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Le présent ouvrage, concu pour la formation, est aaractere
pluridisciplinaire, il est destiné aux ingénieurs,universitaires et
techniciens travaillant dans le domaine de l'eau. |l doit étre
considéré comme un guide et un aide mémoire carrike prétend pas
a I'exhaustivité. L'auteur est né a Marrakech en 199, lauréat de
'école Mohammadia d’ingénieurs (Rabat, promotion 883). Il a
travaillé au sein de la direction générale de I'hydaulique ou il a
assumeé beaucoup de responsabilités et mené beaucaliptudes
durant la période 1983-2005. Depuis cette date etgqu’a nos jours,
il poursuit sa carriere dans le secteur privé en tat que consultant
aupres des bureaux d’études et entreprises. L'autewest également enseignant vacataire
dans linstitut supérieur des techniciens des trauax publics (Marrakech). Son présent
livre est le fruit d’'un certain nombre d’expériences diversifiées dans le secteur de I'eau.
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A la mémoire de mes parents
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« Si jai appris une chose au cours de ma vie, c'est que notre science confrontée a la réalite
apparait primitive et enfantine, et pourtant c’est ce que nous possédons de plus précieux »

Albert Einstein

« Il me semble que je n’ai jamais été qu’un enfant jouant sur une plage, m’amusant a trouver ici
ou la un galet plus lisse ou un coquillage plus beau que d’ordinaire, tandis que totalement inconnu
s’étendait devant moi le grand océan de la vérité »

Issaac Newton
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« Le domaine de I'eau est comme celui de la médeeinmille et une discipline »

Modules traités

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

Edition xxxx dépdt légal N° @ XxxsXX Marrakech, Décembre 2013
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Avant propos

Le présent ouvrage concerne le domaine de I'hyipael L'eau en tant que ressource naturelle ealevit
pour le Maroc et 'lhumanité toute entiére puisge’€onditionne son avenir socio-economique. Il $’ag
en fait d'une science trés vaste regroupant plusi€isciplines et spécialités. Dans un projet, on
souvent besoin de connaisseurs dans différentefpliies de I'eau puisque celles-ci constituent le:
composantes principales de 'aménagement projeté&eDconcept, il est fondamental pour un « chef d
projet » d’avoir une vision globale et des conrerises générales touchant le maximum de discipiines
métiers de I'eau. C’est dans une large mesurailagophie profonde de cet ouvrage qui ne prétesd p
a I'exhaustivité mais juste pour donner des apeogus flash » sur les notions de bases et fondenent
chaque discipline de I'eau. Le titre de I'ouvrafkeydraulique au pluriel) trouve sa justificatiomms ce
souci de pluridisciplinarité et de diversificatiohussi, le présent document doit étre considéréncem
outil de bord ou mémento technique. Son originaésde dans les points suivants :

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

* Les exemples traités dans beaucoup de chapitresaig les exercices proposés sont souve
tires de la pratique professionnelle et ce dangdif de plonger le lecteur dans le bain de I
réalité du terrain.

» Le livre traite les différents aspects d’'une mam&mple, pratique et non tres théorique.

» L’enchainement des modules et chapitres a été cdagnaniere pédagogique ce qui permet au
personnes consultant cet ouvrage de se retroucderfeent en fonction de leurs besoins el
€galement pour acquérir des connaissances d’'unematructurée et organisée.

Il est intéressant de signaler que le prodigiewogms dans le domaine informatique a modernisé I
méthodes de travail et calculs, ainsi les logicids bureautiques et les logiciels professionnels ol
permis d’aborder et résoudre facilement certaiadlpmes qui étaient autrefois tres complexes comn
on le trouve dans les anciens livres et manuelgdddulique. Aussi, on a essayé dans la mesure ¢
possible en fonction des sujets traités, dintroglucertaines applications informatiques en guis
d’exemple ou de démonstration.

