Des combinaisons diverses pour protéger le pietidavharrage peuvent étre obtenues avec :
soit des tapis en béton armé soigneusement étwigsine fosse créant un matelas d’eau et
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des déflecteurs continus ou discontinus. Ceux-¢oene de dents étudiés de maniére a créer
un ressaut et des rouleaux.

3) Les Dispositifs de vidange:

Vidange de fond:

- Elle a pour objet de permettre les visites périndggdu parement amont du barrage, ces
opérations ne peuvent d’ailleurs étre effectuéesdams des saisons de basses eaux car il
serait généralement trop colteux de les dimensiquowe de trés gros deébits.

- La vidange de fond sert également a évacuer urie s eaux de crue, effectuer des
chasses périodiques et lutter partiellement cdi@ineasement des retenues.

- Lavidange de fond peut également remplacer |& pfisau en cas de défaillance de celle-
ci.

4) Les ouvrages de prise d’eau

Ce sont les conduites permettant d’alimenter l'eidigdroélectrique (conduite forcée) ainsi
que les prises d’eau potables et d’irrigation. Heusarrage sidi Driss par exemple, le canal
de Rocade et sur une distance d’environ 110 Knrspgtede véhiculer I'eau jusqu’au Haouz
central (300 M/ an) pour l'irrigation (260 Mrh/ an) et le renforcement de I'alimentation
en eau potable de la ville de Marrakech (403Viam).

Canal de Rocade
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Les centrales hydro-électriques

) Définition :

Une centrale hydro-électrique est un atelier de yctidn d’électricité a partir de I'énergie
cinétique accompagnant la chute d’'une masse d@eite usine se trouve toujours dans les
grands barrages et permet la production d’élet#ricipartir de I'eau du barrage.

II) Principe :

Une certaine masse d’eau tombe d’une certaine tnadtau est amenée jusqu’aux turbines

situées en bas via une conduite forcée, celleswstorment I'énergie potentielle de I'eau en

énergie cinétique et entraine les alternateurpiduisent finalement de I'énergie électrique.

L’eau qui sort des turbines passe généralementutad#fuseur et est amenée dans un canal
d’évacuation par lequel s’effectue la restitution’dau a la riviéere.

Turbine

[II) Puissance d’'une centrale:

La puissance théorique obtenue d’'un débit d’eato@pant en chute libre d’'une hauteur H
est P (Kw) = 9,8 x H(m) x Q (ffs), celle qui est disponible aux bornes des aiters est
inférieure, différents organes qui ont chacun [@apre rendement étant interposeés : vannes,
conduites, turbines, alternateurs. En définitive pmut admettre un rendement moyen de
I'ensemble variant entre 0,8 et 0,85 (80% a 85%).
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La puissance disponible est alors| P(Kw) = 9,8 x H(m) x Q (n¥s) xp

Il existe aussi des microcentrales hydroélectrigeies notamment en zone de montagne,
celles-ci peuvent développer des puissances @eefride quelques Kilowatts a plusieurs
mégawatts (10 MW au maximum). Les chutes d’eaucetéals varient de quelques metres a
plusieurs centaines de metresu Maroc, ce genre de centrales est souvent utpisdr
I'électrification en milieu rural. Trois types darbines sont utilisés :

- Kaplan pour des chutes de 5 a 10m.
- Francis pour des chutes de 10 a 100m.
- Francis et Pelton pour les grandes chutes de B0 .4

Turbine Kaplan Turbine Francis

Usine ONE au barrage Sidi Said Maachou
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Problémes

A- Hydrologie :

Les caractéristiques du bassin versant d’'un bacaljeaire sont comme suit :

» Superficie du bassin versant : 100 Km2
» Coefficient de ruissellement 8%
» Volume de la crue millénale (Q 1000 = 158/9) est de 1.000.000 de3m
» Volume de la tranche morte ; 500.008 m
» Volume de I'envasement annuel 20.00% m
» Débit spécifique du bassin versant : 1,015 I/s/%< m
Q (m3/s) 4

150

(Heures)
Tm >
tb

A
v

A

e) Calculer les apports moyens annuels

f) Calculer le temps de base tb de la crue milléealbeure
g) Calculer la pluviométrie du bassin versant en mm

h) Calculer la durée de vie du barrage

B/- Conception du barrage collinaire:

a- Pour le dimensionnement de quelle partie de I'ogeranterviennent les données
hydrologiques suivantes :

o Volume des apports moyens annuels
o Volume d’envasement annuel
o Crue de projet millénale Q = 1000

b- Pour calculer la cote de la créte du barrage grodisdu profil en travers suivant :
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Q = C.IL.H"?

R = 0.76 +0.032(V.F}° - 0.26 (F* +0.5
V = Vitesse du vent (80 Km/h)

F = Fetch (2 Km)

Q = Le débit a évacuer 150 m3/s
C=214

| = longueur déversanteen m=30m

- Calculer la cGte de la créte du barrage collinaire

¢ — Vidange de fond

Le barrage collinaire est muni d’'une vidange de feads forme d’'une conduite circulaire de
diamétre 800 mm.

- D’apres le théoréeme de Bernoulli, le débit a laisade la vidange de fond est donné par la
formule suivante :
Q=2.01x(Z-2v.F°xS.
o Q . débit a la sortie

o Z . Cote du plan d’eau
% ZV.F: Cote de la vidange de fond
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- Calculer la cote de la vidange de fond sachaetlgulébit sortant a la cote de la retenue

normale est de 5.683rts.

- Calculer la vitesse de la sortie de la vidangeode f

Réponses

AJ/- Hydrologie :

b) Le débit spécifique est de 1.015 I/s/ %r,nla superficie du bassin versant est de 100

Km2 ; soit un débit moyen d’apports qui est de 105Ceci correspond a un volume annuel

V=32 Mrr3

b- Le volume de la crue millénale est de 1.10 6 Biaprés I'hydrogramme de crue le
volume estV =_tb x Qp d’ou
2

Th (s) 013333 s

Tb (heures) = 3,7 heures ; (3 heures 42 minute$)

b -Le coefficient de ruissellement est R= débisselle = volume ruisselle
Débit tombé volume tombé

R = 8% ; volume ruisselle = 3,2 M’)’m
Volume tombé =P x S avec P = pluviométre ET 8rfase du B.V.

Volume tombé en Mii= P (mm) x 16° x100x 16 16° =

Volume tombé en M = P (mm) x 10" donc 3,2=0,08
Px 0,1

P =400 mm

c) Le volume de la tranche morte étant de 500.(;06m0mpte tenu de I'envasement annuel

qui est de 20.000r31’1 la branche morte sera complément comblée au @5 ans
(durée de vie du barrage

B/- Conception du barrage collinaire:

b) Le volume des apports moyens annuel, le volumevdssment annuel, la crue de projet
millénale sont 3 données intervenant dans le diibenement de la retenue du barrage.
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c) Q=C.l H3/2 avec Q =150 r:%s; C=2,14et1=30m

Donc I—‘|Q’/2= 150/ 2,14 x 30 >

H=1,75m

La revanche R= 0,76 + 0,032 (vq")5 - 0,26 (f)0’25+ 0,5 sait, R=1,35

Donc la cote de la créte du barrage est C=1085sgi
d) 0=2,01x(Z-2vH°xs C=1111m
Z=108 m ; Q=5,68 %/s; S=Md 204 _ 1 x (800 x 10_3)2
4
Soit S= 0,5 m2

Donc 5,68 = 2,01 (108 -Zv.f) 0,5 x 05
(108-2vf) = ( 568 3 = zZv.f=108- ( 568 3

2,01x 0,5 2,01x 0,5
Soit Zv.f=76,05m
Q :V.S:V:Q_:5.68 = V = 11’4m/‘
S 0,5
Probléme

L’étude de régularisation du Barrage Ait Hammou anpe au Stade du projet de déterminer
la capacité du barrage. Pour une année donnée.

¢ Lavariation de la réserve est de +25 millions dq'e m
¢ Le volume fourni a I'eau potable et a l'irrigatiest de 55 Millions de %1

¢ L’évaporation annuelle est de 5 Millions dg m

1) Calculer le débit moyen annuel entrant au barragmtq’/s)
Les caractéristiques de la retenue du barrage Aitrhlou retenues dans le projet sont les
suivantes :

¢ Capacité a la retenue normale : 110 millions g’e m

¢ Tranche morte : 7.5 millions de3m
¢ La prise de la vidange de fond du barrage est éalaecote 30 correspondant
au volume de la retenue morte.
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2) Calculer le débit d’équipement de la vidangefaled pour pouvoir vidanger la retenue
pleine dans une durée maximale de 7 jours.

Réponses

1/ - AV (annuelle) = 25 Mr%
- AEP (alimentation en eau potable) + irrigatiot"o&Mm3

- Evaporation = 5 Mr%

Soit V (Mm3) le volume des apports annuels, on a5% — 5 = 25 d'ol V =85 Mm3/an

En fictif continu, ce débit est d 2,6 m3/s

2/- Lorsque la retenue sera pleine, le volume totatlanger est de

V=110-7,5 soit

VvV =102,5 Mm3

Ce volume doit étre vidangé pendant + 7 jours aaximum, il faut donc un débit
d’équipement minimal qui soit de

Q=169/4 r3/s

Probléme

L’alimentation en eau potable de la ville de Tash @&ssurée principalement a partir des
ressources en eau souterraines. Compte tenu detdeat®on des ressources mobilisées
actuellement, il est nécessaire de faire appelrasgources superficielles pour couvrir les
besoins de la ville a moyen et a long terme. Ledga Bab Louta en cours de construction
sur I'Oued Bouhlou qui fait partie du programme Hagrages prévus a cet effet, permettra de
couvrir les besoins de la ville a moyen termeohtcdle un bassin versant de 127 Km2 ayant
une pluviométrie moyenne annuelle de 900 mm.

1) Considérant que le bassin a un coefficient desellement de 20% évaluer le volume des
apports et le module moyen annuel de 'Oued Bouhloniveau du site du barrage.

2) Calculer le volume des apports solides moyen @rngtum3 au niveau du site sachant que
la dégradation spécifique moyenne du bassin e&tldiét/Km2/an. La densité des sédiments
est estimée a 1.5 t/m3.
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3) Le tableau suivant indique la surface planingué la retenue en fonction de la cote.
Compléter ce tableau en calculant le volume detenue en fonction de la cote et tracer la
courbe cbte - volume. Le lit de 'Oued au niveawsda est calé a la cote 515 NGM.

Cote
(NGM) 515 520 530 540 550 560 570

Surface
(ha) 7,44 25,96 80,73 | 155,61 | 245,93 | 388,62

Volume
(Mm?)

4) Les résultats de I'étude de régularisation éaisit montré que pour régulariser un volume
d’eau de 8,3 Mrifan au pied du barrage, le volume de la retenumaler doit étre de 1,58
fois le volume des apports moyens annuels.

a) Déterminer la cbte de retenue normale.
b) Le barrage est du type poids en Béton Compackoaleau (BCR) avec un évacuateur de

crues a seuil libre en partie centrale de 30 modgueur déversante. Cet évacuateur est
dimensionné pour laminer la crue de projet millém 700 rYs (débit sortant).

Q = C. L. H¥ (C: coefficient du débit=2,18)
Calculer la cote des plus Hautes Eaux (PHE).

c) Considérant que la revanche est de 1m, déterriainéte en créte du barrage et sa hauteur
sur terrain naturel.

5/ Il est retenu de caler la galerie d’acces (gdrie d’injection) a la cote des plus hautes
eaux aval (niveau d'eau aval correspondant au dsdstnt de I'évacuateur de crues au
passage de la crue de projet.)

Calculer le débit de I'Oued au niveau de la sectiercontréle (figl) pour différentes cotes,
sachant que le coefficient de Strickler K= 35 epdmte de 'Oued de 1% et tracer la courbe
de tarage Q= f(h); en déduire la cote de calageette galerie Q = K.S'f .RH"*

S : Section mouillée R=S/P P : Périmétre mouillé
| : Pente de I'oued au droit du site.
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0.7

515 NGM

10 m

Figl : Section de contrble

6/ Calculer le débit évacué par la vidange de faindi que la vitesse a la sortie pour un plan
d’eau a la cbte de retenue normale en tenant coesteertes de charge totale estimées a
(0.8 V2/29g). Les caracteéristiques de la vidangéodd sont indiquées sur la figure suivante.

52178 521

Conduite circulaire de diametg2000 mm

fig 2: Coupe au droit de la vidange de fond

Corrigé :

1) Le volume d’eau tombé est V {n¥ 127 x 16 x900 x 10° soit

V =114,3 Mm

Le volume d’eau ruisselé est Vr = 0,2 x 114,3 S0itr = 22,86 Mni

Les apports sont donc de 22,86 Riam ou 700l/s en fictif continu

La surface du bassin étant de 127 ke débit spécifique est de 5,5 I/sﬂﬂ\

2) Les apports solides sont de 1110 x 127 = 14087@ets/an
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La densité des sédiments étant de 1,5, tes apports solides seront de  9398am

3) Pour avoir les volumes d’eau, il suffit de mpliter la surface du plan d’eau par la hauteur
d’eau. Le tableau suivant récapitule les valeurnsvées.

Cote
(NGM) 515 520 530 540 550 560 570
Surface
(ha) 0 7,44 25,96 80,73 | 155,61 | 245,93 | 388,62
Volume
(Mm3) 0 0,37 3,89 20,18 54,46 | 110,66 | 213,74

La courbe cbte - volume se présente comme suit:

V N
V(Mm3)

P Cote(m)

I I I I '
515 525 535 l5556,7 555 565 575

4) Le volume des apports moyens est de 22,86 M. iégulariser un volume d’eau de 8,3
Mma3/an, le volume de la retenue normale doit étre de
1,58 x 22,86 = 36,1Mma3. D’aprés la courbe tracéeduiemment,

a) la c6te normale de la retenue serait de 546,7 m

b)Q=CLH? = H?2= o 28
C.L

AN Q= 300mMVs ; C=2,18;L=30m soit H=2,73m
On a donc PHE =546,7 + 2,73 soit PHE =549,4 m

c) cOte en créte = 549,4 + revanche = 549,4 + 850,4m
Hauteur sur terrain naturel = 550,4 - 5135,4m
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5)
\ : 8,7

50
) h 1 Vb

a

tgm= x —1=x=h donc S1= _°h

4 h 2

tga — 07 —y =y = 07> y=0,7h dod $=0,71

1 h h 2
S (totale) = 10h +h+ 0,7 = 10h + 1,1* (c’est la surface mouillée)

2 2 2

Cos45°=h=0,7dou a=h

a 0,7
tga=0,7 = a=35°

1

Cos35° =h=0,82= b= h

b 0,82
Le périmetre mouillé sera donc P = 10+/n

D’apres la formule de Manning Strikler on a

Q =35 (10h + 1,7hx 0,1x S °°°
2 P

* pour la cdte 520m, on a h = 5m d’'ou S = 71,3%MP= 23,23 m
Soit Q1 =522,5rfs

* pour la c6te 530m, on a h = 15m d'ou S = 26Z,8trP = 49,7m
Soit Q2 = 2755,7 fifs

* Pour la cote 540 on a h = 25m d'ou S = 78%2tp = 76,2m
Soit Q3 = 12704iis

6) Cote de la retenue normale = 546,7m

Cote vidange de fond =521,8m d'ou h=24,9m
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Q o

521.8 @) niveau de référence

Appliquons le théoréme de Bernoulli entre 1 et 2
h=V2+AHor AH=0,8xV2= h=1,8xV2 dou
29 29 29

V=v 2gh = V=16,5m/s
1,8

Q=V.S=Vm = Q=051,8His
4
Exercice :

Les informations relatives a la gestion du barrAg&vahda au cours du mois de Janvier
1998 sont les suivantes :

« cOte au § janvier 1998 : 158,50 m NGM
« cOte au § février 1998 : 163,50m NGM
* hauteur nette évaporée : 85 mm

Le débit turbiné au cours du mois de Janvier @@téme suit :

Période Dulau 7 janvier | Du 8 au 19 janvier | Du 20 au 31 janvier
1998 1998 1998
Débit turbiné 150 nt /s 450 m /s 300 m/s

1) calculer le volume total turbiné au cours du moigdalevier 1998.

2) En utilisant les courbes cotes-surfaces et cotasaved ci-joint, calculer les volumes et
les surfaces de la retenue du barrage Al Wahdd%ades mois de janvier et février 1998.

3) Calculer le volume évaporé (en Mpau niveau du barrage Al Wahda.
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BAREMES COTE-SURFACE ET COTE-VOLUME
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| I
1 i | |
] ] | i
j 72 10 IR, A, s n—. g
s ey e e ZLdo00 _
o A R e Bl £
o I E | I C
E ] udbe Digee - ) 3000 ¢
T [ | el AT “"‘E #
£ o o [ g
S, P s e il o B 2000 =
= I : 1 : ' =
ri¥ O e e B i 3.
I I 1 a
e i ! i ‘ L1000 =
LY L L i | adnaton i Bonn i il e e
I ? ; i —-‘"Ji E- | j? 1
IR S I P
90 00 110 120 430 440 150 180 170
Cote {(m NGM)
—m- Surface —u— VYolume

Réponses

1/- Volume turbiné pendant le mois de Janvier :

*du 1 au 7 Janvier : 7 jours au débit de 1577)smionc
V1 =150 x 7 x 24 x 3600

V1i=91 Mm3

* Du 8 au 19 Janvier : 12 jours au deébit de 45@snd®nc V2 = 450 x 12 x24 x 360

V2 = 466 Mm3

* Du 20 au 31 Janvier : 12 jours au débit de 38lfsrdonc V3 =300 x 12 x 24 x 3600

V3 =311 Mm3

V (total turbing) = 868 Mris
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2/- 1l suffit de reporter en abscisses les cotesSb et 163,50 m

. 2
- Pour le £ Janvier : S = 105 Kmet V = 2750 Mrr?

- Pour le 1" Janvier ;: S =115 Kr2net V = 4200 Mrr?

3/- Au début du mois de Janvier et Février ; S= Kﬁbz, la lame d’eau évaporé est de 85 mm

donc V= (évaporé) = 105x 28 85x16° Soit

V= 9Mm3

4/- La variation de réserve entre Janvier et Féese AV = 4200 — 2750 soihV = 1450 Mn7

V (apports) — V (turbinage) — (Evaporation)A/ d’ou V (apports) = 1450 +9 +868 ; soit

V = 2327 Mn?

Exercice :

La future retenue d’un barrage s'étend sur uner§igjgede 50 crf planimétrée sur un plan
au 1/25 000 :

1) calculer la superficie réelle qui sera inondéehectare) par cette retenue.

2) Calculer le colt d’expropriation de cette supegfisachant que le prix d’un hectare est de
50 000,00 Dhs.

Réponses :

1) laretenue s’étendra sur 62,5 hectares.
2) Le codt de I'expropriation s’éléveraa 62,5 x 809 3,125 Mdhs.
Exercice :

La protection de la zone d’ourika nécessite I'@difion d’'un barrage sur I'oued Ourika qui
sera muni d’'une conduite de prise d’eau de secirocnlaire :

Al'entrée : D = 1000 mm et la cbte est de 28 m.
A la sortie : D = 800 mm et la cbte est de 26m.
Le niveau normal de la retenue de ce barragelast@e 38 m (niveau local).

Les pertes de charges linéaires et singuliéresssmuosées negligeables.
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1) calculer les vitesses en m/s et les débits d’ean’ds a la sortie de la prise d’eau lorsque le
niveau d’eau a I'amont correspond a la céte detlenue normale (38m) et a la céte de 26m.

\726m

3) calculer les débits et les vitesses a I'entréeadprise d’eau pour la cbéte de la retenue
normale.

4) les pertes de charges sont supposées non négégesdtdachant que le débit a la sortie est
évalué a 6 /s pour la cote de la retenue normale. Calcutepéetes de charges.

Réponses :

R 38 m

Miveau de réeférence

i AL
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1) Z1 +P1b + V1% /2g =72 + P2 + V% [2g

2 +oH/H + V12 2g =\,?/2g

12+ V1?/2g =V\?/2g (1) dautre part et d’aprés I'équation detnuité Q1 = Q2 d'ou :
V1IId2? /4 = V211 d2 /4 (2) soit V1 = 0,64 V2 (3).

En remplagant V1 par sa valeur dans (1), on obtiéh= 20 m/s le débit correspondant est
Q=VS, soitQ2=10nt/s

3) en amont de la galerien aura V1 =0 ,64 V2, soit V1 = 12,8 m/s, le dékeita toujours de
10 nt /s (principe de continuité).

4) avec le débit de 6 s, et en appliquant Q = VS, on obti®f® = 12 m/s,en appliquant le
principe de continuité, on obtient une vitessereora deV1 = 7,7 m/s.

En appliquant toujours le principe de Bernoullireries points 1 et 2, on obtient :
2 +10 + V£ / 2g =VZ /2g +AH, soit en remplacant V1 et V2 par leur valewdd, = 16,2 m
Exercice :

Les apports d'eau et les fournitures du barrage pou® trimestre de la *° année sont
consignés dans le tableau suivant :

Septembre Octobre Novembre
Apports 15,1 16,8 17,6
Irrigation 10 8 6
AEP 2 2 2
Turbinage 5 5 5
Evaporation 1,8 15 1

Calculer la réserve du barrage au début de chagisssachant que la réserve au début du mois
de Septembre est de 380 Mm

Réponses :
Pour le mois de Septembre : 380 + 15,1 — (10+2-8+1376,3 M, c’est la réserve au début

du mois d’'octobre.

Pour le mois d’octobre : 376,3 + 16,8 — (8+2+5+E876,6 M, c’est la réserve au début du
mois de novembre.

Pour le mois de novembre : 376,6 + 17,6 — (6+2+5+380,2 Mni, c'est la réserve au début
du mois de décembre.

Exercice:

La dégradation spécifique d’'un bassin versante@T/Knf/ an, sachant que la superficie du
bassin versant est de 514 Kralculer I'érosion globale du bassin en T/an.

Réponse :

L’érosion globale sera : 514 x 22 = 11308 Tonnes/an
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Module N°6 : Qualité des eaux

Chapitres :

1) Caractéristiques physico-chimiques de I'eau
2) Caractéristiques biologiques de I'eau

3) Traitement des eaux potables

4) La pollution de I'eau
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Caractéristiques physico-chimiques de I'eau

) Introduction :

Avant tout usage socio-économigue de I'eau, I'asmlghysico-chimique est indispensable et
ce pour pouvoir vérifier 'adaptation de la quakié-a-vis de I'usage prévu.

II) Aspect chimique:

A) propriétés moléculaires:

A.1) Structure :

C’est une molécule plane constituée par deux atabhgsirogene et un atome d’oxygéene.

o

105°

A.2) Masse molaire

H,O —*> M=2x1+16=18g
A.3) Température d’ébullitiorf = 100 °C , température de fusion : 0°C

A .4) Densité d = 1 ; masse volumique,= 1g/cnt = 1000 Kg/ni ; poids volumiquew = 10
N /m”.

A.5) pouvoir_dissolvant: I'eau a un grand pouvoir dissolvant, aucun alitpeide ne peut
dissoudre ainsi un certain nombre de substancasssi une si grande quantité d’elles.

B) Parametres hydrochimigues:

B.1) Composition chimique :

L’eau contient des sels minéraux a I'état dissGetsont :

Cations Anions
* le sodium : N&’ * le chlore : CI
* |e calcium : Ca®* * |es sulfates : SQ*
* |e potassium : K * |es nitrates : NOs*
* le magnésium : Md" * |es bicarbonates : HCQ”
* |les carbonates : CQ™

L’eau peut contenir également des métaux lourdset :
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Eléments Teneur maximale admissible (mg/l)
* le plomb (Py) 0,1
* le sélénium (§ 0,05
* 'arsenic (As) 0,2
* le chrome (Cr) 0,05
* le cyanure (Cn) 0,01

Récemment, la communauté scientifique a démontrdagpeesence de métaux lourds dans
I'eau est la cause principale du déclenchementaleeg maladies telles que I'Alzheimer et le
Parkinson.

L’eau contient également des oligo-éléments uerf(F), I'iode (1), le manganése (Mn).

- Il'iode est souvent apporté a I'organisme humainljgau, son absence est parmi les
causes du goitre.

- La carence totale en fluor provoque la carie demi@iez les enfants.

- Une eau trés chargée en calcium entraine la foomate calcul dans I'organisme
humain, notamment au niveau des reins.

- On donne ci-aprés la concentration maximale adbiéssle certains éléments :

* Magnésium (Mg) : 100 mg/l
+ Nitrates (NQ? : 50 mg/I

e Chlorures (CI) : 500 mg/I

* Sulfates (SG2-) : 200 mg/l

- dans le cas d’'une eau souterraine, la compositiomigue de I'eau refléte la nature
des roches traversées et lessivées par I'eau. Egerapk eau lessivant du gypse (Ca
SO, 2H,0) ou anhydrite (Ca S est beaucoup plus chargée en sulfates: eau
séléniteuse.

- Les roches calcaires renferment au moins 50% d€@a(calcite), elles font a froid
effervescence aux acides selon la réaction :

Ca CO3; + 2 HCI > Che CO,+H0O

Tres peu soluble dans 'eau pure (13 mg/l, moireslgtsilice !), elles sont solubles dans 'eau
chargée de CQjusqu’a 2 g/l) a cause de la formation de bicadte de calcium.

Ca (HGP

Dans les grottes karstiques, le CasQffistallise et forme les stalactites et les stalées
tandisque le Con’est pas toujours sans danger pour le visiteur.

CaCOz; + COz + HO

D’aprés la derniere équation, I'eau lessivant dalsaires est chargée en bicarbonate de
calcium.

D’aprés la méme équation, on remarque qu'une earg@han bicarbonate de calcium, et
sous l'effet d’'une augmentation de températureC® et le HO disparaissent ce qui
entraine un déplacement de I'équilibre dans le dengremier membre et favorisant ainsi la
précipitation de Ca C§) ceci entraine un dépodt de tartre dans les ba@tipichaudiéres,
conduites...
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L’eau contient également des gaz dissous, I'eaabt®ipeut dissoudre jusqu’a 40%cde gaz
par litre, dont 6 d’'oxygéne et 14 d’azote. Lorstjarygene dissous est faible, ceci témoigne
de la présence de matiére organique.

........

e B t. __ ¥ ——
Laboratoire d’analyses chimigues

Remargue : une eau n’'est potable et propre pour la consoromdiumaine que si elle
répond a tous les criterehimiques et bactériologiquesen matiére de seuils maximaux
admissibles.

En pratique, les normes de potabilité couvrentnes grand nombre de parametres, pour
chacun d’eaux, on parle de :

- la valeur maximale admissible : qui ne doit §reais dépassée.
- la valeur maximale recommandée : en deca de llagoe considéere que c’est satisfaisant.
- la valeur minimale requise : qui doit étre toupdépassée.

Les normes Marocaines sont conformes a celleggag§ar 'OMS (organisation mondiale de
la santé).