Au Maroc, le ministere chargé de I'eau et I'envinement, et depuis longtemps détient une grande p:s
en matiere d’intervention dans le domaine de I'élaya lieu donc d'imaginer le bagage techniquéset
savoir faire qui a été capitalisé au fil des annEestant que membre de cette famille, j'ai eudagion
de réaliser plusieurs études et projets hydraudiquenultiples facettes (hydrogéologie, hydrologie
alimentation en eau potable, gestion de l'eau...8. frésent travail constitue finalement une
concrétisation assez modeste de mes 30 ans dé.t@ieat I'occasion peut étre d’inviter mes collesp
ainsi que les autres personnes a enrichir ce tnaaaleurs connaissances combien précieuses. SCiion
passage que nous avons des cadres a fort potemidtheureusement, on n’a pas la culture d
capitalisation en ce sens que ces cadres et témhsiine laissent pas suffisamment de traces écrite
Nnous sommes une société a culture orale plus geécr

Actuellement et a travers le monde, toutes lesribg®a@t approches économiques, sont basées sur
valorisation des ressources humaines en tant qu#&Ermgoremiere. Tout développement de ce
patrimoine passe essentiellement par la formatde lfase et continue) et ce pour s’adapter at
contraintes de I'environnement. A mon avis, il n'aypas mieux qu’une formation émanant d’ur
praticien et homme de terrain puisque celui-ci ssirce d’expériences, de philosophie et surtot
d’'innovation scientifique. La formation et la rectige scientifiue dans le domaine de I'eau sont u
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vaste champ d’exploration surtout si I'on tient gdendu contexte de rareté des ressources en eat
I'enjeu socio-économique qui en découle.

J'aurais méme souhaité que les premiéres notiobsske de I'hydraulique soient enseignées pendant |
études secondaires, ceci permettrait non seuletieesensibiliser les éléves aux probléemes de I'e@is m
aussi de leur donner un avant godt pour ceux guewe se spécialiser dans ce domaine par la suite.

Pour les écoles d’ingénieurs Marocaines, il faudpaut étre reformuler le contenu des programme
ainsi que des spécialités en partant du fait ghgdfaulique est un gros bloc et qu'il y a des
interdépendances entre chapitres et modules, ajauteela I'évolution que connait ce domaine :
I'échelle nationale et internationale.

Il'y a lieu de mentionner que certains modules lmapitres sont plus ou moins développés que d’'autr
et ce en fonction de I'expérience professionnadtpuese dans tel ou tel domaine.

Enfin, je signale que la préparation du présenudeamnt m’a demandé beaucoup d’efforts puisqu’elle
duré trois ans en continu. Ce livre vient apresidatitulé « les ABC de I'hydraulique » que jassayé
d’améliorer. Je souhaite que cet ouvrage et cmitrde synthese des connaissances puissent r&on
aux besoins des uns et des autres. Les critiquestraotives sont les bienvenues, de toute fagoorauc
travail n’est jamais parfait et on ne finit jamdiapprendre.

Abdeljalil Gouzrou
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Imbrication des différentes spécialités de I'eau eunes avec les autres

Ressources en eau
Hydrologie «—— Superficielles ou souterraines—> Hydrogéologie

\ 4

Stockage [, Aménagements hydrauliques
»  Gestion des ressources en eau

\ 4

raltement — Qualité des eaux

A 4

Injection dans le réseau de distribution —  Hydraulique urbaine

A 4

Rejets d’eaux uséep
(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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Geénéralités

[) Objet de I'hnydrauligue :

L’hydraulique est la science et la technique quidé I'eau sous l'aspect aussi bien statique qu
dynamique. Elle essai de décrire, analyser et gxgtiun certain nombre de phénoménes ou propaété:
travers des lois connues de sciences exactes (lg@eanhimie, thermodynamique...).

[I) Parametres régissant un besoin en eau

Un besoin en eau quelqu’en soit la nature est exppar le biais de deux grandeurs : la quantit et
qualite.

- la quantité est exprimée pardeébit.
Le débit est le volume s’écoulant par unité de ®p= V/t), il S’exprime en fits.

Exemple: écoulement dans une conduite cylindrique

<
<

ﬁ— - T _—»_
L S TG S

At
Q=Vint =SxIht douQ=vxS (vestlavitesse de I'eau)

- la qualité de I'eau dépend de l'usage prévu.

e pour une eau destinée a la consommation humainayucbep de criteres chimiques et
bactériologiques ont été imposés par 'OMS (orgaios mondiale de la santé), a titre d’exemple
+

des concentrations maximales admissibles ont ¥é&di pour les ions majeurs GaMg?*, K*,
Na" CI" CO3%" HCO;”.

e pour une eau a usage industriel, on insiste sowtgrie fait qu’elle ne soit pas trop dure :
d=1Ca* | +1Mg*l.
e pour l'usage agricole, chaque type de culture rs#tmesine certaine qualité d'eau. Pour s

cérealiculture par exemple, on peut tolérer une tgeant 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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Pluie

Forét (évapotranspiration
Infiltration Ruissellement i

o= N

Riviére /

Niveau d’eau

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 silecen surface tout en donnant naissance a desasvi
Le ruissellement est favorisé par un sol impernmeéalisi que la pente.

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

ET = évapotranspiration : phénomeéne occasionnanafioration de I'eau par le sol nu (fortes chaleurs
et par le couvert végétal (phénomene de photosyathéles plantes chlorophylliennes utilisent leau
pour transformer I'énergie lumineuse émise pableilsen énergie chimique).

Répartition de I'eau dans la planéte :

L’eau dans la planéte
;K“*

Eaux saumatres Eaux dovess
1 E
3%
97 %
Riviéres, lacs. et eaux Calottes
souterraines glaciaires
h 4 4
25% 75 %
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Avec le réchauffement planétaire et les conseqeemaieen découlent - (en particulier la fonte des
calottes glaciaires) -, on assiste vraiment a enago catastrophe !!!!

1)

Quelques grandeurs physico-chimiques relatives agau. :

symbole chimique : bb

masse molaire : 189

température d’ébullition : 100°C

température de fusion : 0°C

masse volumique : 1g/¢hs 1000 Kg/nd

poids volumique & =pg = 10 * N/m 3

densité : d=1 (on rappelle que la densité d’'unidigwest la masse d’un certain volume de ce liquid
rapporté au méme volume d’eau)

compressibilité : on définit la compressibilité wolique comme étant le rapport entre la variatiol
de pression a la variation relative du volume (défttion) qu’elle provoque. K = dp/dv. Pour I'eau
a 25°C, K = 20000 bars. Ce qui veut dire qu'unenaeigtation de pression de 1 bar entraine un
diminution de volume de 1/20 000 ce qui est néglide, pour cette raison, on dit que I'eau es
incompressible.

10
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Les besoins en eau

L’évaluation des besoins en eau constitue la prengbase dans la conception d’'un projet hydrauliqu
(Eau potable, irrigation, industrie). C’'est a padies besoins calculés qu'un dimensionnement d
différents organes peut se faire (pompes, conduitedteaux d’eau... etc).Les besoins sont variable
dans le temps, il y a lieu de cermette évolution dans kemps.

|/- Introduction :

| 1/-calcul des besoins:

[1-1- Eau potable:

Les besoins moyens en milieu urbain Marocain sertaidre de 80 a 150 l/j/habitant (ville moyenne &
grande ville). En milieu rural, ils sont de I'ordde 30 a 40 l/j/habitant. A c6té des besoins mayens
définit les besoins de pointe. (Périodes de foemahde).En milieu urbain par exemple, on pren
souvent un coefficient de pointe journalier qui éstl’'ordre de 1,5 (jour de plus forte demande). O
parle également du débit de pointe horaire. (Heumus chargée), on prend souvent un coefficient c
pointe horaire de 2 a 3.

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

_ N\ n
P_= P (1+)

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

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

Débit
Q 1

[

Années

Débit de pointe journalier :

Qp,i = besoins moyens x §; avec G,; = coefficient de pointe journalier.

Débit de pointe horaire:

Qph = Qpj X Coh avec Cyp = coefficient de pointe horaire.

On parle souvent de la notion de rendements quigesaux fuites dans le réseau. On définit amsi |
rendement a la production et le rendement a lalalision.

11
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Rendement = (volume réellement obtenu a I'aval / Wwame a I'amont) x 100
Exemple:
- Rendement a la production : 90%.
- Rendement a la distribution : 80%
» Coefficient de pointe journaliere : 1,5.
» Coefficient de pointe horaire : 2
Années 2011 2020 2025 2030 2040
Besoins 2,39 2,99 3,38 3,83 4,90
moyens (I/s)
Besoins de 8,96 11,21 12,68 14,35 18,37
pointe (I/s)

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

arbitraire.

Ex : court terme =2013 ; moyen terme = 2025 ; Lomgnée= 2050

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

K/

R/

K/

La consommation d’eau est la partie ou volumead’réellement utilis€, c’est un parameétre quiitfa

« L’année de mise en service

« L’année de référence (année ou I'étude se fait)

< L’horizon de I'étude ou I'année de saturation.

également cerner a partir de la production.