B.2) Nombre de milliéquivalents :

On appelle équivalent chimique d'un élément, letgumd de sa masse atomique par sa
valence.
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Eléments Symbole Masse Valence Equivalent
atomique (g) chimique
Potassium K 39,1 1 39,1
Sodium Na 23 1 23
Calcium Ca™" 40 2 20
Magnésium Mg 24,2 2 12,1
Chlorures cr 35,5 1 35,5
Bicarbonates HCGOy 61 1 61
Carbonates CcQ” 60 2 30
Sulfates sQ” 96 2 48

La concentration d’'un élément peut étre expriméengfi ou en nombre de milliéquivalents
notéer:

r (élément) = concentration de I'élément en mg/léquivalent de I'élément

B.3) Test de fiabilité d’'une analyse chimigue :

a) balance ionigue:

B =[ X (cations en mg/l) = (anions en mg/l) & (cations en mg/l) +& (anions en mg/l)] x
100

Si IBI < 5, analyse chimique bonne.

b) Comparaison anions-cations

[ = r (cations) —zr (anions)] / (= r (cations)) doit étre inférieur a 10%

B.4) Résidu sec

C’est le poids des éléments restants apres évapodd 'eau soumise a I'analyse. Pour toute
valeur du résidu sec, il faut mentionner la temjpieaet ce pour les raisons suivantes :
- a 100 °C, certains sels conservent leur eau déaltigation tel que le sulfate de
calcium CaSQ@(anydrite).
- a 110°C, Mg Cl est décomposé en acide chlorhydrique qui dispatdilg devient
OMg.
- a 120 °C, les sels sont déshydratés, la matiereastite partiellement.

Remarques :
« daprés I'OMS, (organisation mondiale de la sant@)tolere jusqu’a 2 g/l pour une
eau de boisson.
* La minéralisation de l'eau est étroitement liée’aptitude de l'eau a conduire
I'électricité. A cet égard, on cite une formule entue reliant le résidu sec de I'eau a
la conductivité électrique de I'eau (mesurée avecabnductivimétres).

R.S (mg/l) =0, 7 x C (uS/cm)
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B.5) Titre hydrotimétrique ou dureté de I'eau (T.H):

C’est la somme des teneurs en calcium et en magneési

T.H(°F)=(r(Ca) +r (Mg)) x5 T.H en dgré Francais.

Si T.H > 30 °F, on dit qu'il s’agit d’'une eau dure : 'eauiune tendance a former un composé

insoluble avec le savon qui perd ainsi une pamies@h pouvoir pour ne mousser que difficilement.

Une eau dure a également I'inconvénient de démaseles conduites et au fond des réservoirs des
dépbts de tartre. Elle nuit aussi a la cuissonlégpemes. Une dureté normale est celle de I'ordre de
10°F;

B6)P.H:

P.H =logo[ HsO] *=Log (1/[ HsO] *

Pour une eau pure neutre électriquement, on a PH En fait, 'eau naturelle n’est pas
parfaitement neutre, le PH peut étre inférieur dans ce cas, I'eau est Iégérement acide. On
dit également qu’elle est agressive du fait qu'@ut attaquer le métal dans lequel elle
transite. Le PH peut étre supérieur a 7, dans<éezu a un comportement basique.

B.7) Radioactivité:

L’eau peut contenir des particules émettrices gemaements radioactife((3,5). Les rayons
5 sont les plus pénétrants. Les normes fixées @S pour la radioactivité sont :

« Emetteurs de rayons: 10° millimicro curies/ cni.
« Emetteurs de rayorgs: 10° millimicro curies/ mm.

B.8) Eutrophisation de I'eau:

Un exces d'azote et de phosphore dans I'eau (géngzat di a un apport des eaux résiduaires
domestiques et industrielles) favorise le dévelopg® d’'une végétation aquatique. La croissance
de cette végétation appauvrit 'eau en oxygéne awex production de méthane et d’hydrogéne
sulfuré. Ceci s’Taccompagne €galement avec des ®dauséabondes et un mauvais godt On dit que
I'eau est devenue eutrophe et c’est le phénom@ugraphisation. On peut souvent observer ¢a au
niveau des retenues de barrages ne recevant pgsod®de crues. Pour quantifier ce phénomene
on pratique le dosage du phytoplancton (mg de émi3p : chlorophylle algal par m3. Ce
phénomene croit avec la profondeur.

Parmi les conséquences de I'eutrophisation, on qtaut:
- diminution de la transparence de I'eau.
- Le colmatage des filtres au niveau des statiorisattement de I'eau potable.

- La corrosion des conduites.
- La disparition de certaines especes de poissorssldametenues de barrages.
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On introduit souvent la carpe chinoise qui est oisgon algivore pour améliorer la qualité de
I'eau.

B.9) Faciés chimigue de I'eau

Il caractérise la prédominance en matiere d’anairge cations. Le faciés chimique refléte le
gisement de I'eau dans la roche magasin et notamnpamr les eaux souterraines. On
représente souvent le faciés chimique sur le diagrade schoeller-Berkallof.

Remarqgue: les eaux souterraines ayant une méme origindemtiagrammes paralléles.

B.10) Les eaux minérales et thermo minérales :

B.10.1) Les eaux minérales

Leur étude est un chapitre particulierement impdytd repose sur diverses considérations
géologiques, chimiques et surtout medicales, est efést I'aspect thérapeutique qui domine
et c'est le seul critéere qui reste finalement Valgwur définir une "eau minérale” on plus

exactement une eau " médicinale.

Les eaux minérales sont étudiées par une branchia ageédecine appelé : hydrologie
médicale. Elles sont utilisées d'aprés leur contipospour des applications cliniques. On
appelle également hydrothérapie toutes les cusdggpées avec lI'eau.

En fait la nomination d'eau minérale a toute easenegn bouteille est impropre. Cette
définition doit étre réserveée aux eaux ayant depn@tés thérapeutiques. Sinon il s'agit alors
d'eau de table ou la caractéristique principaléeesisidu sec moins élevé (ex : Sidi Harazem
(820 mg/l) ; Sidi Ali (215 mg/l), Evian, Lanjaron.

La classification d'apres la composition chimigeefaite selon le résidu sec a 180°c.
* Eau oligo-minerale (résidu sec inférieur 200 mg/l)
* Eau médio-minerale (résidu sec entre 200 801ag/l)
* Eau minerale (résidu sec supérieur a 1000)mg

La classification des eaux minérales peut étre feton le faciés chimique de I'eau :

* Sources bicartonatées caractérisées par un excés d'anhydride carbomjuee grosse
proportion de bicarbonates.

* Sources sulfatées caractérisées par un exces de sulfates.

* Sources chlorurées sodiguesleur élément prédominant est le chlorure dewuaddlus ou
moins additionné de sels terreux (calcium, magnésium

Rappel : si dans une solution, le cation sodium prédononedit qu’elle est alcaline. Si au
contraire, c’est le Gaou M¢f* qui prédomine, on dit qu'elle est alcalino-tereeus

* Sources ferrugineuses. beaucoup d'eaux contiennent du fer, aussi edtoneque pour
étre dites ferrugineuses, elles doivent renfermes gé 10mg de fer par litre.
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Selon le faciés chimique de l'eau minérale, l'effeirapeutique est différent. Pour cette
raison, il n'est pas recommandé de boire perpétuelit une eau minérale pour un sujet sain.
Lorsqu'il s'agit d'une eau de table commercialigdaudra choisir la moins minéralisée pour

ne pas intensifier le travail des reins sinon sgue de former des calculs.

Facies sulfaté calcique

Lieu
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
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Diagramme de Piper
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Diagramme de Green

Qualité de I'eau d’irrigation en fonction du quotient de sodium
et de la concentration. D’aprés H.Green (1948)
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Composition chimique de guelgues eaux connues (my/I

Eau ca’ | Mg” | Na* | K* ClI"” | NOs | SO | COs” | Observations
Sidi 70 40 120 8 220 4 20 335 Eaude table
Harazem de facies
(Maroc) carbonaté
potasso-
sodique
Moulay | 1120 | 314,6/ 9384 332,83 17572 - 36 - Eau thermo-
Yacoub minérale, t=
(Maroc) 45°C
Oulmés | 175 | 52,3| 228 24 300 - 5,8 - Eau
(Maroc) radioactive
Vichy 90 9 1265 71 227 2 129 3245 Eau tres
(France) conseillée
pour les
maux
gastriques
(eau
minérale)
Lanjaron 33 11 - 1 - - 24 123| Eau de table
(Espagne)
Font 27,6 6,3 10 - 7,1 - 8,8| 120,8 Eau de tahle
Vella
(Espagne)
Valttore | 39,7 | 14,2| 38,1 2,9 86,4 - - 97,8 Eau de table
(Espagne)

* Quelques effets thérapeutiques des eaux minérales

* Les eaux chlorurées sodiques et sulfatées asmlagissent sur le foie et de méme, elles
ameéliorent la sécrétion gastrique.

* Les eaux bicarbonatées sont les plus indiquées|ps affections gastro-intestinales.
* les eaux ferrugineuses sont conseillées pouaicertraitements de 'anémie.

* Pour I'asthme, il est conseillé de prendre lasxgadioactives et sulfureuses, ex: Oulmes.

B.10.2) Eaux_Thermo-minérales

En plus des caractéristiques physico-chimiquespgue avoir I'eau, il y a sa température. A
cet effet les eaux sont classées en 3 catégories :

* Les eaux froides @ inférieur a 20°c).

* Les eaux hypo-thermale8 éntre 20°c et 30°c).
* Homéo-thermales @ entre 30°c et 40°c).

* Hyperthermales @ supérieur a 40°c) .
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Une station thermale revét soit un aspect curatggue la composition chimique de l'eau le
permet soit tout simplement un aspect touristigusgue la composition chimique n'a rien de
particulier mais la température est relativemeewét: baignade dans une piscine chaude.
Le thermalisme a deux origines :

* Le gradient géothermigue: Augmentation moyenne de la t° de 3°/200m.

* Le_volcanisme: Lorsqu'il s'agit d'un volcanisme récent et queul'é@averse des roches
volcaniques.

Les zones de thermalisme peuvent se rencontrervaawnide forages profonds captant des
nappes captives profondes ex: Moulay Yacoub dapkiae de saiss ou les forages dépassent
1000 pour capter des calcaires liasiques.

On peut également avoir des sources a la surfa®ldwmais qui doivent leur origine a des
failles faisant communiquer des réservoirs profoan la surface du sol et faisant que I'eau
thermale monte par captivité.

IVV) Aspects de quelques nuisances dues a la quald@@imigue d'une eau:

* Matiéres en suspension

L’abondance des matiéres en suspension dans édait ta luminosité et par ce fait abaisse

la productivité d'un cours d'eau. Dans le méme serefle entraine une chute en oxygéne
dissous en freinant les phénomeénes photosynthétmuiecontribuent a la reaeration de l'eau.

Ce phénomene peut étre accéléré par la présenee fdile proportion de matiere organique

consommatrice d'oxygene. En revanche, la présembeukes vivantes agissant comme “ bio
floc ” diminue la DBO (demande biologique en oxyggtransportée: cette contribution peut

étre parfois supérieure a la quantité normale dgadétion des matiéres organiques. Ces
boues décantables se déposent dans les zones edlorepeut assister a une décomposition
anaérobie des matiéres organiques s'accompagndagegements gazeux.

* Chlore :

Les chlorures existent dans toutes les eaux aaeentrations tres variables, l'origine peut
étre naturelle :

-Percolation a travers des terrains salés.

-Infiltration d'eaux marines dans les nappes ghyées ou profondes.
-Rejets humains (urine).

-Industries extractives et dérivées (Soudierdsess .mines de potasse......)

La concentration maximale admissible est de 500, mg/dela ¢a peut étre prejudiciable aux
personnes atteintes de maladies cardio-vascutairesnales.

* Sulfates:

L'origine est due a la nature des roches lessi¥desdissolution du gypse.( BaS04), au dela
de 200 mg/l (CMA), on assiste a des troubles déaaures.
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* Nitrates :

L'origine est due par ex aux engrais fertilisatatefumier, au dela de 45 mg/l I'eau devient
dangereuse pour les nourrissons, pour les adaltesstime que l'absorption de 500 mg de
nitrate peut provoquer une inflammation des mugeugestinales.

* L es fluorures :

Les fluorures sont des agents toxiques pour I'hnonae doses de 250 a 450 mg/l conduisent
a des symptdémes tres nets d'intoxication et arpertBg une issue fatale est a redouter.

* Le plomb :

Le plomb peut arriver dans le corps humain pam@htation, la respiration, la boisson.....etc.
On ne connait pas la dose précise de plomb quingstée par 'homme mais on peut
supposer qu'elle correspond a environ 0.3 a 0.5oorg/Le plomb est pour 'homme un
toxique a effet cumulatif, les intoxications (saisme) sont conditionnées par la longue
rétention du plomb dans l'organisme ce qui enufaipoison typiquement cumulatif.

[Il) les caractéristigues physiques de I'eau :

Il s’agit principalement de :
- laturbidité ou teneur en matiéres en suspens@phénomeéne agit sur la transparence
de I'eau, la mesure de ce paramétre se base suréthedes optiques et en particulier
sur la méthode néphélémétrique.

Classes de turbidité usuelles (NTU, nephelometriaitbidity unit)

NTU <5 Eau claire
5 < NTU< 30 Eau légerement trouble
NTU > 50 Eau trouble
- La couleur
- L'odeur
- Lasaveur
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Caractéristiques biologiques de I'ea

[) Introduction :

L’eau peut contenir des micro-organismes et dem@e provenant d’une contamination
fécale. Le fait d’attraper des germes se manifeatales diarrhées, des vomissements et de la
fievre. Parmi les maladies d’origine hydrique, de ¢e choléra, la poliomyélite, I'amibiase,

la bilharziose.

On appelle germes aérobies, ceux qui ne se déwaibpp’en présence de I'oxygéne de l'air,
sinon on parle de germes anaérobies.

La charge polluante d'un effluent s'exprime a pdds concentrations en :

- Matieres en suspension (MES) : une concentrafievee est souvent attribuée au fait que
les réseaux sont de type unitaire

- Charge organique (DBOyco), ces grandeurs seront précisées par la suite.

- Substances azotées et phosphorées : (éléménate phénoméne d'eutrophisation).

- Germes témoins de contamination fécale (GT,C3H,: germes totaux, streptocoques
fécaux, coliformes fécaux.

- Oeufs d’helminthes (OH).

II) Les indicateurs de pollution:

La matiere organique en guantité anormale estgmesile pollution, ceci est de méme pour
les élements dérivés des matiéres organiques etomti: 'ammoniaque (N les nitrites
(NO; ") et les nitrates (N©).

Pour faire une analyse bactériologique, il faut deg précautions préalables soient prises :

» le flacon qui va contenir I'échantillon doit étriéslisé avant le prélevement.

» Transporter I'échantillon dans une boite contendatla glace afin d'éviter une
prolifération microbienne plus intense a une terap#e supérieure a celle de 'eau a
sa source.

» Faire l'analyse le plutét possible, au-dela de 24dras, il ne faut plus espérer des
résultats fiables.

[1.1) 'oxygéne dissous

Une eau saine doit contenir de 'oxygéne. En alisdeacet élément, on peut supposer qu’elle
a été le siege d’'une intense vie microbienne quow effet de détruire les déchets organiques
en les oxydant. D’ou une diminution de la teneurogggéne de I'eau. Ce fait est parfois
observé dans des lacs ou rivieres appauvris egémeyet ou les poissons remontent en
surface pour des « bouffées » d’'oxygéne.

La teneur en oxygéne dissous diminue avec l'augatientde température.
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[1.2) germes pathogénes

Une eau potable doit étre bactériologique mentesdia contamination fécale de I'eau se
traduit par la présence d’Escherichia coli ou depgbcoques fécaux. Ainsi, on doit avoir :

» Escherichia coli (colibacille) : 0 germes par 100dieau

» Streptocoques fécaux : 0 germes par 50 ml d’eau.

» Germes anaérobies : 0 germes par 20 ml d’eau.

» Salmonelles : 0 germes dans 5 litres (leur présprmsque la salmonellose).
» Coliformes fécaux : 0 germes dans 100 ml d’eau

) Mesure de la pollution:

[1.1)la DBO:

La demande biologique en oxygene est un bon irelicatn matiere de présence de la matiere
organique biodégradable. Ce paramétre correspaanduahtité d’'oxygéne consommeée par les eaux
usées pour oxyder la matiere organique. Il s’agihel réaction lente et dépend de la température,
raison pour laguelle cette grandeur est généraleoaaitilée au bout de 5 jours a 20 °C et dans le
noir (en absence de lumiére pour éviter toute yotthese parasite). On parle alors de BB@n
démontre qu’au bout de 5 jours, la demande en me/geprésente environ les 2/3 de la demande
d’oxygene complete. La DB’exprime en mg d’'@/litre. De nombreuses expériences ont montré
que la DBQ@ d'un effluent est généralement comprise entret D ang d'oxygene par habitant et
par jour. Elle est par contre trés élevée en easeffluent industriel trés pollué.

[11.2) la DCO :

La demande chimique en oxygéne (DCO) est un paranpermettant d’évaluer la charge
polluante d’'un effluent. C’est la consommation eygene par les oxydants chimiques forts
pour oxyder la totalité des substances organiquesirgrales de I'eau. L'oxydant le plus
utilisé est le dichromate de potassium a chaua @bibeu acide. Cette grandeur présente une
précision plus grande que la DBt s’en différencie par la rapidité de mise en @u\2
heures au lieu de 5 jours.

Remargue: Au Maroc, et pour un effluent urbain, on a gatment DCO/DB@= 2,5 a 3
traduisant ainsi le caractére domestiqgue dominiabtoeégradable. Cependant il peut atteindre des
valeurs élevées (5 a 6) en cas d’existence d'meslat d'abattoirs rejetant leurs déchets dans le
réseau d'eaux usées.
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On introduit souvent une grandeur (MO : matiereglakles) définie comme suit :

MO = (DCO + 2 DBOs) /3

Les ratios retenus au Maroc pour I'évaluation défrénts flux de pollution domestique sont
comme suit :

- 76 g de MO/habljour.
- 55 g de MES/habljour.
- 9 g de matiére azotée /hab/jour.

Compte tenu du fait qu’on ne dispose pas toujoarmdsures relatives a la qualité des eaux usées
domestique, le laboratoire de 'ONEP en coordimatawvec 'OMS a depuis 199Centrepris un
certain nombre d’analyses qui ont conduit « sigtistment » aux valeurs suivantes :

Parameétre (mg/l) Centre < 20 000 habita2t3 000 <hab<100 000> 100 000
DBOs 400 350 300
DCO 1000 950 850
MES 500 400 300

Les ratios européens pour des rejets d'eaux rédude 150 l/j/habitant sont les suivants :

* DBO5 = 54g/hlj

* DCO = 75-100g/h/j

* MES = 90g/hl/j

* NTK = 15g/h/j (azote Total Kjeldahl)
* PT = 4g/h/j (phosphore total)

La derniére réglementation Marocaine pour le reégs eaux usées domestiques est comme
suit

DBOs: 120 mg Q/l

DCO: 250 mg Q/l

MES : 150 mg/l

Pour les rejets d’effluents industriels, les limitke concentrations sont comme suit :

élément Valeur limite
Température 5a30°C
PH 6a9
MES 500 mg/I
DCO 1000 mg/I
DBO5 500 mg/I
Azote total 150 mg/l
Sulfates 400 mg/l
Cyanures 1 mg/l
Mercure 0,05 mg/I
Chrome total 2 mg/l
Plomb 0,5 mg/l
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Pour évaluer approximativement la charge polludeteeaux usées d'une agglomération, le moyen
couramment utilisé lorsqu'il n'y a pas d'analysespatibles, consiste a multiplier la charge
polluante rejetée quotidiennement par un habitmig(jour) par le nombre d’habitants raccordés au
réseau.

Exemple: (données pour Ain Taoujdate pour 1996)

Hypothése: DBOs = 300 mg/I

Années 1995 2000 2005 2010
Débit des eaux usées | 760 1160 1525 1900
Enm?® Jj

Charge polluante 230 350 460 570
en Kg/j

Explication : exemple 1995
230 =760 x 0,3

Notion d'équivalent-habitant : (Eg/Hab)

Si on considére qu'un habitant rejette 54g de P& jour, on peut exprimer la DB@'un rejet en
équivalent habitant et ce par le rapp@&dids DBG; du rejet(g)/ 54 Pour la ville de Marrakech en
2006, la pollution était de 1.300.000 Eg-Habitdmis. opérations de mesures des charges polluantes
ne sont pas toujours fiables. L'expérience monieedes prélevements et analyses effectués sur un
méme site, peuvent donner des résultats trés vasidbés causes en sont principalement :

- Les arrivées massives de flux polluant provedantidange, de rejets industriels, de déplacements
de dépbts sous un effet de chasse.

- Les différents niveaux de prélevement : radienothauteur de I'effluent, fond, milieu ou dessus
dans la bache d'un poste de refoulement.

- Les perturbations dues a l'instrumentation.

Les résultats d'analyse dépendent également desshaéiprélévement, la courbe ci-aprés établie a
partir de moyennes, illustre les variations deg fle DBQ des eaux usées d'un secteur urbain de
5000 habitants.

A DBOS

] i2 18 24 HEURES
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Les facteurs influant sur la composition de l'eauneatiéere de pollution sont nombreux. Les
principaux sont : la topographie du site, l'occigratles sols, les activités humaines, le climat, la
fréquence des pluies, le nettoyage des rues. Lemctéastiques du réseau sont également
déterminantes, qu'il s'agisse d'un réseau séparatiinitaire, avec bouches de décantation, panier
sélectif,...Interviennent aussi les conditions aldéements, d'auto curage, les modalités d'entretien.
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Exemple d’'une campagne d’'analyses chimiques et bécinlogigues dans le bassin de 'Oum Errbia (1995)

Site Date et | Conductivité | DBOsen DCO en MES en PT en PO,> en F/100 ml : NOs3z en
heure de a25°Cen mg Oy 4 mg Oz mg/l : mg/l : mg/l coliformes mg/I
prélevement puS/cm litre litre matieres en| phosphore fécaux
suspension total
Rejet 1: 09/03/95 a 2520 186,30 661,13 340 14,63 22,79 21.10 0
kasba Tadlg 10 h 30 min
Rejet 1: 09/03/95 a 2520 157,10 619,18 260 14,63 24,42 - 0
kasba Tadlg 12 h 30 min
Rejet 1: 09/03/95 a 2030 233,2 860,12 530 12,63 20,35 - 0
kasba Tadlg 18 h 17 min
Rejet 2 : 09/03/95 a 2050 351,7 1280 920 17,29 30,52 1%.10 0
kasba Tadlg 15 h 05 min
Rejet 2 : 09/03/95 a 1820 233,3 730,13 780 12,63 23,40 - 0
kasba Tadlga 18 h 30 min
Rejet 1 : 13/03/95 a 1985 226,3 794,56 390 24,11 38,66 - 3
kasba Tadlgd 17 h 15 min
Rejet 2 : 13/03/95 a 2620 185,1 667,28 120 17,33 30,53 - 0
kasba Tadlgd 17 h 25 min
Rejet 2 : 14/03/95 a 2230 270,8 944,32 700 33,60 52,90 - 7
kasba Tadlga 09 h 40 min
Rejet 1 : 14/03/95 a 2132 265,10 944,32 835 23,33 39,88 - 0
kasba Tadld 10 h O min
Souk Sebt 15/03/95 a 1983 187,4 663,26 190 10,15 19,94 - 0
10 h 0 min
Souk Sebt 15/03/95 a 2034 240,1 867,13 875 29,11 39,88 - 5
13 h 30min
Souk Sebt 15/03/95 a 2090 196,1 693,16 370 26,95 38,25 - 0
18 h 15min
Quaouizarth 17/03/95 a 1210 215,3 813,16 380 15,24 22,79 - 3
10 h 10min
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Ouaouizarth 17/03/95 a 1505 198,10 717,16 410 24,33 36,63
12 h 00Omin

Ouaouizarth 17/03/95 a 1118 199,30 720,17 430 17,93 26,05
17 h 00Omin

Souk Sebt 18/03/95 a 2080 197,40 736,18 425 15,28 22,38
09 h 30min

Souk Sebt 18/03/95 a 2540 193,1 748,19 520 25,15 38,66
12 h 00Omin

Souk Sebt 18/03/95 a 2230 195,3 693,16 360 25,17 35,40
16 h 15min

Azilal 1 21/03/95 a 1532 196,1 691 ,28 320 15,05 23,19
10 h 30min

Azilal 2 21/03/95 a 1934 199,9 763,37 580 28,62 39,88
11 h 10min

Azilal 1 21/03/95 a 1298 185,3 683,16 310 11,28 18,31
14 h 30min

Azilal 2 21/03/95 a 2500 450,3 1580 1020 36,69 52,90
14 h 45min

Azilal 2 21/03/95 a 1960 346,1 1263 680 27,43 38,66
18 h 00min
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Traitement des eaux potables

Les eaux captées dans la nature ne présentenbypasrs les qualités physiques, chimiques
et biologiques désirables. Avant de les utiliserrdaucconsommation humaine, elles doivent
étre traitées afin de rendre leur qualité confoame normes admises. Ceci se passe au hiveau
d'une station de traitement et qui est dimensionpé@er un certain débit susceptible de
satisfaire les besoins. (Exemple : la station derdka&ch est dimensionnée pour 1400 I/s, elle
est actuellement saturée et une extension de §@8tlen cours).

[) Introduction :

La plus grande station de traitement au Maroc ele cu complexe de Bouregreg qui
alimente Rabat, Salé, Casablanca, et centres aapisi (Temara, Skhirat, Bouznika, Ain
Aouda, Rommani). Elle compte également parmi lespfdniéres stations au monde. Sa
capacité de production est de :

- 720.000 m /jour (8,3 ni /s) actuellement.
- 1.000.000 m/jour (11,5 n /s) en 2010.

II) Traitement des eaux potables :

Trois phases fondamentales sont a prévoir pourrawoé eau répondant aux normes
d’hygiene :

- I'élimination des particules en suspension par dixten et filtration.

- La stérilisation et ce par le chlore ou ses dérigashien encore par I'ozone.

- L’amélioration qui consiste a corriger les propEgeichimiques de I'eau captée, soit
par addition de corps chimiques appropriés, saiadaorption de corps a supprimer.

A) Elimination des éléments en suspensian

Ces particules ont pour origine le transport soligs rivieres ou les grains de roches au
niveau des forages. C’est ce phénomene qui esbrisaple de la turbidité de I'eau. On
commence généralement par une phase de prétrattaquerconsiste a un dégrillage, un
tamisage puis stockage en bassins.

1) Décantation

Le principe est basé sur la difféerence de densiteed’eau et les particules en suspension.
Selon la granulométrie des €léments, on consideur types de décantation :

1.1) la décantation simple

Les particules sont assez grosses — (quelquesdizde microns) -, les éléments se déposent
facilement au fond. L'opération s’effectue dans gtands bassins ou dans des canaux a
grande section ou I'eau circule a faible viteskest nécessaire d’évacuer les boues déposées
soit par raclage, soit par écoulement.

1.2) la décantation assistée
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Lorsque les particules sont fines, la décantateofai en agglutinant les éléments au moyen
de coagulants. Ceci donne lieu a des flocons gggipitent au fond. Le floculant le plus
utilisé est le sulfate d’alumine a des doses vagatre 5 mg/l a 100 mg/l.

Un décanteur

2) lafiltration:
Le procédé consiste a faire écouler I'eau a traversitre. C’est généralement une couche de
sable épaisse de plusieurs décimetres. Les espaersiciels permettent le passage de I'eau
et la rétention des éléments plus ou moins gras<ian distingue deux types de filtration :

2.1) la filtration lente

La vitesse de filtration est comprise entre 10 @tcér/heure. A cette faible vitesse, les

matiéres en suspension retenus dans les premigimeges d'épaisseur du filtre constituent

au bout de quelques jours une couche biologiqugesidune vie intense et capable d’arréter
les particules extrémement fines et de retenirtugmforte proportion de bactéries présentes
dans l'eau a traiter (jusqu’'a 99%). Ce type dedfithe devient donc efficace qu’au bout de
plusieurs jours.

2.2) la filtration rapide

Les filtres rapides sont les plus répandus car snoiéreux. Leur vitesse de filtration atteint
en exploitation 6 metres/heure. De par le colmatiageerméabilité diminue et le débit
également. Ceci nécessite au bout de quelques youavage a courant (par un mélange
d’eau et d’air qui brasse le sable et nettoielimfide fagon homogéne.

B) la stérilisation :
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Cette opération a pour but de supprimer les gepa#sogenes contenus dans 'eau. Ceci se
fait par addition de chlore ou de ses dérivés. Lantjté de chlore nécessaire a une bonne
stérilisation est dans les cas usuels de 0,2 mld,4t le temps de contact nécessaire estde 1 a
2 heures.

L’'ozone est également un moyen trés efficace ptariliser I'eau (Q) mais son utilisation
colte relativement cher, il oxyde la matiére orgaaiet détruit presque instantanément tous
les microbes. Il fait disparaitre également les gadit couleurs dus a certaines matiéres
organiques présentes dans I'eau. La dose d'ozomdiger est de I'ordre de 0,5 & 5g/m
d’eau.

Un autre moyen pouvant étre utilisé mais encore pher est le traitement par rayons
ultraviolets

C) Amélioration des eaux potables

Cette opération correspond a trois phases: laralmation, I'adoucissement, et la
suppression des polluants organiques.

1) la neutralisation

Lorsqu’une eau est légerement acide, on corriggHeoar addition de chaux. En pratique, on
fait circuler I'eau sur des filtres chargés de amks naturels concassés et qui doivent étre
renouvelés au fur et a mesure qu’ils sont consommeés

2) l'adoucissement

Il s’agit de réduire la dureté de I'eau lorsqudecel est élevée : dépots et incrustations dans
les conduites. L'adoucissement peut se faire pah&ux. Celle-ci permet de précipiter les
sels calcaires. Le précipité doit alors étre refgnudes filtres.

3) suppression des polluants organiques

De nombreux polluants de nature organique ne sast iminés par les opérations de
décantation et de filtration : bois, pate a papigmirocarbures....ces résidus peuvent étre
éliminés par adsorption (fixation des moléculespdliuant a la surface du corps adsorbant),
exemple: utilisation du charbon actif

Remarqgue le charbon actif élimine également les mauvaigksurs et les mauvais godts.

Rappel: le charbon actif est un charbon tres poreux,rabggr chauffage a trés haute
température de substances organiques (bitume)dycaois, tourbe).

NB : dans toute station de traitement, il y a un latmre de contréle de la qualité de I'eau
apres traitement.
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Station de traitement de Marrakech
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La pollution de I'eau

Une eau est dite polluée lorsque sa qualité ieitalété dégradée sur le plan chimique ou
bactériologique, on peut parler également d’'undupoh thermique et radioactive. Ce
phénomene peut affecter les eaux superficiellgg(ds, retenues de barrages, lacs) ainsi que
les eaux souterraines (nappes et aquiféres). llatijpol peut étre :

[) Introduction :

- Permanente: phénoméne continu dans le temps (exemple : d&jee eau usée dans
une riviere).

- Périodique ou saisonniere qui ne se manifeste que pendant une certainedeér
(exemple d’'une usine qui ne fonctionne que pendaet période donnée : cas des
sucreries).

- Accidentelle: en ce sens gu’elle est localisée dans le tempespace (exemple du
renversement d’'un camion d’hydrocarbure dans lantet d’'un barrage a une date
donnée).

On peut définir aussi deux types de pollution :

- Pollution ponctuelle: elle affecte une zone bien circonscrite (exempie trongon de
riviere).

- Pollution diffuse : Elle peut étre évolutive dans le temps et gdisémdans I'espace
(cas de la contamination d’'un aquifére par lega@adertilisants : excés de nitrates
par exemple).

On parle également de polluants biodégradables oet Iniodégradables. Les agents
biodégradables se rapportent aux matiéres orgaigéeomposables par les organismes
vivants (bactéries, champignons). Par contre cexrtproduits comme les métaux et certains
pesticides ne sont pas ou peu biodégradables.

Rappel : les pesticides sont des produits utilisés ercalgure pour lutter contre les parasites
animaux et vegétaux menacant les cultures, exerdpleproduits phytosanitaires. Les
pesticides sont toxiques pour 'lhomme. Les heregidittent contre les mauvaises herbes, les
fongicides contre les champignons, les insecticategre les insectes et les raticides contre
les rongeurs.

Deux paramétres fondamentaux conditionnent la poHut
- les sources ou foyers de pollution dont il fautddinventaire.
- La vulnérabilité des ressources en eau et écosgst@muatiques Vvis-a-vis de la

pollution.

II) lapollution des eaux de surface

Les sources de pollution sont généralement :

- les rejets d’eaux usées domestiques.
- Le lixiviat « jus » provenant des décharges d’oedunénageéres.
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- Les rejets d’effluents industriels.

Ces rejets sont parfois la cause principale derbphisation de rivieres, de lacs et méme de
retenue de barrage.

Un effluent rejeté dans un cours d'eau peut neppaduire de nuisances. En effet si le débit du
cours d'eau est relativement important et la chaariante de l'effluent faible, il se produit le
phénomene de dilution. On parle alors de la capatito-épuratrice de la riviere. L'autoépuration
est favorisée par une forte teneur en oxygéne whsslu cours d'eau : la quantité d'oxygene
excédentaire permet d'oxyder la matiere organiguiéetfluent.

Si la dégradation de la matiere organique se fait ypie anaérobie, c'est a dire en absence
d'oxygéne, il se produit une fermentation qui détlaiflore et la faune aquatique (poissons) en
dégageant des odeurs nauséabondes et égalemextt chéthane CH

Dans certains barrages et si I'état de la reteaymitmet, on parle de « débit sanitaire » : c’est un
débit laché a partir du barrage pour lessiver léshdts en aval provoquant ainsi une sorte
d’épuration de I'écosystéme aquatique en aval. FkemQ = 40 000 f/semaine est laché & partir
de Bin el Ouidane dans I'oued EI Abid.

Une grande partie des rejets d’eaux usées maracasméont dans les rivieres et de surcroit, ces
eaux ne sont pas traitées. Le cas flagrant esgd'@ebou qui recoit beaucoup d’effluents aussi bien
domestiques gu’industriels.

_Rejet d'uneserie dans 'oued Sebou
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Exemple de mesures de pollutidmpact des sucreries sur les eaux de surface $).19

sucreriel DBOs | DCO
(Kg/T) | (Kg/
SUBM | 3,21 | 3,35
SUNAT| 2,54 | 3,44
SUTA | 9,74 | 17,20

Le tableau ci-aprés donne une idée sur la pollidmmestique nette due aux
rejets de certaines provinces (Année 1992-1993).

Province Pollution nette rejetée en Kg/j
DBOs DCO
Azilal 869 2607
Béni-Mellal 7249 21749
Khénifra 1419 4259
Khouribga 4763 14289
total 14300 42904

Remargue: la pollution de l'eau jusqu’'a un certain niveaend le traitement pour
potabilisation difficile et onéreux voire impdska. (L’'ONEP rencontre souvent ce probleme
pour alimenter le centre de Kariat Ba Mohamed).

Une stratégie visant a préserver la qualité deildit viser la prévention en premier lieu et la
dépollution en second lieu.

[II) la pollution des eaux souterraines

[11.1) capacitéauto-épuratrice du milieu :

Les sources de pollution sont de plus en plus neusas compte tenu des activités socio-
économiques de 'homme. On distingue également dgpes de pollution : chimique et
bactériologique.

Le systeme aquifere a également une capacité auratéce en fonction d’un certain nombre
de mécanismes chimiques et biologiques. A titreatigple, on peut citer les cas suivants :

111.1.1) Aspect chimique:

Filtration : en ce qui concerne les matieres en suspension.

Fixation : par le sol de certains éléments notamment certBiagluits insolubles des
hydrocarbures.

Réactions chimiguegoxydo- réduction) et biologiques (biodégradatmtre le sol, I'eau et
le polluant).
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- Dilution du polluant au cours de son cheminement notamment pour legeété chimiques

solubles dans I'eau ('cINo'B...).

[11.1.2) Aspect bactérien :

Deux trajets sont empruntés par les bactérieses \ors de leur cheminement :
» Un trajet vertical dans la zone non saturée (datsel et le niveau piézométrique).

> Un trajet quasi horizontal (latéral) en zone sauyénéralement. Si le terrain non saturé
présente des caractéres de filtration tant mécangmee biologique, I'élimination des
bactéries et virus est rapide et celles- ci ngtent pas la nappe . Mais ceci n’est pas
toujours réalisé et on assiste alors a une prdjpagde la pollution bactérienne dans le
sens de I'écoulement.

Il .2) les foyers de pollution:

Les agents de pollution sont nombreux, parmi lelsque cite ;

1- Les hydrocarbures:

Des concentrations assez faibles peuvent rendrecandnutilisable. A titre indicatif nous
dirons que d’aprées des expériences en Europe ét &R, 50 | de gasoil peuvent polluer la
consommation en eau d’'une population de 200.00$bpees pendant 1 an.

2- Les engrais et produits agricoles divers

La plupart des engrais se composent d’éléments ighé@s qui, a des concentrations
excessives peuvent revétir le caractere de patiwgio particulier les nitrates et phosphates.
L’utilisation non contrdlée d’insecticides et fongles, toxiques et non biodégradables, peut
renforcer largement le risque de pollution. La reagles Béni Moussa et Béni Amir est
contaminée a cause d’un exces en nitrates dépassamgnt 50 mg/l.

3) les margines

Lors de la période oléicole et apres trituratioas dlives au niveau des unités traditionnelles,
les résidus ou margines sont rejetés souvent danpudts perdus ce qui est a l'origine d’'une
pollution organique.

4) Etables et excréments animaux

lIs constituent une pollution importante par lesates qu’ils génerent dans le sous- sol. Cette
pollution dans le cas des étables est soutenuerabpente et peut étre assez dangereuse.

5) Les dépbts d’'ordures et décharges sauvages

lIs engendrent une pollution a la fois bactérierai@mique et organique, surtout les déchets
alimentaires a travers l'infiltration du lixiviat.

6) Les rejets industriels:
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Cette pollution présente en général un caractaragreent, le lessivage par les précipitations
et l'infiltration en constitue les principaux élénte moteurs.

7) Les eaux usées

Les eaux sont répandues, pour les villes gracgstérae d’égouts. Les zones d’épandage de
ces eaux sont quelques - fois passibles d'infitirst de substances polluantes.

Il existe d’autres sources de pollutions parmi ledigs on peut citer brievement les carrieres,
les cimetieres, les abattoirs, les fosses septiques

Citons enfin que compte tenu de l'interaction &t éehanges qui se font entre les eaux de
surface et les eaux souterraines, un aquiféregisitcontaminé par une riviere sus-jacente.

IV). Conditions hydrogéologiques favorisant une paltion : (vulnérabilité)

La vulnérabilité d'une nappe a la pollution estpsédisposition a la contamination par les
agents polluants lorsque les conditions hydrogéglas intrinséques au milieu physique sont
favorables.

a- Nature de la nappe

Une nappe captive est généralement profonde, datcelle est beaucoup plus protégée par
rapport a une nappe libre.

b- L'épaisseur du milieu non saturée
Des épaisseurs faibles exposent la nappe a linéiguopar rejet direct.

c- La nature des terrains de couverture

Les terrains perméables favorisent I'accés d'unlupat comparativement a un terrain
imperméable.

d- La piézométrie:

L’intérét de la cartographie d’une telle donnéeis®sa justification une fois que la pollution
a atteint la nappe. En effet, la pollution se g en grande partie dans le sens de
I’écoulement de la nappe.

e- Parametres hydrodynamigues

Tant que la transmissivité d’'un terrain est borlaetemps de parcours d’'un polluant pour
arriver a un captage d’eau potable est relativernaumts.

Notons finalement que la prise en considérationods ces €léments permet au sein d’'une

nappe de localiser les zones vulnérables a laitpmil ce qui permet leur protection et
surveillance dans un stade précoce.
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Lcchargr Rejet d'eaux usées
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406

Forages (eau potable)

V. Notion de périmétres de protections

La pollution d’'une nappe est un phénomene irrélbrsn ce sens que les agents polluants se
propagent, se dispersent et gagnent du terrainucereqd la dépollution pratiguement
impossible. Aussi, le meilleur moyen est la préimntParmi les moyens, on s’intéresse aux
périmetres de protection autour des captages ghetalble.

* Périmetre de protection immédial sert uniquement a assurer la protection du captge
et des installations de pompage.

* Périmetre de protection rapproché: Il a pour but d’éliminer toute pollution bactémen
Ce périmetre fait 'objet de procédures |égislaives séveres et tres précises commencgant
par I'expropriation de toute habitation existariréérieur.

* Périmetre de protection éloigné :destiné a la protection contre les pollutions dhuas, il
comprend un périmétre d’appel maximal correspondartconditions les plus défavorables.
Il comprend le périmetre rapproché et il est feren&damont par une ceinture dalerte
constituée de piézometres.
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Module N°7 : Gestion et planification des ressources en eau

Chapitres :

1) Aspects généraux de la gestion et la planificatictte I'eau

2) Les modeles de simulation et de prévisions

3) Les catastrophes naturelles

4) L’analyse économique de projets de mobilisation degssources en eau
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Aspects généraux de la gestion et la planificaticste I'eau

) Introduction :

Face a la pression croissante sur les ressouraseuegt face également a I'industrialisation et
l'urbanisation incessantes, la quantité et la itpuales ressources en eau sont deux aspects
fondamentaux a suivre et a gérer. Une bonne gedgores deux parametres permettra une
utilisation rationnelle des ressources en eau &wutévitant leur gaspillage ainsi que la
dégradation de leur qualité.

Une gestion rigoureuse des ressources en eaullestjaeintégre dans une vision globale les
eaux souterraines, les eaux de surface ainsi gquesgsources non conventionnelles (eaux
usées, eaux pluviales...etc. La méthodologie de aresti de planification differe selon la
nature des potentialités hydrauliques disponibles.

Une bonne gestion de I'eau est celle qui tient derdp tous les parameétres du contexte de
production et de mobilisation, a savoir :

- Aspect technique : optimisation des techniques ®pdaecédés.

- Aspect économique : tirer le meilleur profit d’uri produit ou mobilisé.

- Aspect social : éviter les situations conflictuglégont I'origine est I'eau.

- Aspect environnemental : les projets hydrauliquegesht s'inscrire dans une vision
respectueuse de I'environnement.

- Aspect politique : I'eau doit étre un facteur daldité politique.

- Aspect institutionnel : organisation du secteuesponsabilisation des institutions et
organismes.

- Aspect législatif : élaboration et respect desggxéglementaires.

- Aspect médiatique : information et sensibilisatiibngrand public sur les problemes
de l'eau.

Remargue :
Il faut distinguer entre la gestion de I'eau en tgun substance et les ouvrages hydrauliques

en tant qu’infrastructure de mobilisation. Cettenikre doit étre également bien gérée pour
optimiser son fonctionnement.

II) Gestion et planification des eaux souterraines

Sur le plan quantitatif, une nappe d’eau souteergi@ut étre considéré comme un systéeme a
deux composantes principales ; les entrées ebltiges Les entrées représentent tout ce qui
participe a alimenter la nappe (pluie, oued, etec) doit étre traduit par un débit Qe.

Les sorties représentent tout ce qui soit de oefppe et ceci peut étre subdivisé
en deux :

o Les sorties naturelles : évaporation, sources,rdémgent dans I'océan etc.
o Les sorties artificielles : pompages pour eau petabrigation, industrie
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Une exploitation rationnelle de la nappe tout erdgat un équilibre naturel est tel que Qe<=
Qs, remarguons au passage qu’on peut déja instikercaptages pour exploiter le débit se
perdant naturellement ex : déversement a la mer.

En fait le vrai moyen de gérer la nappe outre lanbclassique (Qe,Qs) et d'installer une
batterie de piézometres et faire des mesures ékgsl{ au moins 1 fois/mois) ce qui permettra
de tracer des historiques et qui sont beaucouppaldants en matiére de baisse ou de remontée
de nappe.

En matiere de prévision, les modéles de simuladmment des renseignements tres précieux
en ce sens qu'on projette un débit Q représentmtainénagements prévus surtout en un
endroit déterminé et le modele permet de prévar rbattements qui en résulteront. En
fonction de ces rabattements I'hydrogéologue détadéisabilité on pas d'un projet futur
.Parfois des prélevements supplémentaires samugiméme si I'état d’équilibre est atteint ou
dépassé (Qs Qe) a conditions que ces prélevement n’introdtipas une baisse importante de
la nappe. Pour éviter le gaspillage de I'eaujlidgsteur doit respecter les debits d’exploitation
fixés par I'nydrogéologue, de méme la réalisatian pmlits ou forages ne doit pas étre
anarchique mais conforme a des autorisations deagenlivrées par les services compétents.

La planification de I'eau impose également de ctnmda limite de saturation des ouvrages
c’est a dire I'horizon pour lequel I'ouvrage en gtien n'assurera plus en totalité les besoins
demandes.

Sur le plan qualitatif, des prélevements d’échiamid doivent étre faits de fagon périodique en
des points choisis au saifun réseau de contrblell faut également délimitedes périmetres

de protection autour des captages d’eau potable. (Voir courtagamllution de I'eau).

Dans certains projets et particulierement d'irtiga nécessitant des grands volumes d’eau en
pointe, on peut faire des « rotations » en matieréonctionnement des forages et relier ces
derniers a un bassin d’accumulation a ciel ouvarig biais de conduites. Le bassin sera muni
d’'une conduite principale desservant le périmétrgueestion. Une telle conception présente les
avantages suivants :

- gain sur le débit global cumulé.

- gain sur la qualité de I'eau en cas d’eaux saumauie un forage.

- Possibilité de remplissage du bassin par les eaytuie et « chdmage des forages ».
- Mise en charge de 'eau

F3
F1
conduite
conduite
Bassin de stockage
conduite
conduite
conduite principale d"alimentation
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Remargue :

La satisfaction d’'un besoin en eau nécessite souaergalisation d’'un forage. Dans certains

cas, le débit dont on a besoin est trés faiblggriege a réaliser est profond (donc couteux) et le
débit donné par le forage est important. Un exeropieret est I'alimentation en eau potable du
monde rural dans la province de Chichaoua.

Dans de telles conditions, il faut avoir une visghobale optimisant les ressources en eau ainsi
gue l'infrastructure de mobilisation. Aussi, il estivisageable de concevoir un réseau qui serait
alimenté par un seul point d’eau et création datgaile prises ou antennes. Une telle démarche
permet aussi de maximiser le taux de dessertelen ea

Reseau d'antennes a partir d'un forage

Forage a fort debit

II) Gestion et planification des eaux de surface :

Les eaux de surface s’écoulant en riviere doivaet #méenagées sous forme de retenues de
barrages, bassins de rétention, dérivations pania®g(traditionnelles ou modernes)- ou
diguettes pour recharge artificielle de nappesuXesuterraines.

La gestion d’'une retenue de barrage est conditepaé:
- Le niveau de remplissage au moment de la prise dsiai& pour effectuer un lacher.
- Les besoins en eau a satisfaire pour les différaségers (eau potable, irrigation,
industrie (y compris le turbinage)).
- La probabilité des apports futurs au cours denéenhydrologique.
Une gestion optimale consiste a satisfaire au mliesidifférents usages et est basée sur :

- la définition d’une stratégie de gestion du réservo
- La définition des régles de gestion en temps réel.
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La stratégie de gestion consiste a choisir au débua campagne agricole le programme de
fourniture a adopter. Ce choix s’effectue en ppecau début du mois de septembre sur la
base du stock au réservoir et la probabilité d’apfudur. Une actualisation de ce programme
s’effectue au mois d’Avril pour le reste de la cagmpa

La régle de gestion est I'opération qui permet éemininer a chaque pas de temps le volume
d’eau a lacher a partir du barrage pour satistaireieux les différents besoins exprimés.

Sur le plan qualitatif, il faut également survaeillet contréler la qualité chimique et
bactériologique de I'eau au niveau d’un réseauatréle intégrant les retenues de barrages,
rivieres, lacs, sources...

Remargues :

- la gestion peut étre centralisée ou décentraliSke.est décentralisée lorsqu’elle est
concertée avec les usagers de 'eau.

- Lorsque I'état du stock ne le permet pas, on peair @es restrictions au niveau des
fournitures d’eau. Il est a signaler que l'alimeima en eau potable est une priorité
sociale quelque soit I'hydraulicité de I'année.

- Les programmes prévisionnels en matiére de fousstu’'eau sont dynamiques et
peuvent étre toujours révisés (a la hausse ou Baisse) et ce en fonction de
I'évolution de I'état hydrologique.

Concernant la mobilisation de I'eau pour des fiosigéconomiques, il faut veiller sur les
points suivants :

- lutter contre les fuites que ce soit dans les résda&au potable ou d’irrigation.
- Utiliser des techniques économisatrices d’eau pougation telles que le goutte a
goutte, aspersion.

- Adopter une tarification dissuasive pour évitegdespillage d’eau.
Pour I'affectation des ressources en eau et leutages entre les différents usagers, les
départements de tutelle élaborent des plans dinect¢dPDAIRE : plans directeurs
d’aménagement intégré des ressources en eau) daibactualiser tous les 5 ou 10 ans en
fonction des situations.

La bonne gestion de l'eau integre également la ilmation des ressources en eau non
conventionnelles :

- Rédtilisation des eaux usées traitées dans l'iidgaen supposant un réseau
d’irrigation en bon état.

- Captage des eaux pluviales et exploitation des adixcrues dans la recharge
artificielle de nappes souterraines.

- Exploitation des eaux souterraines saumatres dangsdges appropriés (irrigation de
guelques types de cultures, lessive (réseau dildade Layoune a partir de la nappe
de Foum Louad).

Actuellement et dans beaucoup de pays du mondgstzon de I'eau devient de plus en plus

orientée vers la gestion de la demande alors ques ¢k passé, la gestion de I'offre
prédominait.
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Ohed Keraya

Dérivation de I'oned par ségiia

Exemple d’'une gestion des eaux de surface : dérivan des eaux de crues par séguias
modernes pour l'irrigation et partage des eaux ent exploitants (Haouz de Marrakech)

Aménagement de sources

Les filets liquides issus d'une source peuvent é&tmdlectés au sein d'un bassin
d’accumulation puis distribuées aux populations muaxnents de besoins. Ceci est intéressant
notamment lorsque le débit « naturel » de la soestdaible (0,1 a 0,5 I/s) et que la demande
en pointe est supérieure a ce débit. Ce bassinlgouide en fait d’'un chateau d’'eau et il a
'avantage de minimiser la fuite et la dispersios @aux de la source ainsi que la mise en
charge de l'eau. La capacité de stockage est ectidondes besoins exprimés. Ce genre
d’aménagement est frequemment adopté pour I'aliatiemt en eau potable du monde rural
pour les localités en zone de montagne.
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Captage de source

Agglomerations

!
=

assin d'accumulation|

Conduite d'amenée

L’aménagement de source se pratique en fait quelgitide débit de la source. On rencontre
souvent des sources a fort débit qui sont amén@gésanaux servant au partage et gestion de
I'eau entre bénéficiaires.

|ﬁC1ml de collecte et d"amenée des eaux

Bassin d"accumulation

&7 7 Canaux de dérivation
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Canal d'irrigation issue de |
- —n ! ‘

-

a source

Abainou (Q =00 I/s) dans la région de Chichaoua

408



Les ABC de I'hydraulique

Bilan hydrauligue du barrage El Massira (1994/1995)

(Volumes en Mn?)

Parametres de| Sep Oct Nov Dec| Janv] Fev| Marg Avril| Mai| Juin Juil Aout | 1994/95| 1993/94
gestion
Apport réel 17,5 55 44,2 258 25,3 24,1 34 1065 21,7 16,2 421 14,1 406 829,4
Coeff 17,4 39,5 24,3 10,8 8,8 7,6 0,4 27/6 77 10,7 21,26,1 15,3 30,9
d’hydraulicité
Evaporation + 8,2 6,7 3 2,2 2,4 2,6 4,3 6,4 8,2 8 9,6 8,3 69,8 ,97¢
fuites
Stock ou -60,6 | -12,1| -12,6 -53 2,3 -228 -23]1 526 -2Y,54,42| -18,1| -26,3| -225,6 215,6
destock
turbinage 69,9 35,2 50,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 155|9 46
Evacué ou 0 25,2 3 76,6 | 20,6/ 44,3 53 47,6 41 32,6 30 32,1 9405 70,9
déversé
Total aval 69,9 60,4 53,8 76,6) 20,6 443 53 475 41 32,6 30 ,1 32 561,8 536,9
Irrigation + 69,9 66,7 53,5 66,6) 23,1 50,2 48,6 479 414 33,4153 27 559,3 521,4
EPI
Cote au £'en | 259,76 | 258,45 258,18 257,89| 256,6 | 256,66 256,08| 255,45| 256,8 | 256,1| 255,47254,97| 254,18
m
Volume total | 529,3 | 468,7| 456,6 444 391 393,13 370,5 347,4 400 ,537/2348,1| 330 303,7
Coefficient de 19,2 17 16,5 16,1 14,2 14,3 13,4 12|6 14,5 185 612, 12 11
remplissage
(%)
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Dotations annuelles en eau des périmétres irriguésds le bassin de 'Oum Errbia
(grande hydraulique)

Périmeétre Besoins

Béni Moussa 710 MnT a partir de Bine El Ouidane pour
irriguer 60000 ha. Un autre périmeétre de 9500
ha est irrigué par les eaux souterraines.