Détail de votre facture £S5 53 (uals r““ pm) Gy Baagl Jame Py (g A 1:.,.3 (‘-d“‘)“
Consommation Prix unitaire HT Montant HT Sl W
Redevances de consommation W:u‘,l\ :UU)
Egrl:a ?I'?gg:% l.r.j;);";n):wl: 6 1,7000 10,20 7 0,71
2éme Tranche Sull kil 9 6,3700 57,33 7 4,01
3éme Tranche SEl Hlall
4éme Tranche & ksl
Assainissement ngall gl
1ére Tranche Ja¥1 skl 6 0,82 4,92 7 0,34
2éme Tranche Skl 9 18,36 7 1,29
3eme Tranche LRIV 2,04
4éme Tranche &Il kil
Redevances fixes A3y el gl
Eau potable Gyl elall ) 6,00 6,00 7 0,42
Assainissement el 1 3,08 3,08 7 0,22
Timbre &l 0,27
Tot]l Hors Taxes pa) o B sara 100,16
Facture émanant de la RADEEMA Total TVA Sisia P 6,99
fJ“'.)“ Gludal & f‘)“n'! P"" 10 pa q’ ’.)m calgll 1 07 1 5
Net a payer en Dh TTC sous 10 jours ’

12
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Le débit fictif continu est le débit qui serait dnguement pompé d’'une maniére continue"(24).
Autrement dit, on transforme un débit instantaniestt pompé pendant une certaine durée42ou &
etc.) en un débit durable dans le temps.

On définit aussi la notion du taux d’accés a I'gatable : c’est le pourcentage de la populatiombya
acces a I'eau potable dans de bonnes conditionapport a la population totale.

Dans un réseau d’eau potable on définit égaletedaux de raccordement ou de branchement aauése
Comme son nom l'indique, c’est le pourcentage dalgs qui sont branchés sur le réseau.

Dans un projet, il peur y avoir plusieurs variantesmatiére d’alimentation en eau. Dans de telsitas
faut procéder a des comparaisons technico- éconewiet faire des calculs concernant le prix desrgvi
du métre cube d’eau produit. La variante retenuendimimiser ce prix de revient.

Dans un réseau hydraulique, il faut distinguerdgip production (ou adduction) et la partie dsttion.

Point de captage

- Circuit de refoulement circuit de distribution

Exemple de calcul de besoins en eau

Année 2006 2010 2015 2020 2025 2030
Taux d'accroissement 0,75% | 0,75% | 0,50% | 0,50% | 0,50% |0,50%
Taux de branchement (%) 0% 25% 25% 60% 60% 80%
Dotation population branchée (I/hablj) 42,0 445 47 50 50
Dotation i <

dneb) population non branchée 15 16,0 17.3 19 20 20
Rendement Production (%) 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Rendement Distribution (%) 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Coefficient de pointe journaliére 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,5
Coefficient de pointe horaire 2 2 2 2 2 2
Population 14144 | 14573 14941 15318 1570% 16101
Consommation moyenne (I/s) 2,46 3,80 4,16 6,31 6,83 8,2
Besoins de PJ a la distritribution (I/s) 4,60 7,12 7,80 11,83 12,81 15,37
Besoins moyens a la production (I/s) 2,73 4,22 4,62 7,01 7,59 9,11
Besoins de PJ a la production (I/s) 4,09 6,33 6,94 10,52 11,34 13,67
(I?Z§0|ns de PH a la distritribution 9.21 14.23 15.60 2367 2563 30,75
Nombre de BF 7
Débit de la BF 0,5
Débit de dimensionnement (I/s) 34,25

13
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Rendements de régies de disributions d’eau potab{&aroc-2006).

Ville Rendement en (%)
Fes 53
Marrakech 68
Meknes 66
Kenitra 78
El jadida 70
Safi 74
Agadir 79
Beni Mellal 60
Oujda 51

I[l-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 eaaudrait ajouter un troisieme facteur qui est lanégue
d’irrigation : (gravitaire, aspersion .etc.).

La faisabilité d’'un périmetre irrigué est étroitemhéée aux ressources en eau.

Il est donc fondamental de calculer les besoinsygbut les besoins de pointe) et les confrontec ¢ées
ressources existantes. Ceci permet d’arréter lgraname des assolements et également les supetficie
irriguer. De méme que les projets d’eau potabl&ut calculer le prix de revient de I'eau. Not@ussi
gu’un projet agricole doit étre rentable, pour defaut prévoir dans les études de faisabilitédakuls
economiques et notamment le T.R.I (taux de rentaliiterne).

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.

- Améliorer les rendements du périmetre moyehnae bonne gestion d’ensemble : I'eau, le soténed
agricole, engrais, etc.

[1.3) Industrie :

Les besoins sont variables selon l'industrie catrgid et le procédé de fabrication ou productiorisagé
(traitement de minerais, fabrication de papiers, ...)

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

Exemples :

- Une usine de textile dans le quartier industrieMdgrakech a un besoin en eau évalué a 3theure (9
I/s en fictif continue).

14
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- Une mine polymétallique dans la région de Marrakaam besoin en eau de I'ordre de 120 I/s pour |
traitement du minerai.

Remarque :

On évoque souvent la notion de stress hydriqguetaihmment par les organismes internationaux (La Banq
mondiale par exemple), on parle de stress hydiigsegu’on a une dotation en eau inférieure & 1080 an
/ habitant. C’est un indicateur pour comparer l@gspentre eux en matiére de ressources en eau.

A titre d’exemple la RADEEMA (régie autonomme detdbution d’eau et d’électricité a Marrakech), a
établi un guide des besoins en eau comme suit :

Type d’habitat dotation
Economique 120 l/j/hab
Appartement 120 l/j/hab

Villa 150 a 180 l/j/hab

Riad 200 l/j/personne
Hammam 5 m3Jj
Ecole 5 m3Jj
Dispensaire 5 m3Jj
Mosquée 3 m3Jj
Hotel 500 I/j/lit
Terrain de sport 10 m3/j
Lot industriel 20 m3/j

Exercices

1/- Dans un puits, on pompe chaque jour un débit5ts 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 litres

Ce volume est pompé pendant 24 heures donc_ Qx 105 360Q(l/s)
24 x 3600

Soit Q = 15 x 10 Q=6251/s
24 '

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

15
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. 3 : 3
Production (m") Consommation (m) Nombre d’abonnés

276979 198940 1184

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

Réponse :

Le nombre d’habitants consommateurs est de 1184BEAabitants. La consommation annuelle est de
3 .
198940 m soit donc

198940= 28nt /habitant (pendant 365 jour),
7104
D’ou la consommation (par litre/jour/habitant) esit de _ 281000 =
365

77 Litres / jour/habitant

3/- En 1998, la population rurale de la Provinc&Ctiechaoua ayant acces a I'eau potable dans deebont
conditions est de 26649, la population rurale &&dt de 279975, calculer le taux d'acces a l'ee
potable en milieu rural.

Réponse:

Le taux d’acces a I'eau potable est de 2664095 %
279975

4/- En milieu urbain Marocain (grande ville), latation en matiére d’eau potable est en moyenne ¢
I'ordre de 120 l/j/habitant. Une ville compte 5000@abitant en 2007, calculer les besoins moyefeset
besoins de pointe pour les années 2007, 2015, 2T&%, on admet que I'accroissement démographiqt
est de I'ordre de 1 % annuellement. On admet égalemm coefficient de pointe journalier de 1,5.

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

Réponses :

En 2007, les besoins moyens sont de 50.000 x L1200 |/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+0.C}1% = 59807 habitants
En 2050, P = 50.000 (1+ 0.0ig): 76700 habitants

Les besoins seront donc comme suit :
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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 systéme Pivots dans laine de la Bahira prévoit des besoins de point
pour le blé qui sont de 0.5 I/s/ha. L’expériencea@ntré dans la région que la consommation en fict
continu est de 0.13 I/s/ha. Quels sont les besireau d’'un périmetre 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.

6) Il est prévu de construire un complexe hotali@ns la région de Marrakech. Déterminer les besoit
en eau touristiques en millions dé fan et ce pour les horizons 2010, 2015, 2020080 2 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 touristiquet s&O00 x 300 litre/jour, soit en fictif continu @
1500 ni /jour, soit Q = 0,55 Mrivan. Les besoins étalés sur le temps seront donmecsuit :

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

Le barrage Mrissa est destiné a I'alimentationanpotable de la ville de Laarache et des centirasix
limitrophes d’une part et I'irrigation d’'un périnmétde 30.000 ha.

L’alimentation en eau de la ville de Larache et @estres ruraux limitrophes est effectuée a pdeita
station de traitement située au pied du barragie eleux adductions : une dessert la ville de Larath
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une autre dessert I'ensemble des centres ruraux.dbenées fournies par les services de 'ONE
concernant la consommation en eau potable sostileants :

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 willeatache : 80 %

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

@ S & & O O o

1/- Calculer les besoins en eau potable de laddléarache et des centres ruraux au pied du learrag

L'irrigation du périmétre de 30.000 ha a partir lolarrage Mrissa s’effectue a partir d’'une batteiee
station de pompage le long de I'oued Loukkos adlale ce barrage. Les données fournies par legssrv
de I'’Agriculture concernant le périmeétre irriguénstes 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 aupde barrage Mrissa sachant que l'efficience gietuhl
réseau est égale a 60 %.