Béni Amir 470 Mn? provenant du barrage Kasba Tadla
via le canal des Béni Amir.

Tessaout aval 235 Mn? a partir de Bin El Ouidane + 10
Mm? & partir du barrage Moulay Youssef.

Tessaout amont 250 Mn? & partir du barrage Moulay
Youssef.

Bas service des Doukkalas 550 mMn? & partir du barrage El Massira.

Sur ce périmétre, il existe des usages non
agricoles (ONEP, OCP....les besoins sont de
I'ordre de 50 M.

Remarque :

Les dotations avancées ont été calculées selanaritéres :

- la nature des assolements.
- La méthode d'irrigation.
- La superficie irriguée.

En fait, ces chiffres peuvent étre réduits en fimmcties parametres précédemment cités. Une

bonne gestion est celle qui optimise les volumesawk mobilisées dans I'objectif d’'une
meilleure plus value socio-économique.
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Volumes d’eau réellement consommeés dans l'irrigatiopar systémes Pivot

(Projet pilote de la bahira centrale : province d’H Kelaa des Sraghnas)

Pivots Superficie 90/91 91/92 92/93 93/94
(Ha)
PO 32 110 160 160 60
P1 P2 100 350 500 500 400
P3 P4 P5 150 525 750 750 400
P6 50 200 250 250 150
P7 P8 50 250 300 300 200
P9 P10 50 250 250 250 200
P11 P18 75 300 350 250 100
P12 75 300 350 350 300
P14 P15 75 270 350 350 200
P16 P17 100 175 450 450 200
P19 50 175 250 250 200
P13 P20 P22 128 610 775 700 500
P21 62 250 300 300 250
P23 30 100 150 150 100
P24 P25 P26 325 1150 1700 2000 1300
P27 P28
P29 P30 56 300 230
Total 1408 5015 6885 7310 4790
3710 4890 5190 3400
0,121 l/s/ha| 0,161 l/s/ha] 0,161 l/s/ha 0,111 I/s/ha

Remargue :

Dans les calculs de dimensionnement, on tient cerdptn besoin théorique de 0,5 I/s/ha
pour le blé. En fait, c’est un besoin de pointe ddes conditions hydriques défavorables.
Comme le montre le tableau ci-dessus, les débitsatomés en fictif continus durant les
guatre années hydrologiques étudiées sont de &aleli0,15 I/s/ha.
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Evaluation des besoins en eau d’'une localité (sowc ONEP)

Localité : douar Tamazouzt, commune rurale de Guemassa, Provde de Chichaoua

STATISTIQUES PREVISIONS

ANNEES 2008 2010 2015 2020 | 2025
POPULATION TOTALE (hab ) 1000 1022 1080 1140 1204
- Taux d'accroissement (%) 1.10 1.10 1.10 1.10
- Taux de branchement (%) 100 100 100 100
- Population branchée (hab) 1022 1080 1140 1204
- Population non branchée (hab) 0 0 0 0
DOTATION (I/hab/})
- Population branchée 50 50 50 50
- Population non branchée 20 20 20 20
- Administrative 5 5 5 5
- Industrielle 0 0 0 0
GLOBALE NETTE 18 18 18 18
GLOBALE BRUTE 21 21 21 21
CONSOMMATION (m %)
- Population branchée 51 54 57 60
- Population non branchée 0 0 0 0
- Administrative 5 5 6 6
- Industrielle 0 0 0 0
TOTAL 56 59 63 66
RENDEMENT (%)
- Réseau 85 85 85 85
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- Adduction 95 95 95 95
GLOBAL 81 81 81 81
COEFFICENT DE POINTE

- Coefficient de pointe journaliére 1.5 15 1.5 15
- Coefficient de pointe horaire 2.0 2.0 2.0 2.0
BESOINS A LA DISTRIBUTION (I/s)

- Moyens 0.77 0.81 0.85 0.90
- Pointe jounaliere 1.15 1.21 1.28 1.35
- Pointe horaire 2.30 2.43 2.56 2.71
BESOINS A LA PRODUCTION (I/s)

- Moyens 0.81 0.85 0.90 0.95
- Pointe 1.21 1.28 1.35 1.42
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Regard de visite

= .'.' i 1.._
Conduite ONEP longeant la route nationale MarrakechEssaouira collectant I'eau de 13 forages dans le
champs captant de Nfis pour 'AEP DE Marrakech

Ex 1:

Une ville est alimentée a partir d'une nappe d'sauwterraine et d'un barrage. Le débit équipé
a partir de la nappe pour I'AEP de cette ville @stl75 I/s. le besoin moyen a la production
de cette ville est de 65 00C fjpur.

Au cours d’'une année trés seche, la réserve dispordble au barrage alimentant cette ville
n'est que de 4 738 000*r’apport d’eau enregistré pendant les mois désté généralement
nul et les pertes par évaporation sont négligeables

Compte tenu de la réserve d’eau disponible au g@rrquelle est la durée d’autonomie de
I'alimentation en eau de cette ville.

Réponse:

Le débit & partir de la nappe est de 175 /s &fi20 ni /jour. Les besoins étant de 65 000 m
ljour, il faut combler un déficit de 49880°hour. La réserve du barrage permettra une
autonomie de 4 738 000 / 49880, SJoit 95 jours.

Probleme 1

Le barrage Mrissa est destiné a I'alimentation @ gotable de la ville de Laarache et des
centres ruraux limitrophes d’'une part et l'irrigatid’'un périmétre de 30.000 ha.

L’alimentation en eau de la ville de Larache et @estres ruraux limitrophes est effectué a
partir de la station de traitement située au piedbarrage et de deaxiductions : undessert
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la ville de Larache et une autre dessert I'enserdbtecentres ruraux. Les données fournies
par les services de 'ONEP concernant la consonomain eau potable sont les suivants :

Population urbaine : 750.000 habitants
Population rurale : 25000 habitants
Dotation population branchée X 0 ¥Bhabitant
Dotation de la population non branchée :  /jfBdbitant
Dotation de la population rurale : 30 l/j/habitant

Taux de branchement de la population urbaineQ %6

Rendement du réseau et de I'adduction de laddlearache : 80 %

Rendement du réseau et de I'adduction de I'ensedds centres ruraux : 60 %
Rendement de la station de traitement : 75 %

1/- Calculer les besoins en eau potable de la didld_arache et des centres ruraux au pied du
barrage.

L’irrigation du périmétre de 30.000 ha a partirtthrrage Mrissa s’effectue a partir d’'une batterie
de station de pompage le long de I'oued Loukkdawal de ce barrage. Les données fournies par
les services de I'Agriculture concernant le pérmmétrigué sont les suivantes :

Cultures Surface cultivée Dotation annuelle
(ha) m3/ha/an
Agrumes 6500 13200
Arboricultures 4000 4200
Vignes 1500 4600
Betterave 1500 7800
Canne a sucre 3500 3000
Fourrages 500 10200
Maraichages 5000 6100
Céréales 7500 6500
TOTAL 30.000 -

2) Calculer les besoins en eau d’irrigation au pledbarrage Mrissa sachant que l'efficience
globale du réseau est égale a 60 %.

Réponses

1/- Population urbaine = 750.000 habitants, 60 # boanchés soit 450.000 habitants
(dotation de 150 l/j/hgb

Q1=782 1/
40 % non branchés soit 300.000 habitants (dotaléon5 I/j/hab) Q,=260I/s
Q (Total de la ville) = 1042 |/«
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Population rurale (25.000 habitants) ; dotatior3dé/j/hab

Q3=9I/s

Donc le débit total en matiére d’eau potable e Q =10511I/s

En fait les réseaux ont des rendements, et orddait calculer les débits a I'amont.

* Q (Larache city)= 1042 I/s — rendement = 80 %

Donc =1042= 0,8 soit
Q amont

O amont = 1303 |

* Q (rural) =91/s —rendement = 60 %

=0,6 soit

Donc 9
Q amont

Qamont=151,

Le débit a la sortie de la station de traitemeiit dlonc étre de

1318= 0,75

Q amont Q amont = 1757 I/s

C’est ce dernier débit qui doit entrer a la statiertraitement pour couvrir les besoins

moyens en eau potable.

2/- Les besoins en eau par assolement sont :

Cultures Besoins (m3/s)
Agrumes 2.72
Arboricultures 0.53
Vignes 0.22
Betterave 0.37
Canne a sucre 0.33
Fourrages 0.16
Maraichages 0.97
Céréales 1.54
TOTAL 6.84

Q (besoins) = 6.84 m3/s ; rendement = 60 % donc

6.84 = 0.6 Q amont = 11.4 m3/s

Q amont

Probleme 2 :
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Il est prévu de construire un complexe hoételier danggion de Marrakech. Déterminer les

besoins en eau touristiques en millions de'an et ce pour les horizons 2010, 2015, 2020, et
2030 a partir des données suivantes :

- capacité en nombre de lits : 5000
- dotation brute en litre/jour/lit : 300
- taux d’occupation en 2010 : 80%
- taux d’occupation en 2015 : 85%
- taux d’occupation en 2020 : 90%
- taux d’occupation en 2030 : 100%

Réponse :

Les besoins en totalité du complexe touristique s&W®00 x 300 litre/jour, soit en fictif

continu Q = 1500 fjour, soit Q = 0,55 Mrivan. Les besoins étalés sur le temps seront donc

comme Suit :
Années| Besoins en Mni /an
2010 0,44
2015 0,47
2020 0,49
2030 0,55
Exercice 2:

Les apports d’eau et les fournitures du barrage pouf' trimestre
consignés dans le tableau suivant :

de la ¥® année sont

Septembre Octobre Novembre
Apports 15,1 16,8 17,6
Irrigation 10 8 6
AEP 2 2 2
Turbinage 5 5 5
Evaporation 1,8 15 1

Calculer la réserve du barrage au début de chagisssachant que la réserve au début du mois

de Septembre est de 380 Mm

Réponses :

Pour le mois de Septembre : 380 + 15,1 — (10+2-8+1376,3 M, c'est la réserve au début

du mois d’octobre.

Pour le mois d’octobre : 376,3 + 16,8 — (8+2+5+E376,6 M, c’est la réserve au début du

mois de novembre.

Pour le mois de novembre : 376,6 + 17,6 — (6+2+5+380,2 M, c'est la réserve au début

du mois de décembre.

Exercice 3 :

420



Les ABC de I'hydraulique

Le volume de la tranche morte au niveau d’un baresy de 500 000 In’envasement
annuel est de 20 000°nguelle est la durée de vie du barrage.

Réponse :

La tranche morte sera totalement comblée au bos®d®00 / 20 000 = 25 ans.
Exercice 4 :
La ville de Marrakech est alimentée en eau potabieipalement a partir :

- Du barrage sidi Driss via le canal de rocade ghodéhe sur la station de traitement
sur la route de I'Ourika.
- Des eaux souterraines provenant de la nappe duzHaou

En 1982, le débit total équipé correspondant aux sauterraines était de I'ordre de 1300 I/s.
actuellement, et en plein régime, ce débit n'estdgil’'ordre de 500 I/s. commentez cette
situation ou 'ONEP (office national de I'eau pd&)doit gérer la situation et envisager des
solutions futures.

Réponse :

Le débit équipé des eaux souterraines a chuté3s® (4 500 /1330) soit une baisse de 60%.
Ceci est du aux effets de la sécheresse conjugaesugexploitation de la nappe. Dans ces
conditions, 'ONEP doit examiner la possibilité xtension de la station de traitement pour
combler le déficit en eaux souterraines.
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Les modéles de simulation et de prévision

) Introduction :

Les modeles de simulation et de prévision constitua moyen extrémement important en
matiére de gestion de I'eau. En effet, ils pernm¢ttke prévoir I'évolution de I'état des
ressources en eau aussi bien sur le plan quangitegtiqualitatif. Ceci est également valable
pour les réseaux de distribution d’eau. Il est imp&de mentionner que la qualité et la
précision d’une étude par modélisation dépend d& thcteurs essentiels :

la fiabilité des données collectées et injectées tmmodéle.
L'importance de la masse des données disponibles.

I1) la modélisation hydrogéologigque

La modélisation d’une nappe est la mise en équakioses mécanismes d’écoulement afin de
visualiser son comportement vis-a-vis d’un certeombre de scénarios. Pour y arriver et tout
en ayant des données faibles, il faut collectendgimum d’informations et de parametres au
niveau de l'aquifére.

Une simulation hydrogéologique a principalememtistobjectifs :

» vérifier la cohérence entre les données.
» déterminer des données manquantes (phase de calage)

» prévoir le comportement futur de la nappe suitesaamkeénagements projetés ou de
scénarios divers.

Les acquis au niveau d’'une simulation sont :

* une carte des transmissivités sur toute I'étendieiéa nappe.
* le bilan hydrodynamique de l'aquifere.

La modélisation hydrogéologique est souvent uBlisé tant que moyen de prévision et ce
dans beaucoup de domaines :

- Optimisation des débits d’exploitations de nouveauwwrages de captages pour
différents usages de I'eau : champs captants gdetable, périmetres irrigués, projets
industriels.

- Délimitation de périmétres de protection autoucdpgtages.

- Evolution des ressources en eau face a des scenléiploitation ou de sécheresse.

- Etude de propagation et de migration d’'un ageriupot dans la nappe : exemple des
nitrates au niveau d’un périmetre irrigué. On a soivdes modéles hydrodynamiques
couplés avec des modéles de propagation d’'un pllua

- Etude de I'impact concernant la réalisation deatestouvrages sur la nappe tels que :
barrages, canaux de drainage, tunnels...

I1.1) Les équations de I'écoulement
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En milieu homogéne et isotrope avec un écoulemambg@nent, on a I'équation de Laplace :

62H + 62H + 62H =0

6x2 6y2 622

Avec H = charge hydraulique.

En milieu hétérogene avec écoulement permaneniadimensions et avec débit d’échange,
I'équation de la place devient :

0 (Tx(x,y)aH)+a (Ty (x, y)0H) + Q(x, y) = 0
ox ox oy oy dxdy e

Avec Q (X, y) = débit d’échange vertical
e = puissance de l'aquifere.
T =k .e (transmissivité).

L’équation est valable sur un domaine fermé etrtéblgme est résolu si on a explicitement
H= f(x, y). Pour cela il faut définir ce qu’on aplgeles conditions aux limites :

* limite a potentiel imposeé : limite sur laquellepletentiel est constant.
* Limite étanche : limite & flux nul.

[1.2) Résolution des éguations

Soit un domaine ou les propriétés sont connudgsSionditions aux limites du domaine sont
connues, la répartition du potentiel hydrauligué @mnnue et est unique. (Unicité de la
solution).

* T et k connus en tout point
* conditions aux limites connus
* débits d’échanges verticaux connus. (Infiltratfwar exemple)

Autrement dit, les équipotentielles données pandelele doivent se superposer avec la carte
piézométrique réelle (phase de calage). On doit ¢lmrer sur les débits ou les transmissivités

pour arriver au bon calage. Il faut également pecé& une bonne discrétisation du temps et
de I'espace. La géométrie et la dimension des esathoisies dépendent de la densité et de la
répartition géographique des données disponibles.

Remargues: si les données hydrogéologiques injectées damotiele ne sont pas fiables ou
peu nombreuses, on a toujours une réponse maieabe.

[1.3- Simulations en régime transitoire:
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C’est I'analyse prospective de l'aquifere et d@ somportement futur. En effet on peut
simuler des pompages par endroits et le modelenddgmar I'évolution de la surface
piézometrique.

Pour pouvoir simuler des Scénarios en régime ti@nsi on doit fournir au modele les
données suivantes :

» les coefficients d’emmagasinement.
» ['historique de la piézométrie.

Remargue:

En pratique, pour modéliser un aquifere, on préeede maillage du domaine. L'équation de
Laplace est remplacée par une relation approchéegnnple valable sur le domaine maille.

La méthode est discontinue et consiste a calcalechbrge hydraulique H au nceud des
mailles.

T
= ) 3 .,
/_/"g P b I

\

/"/1 2 X 7 R b
= 49

2
F e ke R

} . +. I I "

g g =% = -

o
Lal i |
=
5

A
[
o

Wu

\be‘

11.4) La programmation informatique :

La modélisation de nappe se fait en pratique sdinateur grace a des logiciels appropriés
(exemple MODFLOW). Ceux-ci ne cessent de se dépelopLe menu d'un logiciel
guelconqgue doit contenir les programmes suivants :

* un programme d’entrée des données. (en permangansitoire)
e un programme de correction des données.

e un programme de calcul.

* Un programme d’édition des données et résultats.

Il est évident que les capacités du matériel éti(isardware) doivent étre suffisantes pour
faire fonctionner le logiciel adopté.

[I) La modélisation en hydrologie :

La modélisation des phénomeénes hydrologiques &latst crue, d’étiage, transformation
débit-pluie) est un outil de plus en plus indisdrs et notamment si on tient compte de la
faible taille des séries hydrométriques ou toutpdament leur absence. Ces modeles, les
résultats sont également et de plus en plus cedpties images satellites de bassins versants
pour le suivi, la description ainsi que la préviside certains parametres. L’objectif final
d'une étude par modele est la prévision de phénonéne parameétres hydrologiques
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(inondations par exemple) ainsi que le dimensiorergrd’ouvrages hydrauliques (débits de
projets pour ponts, barrages.. .)

Equations de Saint Venant :

Ce sont des équations aux dérivées partielles @ivdéat la dynamique des écoulements
superficiels aussi bien dans les rivieres que dmuex découverts. Beaucoup de phénomenes
physiques (mouvement des marées et des vaguedaimors et torrents dans les riviéeres,....)
peuvent étre mis en équations (modélisés). Cestiégaasont au nombre de deux, une
traduisant la continuité (principe de conservatiein)autre relatant 'aspect dynamique.

0S (x, t) 0Q (x, 1)
ot + 0X

I
0

(Y

QX ) + 9 F(xt) +gSiz(x,t) +gSJI = ky (2)
ot ox S (x, 1) 0x

t = temps, x = abscisse de I'écoulement, S = sedctionillée, Q (M /s) = débit & travers la
section S, g(m%s) = débit latéral par unité de longueur, z = pnofeur de I'eau, J = pente, V
= vitesse d’écoulement, K = coefficient de Mann8tgkler

[11.1) Les_données nécessaires a une étude de modélisatio

Deux outils sont indispensables :

- un modele numérique de terrdMNT) : données, leveés topographiques, profils et ce
apres avoir délimité le ou les trongons d’étude
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- un modele hydrodynamiquepour la simulation des phénomenes étudiés envadédtri
des parametres hydrauliques tels que, niveau dshif, vitesse, cbte amont, cote
aval.

Le domaine étudié doit faire I'objet d’'un maillagén de faciliter I'entrée des données ainsi
gue la compréhension des résultats affichés paroéele. (Phase de discrétisation spatiale
des données).

Il existe actuellement plusieurs logiciels qui sadaptés aux objectifs demandés et problemes
posés, les résultats doivent étre exploités avemgnmce compte tenu des différentes
approximations retenues dans le modele hydrodynamiq

[11.2) les composantes d’un modéle de simulation

Cing éléments constitutifs sont a signaler :

6) la géométrie de I'espace physique étudié

7) les entrées du systeme

8) les lois mathématiques décrivant le phénomeéne alerm
9) I'état initial et les conditions aux limites

10)les sorties du systéeme

lIl .3) Le calage d’'un modéle:

Cette étape consiste apres avoir collecté le maxideidonnées et d’'informations jugées
fiables a ajuster les valeurs simulées pour repredigs scénarios observés dans la réalité.
C’est la phase de validation afin de passer awigiais futures.

IV) La modélisation des réseaux d’eau potable :

Au niveau d’un réseau desservant une ville, iiredispensable d’assurer au niveau de chaque
point de puisage le débit de pointe horaire toutagant la pression requise. Pour cela, le
réseau doit étre bien concu et avec des diamettéguats. La ville et les quartiers sont

appelés a se développer et a s’agrandir, ceci v@psecuter sur la structure et la typologie du

réseau, aussi il est impératif de modéliser leadsavec la prise en compte de scénarios
futurs.

Dans une premiére phase, il faut aussi procédercalage du modele en effectuant un certain
nombre de mesures et modifier la conception ieitéin de reproduire les mesures réalisées.

Pour la prévision, les scénarios a afficher sont :
- les_données structurantes du réseauchangements de diametres, extension de

réseaux, pose de nouveaux ouvrages, créationigedmtents.
- Les données de fonctionnement du réseaunouveaux abonnés, pertes et fuites.

Le calcul d'un réseau maillé est similaire a celuin réseau électrique. Il existe deux sortes
de relations appliquées respectivement aux nceudsnetmailles du réseau. Ce sont les
relations connues sous le nom de lois de Kirchb#.méthode de Hardy-Cross qu’on trouve
dans la littérature est basée sur ces deux lois.
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Définitions :
- Unnceud est l'intersection d’au moins deux braache
- Une malille est un circuit fermé et qui est formé& padjonction d’au moins trois
branches

A) la loi des nceuds :

Cette loi exprime la conservation des débits aueanivde chaque nceud (principe de
continuité).

X Q (entrants) =X Q (sortants)

B)_la loi des mailles:

En choisissant un sens positif arbitraire, la soratgébrique des pertes de charges est nulle.

Z(AH) algébrique — 0

Les lois de Kirchoff sont assez complexes pour &smlues manuellement, surtout si le
réseau comporte plusieurs conduites. En pratiquatilise des logiciels (Piccollo, Epanet...)

e B
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i
v
£l

0o
MModélisation d'un réseau d'ean potable ‘o
Lgiciel : Epanet Ii

Les résultats de la derniére simulation se présentecomme suit
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Les catastrophes naturelles

) Introduction :

Deux phénomeénes extrémes deviennent de plus erirgtpgents a travers le monde, il s'agit

des inondations et de la sécheresse. Ces deux péeesndoivent étre gérés selon une
approche minimisant les effets négatifs sur le glacio-économique et de bonne gestion de
I'eau.

II) les inondations :

Les oueds peuvent connaitre des crues exceptieanetldes débordements sous l'effet de
pluies diluviennes, un tel phénoméne génére destseftiévastateurs au niveau de
l'infrastructure existante (maisons, ponts, roupgsimeétres agricoles ...

L’origine de la catastrophe ne réside pas dans leurvaxceptionnelle de P (pluviométrie)
mais plutdt dans la valeur de i (intensité de pluixemple, la crue de I'ourika en Aout 1995
est due a une pluviométrie de 28mm concentréersideami-heure !!

Inondations dans la ville de Mohammédia

4
:

Afin de mieux gérer le régime hydrologique d’ungigie et pour pouvoir protéger les
infrastructures existantes, il est intéressantiaheller I'écoulement pour différentes périodes
de retour ce qui permettra de connaitre non seulele® débits mais aussi I'évolution du plan
d’eau des hauteurs le long du lit de I'oued. On @decainsi a une cartographie des zones
inondables. De nombreux logiciels ont été dévelemais ce sens, exemple Rubicon. lls sont
tous basés sles éguations de Saint VenantCe sont des équations décrivant la dynamique
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des écoulements superficiels dans les rivieresphéaomeénes d’'inondations et torrents dans
les rivieres peuvent étre mis en équations (maelisCes équations sont au nombre de deux,
une traduisant la continuité (principe de consémvatet I'autre relatant I'aspect dynamique.

0S (x, t) 0Q (x, t)
ot +  0X = 4q 1)

AQ(x, ) + 9 QP(x,t) +gSdz(x,t) +gSJI = ki (2)
ot ox S (x, 1) ox

t = temps, x = abscisse de I'écoulement, S = sedctionillée, Q (M /s) = débit & travers la
section S, g(m%s) = débit latéral par unité de longueur, z = pnofeur de I'eau, J = pente, V
= vitesse d’écoulement, K = coefficient de Mann8tgkler

Il existe dans une riviere et pour des raisons géphologiques des trongons trés vulnérables
ou points névralgiques. Aussi, une cartographiaill&t de ces points est indispensable avec
egalement un classement en matiere de priorité. i@gose de concevoir des ouvrages de
protections appropriés (endiguement des rives,agas;, mur de soutenement, bassins
d’infiltration...). Il serait judicieux de procéderdes simulations avant de dimensionner les
ouvrages de protection. Exemple d’'un oued danédeon de Marrakech (simulation avec le
logiciel Rubicon).
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Situation des profils
Bl B7
P2 P3 py Ps P6
-l_'l‘.-_ [ ] o P
|
Profil Cote route Niveau d’eau atteint lors de la crue (NGM)
(NGM) F=1/10 F=1/20 F= 1/50 F=1/100
P1 465,50 464,43 464,75 465,10 465,37
P2 461,65 462,21 * 462,45 * 462,65 * 462,87 *
P3 459 460,33 460,64 * 461,07 * 461,58 *
P4 460,90 458,64 459,21 459,85 460,22
P5 458 457,64 458,15 * 458,88 459,29 *
P6 455,10 453,32 454,78 455,65 * 456,50 *
P7 453,60 450,80 451,55 452,32 452,99

* niveau de crue dépassant le niveau de la routadatmn de la route).

H (inondation)

U

infrastructure inondée

Crue Superficie inondée (ha) Durée en heures
F=1/10 7 4h 45 min
F=1/20 22 8h 30 min
F=1/50 38 9h 30 min
F=1/100 44 11h 30 min

NB : la durée correspond au temps pendant lequeliVesux d'eau dépassent les cotes les

plus basses des berges de 'oued.
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Exemple de fiche technigue pour des ouvrages de pection :

- Province : Chichaoua

- Site : chaabat tazrout sur 'oued Imintanout

- Bassin versant : 1,45 Km

- Pluie moyenne : 300 mm/an

- Crue décennale estimée : 8 f»

- Crue centennale estimée : 24 fs

- Dégats générés : inondations de périmeétres agsicole

- Ouvrages de protection : canal rectangulaire ennbdbnt les caractéristiques sont
comme suit :

» type: canal enterré en béton.
« Débit de projet: 24 n? /s

* Hauteur : 2,5 m.

e Largeur :3,5m.

* Longueur: 150 m.

« Volume de béton: 400 n.

* Poids armatures: 15,6 tonnes.

Les inondations correspondent a des volumes d’reédentaires, on pourrait donc penser a
des possibilités de stockage (barrages) ou deméalation artificielle de nappes (bassins
d’infiltration). Aussi, il faut dresser une carte siees pouvant servir a une recharge artificielle
moyennant des études hydrogéologiques montradtdeénjectant des rivieres.
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[ll) les sécheresses :

On parle de sécheresse lorsque la moyenne pluviopunétest anormalement basse par
rapport a la moyenne normale. Il est difficile dgetminer a partir de quel seuil, ceci dépend
des régions et des pays. On fait souvent allusioseateur agricole et a l'insuffisance d’eau
d’irrigation pour parler de sécheresse.

Durant une période de sécheresse, les apports dieativieres et aux barrages sont faibles

ce qui se répercute sur les fournitures d’eau fesudifférents usages (eau potable, irrigation,

industrie). Au niveau des eaux souterraines enslel® zones plus ou moins vulnérables, on

observe des chutes de débit d'ouvrages de captage sources ainsi qu’'une baisse de

niveaux piézomeétriques. On parle alors de restnsti rationalisations, coupures ainsi qu’une

gestion de la rareté. Bien entendu, la dessereaempotable passe en tant que priorité sociale
par rapport aux autres usages. On constitue sowdesntcellules de crise ou comités de

vigilance interdépartementales pour pouvoir gaesituation :

- Maitrise des fuites au niveau des réseaux delalision.

- Interdiction de lavage de voitures dans les statsengices.

- Baisse de pression dans les réseaux d'eau potable.

- Incitation des gros consommateurs (industrielsglept 'économie de I'eau

- Lutte contre les branchements illicites.

- Intensification de la prospection hydrogéologiguecetation de nouveaux points
d’eau.

- Coupures d’eau éventuelles a des heures précises.
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Au mois de Mai 2008, Barcelone, métropole espaguoohaptant 5,5 millions d’habitants,
s'alimente par transport d’eau via des bateawetrsits avec une moyenne de 1.660. 060 m
par mois. Une telle mesure est de méme a séclidgberentation en eau potable de la ville et
pour faire atténuer les effets d’'une sécheressaigaoonnue depuis 60 ans environ !!!

La ville de Tanger a connu également la méme situan 1995 et un citernage par bateaux
s’effectuait depuis le bassin de 'Oum Errbia.

Dans les études de modélisation hydrogéologiquesgme transitoire, on simule de plus en
plus des scénarios avec un cycle persistant d’'arsehes.
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L’analyse économique de projets

Un investissement est rentable si le capital invastialement génére des ressources
susceptibles de rembourser le capital investi. Bam rendre compte et a la fin de chaque
exercice on évalue les ressources nettes (encaseuhécaissements) ou encore (couts-
avantages). Il faut cumuler toutes ces valeurs @tesuqui seront étalées sur I'horizon de
I'étude et dés que la somme devient positive, veld dire que le projet devient rentable.

) Introduction :

Années

déhut de rentahilité

Ressources netles cumulées

La réalisation d’'un projet doit toujours tenir comple criteres économiques et financiers afin
de se rendre compte de sa rentabilité surtout lokssjagit de choisir entre plusieurs
variantes —comparaison d’'une solution projet et soleition de référence- et également
lorsqu‘il est question d’infrastructures mobilisaes gros investissements tels que les grands
barrages. Les critéres les plus utilisés dans eeegiétudes et d’analyses sont :

1) VAN : valeur ajoutée nette.
2) TRI : taux de rentabilité interne.

Ces deux parametres doivent étre calculés a tréegeduation des cash flow durant la durée
de vie du projet.

Il s’agit en fait d’'une méthode dynamique tenanhpte d’'un élément fondamental dans la
décision d’'investissement a savoir le temps.

I1) Définitions :
L’'analyse économique fait appel a la notion d'alisaéion. Actualiser un capital Ma un

taux d’actualisation i c’est en calculer sa valyra une date antérieure a sa date d’échéance.
La notion d’actualisation est I'inverse de la cajp#iation. Comme ¥ = Vo (1 +i)" , on aura

Vo = Vy (L+)"

Le taux d’actualisation dépend de plusieurs fasteur
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- les taux d’intéréts bancaires.
- La dépréciation de la monnaie.

[1.1) flux économigues:

On appelle également cette grandeur cash flow et #ug de trésorerie prévisionnelle. I
s’agit en fait des bilans « ressources-emploisla fin de chaque exercice budgétaire en
intégrant tous les parametres de capitalisati@agtdalisation et des annuités.

11.2) VAN :

Soit FO, F1, F2, F3, ........... Fn, les cash flow d’'wojet pour les années 0, 1,2.....n.

i=n
Van=X R/ @+)* -1o
i=1

i = taux d’actualisation.
lo = investissement initial a la date O

La VAN correspond en fait au surplus monétaireag@gpar un projet apres avoir :

- récupére le capital investi.
- Rémunéré le capital investi & un taux d’intérét égzelui du taux d’actualisation.

Un projet est rentable si sa VAN est positive, eliminue au fur et & mesure que le taux
d’actualisation augmente.

S~ -

La VAN est un critére pertinent pour le classementvariantes.

Exemple:

Une entreprise a le choix entre deux investissesnéetpremier de 400000 Dhs et le second
de 360000 Dhs. Le taux d’actualisation est de 1Quel est alors le projet le plus rentable
pour I'entreprise ?

438



Les ABC de I'hydraulique

Projet 1 Projet 2
investissement
initial -400000 -360000
lere année 240000 60000
2 eme année 120000 120000
3 eme année 80000 160000
4 emme année 40000 200000
5 eme année 240000

| -6 864,18 DH | 148 576,42 DH |

Le deuxieme projet est donc plus rentable.

11.3) le TRI :

C’est la valeur qui annule la VAN

I

2

=

TRI

!

Le TRI est un outil de décision quant a la faigebd’un projet. Celui-ci est d’autant rentable
si son TRI est suffisamment supérieur au taux besc&’est un indicateur intrinseque au
projet ne dépendant pas du taux d’actualisation.

Remarque :
VAN et TRI se calculent directement sur Excel (fibmies, finances, VAN, TRI)
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Module N°8 : Assainissement

Chapitres :

1) Généralités sur l'assainissement

2) Conception et calcul des réseaux d’assainissement

3) Rejet et épuration des eaux usées

4) Notions sur l'assainissement solide

5) Impact des projets d’'aménagement sur I'environnemein
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Géneéralités sur I'assainissemeny
1) Introduction _:

Le but de l'assainissement est d’évacuer les dédzets porter préjudice au milieu récepteur.
Il s’agit de protéger I'environnement ou les écosyges contre toute dégradation. En effet les
effluents urbains rejetés sont pollués et si desunes techniques ne sont pas prises, les cours
d’eau, les nappes d’eau souterraines, I'air..peavent subir des conséquences négatives.

Les effluents rejetés doivent avoir un niveau delitgi qui soit adapté a l'usage qui en est
envisagé a l'aval. Ceci conduit a choisir le palatrejet en conséquence: I'exutoire. Celui ci
est le point d’arrivée des collecteurs ou émissaire

Du point de vue sanitaire, les réseaux d’assaimesedevront assurer :

- L’évacuation rapide des matiéres fécales hoighdbitat.
- Le transport des eaux usées dans des conditioygiehe satisfaisantes.

1) Définition de I'effluent urbain

L’effluent urbain se compose de la maniere suivante

Effluent urbain
les eaux de ruissellernent les eaux industrielles les eaux usées d'origine domestique
eaux pluviales eaux de lavage eaux de drainage eaux ménagéres panx vannes (W)

Les eaux usées renferment de la matiere minéralie, whatiere organique et des matériaux en
suspension.

[Il) Systemes d’évacuation:

Deux systemes fondamentaux de réseaux sont agiistin

- Le systeme unitaire
- Le systeme séparatif
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On appelle systéme mixte un réseau constitué, $esorones en partie en systéme unitaire et
en partie en systeme séparatif. Ces systemes eomqids souvent a écoulement gravitaire
mais ils peuvent comporter des transports en elsglpn la topographie du site.

[11.1) Systéme unitaire :

Dans le systéme unitaire, toutes les eaux, y cagsieffluents industriels apres
Prétraitement éventuel sont recueillis dans unarésemique de collecte qui aboutit a une
station d’épuration.

l11.2) Systéme séparatif:

Le systeme séparatif comprend :

- Un réseau pluvial
- Un réseau d’eaux usées domestiques.

Les deux réseaux peuvent dans certains troncoris lavanéme tracé. Par contre ils ont
frequemment des tracés différents, le réseau plpaoavant se rejeter directement dans un
cours d’eau sans passer par une station d’épurakbos que le second doit obligatoirement
aboutir & une telle station.

111.3) Systéme pseudo séparatif

Ce systeme s’applique aux réseaux recevant les eséps et tout ou partie des eaux de
ruissellement en provenance directe des propriétéraines, tandisque les eaux de
ruissellement en provenance des chaussés sonté@gpar les caniveaux et éventuellement
par quelques trongons d’ouvrages pluviaux.

Avantages et inconvénients

Nature du systéme Avantages Inconvénients
séparatif permet de diminuer la taille de @Bouble réseau, ceci €
station d’épuration economiquement une

solution couteuse.

unitaire Peu couteux contamination des eaulx
pluviales par les eaux
usées ce qui génere un
deébit a traiter trop élevé,
d’'ou l'importance de
la taille de la

station
d’épuration. Ceci a
également
inconvénient de
compliquer le
fonctionnement de la
station en matiere de
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variation de débit.
Pour palier a ce
probleme, on peut
prévoir des déversoirs
d'orages qui font
transiter un flot
suffisamment dilué et
le rejettent dans une
riviere sans inconvénient
majeur.

En définitive, il faut faire un bilan pour le cho@lu type de réseau. Généralement le systéeme
séparatif est intéressant dans les villes dontelssité de population est moyenne et ou le
relief est peu accentué.

En 2002, le linéaire total des conduites d’asssameent pour la ville de Marrakech totalisait
1300 Km.

IV) Eacteurs influencant la conception d’'un projet dassainissement

Les divers facteurs influencant la conception dunjet peuvent se répartir en 4 classes :

- Les données naturelles du site (pente, litholagte.)

- Les données relatives aux agglomeérations exesgpopulation, taux de branchement...)

- Les données relatives au développement urbangstiglan directeur d’aménagement
homologué)

- Les données propres a l'assainissement. (Diandesecanalisations, tracé des collecteurs,
emplacement des regards, choix de I'exutoire.).etc.

Vu le rble important des réseaux d’'assainissemens des projets d’aménagement, les
différents ouvrages d’assainissement doivent éea bntretenu afin d’éviter tout signe de
vétusté (fuites, inondations, colmatage...etc.).

V) Calcul des débits:

V.1) Les eaux usées

Le débit moyen global des eaux usées est calcudétia ge la consommation moyenne en eau
potable sur la base des taux suivants :

* coefficient de retour de I'égout de 80 %

* taux de raccordement au réseau d’assainissement

* rendement du réseau.

Exemple : Pour une ville ou la consommation est de 2 {idsrrakech par exemple en I'an
2000), et en prenant un taux de branchement aauds= 80 % et un rendement de réseau
égal a 65 % on aura.

Qm=2x0,8x0,8x0,65 soit Qm =8321/s
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Comme pour le réseau de distribution, le dimensiomem du réseau d’assainissement se fait
pour le débit de pointe qui est généralement dea1l25 fois le débit moyen réparti sur 24
heures. (G = 1,25 c'est le coefficient de pointe journaljere

Le debit de temps sec sera do®s = Cyj X Qnm

Autre coefficient : il s’agit du coefficient de pointe horairg, Gui est donné par la formule
suivante :

Cp=1,50 + (2,5/ Qm)

Cefibemule est valable pour£> 3 I/s, sinon il y a une formule

générale a savoif : Cp1,50 + (¥ Qm)

Qp =Cp. Qm

Avec Qm = débit moyen des eaux usées.
Exercice :
Il est prévu de construire dans la région de Mathkun complexe résidentiel constitué par

40 villas de type (R + 1). Avec une moyenne de abitants/villa et une dotation en eau
potable de 150 l/j/hab, calculer le débit des asmées domestiques.

Réponse :

40 x 20 = 800 habitants, soit un besoin moyen enpedable de Q = 1,4 I/s. le débit moyen
des eaux usées seraQ =1,4x 0,8 x 0,65 = 0,Alfs1,25x 0,73 =0,9 I/s

Le coefficient de pointe horaire es§& 1,5 + (1#/0,73) = 2,6.

Qpointe horaire = 0,73 X 2,6 = A/s. (debit de pointe ou débit de projet).

Remarque :
Les eaux usées constituent une ressource en ediomadelie et pérenne qu’il convient de
valoriser. Toutefois, celles - ci doivent subir raitement adéquat avant d'étre rejetées

dans le milieu récepteur et ce pour deux raisons :

* Préserver la qualité du milieu récepteur.

* Avoir un niveau de qualité s’adaptant aux besdaiisigation.

La consommation d’eau journaliere est variableattion des heures. Elle varie aussi selon
les mois et les saisons

A titre d’exemple et en 2006, le réseau d’assadmient de la ville de Marrakech était comme
suit :

* longueur : 1200 Km.
* systeme de collecte : 86% en unitaire et 14% enigs-séparatif.
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* points de rejets : 4
* débit rejeté : 1 m/s dont 7% d’origine industrielle.

V.2) Les eaux de ruissellemennt

Quelques définitions:

Averse : précipitation continue dont la durée peut vader quelques minutes a plusieurs
heures.

Averse type: averse exceptionnelle qui intervient selon urababilité déterminée: période
de retour 10 ans, 100 ans...etc. (décennale, caal&enetc.)

La fréquence décennale est couramment utilisée arodvipour le dimensionnement des
ouvrages d’évacuation d’eau pluviale.

Intensité : soit une averse qui s'est produite pendant uméedd avec une hauteur h. on
définiti = h/ T, i est souvent exprimée en mm/h

Bassin versant ou aire d’apport (exprimée souvent en ha) esttéace sur laquelle ruisselle
I'eau tombée jusqu’a I'exutoire.

Coefficient de ruissellement rapport de la lame d’eau ruisselée par rappoedla tombée.

Courbes d'intensité-durée-fréquence (courbes IDF)

Ce sont des courbes représentant la variationrdersité moyenne de pluie en fonction de la
durée de pluie et ce pour différentes périodestirir.

ienmmh

IO T R T 0 B i A T S |

02030 60 90  120durée de pluie en min

Débit des eaux pluviales

A) Méthode dite rationnelle:
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|

Bassin versant de superficie A

Soit t1 : le temps mis par une goutte d’eau poacaller de la branche d’égout la plus
éloignée jusqu’a I'exutoire.

t2 : le temps mis par la goutte de pluie la pludgryliquement éloignée pour s’écouler
jusqu’a la 1ére bouche d’égout.

tc : le temps de concentration; tc = t1+t2

i : I'intensité de pluie.

C : coefficient de ruissellement

A : surface du bassin versant en Km

La méthode rationnelle stipule qu€& =1/3.6 CiA
Q= débit max en m3/s
A= superficie du bassin versant en km2

i= intensité de pluie en mm/h pendant Tc (tempsateentration)

3.6= constante d’homogénéisation des unités

c= coefficient de ruissellement (dépend de la mdaghe, la pente, la lithologie...)

Hydrogramme de crue

Q
T TiThe e fi:” courhe de
{ohcentration decrue
P /
/ .
Tc t

temps de hase = durée de ruissellement
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On démontre que la durée T qui conduit au plusdéhit d’équipement est égale au temps
de concentration: temps nécessaire pour que I'eqar@/enance des points les plus €éloignés
parvienne a I'exutoire.

Concernant les valeurs de C et pour éviter la d@osition de la surface a drainer en aires
élémentaires, on peut prendre les moyennes sus/ante

- Zones d’habitations trés denses CcC=0,9

- Zones d’habitations moins denses C=04a0,7

- Quartiers résidentiels, zones industrielle<C = 0,2 a 0,3

- Squares et jardin C=0,05a0,2

Pour l'intensité de pluie, la formule la plus wée est celle de Montana a savoir :
i = at’ donc log i = log a +b log t, le report de la fdanti = f(t) sur un papier bilogarithmique
est une droite permettant de déduire les valeatdba

Exercice :

Les intensités de pluies observées pour la pédedetour de 5 ans dans la région de Settat
sont comme suit :

t(min)| 6 | 15] 3d 60] 100

imm/h| 80 | 50| 35 28| 20

1) Déterminer les coefficients a et b intervenamisda formule de Montana
2) Calculer lintensité i pour un temps t =10 min

D’aprés I'équation de Montana i Zatoul
logi=blogt+loga

Posonslogt=x etlogi=yetloga=Adonc
y=bx+A

x 10,78/1,17{1,48|1,78| 2

y |19 17/ 1,5 14 13

En tracant la courbe y = (Xx) on obtient les dogfhts a et b. soit environa = 195etb = -
0,5dou i=195("°
Pour t =10 min on obtient i = 61, 7 mm/h

B) formule de Qaquot:

Le débit des eaux pluviales calculé selon le mosigperficiel de Quacot est:

Q(T)= K(Ty* XO*CYOxAz0x(L/2A) 'O

Avec T= période de retour en années
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Q (T)= débit en ris pour la période de retour T

|I= pente équivalente du bassin considéré en m/m

C= coefficient de ruissellement

A= superficie du B.V en ha

L= longueur du plus long cheminement hydrauliquédssin considéré en hectométres

Les parametres k(T), X(T), y(T), z(T) et I(T) soaliés aux parameétres a(T), et b(T) de
Montana par les relations suivantes:

K(T)= [(a(T)*0.5"M)/6.6)]H/(+0-287"0(D)
x(T)= [-0.41*b(T)]/(1+0.287b(T))
Y(T)=[1/ (1+0.287b(T))]

Z(T)= [0.95+0.507b(T)]/(1+0.287h(T))
L (T)=[0.84 b (T))/ (1+0.287b (T))

Le terme M = (L/VA) est appelé coefficient d’allongement du bassindrenule de Caquot
doit &tre corrigée avec le coefficient multipicatif = (M/2)%7° (™

N.B : le modele superficiel de ne s’applique que pibes bassins entierement urbanisés. Le
modéle deCaquot ainsi que la méthode rationnelle sont fondées lsuprincipe de
transformation de la pluie en débit. Les deux maisos’appliquent principalement dans des
bassins urbains puisqu’elles supposent que les émeunts sont entierement canalisés.
L’emploi de ces méthodes est limité a des petissina avec les limites suivantes :

- Superficies inférieures a 200ha.

- C>20%.

- 0,2% <1< 5%.
NB : Concernant les pérides de retour supérieuresamnd @our lesquelles, on ne dispose pas
de a (T) et b (T), on majore le débit par un caeedfit correctif. Pour T = 20 ans; f = 1,25,
pour T=50ans, f=1,6 etpour T=100ans; f=2

Remargue:

* En général, les méthodes décrites ne peuventubandu’a des ordres de grandeur des
deébits, car elles sont trop globales. Leur emplestna recommander que pour des bassins de
petite taille ne dépassant pas quelques centaiesctdires (200 ha). Pour le calcul des
réseaux complexes, dans le cas de plus grandsibashes doivent étre remplacées par des
modeles plus élaborés rendant compte de I'aspeendigue de la transformation pluie-débit.

Il existe déja un certain nombre de ces modeleavéers le monde. La principale différence
provient du fait qu'ils fournissent un hydro gramif@ = f(t)) a I'exutoire du bassin et non
plus seulement une valeur de débit maximum.

* Le calcul du débit des eaux pluviales se fait gtegment en décomposant le bassin

étudié en un certain nombre de bassins élémentresspondant a des zones homogenes
c’est a dire qui présentent des caractéristiqudsalojiqgues homogénes.
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1 et 3 sont en serie et donnent B13
2 et 4 sont en serie et donnent B24

Bassin 3

Bassin 5

B13 et B24 sont en paralléle et donnent B13 / / B24
le bassin B13// B24 est en série avec BS

Bassin 2

Exemple:

Sous bassin 1: S =2 ha (zone villa); | = 1%; @15
Sous bassin 2 : S = 0,5 ha (espaces verts); 19%;35= 0,05
Sous bassin 3 : S = 3 ha (logement eéconomiques);3%; C = 0,35

Assemblage de bassins

Deux bassins seront dits en série si I'exutoird’wle constitue I'entrée de l'autre. lls seront
dits en paralléle si leurs exutoires convergens \eméme bassin versant.

L’application de la formule de Caquot pour les délifints sous bassins d’'un bassin initial
nécessite I'emploi des formules d’équivalence desrparamétres A, C, | et le facteur M =

L/VA.
Type Aéquivalent Céquivalent Iéquivalent M équivalent
d’assemblage
Bassins en ZA SCA IZA | [SLi XL W) (CL; /VEA))
série
Bassins en ZA; YCiA; [EAI [2] Qpi > Qpi ] L(Q pi max ) \/(ZAi )
parallele

Qpi = débit de pointe des eaux pluviales relatif atsivais
L (Qpi max) €st la longueur du bassin du plus fort débit
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* L'assainissement en matiére d’eaux pluviales eome également les chaussées, et routes a
l'extérieur des périmétres urbains. Celles-ci doivétre dotées d’ouvrages d’évacuation
fossés, talus, buses, dalots,...etc. deux formades utilisées par « les routiers » a savoir la
formule de Mac-Math et la formule de Mallet-Gauthie

a) formule de Mac-Math : (pour les bassins versant <0 ha)

Q=K.H 8581042 1 avec

Q = débit max en I/s

K = coefficient dépendant de la nature du B.V
H = précipitation maximale en mm/24 heures
S = superficie du B.V en ha

| = pente du B.V en mm/m

Pour le coefficient k, les valeurs suivantes petiéére adoptées:
k=0.11 : bassins de grandes dimensions.
k=0.22: superficies cultivées et zones suburbaines.

k=0.32: terrains non aménagés, non rocheux, de peoyenne.
k=0.42: terrains non aménages, rocheux, a forteepen

b)_formule de Mallet-Gauthier (pour B.V = 100 ha)

Q = 2 K logy (1+aH) S (1+ 4logy T - logyoS) ¥4 L2

Q = débit de crue en m3/s.

K = coefficient de perméabilité; a coefficient tdflau sol.

H = précipitations annuelles moyenne en m.

S = surface du B.V.

L = longueur du Talweg en km.

T = période de récurrence en années.

Cette formule a été établie en Algérie ou A estoefficient variant de 20 a 30 et k entre 0.5
et 6. La grande dispersion de la valeur de k cerdé@rcalcul une grande imprécision.
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Un dalot pour I'assainissement routier

451



Les ABC de I'hydraulique

Exemple de calcul de débits d’eaux pluviales par lméthode rationnelle

pente tc en
N°B.V |S(Km? | L(Km) (m/m) pente (%) (LS) 3 |1/2 t. (Passini en min) heures
1 0,9 15 0,02 2 1,10 1,4 51 0,8
2 0,32 0,35 0,01 1 0,49 1,0 31 0,5
3 0,6 1,2 0,04 4 0,90 2,0 29 0,5
4 0,15 0,12 0,01 1 0,27 1,0 17 0,3
5 0,27 0,66 0,02 2 0,57 1,4 26 0,4
6 0,06 0,3 0,01 1 0,27 1,0 17 0,3
pente t. Ventura en tc en
N°B.V |S(Km % | L(Km) (m/m) pente (%) S1/2 | 12 minutes heures
1 0,9 15 0,02 2 0,9 1,4 51,2 0,9
2 0,32 0,35 0,01 1 0,6 1,0 43,2 0,7
3 0,6 1,2 0,04 4 0,8 2,0 29,6 0,5
4 0,15 0,12 0,01 1 0,4 1,0 29,6 0,5
5 0,27 0,66 0,02 2 0,5 1,4 28,0 0,5
6 0,06 0,3 0,01 1 0,2 1,0 18,7 0,3
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A B
pente tc Kirpich en tc en
N°B.V |S(Km % | L(Km) (m/m) LO77 |0:383 AXB minutes heures
1 0,9 1,5 0,02 1,4 4,5 6,2 0,12 0,002
2 0,32 0,35 0,01 0,4 5,9 2,6 0,05 0,001
3 0,6 1,2 0,04 1,2 3,5 4,0 0,08 0,001
4 0,15 0,12 0,01 0,2 5,9 1,2 0,02 0,000
5 0,27 0,66 0,02 0,7 4,5 3,3 0,06 0,001
6 0,06 0,3 0,01 0,4 5,9 2,3 0,04 0,001
A B
pente tc Turrazza en tc en
N°B.V |S(Km?) | L(Km) (m/m) (LS) 3% 10° AXB minutes heures
1 0,9 1,5 0,02 1,1 7,1 7,8 51 0,8
2 0,32 0,35 0,01 0,5 10,0 4.8 31 0,5
3 0,6 1,2 0,04 0,9 5,0 4,5 29 0,5
4 0,15 0,12 0,01 0,3 10,0 2,6 17 0,3
5 0,27 0,66 0,02 0,6 7,1 4,0 26 0,4
6 0,06 0,3 0,01 0,3 10,0 2,6 17 0,3
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Temps de concentration en heures

valeur
N°B.V |passini | ventura Kirpich turrazza retenue
1 0,8 0,9 0,015 0,8 0,8
2 0,5 0,7 0,012 0,5 0,6
3 0,5 0,5 0,008 0,5 0,5
4 0,3 0,5 0,008 0,3 0,4
5 0,4 0,5 0,008 0,4 0,4
6 0,3 0,3 0,005 0,3 0,3
T C=25%
(années) a b Coefficients de Montana
10 70 -0,221
100 95 -0,215
Tableau récapitulatif
(tc)® (tc)® l100 Q1o Q100
N°B.V S tc (h) (10ans) (100ans) [lio (mm/h) | (mm/h) (m3/s) (m3/s)
1 0,9 0,8 1,05 1,05 73,5 99,7 4,6 6,2
2 0,32 0,6 1,12 1,12 78,4 106,0 1,7 2,4
3 0,6 0,5 1,17 1,16 81,6 110,3 3,4 4,6
4 0,15 0,4 1,22 1,22 85,7 115,7 0,9 1,2
5 0,27 0,4 1,22 1,22 85,7 115,7 1,6 2,2
6 0,06 0,3 1,30 1,30 91,3 123,1 0,4 0,5
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NB : pour calculer un débit de projet pour le dimensament des ouvrages
d’assainissement, il faut utiliser le maximum denfales en fonction des données
disponibles. Il est recommandé de retenir les val@assez proches les unes des autres et
calculer une valeur moyenne et écarter les valguirsemblent aberrantes.

En ce qui concerne le module superficiel de Caqufatut souvent récapituler les données et
les calculs dans un tableau comme le suiifasttier excel)

Caractéristiques
assemblage
N°de| A | C I L | T Q M | m Q Q Observations
Bassin (brut) (corrigé) | adopté
et
type
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Conception et calcul des réseaux d’assainissement

[) Introduction:

Les sections a donner aux ouvrages se calculemesbpar la formul&/ =k x R" x | %2
R= rayon hydraulique = section mouillée/périmétreurtté ; | = pente de l'ouvrage en
métre/meétre

Le coefficient k varie de 60 a 100 en fonction de :
* la nature de I'effluent

* la nature de la canalisation

* |e type de joint

Le débit est obtenu par la formule Q = V.S

II) Réseaux unitaires:

Q=60 R S (n=%etk=60)

* Canalisations:

Les canalisations doivent avoir une capacité srfis pour évacuer la pointe d’eaux usées et
celles d’eaux pluviales avec une vitesse maximialiéd de4m/sau dela de laquelle on risque
d’'user les conduites. La vitesse minimale de I'é@ment doit assurer tant que possible I'auto
curage des égouts. En pratique, cette vitesse raiaiest de 'ordre de :

* 0,6 a 0,7m/dans le cas d'une faible pluie transportant detesaEn pratique cette vitesse
doit étre satisfaite pour le 1/10 du débit de grojeencore 1/10 du débit a pleine section.

* 0,3m/s pour le débit moyen d’eaux usées en temps sec @veemplissage au 2/10 du
diamétre.Lorsqu’il n'est pas possible (ou trop onéreux) de easpecter les conditions
d’auto-curage, il faut prévoir des dispositions de nettoyage. (Chasse, usage
d’hydrocureuses par exemple).

Le diametre minimal des canalisations a été fiRE€38 m; la pente est telle que :
5%° <1 <10%°

Emissaires d’'évacuation:
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Les émissaires d’évacuation sont calculés poue feansiter le débit de pointe des eaux usées
augmenté du débit des eaux pluviales conservé &mesonnement des déversoirs d’orage.
Dans les grandes villes, les égouts sont visitagtidsur section est souvent de type ovoide.
Ces émissaires doivent étre situés en amont désnsta’épuration.

* Déversoir d'orage:

canalisation amont / :
deversoir d'orage

La capacité d'un déversoir se détermine par la fdersuivante| Q =ulhv2gh
Q = débit en m3/s
h = hauteur en métre du plan d’eau dans la galer@tau dessus du seuil avant abaissement
de la nappe. (Lame d’eau déversante).

L = longueur du déversoir

g = accélération de la pesanteur (9,8)ms

u = coefficient qui dépend de la nature et la géaméu déversoir. (Généralement compris
entre 0,4 et 0,5).

Au débouché des déversoirs d’'orage, la ligne pi€toque doit se raccorder au niveau des
plus hautes eaux de la riviere susceptible d'é&resda période des orages.
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Le principe de fonctionnement de ces ouvrages etesye unitaire est d’effectuer le
déversement dans le milieu naturel, des débitsagwret de ne dériver vers la station
d’épuration que les débits d'eaux usées appelédébits de temps sec », auxquelles
s'ajoutent les petites pluies.

II) Réseaux séparatifs

Sections: le diametre minimal des canalisations a été fieé 20 m

Eau uséesQ = 70 R? 12 S; eaux pluvialesQ = 60 R* 12 S

Conditions d’écoulement: les conditions d’auto curage sont les suivantes :

* A pleine ou a demi section, la vitesse d’écoulatraoit étre supérieure a 0,70 m/s. Cette
limite pouvant a I'extréme rigueur étre abaiss@ba m/s.

* Le remplissage de la conduite doit étre assurg/ad du diametre pour le débit moyen des
eaux usées et doit assurer une vitesse d’écoulesmemtinimum de 0,30 m/s. (Voir abaque
donnant les variations de débit des eaux usées egitetse en fonction de la hauteur de
remplissage).

1 VARIATIONS DES DEBITS ET DES VITESSES EN FONCTION DU REMPLISSAGE

a) Quvrages circulaires
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Exemple :

* Pourrg =0,40, on obtienty =0,95 ety =0,43.
e Pour Qps 1/10, on obtientr, =0,55etry =0,17
e Pour Qps2 /10, on obtient ri, = 0,75 et ry = 0,27

Pente :les pentes des canalisations seront si possibpewmplus fortes en téte qu’en aval. La

pente minimale admissible pour un réseau de pstitéon et de 5%°. (Voir abaque donnant
le débit maximum en fonction de la pente et le ditig).
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Pentes en métres par métre

RESEAUX D'EAUX USEES EN SYSTEME SEPARATIF

Les ABC de I'hydraulique
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[Il) Réseaux pseudo-séparatifs

Les valeurs de débits en systeme pseudo-sépai@ifiendront par le cumul des débits
pluviaux et des pointes d’eaux usées. Toutefose pourrait qu’on ne tienne pas compte des
débits pluviaux si I'équipement en pseudo-sépakif seulement envisagé pour un petit
nombre d'immeubles existants avec passage profaesséparatif.

Dans les tétes de réseau, le diamétre des cammalsaburra étre limité & 0,25 m voir 0,20 m
si les risques d’obstruction sont limités.

Les pentes limites des canalisations se rapprooshphas au moins de celles qui sont admises
en régime unitaire (2/100) ou en régime séparatikei en fonction des craintes qui peuvent
se faire au sujet de l'intrusion de sables damédeau.

Remarque:

Les réseaux d’assainissement doivent étre ausdaliliée maniére périodique. On procédera
par exemple et en cas de nécessité a un curageudesges. On peut utiliser des hydro
cureuses qui sont des machines automotrices paatiqa curage de canalisations d’égout
(jusqu’ag 600 mm) au moyen d’un jet d’eau sous tres foresgion (70 & 200 bars). Dans les
égouts de petite section, on effectuera des chgssesmandées ou automatiques) pour
entrainer les matieres déposées.

Une hydrocureuse
T
balr
i

Exercice I
Le débit moyen en eau usée d’'une agglomératiodee0l/s, moyennant un coefficient de

pointe global égal & 2, une pente du terrain nhtled.10 et dans une conception de réseau
séparatif, calculer le diamétre du collecteur eifieé la condition d’auto-curage
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Réponse Q=70 RP°I*SorR=D/4etSaD?s0itQ =22 F3V|

4
Il faut calculer D pour le débit de pointe, | déite prise a 0,5% (pente minimale admise).
Q = 0,040 m3/s; | = 5.19s0it D = 25 cm. Avec Ce diamétre et ce débit, otieab une
vitesse V =0, 76 m/s.

La condition d’auto-curage doit étre respectée diftwiter les dépots.

D’apres I'abaque, pour le 2/10 du diametre, le rappes vitesses est de 0,6. La vitesse pour
ce rapport de vitesse sera donc V = 0,76 x 0,815 /s (> 0,3 m/s donc la condition d’auto
curage est remplie).

En Cgonclusioril faut véhiculer le débit d’eau usée dans une cie@dp50 sous une pente de
5.10

Exercice 2 :

On projette d’assainir un village de 5000 habitamisinstallant un réseau de collecte ainsi
gu’une station d’épuration. La dotation en matideeconsommation d’eau potable est de 80
I/j/habitant. Que proposez-vous pour le dimensiomerg.

1) nature _du réseau: on optera pour un réseau separatif puisque ilée tde
'agglomération n’est pas trop importante et comygeu du fait qu’il y aura une
station d’épuration.

2) _Calcul des débits les besoins moyens en eau potable seront diés4)é débit des
eaux usees en temps sec sera Q = 4,6 x 0,8 =s3)é koefficient de pointe horaire
sera Gp=1,5+ (2,5/3,7) =2,8.

Le débit de pointe des eaux usées (débit de psyetd)Q, = 2,8 x 3,7 10,4 I/s
Travaillons avec le diametre minimal requis (20@thla pente minimale (5%°).
A pleine section, la surface mouillée est § &/ 4 = 0,03 .

Le périmetre mouillé sera Prel = 0,63m.

Le rayon hydraulique est,R 0,05m.

V = 70x R2® x 1" soit V=0, 68 m/s

Le débit sera Q = 0,03x 0,6828,4 I/s e deébit est largement supérieur au deébit de projet
(10,4 1/s).

Pour les 2/10 du diamétre, on a d’aprés I'abaquepport de vitesses de 0,6 ; V/0,68 = 0,6
d’'ouV =0,4 m/s > 0,3 m/s (La condition d’auto @ge est donc remplie).

En conclusion l'effluent sera canalisé selon un diamétr200 sous une pente de 5%°.

Exercice 3 :
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Dans une conduite d’eau usées de forme circulaiggbit avec un remplissage aux 2/3 est de
0,3nT /s, le débit minimal est de 0,2°s sous une vitesse minimale de 0,6 m/s. caldeler
diamétre ainsi que la pente de I'égout.

Réponses

D’aprés I'abaque des égouts circulaires, pour 2oi3a un rapport des débits de 0,8, donc
Qu3/ Q, = 0,8, soit 0,3/Q=0,81d’00 @ = 0,37 ni /s.

Qmin/Qp = 0,2/0,37 = 0,5 pour ce rapport de déhitaspond un rapport de vitesses de 0,98
donc Vmin/ Vp = 0,98 soit Vp= 0,61 m/s.

Donc Qp = 0,37 m3/s et Vp = 0,61 m/s d’'otl S = @A = 0,6 . D’'oud = 874 mm

Q =70 RI® 125 d'oti Q= 22 3*V | soit | = 5, 8.10

NB: il faut voir le diameéetre commercial et refaires lealculs pour vérifier les conditions
d’écoulement.
Exercice 4 :

Le débit moyen des eaux usées dans une ville dgirdee de 50 litres/jour/habitant. On veut

installer un nouveau collecteur pour assainir usygugation de 20000 habitants localisée dans

de nouveaux lotissements. Ce collecteur sera braadiggout public. Le débit des eaux

pluviales a drainer a été évalué a 623 |/s, caldelalébit d’eaux usées et le débit total.

Sachant gu'il s'agit d’'un réseau unitaire et quedate est de 5%°, calculer le diamétre du

collecteur.

Réponses :

a) le debit moyen d’eaux usées sera Q = 20000 x 5D Itslle coefficient de pointe esf<€
1,5+ (2,5012) = 2,22.

Qpointe = 12 X 2,22 = 26,64 |/s. le débit total a véhicdera Q = 623 + 26,64650 I/s

Le dégilt/fl véhiculer est tel qu@ = 60 R 12 S avec R = d/4 et S rd® /4. soit alors: Q

=1,15a™".

Tout calcul fait, on trouve d = 811 mm. En pratigoa adopte le diametm 800 (buse en

béton vibré).

Verification des conditions d’auto curage:

1) Eaux pluviales : a pleine section, V = 1,3 m/s (pQu!/10 le rapport des vitesses est
0,55) ; V/1,3 = 0,55 donc V = 0,73 m/s ainsi larpiere condition remplie.
2) Eaux usées : pour 2/10 du diametre, le rapporvitliesses d’aprés I'abaque est de 0,6.

V/1,3=0,6 d'ou V =0,78 m/s (> 0,3 donc deuxiéroadition d’autocurage remplie)
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Remarque :

La pose de ce collecteur nécessitera :

» des terrassements en terrain naturel

* une mise en remblai et compactage

e pose d'un lit de sable

» création de regards de visite

» confection et mise en place de boites de branchement
* raccordement a I'égout public

IV) Installation des canalisations:

Le tracé des canalisations doit étre optimisé (miser tant que possible la longueur) tout en
tenant compte du contexte topographique local.getiis accidents du terrain seront effacés
par un léger déblai ou remblai, compensés en voldenterrassement sur une distance aussi
faible que possible.

Les conduites pour égouts sont souvent installéesamchée, celles d’eau potable peuvent
étre soit en tranchée, soit aériennes.

Lorsque le terrain ne risque pas d’affaissementsadusvariations de charge et ne présentant
pas d’arétes rocheuses, on peut creuser une tegehprofondeur 1m environ et poser les
conduites sur un lit de sable de 10 cm environ.das de mauvais terrain, on peut
confectionner des dés en maconnerie ou une dalldéton. Les calculs de cubature
concernant les déblais, les remblais et le sablerdgar troncon et par branche et portent sur
les volumes.

Conduite sur lit de sahle

Les conduites de grande section qui étaient exésw@® maconnerie sont maintenant le plus
souvent en béton. Les ovoides utilisés mainternariigvement pour I'assainissement sont
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préfabriqués en béton armé lorsqu’il s’agit de pasee conduite sur un lit de sable et pour
des considérations de résistante, il est prudemtigér des entrepreneurs un arc d’appui de

60° a 120%. La résistance augmente lorsque l'atfglepui augmente. On a donc intérét a
avoira = 120°

V) Classes de résistance des tuyaux

Si on considere le cas du CAO (ciment armé ordinaiatériaux agrées par les régies en
canalisation d’assainissement), on peut considéo&r classes de résistance : 60 A, 90 A,
135A. Ces valeurs exprimant la charge minimum exge en KN /  que doit supporter un
tuyau avant de casser. Par exemple un tgy@00 série 90 A devra supporter comme charge
de rupture par ml :

0,6 mx1mx90 KN =54KN/ml

Recouvrement des conduites en tranchées

La quantité de remblai est fonction du diamétréadeonduite ainsi que la charge qu’elle peut
supporter. Il existe des tableaux donnant la cauk@minimum et maximum au dessus de la
génératrice supérieure des conduites selon leasseas.

Etude des charges

En reléve deux sortes de charges :

- Lescharges statiquexQ dues aux remblais augmentant avec la hautecoweerture (Q est
exprimé en daN par m).

- Lescharges roulantesQ’ correspondant au croisement de deux camiongs@Qégalement
exprimée en daN / m. Dans certain cas tres rares@st sur qu'il n'y a pas et qu’il n’y aura
jamais de charges roulantes, on peut laisser ée@6t
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La charge de référence Pr a laquelle doit résistetuyau sans se rompre s’établit donc
comme suit :

Pr=a (Q+0Q’
m

a est un coefficient de prise en compte de la wyatle la régularité et du suivi de la
fabrication.

a = 1,3 pour les usines dotées d'un laboratoiré¢rélamt la fabrication de fagon continue.

a = 2,5 dans les autres cas (en pratique Cc'esistiie).

m est coefficient de pose, il dépend de la natursal ainsi que du soin apporte a I'exécution.
Si les travaux sont soigneusement réalisés, orid&nesa deux cas :

1) m=2,3sig <500 mm
2) m=2si@>500 mm

Exercice d’application :

Pour évacuer des eaux pluviales et certaines ps&ades canalisations circulaires provenant
d’usines agrées et qui seront exécutées soigneuseumeprojet d’assainissement reléve les
données suivantes :

* Le débit équivalent Qe = 0,7 m3/s

* La pente equivalente | = 6%

* Charge de remblai Q= 2350 DaN/m

* La hauteur de recouvrement est H = 1m

Déterminer la charge rupture minimale garantielpdabriquant, on admettra que la charge
roulante présente les 9/4 de celle du remblai.

Réponse:

Pr=a(Q+Q)/m aveca=13;Q=2350daN/metQ/4Q
soit Q' = 5287,5 daN/m.
Calculde m:

Réseau unitaire donc Q = 66'RY? S soit 0,07 = 1,29 B'* d’oti D = 80 cm ce qui impose
m = 2.

Donc Pr =1,3 x (2350+5287,5) /2  soifPr = 4964 daN/m

VI) Les ouvrages d’assainissement

VI - Description des ouvrages
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A) Réseaux unitaires et réseaux pluviaux en sépaiht

A.1 Ouvrage de collecte

A.1.1 Canalisations:

On utilise des tuyaux en fonte, en ciment ou estjgae, pour les petits débits on utilise des
tuyaux circulaires dont le diamétre minimal est l3des autres diamétres normalisés sont
0,40 m - 0,50 et 0,60 m. Pour les dimensions sepegs on fait appel aux égouts ovoides qui
ont 'avantage d’assurer au faible débit un meil&toulement que les tuyaux circulaires. Ces
sections comportent parfois a leur partie inféeume rigole de faible largeur appelée cunette
qui facilite I'écoulement des faibles débits erardant le dépot de matieres solides.

A.1.2 Emissaire d’évacuatiorn

Ces ouvrages concernent surtout les grandes ellssnt souvent placés juste en amont de
stations de traitement. Ces ouvrages sont généatgunecédés de bassins de dessablement.
A.2_QOuvrages annexes

A.2.1 Caniveaux:

lIs sont destinés a collecter jusqu’a des bouchegodt les eaux de la voirie. lls sont souvent
placés dans des bordures de trottoir.

Tampons -
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A.2.2 bouche d’égout

On distingue les bouches ouvertes et les bouchedisés (qui stoppent les détritus). Elles se
trouvent aux points bas des rues ou parfois ersabeipente si la rue est tres inclinée.

Exemple de bouche d'égout non selective sous canniveau
Grille en acier 0,50 x 0,50
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A.2.3 Reqgards:

Sur les canalisations non visitables, on prévoitregard de visite aux changements de
direction, a certains changements de pente etlésu85 m au moins. Sur les égouts visitables,
les regards d’accés sont espacés au minimum de. B0aotes au regard est obturé par un
tampon en fonte ou en béton armé susceptible deosigp les charges.
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A.2.4 Branchement particuliers:

Regard de visite

En systéme unitaire, il y a un branchement unicu& gmmeubles par les eaux pluviales et
les eaux usées. Son diametre est au maximum den@28. La pente des conduites doit étre
supérieure a 3% et le traceé rectiligne.

Composants d'un reseau d'assainissement

Regard de visite | —

iy e

Pt
Canalisation /-
Branchements”
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A.2.5 Bassins de dessablement

Les sables sont retenus en principe par les bous#estives. Néanmoins, il se pourrait gu'il
soit nécessaire de disposer de bassins de desealbleur le réseau et en particulier sur les
collecteurs secondaires avant leur raccordemeoatléecteur général.

A.2.6 Déversoirs d'orage

lls permettent sur un réseau unitaire de dériveedrix pluviales. Ces eaux ont été mélangées
avec les eaux usées, a ce propos le débit deidserigtoit étre compatible avec cette dilution
de facon a ce que I'auto-épuration soit efficace.

A.2.7 Siphons:

Ce sont des ouvrages permettant la traversée dbgthaussée, voie ferrée, riviere...etc.)

A.2.8 Station de relevage

Lorsque la pente est insuffisante pour assureréwaeuation par gravité sur I'ensemble du
réseau, on dispose de poste de reléevement, scoirdvde sur la station d’épuration
(généralement par le biais d’'une vis d’Archiméd®)it dans le corps du réseau pour la
desserte des zones basses.

Vis d’Archiméde pour pomper les eaux usées a I'enée de la station de traitement des
eaux usees de la ville de Béni Mellal
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VII) Quelques regles pratigues pour la conception € réseaux

I) Régles générales

I.1 Regards:

Il faut implanter un regard a chaque singularité ahliecteur. Sont des singularités les
situations suivantes :

- Changement de diamétre

- Changement de co6te de radier (chute)

- Changement de pente ou de direction

- Intersection avec un autre collecteur

Entre deux singularités, il convient d’ajouter degards supplémentaires pour que l'intervalle
entre deux regards ne dépasse pas :

* 80 m sur les collecteurs de< 1500

* 100 m sur les collecteurs @e> 1600.

Concernant l'intersection de collecteurs et pouteéves points de perturbation hydraulique
qui ralentissent les écoulements et favorisenblbesructions, il faut veiller a ce que I'angle
de raccordement de deux collecteurs soit inféiaetn°.

| .2 Branchements particuliers:

- Pente de la canalisation au minimum a 2%
- Diamétre ¢ 150, ¢ 200, 300, (en généralp 200), le diametre doit étre toujours inférieur a
celui du collecteur sur lequel on a le raccordement

VIII) Gestion des réseaux d'assainissement :

1) Introduction :

La gestion d’un réseau d’assainissement a poucipehobjet d’assurer :

- La pérennité des ouvrages par des opérationsrio/ations.

- L'entretien courant des réseaux et des organesampues par les interventions de
nettoyage, dépannage et de maintenance.

- L’exploitation par la régularisation des débitsl@ synchronisation : collecte, transfert,
traitement.

E n plus des considérations techniques, trois diastde colts sont en présence : les dépenses
d’'investissement, d’amélioration, les dépenses tBrhs courantes et les dépenses
d’exploitation qui ont des relations dépendanteseegites.

2) Diagnostic et Réhabilitation des réseaux

Les réseaux d’assainissement peuvent au bout dgugseannées présenter des anomalies
susceptibles de perturber le fonctionnement duésystd’assainissement, de restreindre la
pérennité des ouvrages ou de nuire a I'environnémen

On peut distinguer les anomalies suivantes :
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2- 1 Perturbations du fonctionnement du systéme d&sainissement

* Fissures de canalisations

* Joints mal faits ou dégradés

* Fuites de réseaux d’eau potable

* Agressivité des effluents

* Fuites d’effluents industriels comportant desstahces toxiques

2.2 Restriction de la pérennité des ouvrages

* Remblais mal compactés au dessus des canalisations

* Dégradation de I'état de la conduite

* Racine d’arbres, chiffons...etc. introduits at&rieur de conduites.
2. 3 Nuisances a l'environnement

* Eaux usées dans la conduite d’eaux pluvialesqdacas du systeme séparatif)

Exemple d’appels d’'offres en assainissement

Avis lanceé par 'ONEP le 11/04/2008
Objet : travaux d’assainissement liquide de la villeSiigi Kacem

Consistance des travaux

- fourniture, transport et pose de 5933 ml de coeduén béton armé de diametre
variant entre 300 et 600mm y compris ouvrages asiex

- Réalisation de branchements particuliers : 560ebaile branchement, 610 regards et
5600 ml de conduites de branchements en PVC séeediametre 200 mm.

- Réalisation d’'un déversoir d'orage

Délai d’exécution: 10 mois
Caution provisoire : 375 000,00 Dhs
Projet financé par : (JBIC) et la municipalité de Sidi Kacem.

VIII) L’assainissement autonome ou individuel :

En absence dun réseau d’assainissement comme [gestas en milieu rural, les
agglomérations doivent étre dotées d’'un systemeadiéation et d’un exutoire. Ceci pourrait
se produire également en milieu urbain lorsque Habitations a assainir se trouvent
topographiguement basses par rapport au réseaatissement existant.
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Les différents systemes pratiqués
1) Latrine séeche:

Latrine seche

Conduite d'amenée des eaux usées

-

18a5m

Le role principal a jouer par ce genre d’ouvragel’esiltration de I'effluent « partiellement
épuré » dans le sous sol. Ce systeme est compasé flisse creusée dans un sol perméable
au dessus du niveau piézométrique. Des blocs a¢sgadnt posés verticalement autour des
parois pour servir de filtre. La fosse est muniand’ dalle en ciment pour fermeture et
inspection. Les conditions nécessaires pour réalis¢el systeme sont :

- perméabilité du sol > 5 mm/h
- niveau piézométrique de la nappe >2m.

Ce systeme ne doit pas étre construit dans I'ateedie I'habitat. Dans certains cas, la latrine
peut recevoir une partie des eaux pluviales patefmédiaire de petits caniveaux. Ceci a
I'avantage d’apporter « un débit sanitaire » pdlured les effluents. Le probleme majeur posé
engendré par ce genre de systéme est 'odeur dggiage ainsi que les insectes qu'il peut
attirer.

2) Latrine a fosse étanche

Lattmme a fosse étanche li

.-'—"P

hement au résean d'assainissement
ou exuteire naiurelle

ponpe de vidange périodigue

conduite d'amenée des eaux usées
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Ce systeme est souvent pratiqué dans les zoneswant a une cote topographique plus
basse par rapport a un réseau d’assainissemetdraxises parois de la fosse sont étanches,

une pompe a lintérieur est branchée au réseawsaldassement et permet de refouler les
effluents collectés vers le réseau d’assainissement

3) Le puits perdu :

Puits perdu

(zalets et graviers

%I,Sﬁlm

~ NP

Ce systeme est pratiqué en zone perméable, ibastittié d'une fosse a parois naturelles et
comblée de gros graviers jouant le role de filtre.

4) La fosse septique

Fosse septlique

Ventilation

. puits d'infiltrati
Tampon de visite Tampon de visite TN o =
2 i

Y A, e

213 du volume 13 du volume

L [

>

Arrivée des eaux
usées hrutes

Sortie des
effluents

compartiment 1

Cloison =2

eTeololololeloYolele.
oleojelolelolelo ole;

)

dépiits décantés

Ce systéme est de loin le plus efficace et modpme I'évacuation des eaux usées. Il se
compose principalement de :
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- une fosse compartimentée (2/3 ; 1/3 du volume)tetati’'un puits d’infiltration pour
les effluents épurés provenant de la fosse. Le adinpentage est important a deux
niveaux :

* la décantation des particules en suspension.
 La fermentation due aux micro-organismes utilisdes matieres organiques
biodégradables. Ceci a pour effet de liquéfieripeiment les boues constituées.

Le volume total pour le dimensionnement d’'une fasstedonné par la formule :

V=133xQxNxT

V = volume en litres

Q = volume d’eau entrant dans la fosse (litres/esar).
N = nombre d’usager

T, = temps de rétention de I'eau en jours

Exemple:

Une famille de 5 personnes habitant une maison dieururbain. En adoptant Q = 100
l/usager/jour et T= 3 jours, on obtient V = 1,33 x 100 x 5 x 3 it 2 nT. On peut donc
concevoir une fosse a section carrée de dimensioxn Ilimet 2m de profondeur.

En matiére d’entretien, il faut procéder a une rgune a deux fois tous les 5 ans.

Méthodologie et plan d'une étude d’assainissement

Mission A : Analyse et diagnostic de la situation existante
- analyse du réseau actuel, cartographie, statiotsitiement existants.

Mission B : Identification, comparaison et choix des varsnt
Mission C : Etude du plan directeur d’assainissement :
- études démographiques et de développement urbain.
- évaluation des flux d’eaux usées.
- Evaluation des risques d’inondations.
- ldentification des contraintes environnementaleslftfides rejets traités).
- ldentification des réseaux a mettre en place.
- ldentification des types de traitement a adopter.
Mission D : Etude APS et APD de la tranche d’'urgence.
Mission E : Etudes organisationnelles.

Mission F : Etude d’'impact sur I'environnement.
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Rejet et épuration des@

[) Introduction :

Avant d'étre rejetées dans le milieu récepteurehas< usées doivent subir un traitement adéquat
pour ne pas porter préjudice a I'environnementstC& ce niveau qu'intervient la nécessité d'une
station de traitement. Les eaux traitées en avaladstation sont généralement utilisées pour
l'irrigation.

Les eaux usées contiennent de la matiére orgardgsenatériaux en suspension, des germes...etc.
Dans les procédés d'épuration d'eaux usées, desneeats physico-chimiques sont réalisés et se
situent généralement en amont des traitements lipleg. Ces derniers fonctionnent tous selon le
méme principe qui est la dégradation de la mateganique par des bactéries.

La charge polluante d'une eau usée s'exprime ia gastconcentrations en :

- Matieres en suspension (MES) : une concentraievée est souvent attribuée au fait que les
réseaux sont de type unitaire.

- Charge organique (DBODCO)

- Substances azotées et phosphorées : (élémenenate phénomene d'eutrophisation).

- Germes témoins de contamination fécale (GT, $¥},: @Qermes totaux, streptocoques fécaux,
coliformes fécaux.

- (Eufs d'helminthes (OH).

* L'eutrophisation est un phénoméne biologique ciffiet des surfaces d'eau (lacs et retenues de
barrages) ne subissant pas d'aération, I'enriche&ssiede ces eaux par le phosphore et l'azote
stimule un développement anarchique d'algues aggagement d'hydrogene sulfuré& il Pour
quantifier ce phénomeéne on pratique le dosage gtoplancton (mg de chl a/m3) : chlorophylle
algal par m3.

Si on considére qu'un habitant rejette 54g de PB# jour, on peut exprimer la DB@'un rejet en
équivalent habitant et ce par le rapport (Poids DBO rejet(g) /54)Les opérations de mesures
des charges polluantes ne sont pas toujours fiablespérience montre que des prélévements et
analyses effectués sur un méme site, peuvent doleserésultats tres variables. Les causes en sont
principalement :

- Les arrivées massives de flux polluant provedantidange, de rejets industriels, de déplacements
de dépbts sous un effet de chasse.

- Les différents niveaux de prélevement : radienathauteur de I'effluent, fond, milieu ou dessus
dans la bache d'un poste de refoulement.

- Les perturbations dues a l'instrumentation.

Les résultats d'analyse dépendent également desshaeiprelévement en fonction du mode de vie
des populations.
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Les facteurs influant sur la composition de l'eauneatiere de pollution sont nombreux. Les
principaux sont : la topographie du site, I'occigraties sols, les activités humaines, le climat, la
frequence des pluies, le nettoyage des rues. Leactéastiques du réseau sont également
déterminantes, qu'il s'agisse d'un réseau séparatiinitaire, avec bouches de décantation, panier
sélectif,...Interviennent aussi les conditions @dements, d'auto curage, les modalités d'entretien.

II) Autoépuration dans les milieux naturels:

Un effluent rejeté dans un cours d'eau peut neppaduire de nuisances. En effet si le débit du
cours d'eau est relativement important et la chaakiante de l'effluent faible, il se produit le
phénomene de dilution. On parle alors de la capaito-épuratrice de la riviére. L'autoépuration
est favorisée par une forte teneur en oxygéne whsslu cours d'eau : la quantité d'oxygene
excédentaire permet d'oxyder la matiere organigui&tfluent.

Si la dégradation de la matiere organique se fait \mie anaérobie, c'est a dire en absence
d'oxygene, il se produit une fermentation qui détiuflore et la faune aquatique en dégageant des
odeurs nauséabondes et également du gaz méthane CH

[II) Epuration des eaux usées :

L'épuration d'une eau résiduaire doit logiquemasspr par les phases suivantes :

- Phase de prétraitement Elimination des éléments grossiers.

- Traitement primaire : Elimination des matiéres en suspension dont la itdensst
suffisamment différente de celle de I'eau.

- Traitement secondaire : Elimination de la pollution (généralement parievdiologique)
en s'attaquant aux matieres colloidales et dissoute

- Traitement tertiaire : Elimination des pollutions résiduelles qui p@ient étre génantes en aval :
germes pathogénes, azote, phosphore...etc.

[11.1) Le prétraitement :

Il comporte trois phases principales :

- La séparation des éléments grossiers ou dégrillage
- Le dessablage.

- Le déshuilage, dégraissage.

[1.1.1) La séparation des éléments grossiers

Il s'agit de faire passer I'eau a travers des dar@lus ou moins espacés (souvent de l'ordre de
2cm). Le dégrillage a pour effet de retenir lesetbjles plus volumineux afin de faciliter
I'évacuation des matieres retenues. Ces grillessemvent équipées d'un rateau pour nettoyage.

[1.1.2) Le dessablage
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Cette opération s'effectue dans des bassins daldes®nt ou I'on assure a I'effluant un écoulement
calme a faible vitesse (quelques décimeétres/ peonske) ceci permet le dépbt des particules
sableuses. Le dessablage est indispensable lolessjeaux a traiter viennent d'un réseau unitaire.
La principale difficulté technique de ces apparpiisvient du débit trés variable des eaux a traiter
donc d'une bonne détermination du temps de ségns kbuvrage.

[1.1.3) Déshuilage et dégraissage

Les huiles et graisses ont tendance a flotter posreu a faible vitesse d'écoulement a la surface d
l'effluent. On les sépare en utilisant leur plubleadensité par une opération de décantationeCett
opération est indispensable lorsque les effluendsignnent de laiterie, d'abattoirs ou d'industries
pouvant rejeter des hydrocarbures.

[11.2) Le traitement primaire :

Cette opération consiste en une décantation damsuurage bétonné -(décanteur primaire)- qui
permet un temps de séjour de l'ordre de deux helaedtesse de surverse (quotient du débit
horaire par la surface) est souvent de I'ordre de2in/h. Leur forme est généralement circulaire.
Les boues décantées sont reprises par des radleessintéressant de signaler que cette opération
élimine environ le 1/3 de la DBOsans dépense d'énergie. L'emploi d'adjuvants ovéaletif
coagulant devrait permettre de pousser le rendegdentécanteurs primaires jusqu'a atteindre un
abattement de 65% pour la DB®t 60% pour la DCO. On parle alors de traitemerysiglo-
chimique. Les décanteurs circulaires qui dépassamihtenant 50m de diametre ont un fond
conique qui facilite la descente des boues décants le centre ou elles sont pompées.

Eau a épurer |+ Racloir
(Graizses
en sarface

Purge
des sables

dessablage et déshuilage

vers traitement décantation
secondaird | \h : _.‘:-.-bact-Erias
traitement hiologigue

I"hﬂ“’!ﬂ d’épuration le traitement primaire

[11.3) Le traitement secondaire :
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Le but recherché est d'atteindre I'abattement malxm matiere de DB{et de DCO pour éviter la
sous oxygénation du milieu récepteur. Le principecd traitement consiste a oxyder la matiére
organique de l'effluent par l'intermédiaire de Baes. Il s'agit donc d'une épuration biologiges, |
réactions aérobies (en présence d'oxygene) quibsanicoup plus rapides auront la préférence. Les
traitements biologiques fonctionnent tous selomime principe : la dégradation de la matiére
organique par la faune bactérienne.

IV) Les procédés de traitements

IV.1) Epuration biologigue par le sol:

Cette opération se fait en pratiquant I'épandagéeffeuent sur le sol. Les matieres organiques
contenues dans l'effluent sont fixées par les qdes terreuses, puis oxydees sous l'action des
microbes et bactéries dont la plupart sont aérobies

Pour assurer une bonne épuration, il est nécessaifaire pénétrer I'air dans le sol et de ne pas
noyer le terrain trop longtemps. Les champs d'épgedhe doivent donc étre utilisés que par
intermittence et on doit fréquemment retourneolesur les réaerer.

Les meilleurs sols que I'on puisse utiliser sobtesa, les sols argileux sont peu propices car moin
poreuses. On peut utiliser les champs d'épandagrel'wagation mais les cultures ne doivent pas
comprendre les légumes ou les fruits destinésean@angés crus. La partie d'eau infiltrée dans le sol
doit étre récupérée par des drains et évacuéedesrsours d'eau. L'inconvénient de ce procédé est
gu'il nécessite de grandes surfaces, ce qui egesbdifficile a proximité des villes.

IV.2) L'infiltration - Percolation

Le principe est le méme que I'épandage a la dift&reue I'eau est drainée verticalement et que le
traitement biologique se fait dans le milieu notusa L'effluent brut arrive au niveau des bassins
d'infiltration, parcourt le milieu non saturé paafteindre la nappe d'eau souterraine qui est ainsi
rechargée artificiellement. Les bassins doivenwaditeer d'une maniere intermittente vu le
phénomene de colmatage. Les bassins doivent dansdtrifies de temps en temps.

Infiltration-percolation

terrain naturel
\F effluent  Bassins d'infiltration

P
£ * ..

<

: %
milieu non saturé

.
G »
i
effluent traite /\ o
“

niveau piézometrigue

forage
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Les conditions de faisabilité de cette méthode elttiétre étudiées a I'avance et avec beaucoup de
précautions. En effet, on risque de polluer dex sauterraines "Saines" a l'origine. Les parametres
a étudier sont :

- La qualité des eaux de la nappe

- La charge polluante de l'effluent

- L'épaisseur du milieu non saturé

- La nature du terrain constituant le milieu notusa

- Le gradient hydraulique (pour le cheminement elzul).
- L'emplacement des bassins d'infiltration.

Un tel procédé a été expérimenté dans la régiogadik (secteur de Ben Sergao).

V infiltre

temps

IV.3) Epuration biologigue par lits bactériens:

Le principe de la méthode consiste a créer un gibiceel matérialisé par un milieu poreux et
perméable et ce sur une hauteur de 1,5m a 5m. @pteadn général des éléments de 30 a 80mm de
diamétre. Le passage de l'effluent sur ce soldgaraitre en quelques semaines de nombreuses
colonies microbiennes aérobie, la bonne aérationlitdbactérien ainsi constitué contribue a
I'activité intense de ces colonies et donc a uyelaon suffisamment rapide de I'effluent.

Comme dans les filtres des stations de traitemesuddotable, on peut faire varier la vitesse de
I'eau a travers le lit en jouant sur la chargeaogrinulométrie. De méme, il existe des systémes ou
I'effluent est déversé en pluie par des asperg@orgniquets hydrauliques appelés sprinklers).

IV.4) Epuration par boues activées

Cette méthode consiste a apporter a l'effluent biestéries aérobies destinées a accélérer
l'oxydation. Les bactéries sont amenées sous fdermues que I'on ajoute a l'effluent.

La méthode des boues activées au méme titre guigslémctériens est un procédé biologique qui
consiste a intensifier sur des surfaces réduiteplie€nomenes de transformation et de destruction
des matieres organiques.

Pour la technique des boues activées, les effluEtgntés sont soumis a une aération violente dans
des bassins d'activation dans lesquels les mategasiques sont oxydées puis ils passent dans un
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décanteur secondaire ou clarificateur ou les flegslimentent. La fourniture d'oxygéne

indispensable a la vie des bactéries constituepanemportante des frais d'exploitation de ce type
de traitement.

Schéma d'une station de traitement par boues actieg du type traditionnel

COLLECTEUR D’EAUX USEES

ﬂrelevage

.........

dechets
= grossiers

Dessablage

| ——=Csame

Dégraissage

& :’ I1SSes
AlIR

activées

l

Clarificateur

V

MILIEU NATUREL
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Le liquide a épurer doit étre énergiquement bragsaéré. (Souvent dans des bassins d'aération
circulaires construits en béton et munis de mestélectriques en haut pour actionner le brassage
de I'eau par turbines. L'ensemble des "flocs" appbbues" est en suite séparé de I'eau épurée dans
un décanteur "secondaire" dont la vitesse de ssewesste de I'ordre de 1 a 2m/h (quotient du débit
horaire par la surface). Une partie des boues afesitées est réinjectée dans le bassin d'aération
afin de maintenir une masse biologique convenadegpport a la "nourriture” disponible.

Eau
1r1ﬂ‘1l. 1t

Brasscur
Aérateur CLARIFICATEUR
Eau
Gépurée
I

& ®: )

Recireulation des boues Pompes™ petrction
des boues

BASSIN D'ACRATION

Les stations de traitements par boues activeesddestcompactes et le procédé est dit intensif. De
telles stations demandent trop d'énergie et notarhmpeur le processus d’aération, une main
d'ceuvre spécialisée et une meécanisation de plupluen sophistiquée. L'avantage est qu'elles
occupent peu d'espace et permettent un bon rendéimeapport DBQ@ de sortie/ DB@entrée) est

de l'ordre de 90 a 95%.

Bassin d’aération un clarificateur
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Le dimensionnement d'une station par boues acti@siste a déterminer la géométrie du
décanteur primaire (rayon, hauteur), ainsi que lanae du bassin d’aération et enfin la géométrie
du clarificateur (rayon, hauteur). Il faut ausdcater I'épaississeur relatif au traitement desdsou

IV.5) le lagunage:

IV.1) Introduction :

Le lagunage fait partie de la série des traiteméndtogiques vus précédemment. Son grand
avantage réside dans sa viabilité économique poisdiaisse la nature faire ce qu’elle peut.
Toutefois, cette technique nécessite un climat dhetune s’adapte pas pour les zones a faibles
températures. (Il faut que la température minimadgenne dépasse 10 °C).

IV.2) Définition :

Le lagunage est un procédé naturel d'épurationedex usées qui permet une séparation des
éléments solides de la phase liquide par sédinmentagt une épuration biologique due
essentiellement a l'action des bactéries. Les tqubrinaturelles telles que le lagunage. (De méme
gue I'épuration par le sol). Eliminent totalemesd beufs d'helminthes qui constituent le risque
sanitaire majeur en matiere de réutilisation ageic#s eaux usées. Pour étre efficace, le temps de
séjour de l'eau au niveau des lagunes doit étBOdeurs au moins, la lagune ayant une profondeur
de 1,5m a 2m. Elle est le siege d'un ensemble deopignes complexes et trés imparfaitement
analysés, mais dont le résultat est toujours renadnlg tant en DBO et en DCO qu'en élimination
d'azote et de phosphore, de germes pathogenesigt k& traitement biologique est assuré par la
nature et en particulier par I'ensoleillement,dmpérature minimale du site doit étre supérieure a
10°c). L'inconvénient de cette technique est qu'etcupe beaucoup d'espace : 5 ha environ pour
une population de 40.000 habitants.
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Effluent pretraité -
— Lagune |— |Sortie

IV.3) Consistance d'une station de traitement pardgunage:

Ce genre de stations se compose de bassin anaéraltement primaire), d'un bassin facultatif
(traitement secondaire), un bassin de maturatiandiment tertiaire) et éventuellement un bassin de
stockage des eaux traitées. Le lagunage consigiéliser des étendues d'eau profondes et
présentant un temps de rétention trés élevé.

A) Le lagunage naturel aérobie

Il s'effectue dans des bassins peu profonds da 0,80m ou la lumiére peut pénétrer et favoriser le
développement d'algues vertes. Par leur actioromyithétique, les algues produisent de I'oxygéne
qui permet le développement des bactéries épuzataérobies.

Ce procédé simple demande des surfaces importeateles temps de réaction sont trés longs.
Selon les régions, on peut traiter par ce procéd&sch 50 Kg de DB&par hectare et par jour.

B)_Le lagunage facultatif:

La profondeur d'un bassin facultatif varie entre 4;2,5m. La couche supérieure est aérobie, la
zone centrale peuplée de bactéries facultativisszine inférieure est aérobie (zone anoxiqus). |l

a une interaction entre algues et bactéries ermne gue les bactéries aérobies consomment de la
matiére organique en utilisant I'oxygene produitlpa algues.
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B) Le lagunage anaérobie

La lagune est composée d'un bassin d'une profondgiant de 3 a 5m, dans lequel les matieres
décantées sont soumises a une fermentation anaéwbtc un dégagement de gaazSHCQ,
CHy).

Les temps de séjour sont supérieurs a 20 joursépassent frequemment 50. Les charges
admissibles peuvent atteindre des valeurs élevébkwrdiee de 500 a 700 Kg de DB@ar hectare et
par jour. Ce type de lagune s'est montré efficame ppurer les eaux résiduaires provenant de la
fabrication de jus de fruits, de sucreries, d'a@iattet d'huileries (eau fortement chargée en BO
Les rendements d'élimination peuvent varier enfr@tt80%. L'inconvénient de ce procédé réside
dans le dégagement d'odeurs nauséabondes. (Ibestrd conseillé de construire ce genre de
station a 3 km environ a I'extérieur du périmeétdeaur). - Technique expérimentée a Marrakech,
volume 665m3). Les bassins de maturation ont defopdeurs faibles<(1,5 m), leur intérét
principal réside dans le traitement bactérien t®néndement est soumis au rythme des saisons. Un
séjour de 30 jours a 15°c permet d'abattre la re@ewgermes test (CF) d'un effluent urbain épuré
de 16 par 100ml & 1®environ. (On dit aussi rendement de 3 unités log).

Plan de 1a station de Boujaad
effluent ()= 2500 m3/)

pompage et dégrillage

1250 m34 i/ 1250 m34
14,5 usl
lagunes anaérohies , chacune 940 m2 x 2m
Al temps de séjour : 1.5 jours

lagunes facultatives, chacune 11250 m2 x 2.5m
termps de séjour : 13,6 jours

Fl

lagunes de maturation, chacune S780m2 x 1 Sm

Pt

| temps de séjour : T jours |

CF>1000 par 100 ml

@ irrigation restriciive

| CF=<1000 par 100ml
irrigation non resiviciive

IV) Calcul d'une station de traitement par lagunage:

Une approche du temps de séjour nécessaire repp$application du modele de MONOD dans
un réacteur unigue a mélange intégral. On a:

1 G=1 avec @ = Concentration en DBSdle I'eau brute
G 1+Kt ¢ = Concentration DBgde |'eau traitée
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K = Taux de réduction de la DB@ar jour dans le bassin.
Kt = KageeX 1,077 avec  Kyc= 0,85/
A =Qxt avec A =aire de lalagune
h t =temps de rétentionde séjour
h = profondeur de Iguae
D’aprés I'équation (1) ona: G- G
Kt X C[

Exercice d'application :

Soit une localité ou les eaux usées contiennemcipalement un effluent domestique dont la
concentration en DBO est de 250 mg/l. Le nombralithnts dont on veut traiter les eaux usées est
de 20.000 habitants, avec un apport par habitad60&|. La t° de I'eau est de 15°c, la profondeur
du bassin est de 2m.

Calculer : 1) la charge organique
2) le temps de séjour
3) la superficie de la lagune
4) la charge superficielle de la lagune.

1) charge organique =Q x C
Q =150 x 20.000 = 3.000m3/j; ¢c = 250g9/m3 soit cbO Kyl
2) temps de séjour : t=Cb - Ct kisec = KogeeX 1,07#52%
TKC
Soit : Ksec= 0,6/

C; = 250-(250x0, 9) soit{G 25mg/I

t=250-25 t =15 jours
25x0,6
3)_Superficie: A = Qxt A=225ha
h
4) Charge superficielle de la laguneCSL = Charge organique soit

Superficie

CSL =750Kg soit 333,3 Kg/ha
2,25 ha

Remarques:
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* Une étude géotechnique est indispensable avantitdix d'une solution de lagunage et I'étanchéité
de la retenue est nécessaire. Les digues doivésgmier une pente maximale et étre protégées.

* Le curage et le gardiennage systématiques desnémgysont des contraintes essentielles de
I'exploitation qu'il faut prendre en compte au déieil'étude.

* D'apres une étude économique, les frais d'exgiloit sont de 0,30 DH/m3 pour le lagunage,
1DH/m3 pour les boues activées et 0,38 DH/m3 podiltration percolation.

* Le nombre de stations de traitement par lagumegeesse d'augmenter eu égard des avantages
qu'offre cette technique. A titre d'exemple, oreresait 6 stations en France en 1975, il y en avait
plus de 2000 en 1989.

V) Le traitement complémentaire ou tertiaire:

C'est un traitement qui peut étre envisagé en gasutfisance des traitements biologiques ou pour
une protection accrue du milieu récepteur : zondiséhaes ou touristiques, voisinage de prises
d'eau potable...etc. Les parametres sur lesquelstihgir sont :

- La DBO

-La DCO.

- Les matiéres en suspension qui sont le suppddBie et DCO.
- Les nitrates et les phosphates, cause de I'eusaipn.

- L'ammoniaque.

- Les germes pathogénes.

Pour les MES, on considére généralement qu'a 1dérdES correspond 0,5 a 1g/m3 de BBRD
entre 1 a 2g/m3 de DCO. Il est donc envisageablgadailler avec des filtres a sables avec des
vitesses importantes pouvant atteindre 8m/h. Eméneatle rendement, on avance couramment une
efficacité de 60 a 80% des matiéres en susper3ioa,50% pour la DB

Pour attaquer les germes pathogenes, on utiliseeabuwe chloration. Les boues sont également
traitées en vue d'une valorisation agricole et gmoduire du gaz méthane ¢Hau niveau des
digesteurs de boue.

VI) démarche et méthodologie pour I'étude d’'une stdon d’épuration :

1) Description générale du milieu physique.
2) Diagnostic et caractéristiques du réseau d’assaimsnt.
3) Données de bases pour le dimensionnement de IR STE

- Population (pour les différents horizons).

- Deébits d’eaux usées pour différents horizons.
- Concentrations en DBOS.

- Concentrations en NTK.

- Concentrations en PT.

- Températures

- Evaporation.

- Direction des vents.

- Ph.
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4) justification de la réalisation de la STEP (iripsur la population et I'environnement).

Exemples d'appel d’offre

mise en ligne : 03/06/2008

Avis 281/2008
RADEET / TADLA
BENI MELLAL N° Ordre : 486365
Type : APPEL D'OFFRES NATIONAL PUBLIC
Date limite ; 26/06/2008 Date d'ouverture de pli : 26/06/2008 & 09;00

Objet: Mise & niveau et extension de la station d'épuration des eaux usées de la ville de Beni Mellal

Lot 1 : réhabilitation de la station actuelle - CP : 140 000 DH

Lot 2 : réhabilitation des bassins de lagunage anaérobique - CP : 150 000 DH
Lot 3 - réhabilitation des bassins de maturation - CP : 90 000 DH

NB : visite des lieux : le 13/06/2008 4 9 h0O ...

Prix dossier (PD) : 290 DH
Journaux : MATIN du 02/06/2008,

Lieu de Retrait : -Auprés du Service des Moyens Généraux de la RADEET, Avenue Hassan Il
BENI MELLAL

Avis 6A/08 : i
mise en ligne : 10/06/2008
- RADEEC | SETTAT
; N° Ordre : 487381

Type : APPEL D'OFFRES NATIONAL PUBLIC

Date limite : O: :
ate limite : 02/07/2008 Date d'ouverture de pli : 02/07/2008 i 10:00

Objet: Travaux de réalisation d' ion d'é i : _
skl ) un station d'épuration des eaux usées par lagunage au centre Sidi Rahal plage

NB : Une visite de lieux : prévue le 25/06/2008 & partir de 10h30 devant le siége de la commune de Sidi Rahal
Caution provisoire (CP) : 240 000 DH
Journaux : MATIN du 06/05/2008,

Lieu de Retrait : -Service des Moyens Généraux de la RADEEG Si i i
] cSs istrati
Settat tél.; 023 40 31 37 /023 40 25 03/ 023 40 35 31 e sl sy i

SETTAT
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Quelgues données sur la station de traitement de B&limane

- filiere de traitement : lagunage aéré.

- Débit de dimensionnement : 5606 (65 I/s en fictif continu).

- Horizon de saturation : 2005.

- Date de mise en service : Juillet 1997.

- Co0t de realisation : 92,6 Mdh.

- Rendement : les eaux épurées accusent une tartezifeet 40 CF/100 ml.

- Usage des eaux épurées : irrigation des espadssdvegolf de Ben Slimane.

Critéres de choix d’'une filiére de traitement :

1) performances épuratoires :

Les performances portent sur trois paramétres :
- laDBO.
- Les matiéres en suspension MES.

- La capacité d’élimination des germes.

Procédé d’épuration Réduction en %
DBOs MES Bactéries

Lit bactérien a forte charge 65-90 65-92 70-90
Lit bactérien a faible charge | 80-95 70-92 90-95
Boues activées a forte charge | 50-75 80 70-90
Boues activées a faible charge 85-95 85-95 90-98
Infiltration-percolation 90-95 85-95 95-99
lagunage 95-98 95-98 99

2) autres critéres :

- Encombrement.
- Complexité des procédés.
- Facilité d’exploitation et d’entretien.

- Colits.
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Notions sur I'assainissement solide

| - Introduction :

La collecte, le stockage et le traitement des dédwides constituent des axes fondamentaux
pour la protection de I'environnement. Ce probléseepose avec acuité dans beaucoup de
villes et ce compte tenu de I'importance démogrgphiet par conséquent des déchets
produits. En Mai 2008, Naples, la ville métropdidienne a commencé de vivre de sérieux
problémes concernant la collecte et le traitemesgt déchets urbains compte tenu de la
saturation des anciennes décharges existantesléichets se composent souvent de déchets
ménagers, déchets industriels et de déchets médiaux avoir une idée, citons que la
décharge de Meédiouna (région de Casablanca) tddi® a 300 tonnes/jour. Dans la
composition élémentaire des déchets, on trouvergieméent :

* Des résidus alimentaires.

* Papier et carton

* Plastique

* Textile, cuir et caoutchouc

* Métaux

* verre et bois

Il y a également une partie liquide le « jus »igiviat.

En plus de I'aspect environnemental, les déchetwgre étre valorisés pour la production
d’amendement agricole et également pour la proodiicte gaz méthane.

Pour les études d’assainissement solide, il estestwtile de chiffrer la production de déchet
(en kg/habitant/jour). Il est également intéresgdmtchiffrer le colt de la collecte. (En dh/
tonnes).

Au Maroc, la collecte se fait souvent « de maisomagson » a I'aide de camions a bennes.
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Il - Le traitement des déchets

- La décharge contrélée
- Le compostage
- L’incinération

- Le traitement mixte.

1.1 - La décharge contrblée:

La décharge contr6lée est une méthode d’éliminadies ordures ménageres basée sur un
enfouissement des déchets effectué de facon rafierafin d’éviter tout risque de nuisances.
Son principal avantage est son codt relativemahtefamais en contrepartie, elle exige une
mise en ceuvre tres soignée.

I11.1.1 - La décharge contrélée sans broyage préalde :

Les ordures sont répandues en couches successivas terrain ou il n'ya pas de risque de
contamination des eaux souterraines. Elles somuvettes tous les jours d’'une couche de
matiére inerte. On considere deux types de déchaxydrolées.

* La décharge traditionnelle : (celle décrite pa@ment)

* La décharge compactée : dans ce cas un compaatag@iches minces par engins spéciaux
réduit le volume des ordures déposeées et diminugu#mtité de matériaux de couverture
nécessaire. Cette technique peut dans certaingedsr la couverture journaliére des dépots.

[1.1.2 La décharge contrblée avec broyage préalahle

Les ordures sont broyées de fagon a obtenir urugrpbis homogéne et assez fin, un produit
passant a la maille de 50 mm donne de bons résultatbroyat obtenu est en suite répandu
en couches minces sans étre compacté. Ce procéwcessite pas de couverture journaliere
de matériau inerte.

1.2 - Le compostage:

Le compostage a pour but de transformer une pddge ordures ménagéres en compost
utilisable pour I'amendement des sols. Les ordusest broyées, puis subissent une
fermentation aérobie suivie d'une période de métmaplus ou moins longue. Cette
fermentation peut s'opérer en tas a I'extérieuradu2 a 3 mois (compostage lent) ou dans
des enceintes spéciales pendant 2 a 15 jours (ctagpascceléré).

Les produits indésirables appelés «refus de commges> (verres, plastiques, métaux,
textiles,...etc.) sont séparés soit avant le braysgje apres par criblage et tri. lls sont ensuite
envoyés en décharge contrblée, incinérés ou pantieht récupérés. lls représentent environ
20 a 50% des poids des ordures traitées.

Remarque:

Le compostage et la décharge contrélée sont deatkeihniques, parfois complémentaires et
qui ont donné satisfaction en matiere de traiterdestdéchets.
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I1.3 - L'incinération :

11.3.1 - Incinération sans récupération d’énergie

Les ordures sont incinérées dans des fours spéaidaptés a leurs caractéristiques: Taux
d’humidité élevé, pouvoir calorifique variable. lcmmbustion doit étre bien menée afin
d’éviter un transfert de pollutions et de nuisan@egrulés, poussiéres, odeurs désagréables
... etc.).Les gaz produits doivent subir un dépiéuasge afin de satisfaire aux normes de rejet
dans l'atmosphére. Les résidus solides appelés afdéishreprésentent environ 10% du
volume et 25% a 30 %du poids des déchets incinéEles sont soit déposés en décharge
contrélée, soit utilisées dans d’autres techniques.

[1.3.2 - Incinération avec récupération d’énergie

Pour le usines de capacité suffisante (100 a 200e&djour au minimum), et s’il existe des
débouchés, ont peut envisager de récupérer lawwhdégagée par l'incinération et qui sera
vendue a des industries proches.

L’incinération est un procédé présentant des agastaechniques (importante réduction du
volume des déchets + possibilités de valorisatimajs elle a I'inconvénient d’étre tres

couteuse a l'investissement.

1.4 - Le traitement mixte :

Le traitement mixte combine le procédé de compesegelui d’'incinération. L'installation
de traitement est composée d’'une unité de compogtagvant assurer I'élimination de 40 a
60 % des déchets et d'une unité d’'incinération potitraiter jusqu’'a 90% des ordures. Le
fonctionnement de ces deux unités est modulé ectifonde la demande de compost. Outre
l'incinération des ordures non compostées, le fagsure I'élimination des refus de
compostage.

| Schéma des différentes chaines de compostage |

refus
fermentation lente (en tas)
/ criblage
dechets broyage ey
/
fermentation accélérée (en cellules)
compost
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Remarque:
Le choix du site d’'une décharge contrélée doit obéun certain nombre de criteres dont
notamment :

— Contexte hydrogéologigue I'objectif est de sauvegarder la qualité des xeau
souterraines, le paramétre fondamental est la plefondes niveaux d’eau.

— Position _des sources, lacs et cours d’ealessayer d’étre le plus loin possible des
ressources en eau et de préférence en aval dessesirces.

— Direction dominante des vents éviter le transport des ordures par le ventiajos
la propagation des odeurs nauséabondes vers lesraggtions.

— Topographie: éviter les points hauts.

— La situation par_rapport au_ populations : essayer dans la mesure du possible

d’'implanter la décharge loin des populations.

Composition moyenne des ordures ménageres de lal@itle Marrakech (1997)

Type de déchet Taux (%)
Cendre 38
Matiére végétale 38
Papier 13
Textiles 4
Plastiques 3,5
Métaux 1,5
Cuir et caoutchouc 1
Verre et bois 1

Production des déchets industriels par secteur dana ville de Marrakech (1997)

secteur Quantité (tonnes/an) Taux (%)
Agro-alimentaire 22000 81
Textile et cuir 650 2
Chimie et parachimie 4000 15
Mécanique et métallurgie 483 2
total 27133 100
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Impact des projets d’aménagement sur I'environnemen

) _Introduction :

Avant de réaliser tout projet, il faut étudier sampact sur I'environnement. On parle aussi
d’évaluation environnementale. Les principaux akétude sont :

- Effets sur les ressources en eau (superficiellssigerraines).

- Effets sur I'air (développement et propagation @ nauséabondes).
- Effets sur le sol

- Effets sur la faune et la flore.

- Effets sur le paysage.

- Effets sur 'hnomme et son mode de vie : (aspedbséconomique).

- Effets sur les infrastructures et équipements s@cia

- Effet sur le plan culturel.

Il'y a lieu de signaler que les bailleurs de fondtsle plus en plus exigeants en matiere de
financement de projets en relation avec I'évaluatiovironnementale.

Exemple d’études menées : étude d’'impact des rejetsix usées de la ville de Taza sur la
qualité de I'eau au niveau du barrage Touahar.

Autre exemple : l'irrigation intensive et I'usageedgrais fertilisants ont occasionné des
teneurs de nitrates élevées dans la plaine de .Tadla

II) Méthodologie d’approche :

Afin de bien mener une étude d’'impact sur I'envirement, il faut procéder comme suit :

- Description et justification du projet.

- Description de I'état de référence ou état ingia le plan environnemental.
- ldentification et évaluation des impacts.

- Proposition des mesures d’atténuation.

- Recommandations pour le suivi environnemental.

1) Quelques exemples d’effets négatifs

Nature du projet Impacts négatifs
Ouverture de carriéres -nuisances en matiere de bruits et poussiéeres.
- Pollutions accidentelles de rivieres.
Décharges d’ordures -odeurs nauséabondes.
- Pollution des ressources en eau par le lixiviat
barrage - Deéficit de recharge de nappe en aval
- Eutrophisation a terme
Complexe résidentiel - Rejets d’eaux usées.
touristique - Production de déchets ménagers.
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IV) Quelgues solutions pour I'atténuation des effet négatifs :

Nature du projet Mesures d’atténuation
Décharge d’'ordures - impermeéabilisation du fond (géomembranne).
- Etudier la direction des vents (éviter les odeunts pes populations)
Complexe - réalisation d’'une station d’épuration des eawgess
touristique
Carriére d’extraction - implantation loin des populations (éviter lesitset les poussiéeres)
de matériaux
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Module N° 9: Les ressources en eaux non conventionnelles

Chapitres :

1) La recharge artificielle de nappes
2) La collecte des eaux pluviales

3) La reutilisation des eaux usées
4) Le dessalement d’eaux de mer

496



Les ABC de I'hydraulique

La recharge artificielle de nappes

[) Introduction :

La recharge artificielle d’'une nappe consiste digéaune infiltration provoquée et contrblée
au sein d’'un aquifére et ce par le biais d'un app@au extérieur. Il s’agit généralement
d’une riviere dont on veut exploiter les eaux deecau lieu que celles-ci se perdent en aval
dans I'océan ou un autre milieu récepteur. Il estsjple également de pratiquer la recharge a
partir des rejets d’eaux usées traitées et ce aprésitement préliminaire.

La recharge artificielle a généralement deux obffect
- Reconstitution partielle des réserves en eau dguifere apres une phase de
surexploitation.
- Création d'une barriere hydraulique contre l'intaimsdes eaux marines ou d’un front
de pollution quelconque.

II) Méthodes de I'alimentation artificielle :

L’alimentation artificielle d’un aquifere peut étréalisée par infiltration provoquée ou par
injection.

[1.1) Alimentation par infiltration provoquée

Pour linfiltration provoquée, on a recours a despdsitifs de surface qui exigent des
étendues de terrain relativement importantes. @eegd’'aménagement est souvent pratiqué
au niveau des nappes alluviales.

Les dispositifs aménagés sont généralement :

- Les bassins d'infiltration.
- Les seuils aménagés dans les lits de rivieres.
- L’épandage de crue.

[1.1.1) les bassins d'infiltration :

[1.1.1.1)_Description du dispositif:

Ce dispositif consiste a réaliser des bassins scadas au nombre de 4 a 6 (généralement
dans le lit d’'une riviere). En fait le bassin sde décanteur et d’infiltreur, le milieu non
saturé et qui doit étre de 2 a 10 m joue le rolélute.

La largeur | du bassin peut aller jusqu’a la largdu lit majeur mais il faut veiller toutefois a
la protection du bassin contre les effets dévastatde crues. En pratique, elle ne doit pas
dépasser une dizaine de metres. La longueur dstrdee de 100 m. la longueur totale d’'une
série de bassins ne doit pas dépasser 600m. Launattet compte tenu de la hauteur des
berges est de l'ordre de 1,2 a 1,5m. L'intérévdiades grands bassins est de profiter du
maximum de deébit entrant, toutefois de grandesrfio@s peuvent rendre I'entretien et la
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gestion du dispositif difficiles. Il est recommandgant de dimensionner les bassins de
procéder a des levés topographiques au droit désse de I'oued a aménager.

Recharge artificielle par bassins d'infiffration

Ecoulement fluvial yeaux de crue)
Bassins d'infiltration

v ; - —
Viiliew non saturé Niveau piézometrigue de Ia nappe

11.1.1.2) Choix des sites de recharges :

Sur le plan technique, le choix doit porter surdiéss offrant les meilleurs rendements.

- 1l faut surtout étudier au préalable la relatiorppex riviére, I'idéal est d’avoir des
cartes piézomeétriques locales a petites échelle g@erminer les secteurs ou I'oued
alimente la nappe (réle injectant).

- En paralléle a la piézométrie, il faut étudier &@ports au niveau des rivieres pour
bénéficier du maximum de débit.

- Réalisation d’une campagne de jaugeages diffétemqtorir évaluer les apports d’eaux
de surface aux eaux souterraines.

- Une étude sur la qualité des eaux est égalemergpisable (eaux souterraines et
eaux de surface) pour avoir une compatibilit¢ et mélange d’eau de qualité
acceptable.

[1.1.1.3)_entretien et gestion du dispositif

Le probléme principal est le colmatage des forelbaksins compte tenu du charriage et du
transport de sédiments. Aussi, il est recommarmdgrdcéder apres le passage de crues a un
décapage et une scarification du terrain afin deoyer et d’éliminer les dépbts ce qui permet
de préparer le terrain & une prochaine crue.

Pour un bon suivi du rendement du dispositif, ilresommandé de :

- installer un réseau de contrble piézométriqueranna et en aval des bassins pour
mesurer 'effet différentiel de la recharge entagnlont et I'aval.
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Un exemple de ce type d’'aménagement est celuicded Nfis dans la plaine du Haouz, la
recharge & permis d’avoir une infiltration de loufjn?

[1.1.2) les seuils et diguettes

Ce dispositif consiste a réaliser un certain nonalereseuils en cascades le long d’un trongon
de riviere et ce pour retarder les écoulements dercrues ce qui permet d’augmenter le
temps de séjour de I'eau et par suite une infittraprovoquée. La longueur du seuil sera bien
entendue la largeur de la section de I'oued, latchmudépendra de celle des berges. La
également, une étude topographique est indispensabl

Les seuils peuvent étre construits en gabions anagonnerie en fonction de la violence des
crues et aussi de la proximité des matériaux detreation.

L’étude de faisabilité, le choix des sites, I'etie et la gestion sont similaires a I'option des
bassins d'infiltration décrits préecédemment. Leixlentre variante doit étre orienté par une
étude technico-économique et une analyse finan(&al et TRI).

jbilétes centrales

Aménagement d’'une diguette en gabion dans une seaxtide thalweg

Une expérimentation dans les jbilétes pour renfofoiltration des eaux de crues au sein
des altérites (schistes altérés) a partir d’'unadigip de seuils en gabons, a permis d’avoir une
infiltration différentielle de 5 a 8 fois entre iffeont et I'aval des diguettes.

[1.1.3) 'épandage de crue

Cette technique se pratique souvent hors du litoded en dehors du chenal principal ou lit
mineur actif. Les eaux de débordement parviennmntent aux terrains riverains par le biais
de séguias (traditionnelles ou modernes) et gérémit pour un but d’irrigation. Une
fraction de ces eaux finit par rejoindre la napppagticipe a la recharge artificielle.
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Ervatians

\ Cours d'eau principal

Cette technique est largement utilisée dans lesqdalu Haouz et Souss.

[1.2) Recharge par injection:

Les dispositifs permettant des eaux dans un agu#fént des puits ou des forages analogues
aux ouvrages utilisés pour le pompage des eaurrsaines. Il faut étre prudent au niveau de
deux facteurs :

- La qualité chimique et bactériologique des eaux Bppe en comparaison avec celles de la
nappe.

- La teneur des matériaux en suspension pour neopasater les crépines du forage.

Recharge a partir d un lorage
¢
J?f Bombement de fa swiacq
piezametrigue
= |
,Sj//_ | | \K
| | Crépines
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La collecte des eaux pluviales

[) Introduction :

Les eaux pluviales ne sont jamais exploitées a 1p0%s des fins socio-économiques de
I'hnomme. En effet, il y a toujours des pertes déo=ean, les fossés, les caniveaux...etc. dans
beaucoup de régions rurales Marocaines, les papusas’alimentent en eau potable a partir
de citernes creusées dans le sol et remplies elinectt par les eaux de pluie (Métfia). Ce
n'est qu’'un exemple pour montrer que des technigleesaptage des eaux pluviales se
développent de plus en plus pour la mobilisatios daux de pluie a I'état « brut ». En
Europe, les eaux de pluie tombant sur les toitdeemaisons sont parfois collectées dans de
grandes cuves de stockage avant qu’elles rejoigieenéseau d’assainissement. Les eaux
collectées servent pour I'arrosage des espaces \efavage des véhicules...etc.
Remarquons au passage que la collecte des eawalpiipermet de soulager le réseau
d’assainissement surtout lorsqu’il s’agit de réseanitaires. A noter aussi que lorsque la
topographie le permet, des bassins de stockagassepeuvent étre aménagés comme sites
touristiques, de plaisance ou encore pour la rgehartificielle de la nappe phréatique,
I'abreuvement du cheptel.....etc. lorsque la topdgeape permet, il y a des retenues d’eau
naturelles sous formes d’étangs ou de « Dayats ».

e e 2 = T S

Exemple de retenue naturelle dans la région d’lfram
T T 7 0, YA T e g g

E FExtrait de 1a carte au 1/50 000 d'Tfran
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)  Aménagement de bassins de retenue

[1.1) Investigations a entreprendre:

- L'étude topographique est la premiére investigaii@mtreprendre pour évaluer la
capacité de stockage pour différentes cotes dudizau.

- L'étude géologique et géotechnique permettra d’eémamies assises et leurs
caractéristiques. Ceci permettra aussi de prévemté@ellement les possibilités
d’ancrage.

- L’examen et analyse des données climatiques etmmogmt les valeurs de
précipitations et d’évapotranspiration : ETP.

Bassin de retenue d’eaux pluviales aménagé (Belgiju

%
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lll) Citernes pluviales :

Une citerne pluviale ou métfia est souvent utilis@amilieu rural comme systeme de desserte

lorsqu’il N’ y a pas de ressources en eau. C’est dispositif de forme généralement
rectangulaire et qui se compose principalement de

- une grille pour permettre 'arrivée d’eau pour reisgage.
- Un décanteur et filtre pour I'élimination des peutes en suspension.
- Un réservaoir.

- Un puits de puisage qui pourrait étre équipé engeomanuelle.

y § , Trappes de visite
Citerne pluviale (Wéthia) L

P N

r I ﬁ Arﬁvée d'Eau
I R E

i
'+I‘
+
- +
AR R

et

Filtre a sahle

Décanteur

.hPumEe 4 main

Ces ouvrages sont alimentés par les eaux de plyd@rmocamions citernes.

Camions citernes (3Tonnes) pour le remp

lissage deetfias dans la province de Chichaoua
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En matiére de dimensionnement et pour les citecobsctives, les capacités standards sont
de 100 & 150 fhen fonction de I'importance de la population. Belme étude menée sur la
province de Chichaoua ou une campagne de citeppagesamion a été entreprise aux mois de
Juin et Juillet 2000, la consommation est de 16 #j/habitant. Compte tenu du nombre de
mois secs et du colt élevé du transport d’'eau parians citerne, il est recommandé
d’'aménager de grandes citernes collectives (3000an8Q sinon le prix de revient dum
d’eau serait prohibitif (dépassant celui du dessald d’eau de mer).

Il est conseillé dans le cadre de I'entretien dtogage de la cuve au rythme de 1 a 2 fois par

an et veiller a la propreté des alentours du disp@sne cloture grillagée et un gardiennage
sont recommandes).
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La réutilisation des eaux usées

Compte tenu de l'importance des débits d’eaux udésgestiques rejetées, la réutilisation de
ces eaux aprés un stade de traitement et d’épuragigustifiée, notamment dans un contexte
de rareté des ressources en eau. Dans 70 a 808asleta travers le monde, les eaux traitées
sont destinées a lirrigation (espaces verts paplgolfs, propriétés privées..). On peut
eégalement les utiliser dans des usages indudigisigue le refroidissement des chaudiéres.

Il est également possible —comme I'ont montré beap@’expériences a travers le monde- de
traiter des eaux résiduaires jusqu'a les rendrahjp@ten totalité ou moyennant un effet de
dilution avec des eaux douces en surface ou bienirnpection dans un aquifére. Une
expérience de grande envergure a été menée eregBasdgne en 1997 ou 35 008 An(400

I/s en fictif continu) d’eaux usées ont été mélangéec des eaux de surface.

[) Introduction :

II) Investigations et précautions a entreprendre

Dans un projet d’assainissement en général et akluréutilisation des eaux usées en
particulier, il y a lieu d’examiner minutieusemégd composantes principales a savoir :

- I'emplacement des exutoires d’eaux usees.

- Le type de traitement et d’épuration envisagé. (@woir une idée sur la qualité a la
sortie de la station d’épuration).

- L'emplacement des projets envisagés (périmetregués par exemple) : en fonction
de l'assiette fonciére des terrains.

- Confrontation de la qualité exigée par le projetlte obtenue a la sortie de la station
d’épuration.

- Impact du projet sur I'environnement et étude dees#abilité économique.

= =

Step 1 - Step 2 Step 3

Périmétre agricole Espace vert public Golf
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En définitive I'étude d’'un projet d’assainissembqtide comporte trois volets :
1) La conception de I'ossature et la typologie duaéase

2) Le choix de la filiere de traitement.
3) La reutilisation des eaux épurées pour des finsamnomiques.
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Le dessalement d’eaux de mer

La principale caractéristique des eaux marineteastalinité élevée et qui est de I'ordre de
35 g/l (pour la mer morte, elle est de 270 g/l)JuPeéthodes sont les plus utilisées a travers
le monde pour le dessalement des eaux de meistidation et 'osmose inverse.

) _Introduction :

La premiere phase correspond au pompage des eainesavec un traitement préliminaire
et notamment I'élimination des particules finesé(@ralement une filtration grossiere suivie
d’une filtration sur sable).

) Méthodes de dessalement :

Les procédés de dessalement se caractérisenupaemelement ainsi que par la teneur en sel
résiduel.

L’'osmose inverse

Il s’agit d’une technique membranaire. Les membsawat de tres petites fentes qui peuvent
retenir méme les sels dissouts.

Principe de I'osmose

{pression osmotigue)
PO = egh DNembrane semi perméable

2 IP_“T.E" epu de mer

Osmose Jsmose inverse

Le phénomene d’'osmose se traduit par un écouledeeid solution diluée vers la solution

concentrée. Ceci va s’accompagner d’'une élévagomivkau, c’'est la pression osmotique qui
vaut P =pgh. En appliquant une pression supérieure a |sijore®smotique, on va créer le

phénomeéne a I'envers, c'est 'osmose inverse. Gatp&rimentation exige de I'énergie pour
maintenir la pression, celle-ci est de l'ordre dea48 MPa (40 a 80 fois la pression

atmosphérique). L'énergie nécessaire est de 4 alri elle est fournie par une pompe a
haute pression qui injecte I'eau dans le modulestriel d’'osmose inverse. L'eau obtenue a
la fin du procédé est de I'ordre de 500 mg/I.
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L’expression de la pression osmotique s’écO =ix Cx R x T avec:

i = nombre d’ions dissociés dans le cas d'une kbce.
C = concentration de sels exprimée en mol&s/m
R = constante des gaz parfaits (8,32 j /mole/°K)
T = température absolue en °K. (T =t°C + 273).

Exemple :

La pression osmotique d'une eau a 25 °C avec ureuteen sels de 30 g/l de chlorure de
sodium par litre sera PO = 2 x (30 x1000/58)328 298 soit PO = 25,65 barsp

Selon des études récentes, le prix de revient Hpancette technique est de 1 & 2 dollars.
Cette méthode constitue presque 50% de la partadoh@ mondial.

Au Maroc, les villes de Boujdour et Layoune soiitnahtés par dessalement moyennant des
unités de production dimensionnées en 1993 raspewnt pour des débits de 9 I/s et 81 I/s .
Les canaries (Espagne) et les pays du golf persiglienentent presque a 100% par cette
technique. L'usine d’Ashkelon en Israél produit IW® n? Jfjour (3,7 nM /s en fictif
continu).c’est la référence mondiale concernartedethnique.
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Module N° 10: Législation Marocaine de I'eau

Chapitres :

1) Le domaine public hydraulique
2) Laloi 10/95 sur I'eau
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Le domaine public hydraulique

Dans le cadre de I'aspect Iégislatif et réglemeatsggissant I'exploitation et la mobilisation

des ressources en eau, il est admis que tout lempate hydraulique —superficiel et

souterrain-constitue un bien public appartenanétatl Aucune exploitation ou empiétement
n'est réglementaire qu’aprés l'obtention d’'une astiion préalable auprés des autorités
compétentes. Les agences de bassins hydrauliqusesoet la loi 10/95 sur I'eau sont les

gestionnaires de ce domaine public hydrauligue (PRH sont habilités a donner les

différentes autorisations.

) Introduction :

II) Consistance :
Le domaine public hydraulique est constitué par :

1) les lits de cours d'eau, lacs dayats.Les limited smaiérialisées par la ligne atteinte
par les plus hautes eaux. Théoriquement, ces Smlibévent faire I'objet d’une étude
hydrologique et avec des simulations pour difféesmiériodes de retours.

2) Les aquiféres.

) Exploitations au sein du DPH :

Tout projet ou infrastructure a réaliser empiégamtun domaine public hydraulique, doit faire
I'objet d’'une demande d’occupation temporaire duHDP’agence de bassin concernée est
amenée a réaliser une étude technique ainsi gengeéte publique relative a I'impact de ce
projet sur les ressources en eau et sur les mgr&ette autorisation est en principe
renouvelable en fonction de I'évolution du contexégional. Le promoteur est tenu de
respecter toutes les directives de I'agence etpigier une redevance. Toute exploitation ou
empiétement illicite d'un domaine public hydraukqest passible de sanctions, voire de
poursuites judiciaires.

Le creusement de puits ou forages doit faire égatéobjet d’une autorisation de pompage
fixant le débit & ne pas dépasser et parfois mEmpfondeur a ne pas dépasser. Une
redevance annuelle est également stipulée par ém lfminction du débit autorise.

Le dossier de demande d’'une autorisation de pnélemtd’eau est constitué par les pieces
suivantes :

- Demande d’autorisation de prélevement d’eau.

- Photocopie de la carte d’identité nationale du ptzmur.

- Plan de situation de la parcelle objet du projet.

- Plan de situation du puits ou forage ainsi que&tpgpements annexes.
- Certificat donnant droit de jouissance ou attestatie propriéte.

- Engagement du promoteur pour l'installation de ctaup

En principe et pour veiller sur la bonne gestionDRH, il y a une police des eaux qui a la
responsabilité de contrbler sur le terrain le respges différentes clauses.
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Remarques

- La crue violente de l'oued Ourika au mois d’Aout939 avait dévasté beaucoup de
constructions en bordures immédiates de I'ouedfaida majorité de ces infrastructures a
été batie sur un domaine public hydraulique satsrigation préalable.

- Dans beaucoup de régions du Maroc, il existe dedsdd’eau sur certains points d’eau
(sources, séguias....). Ces droits sont tres anciessayants droit bénéficient d’'une part
d’eau sur le débit global. A titre d’exemple, lebdéde la source « Ain Asserdoun » est
partagé entre 'AEP de la ville de Béni Mellal s Idroits d’eau pour irrigation.

- Tout projet d’hydraulique quelque soit son enveeget quelqu’'un soit le promoteur doit
obéir outre I'étude technique a l'aspect réglementat Iégislatif pour ne pas porter
préjudice aux ressources en eau et pour respestdroits des autres promoteurs ayant déja

régularisé leurs situations vis-a-vis du domainglipthydraulique.
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La loi 10/95 sur I'eau

Les premieres lois et textes régissant la gestiomamaine public hydrauligue au Maroc

remontent a 1914 et ont prévalu jusqu’aux annéesC@fte Iégislation ne répond plus au

développement socio-économique du pays, raison laguielle le Maroc s’est vu dans la

nécessité d’élaborer de nouveaux textes s’adaptambntexte actuel. Ceci a été concrétisé
par la refonte des anciens textes et la promulgad®na loi 10/95 qui a été votée au

parlement en 1995.

) Introduction :

L'esprit général de la loi est basé sur un usagentwaieux des ressources en eau d’'une
maniere concertée avec tous les usagers de I'ee@l @ans un nouveau cadre institutionnel
crée par la méme loi a savoir 'agence du bassiindwique.

La loi 10/95 a mis également en place le conseiésepr de I'eau qui est une institution
nationale fixant les grandes orientations et prsride la politigue de I'eau au Maroc. Les
« macro décisions » sont ensuite déclinées a lliécties bassins de régions hydrauliques.

Afin de mieux gérer les ressources en eau, deuxipgs fédérateurs de cette loi ont été mis
en place a savoir :

1) préleveur-payeur
2) pollueur payeur.

Pour bien veiller sur I'application de ces deuxpipes, la police des eaux a été crée et doté
d’un certain nombre de pouvoirs afin d’intervenir & terrain a chaque instant.

II) les textes d’application:

Plusieurs textes d’application de cette loi ontggtimulgués et publiés au bulletin officiel, on
peut citer & titre d’exemple :

- Décret N° 2.97.223 du 24 Octobre 1997 fixant lacpdure d’élaboration et de
révision des plans directeurs d’aménagement intdgséressources en eau et du plan
national de I'eau.

- Deécret N° 2.97.414 du 4 Février 1998 relatif auxdalités de fixation et de
recouvrement de la redevance, pour utilisatioriedeildu domaine public hydraulique
(redevance de prélévement).

- Décret N° 2.97.487 du 4 Février 1998 fixant la gahare d’octroi des autorisations et
des concessions relatives au domaine public hyiqraaul

- Décret N° 2.97.488 du 4 Février 1998 relatif a danposition et au fonctionnement
des commissions préfectorales et provincialesadal’

- Décret N°2.97.657 du 4 Février 1998 relatif a ddirditation des zones de protection
et des périmetres de sauvegarde et d’interdiction.

En définitive la loi 10/95 constitue un arsenaliique & méme d’accompagner les efforts
techniques et financiers consentis par I'état dBmisjectif d’'un développement socio-

economique harmonieux sur la base d’'une bonneogesfuantitative et qualitative des
ressources en eau.
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« Je me souviens lorsque j'étais au lycée en clasketerminale, on nous enseignait dan
les premiers cours de philosophie que celle-ci datmere des sciences. Aujourd’hui, avec
le recul et 'expérience sur le terrain, je dis quec’est plutdt I'hydraulique qui en est le
cas. En effet, dans tout projet, il y a une dimensn technique (pluridisciplinaire),

économique, sociale, environnementale, juridique ehéme parfois politique. « Qui dit
mieux ! »

Abdeljalil Gouzrou

Abdeljalil Gouzrou, lotissement Riad Essallam, rouw¢ de Casa, N°115, Marrakech,
Maroc.

E-mail : agouzrou@yahoo.fr
GSM : 212 0666779549
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