Réponses

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

40 % non branchés soit 300.000 habitants (dotal&on5 I/j/hab) Q>=2601/s

Q (Total de la ville) = 1042 |/

Population rurale (25.000 habitants) ; dotatior3de/j/hab Q3=91/s
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Donc le débit total en matiére d’eau potable e Q =1051 I/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 |

e Q (rural) =9 l/s —rendement = 60 %

Donc 9=0,6 soit

g 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 statientraitement pour couvrir les besoins moyensan
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
Céreéales 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 Hammoweenps au Stade du projet de déterminer la capacit:
du barrage. Pour une année donnée.
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¢ Lavariation de la réserve est de +25 millions ge m
¢ Le volume fourni a I'eau potable et a I'irrigatiest de 55 Millions de %

¢ L’évaporation annuelle est de 5 Millions dgm

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

Les caractéristiques de la retenue du barrage &itrHlou 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 calée cote 30m correspondant au
volume de la retenue normale.

2) Calculer le débit d’equipement de la vidangefatel pour pouvoir vidanger la retenue pleine dan
une durée maximale de 7 jours.

Réponses
1/ - AV (annuelle) = 25 Mn3|

- AEP (alimentation en eau potable) + irrigatiol‘]&Mm3

- Evaporation = 5 Mr:r)’l

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

V-55-5=25 dou V =85 I\/Im3/an

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

2/- Lorsque la retenue sera pleine, le volume totadlanger est de
V=110-7,5soit V =102,5Mm

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

Q = 169,4 s

EX:
Une ville est alimentée a partir d’'une nappe d'sawterraine et d’'un barrage. Le débit équipé arpet

la nappe pour I'AEP de cette ville est de 175l&8sbesoin moyen a la production de cette villedest
65 000 m /jour.
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Au cours d’'une année tres séche, la réserve d'spordble au barrage alimentant cette ville n'ast q
de 4 738 000 th L'apport d’eau enregistré pendant les mois d&stégénéralement nul et les pertes pa
évaporation sont négligeables.

Compte tenu de la réserve d’eau disponible au g@rguelle est la durée d’autonomie de I'alimeantati
en eau de cette ville.

Réponse:

Le débit & partir de la nappe est de 175 I/s €20 ni /jour. Les besoins étant de 65 000 fjour, il
faut combler un déficit de 49880°four. La réserve du barrage permettra une automo@i4 738 000 /
49880, soifl = 95 jours.
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L’hydrostatique

) Introduction_:
On appelle hydrostatique, I'étude des liquideseqos.

II) Notion de Pressiori

AF

Soit M un point d’'une surface liquide, faisons emés M d’'un élément de surfaees, soitAF la force
exercée par le liquide au point M, on appelle pogssoyenne du liquide Pm au point My B AF /AS;
Pw est définie rigoureusement par la relatigneRLim  AF / AS.

AS ----- >0

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

Unité de pression :

La pression est le rapport d'une force a une sarfdans le systeme international (U.S.1); elle gfanre
en N/nt = Pascal.

Autre unité le Bar ; 1 bar = 1®a.

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

B 760mm Hg

Définitions :
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4 P absolue

=== P atmosphérique

Peff = P absolue — P atmosphérique

[Il) Equation Fondamentale de I'Hydrostatique :

%
Posons F (X, Y, 2).
P (x,Y, 2).

L’équation fondamentale de I'hydrostatique s’écrit

dp =p (Xdx + Ydy +Zdz)
F

Exemple Pratique Récipient d’eau parallélépipédique

Po) | |
T l\d_ Zy

‘ X
J,?zge i

FX,Y,2); X=0,Y=0,Z=-g

23
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donc : dp = (0 + 0 - gdz) =w/g (0+0- g dz)
dp=wdz=dp/dz=w

donc p =@ z + cte or pour Z=gonap=p
douP=wz+R +w
SOit P =B+ w (Zo- z) or Z0-z =h

D’ou P=R+wh

On appelle surface isobare, une surface d’égaksime Pour h = cte on aura donc une surface isobar

Exemple:

Soit un récipient parallélépipédigue de hauteurHm contenant du mercure sur tout son volume, |
poids volumique du mercure est de 13,5 tonntsfuelle est la pression effective au centre deitgra
du récipient ?

h=h/2=05m; p—¢g wh=13,5x 0,5=6,75T/An= 0,675 atm

Remargue:

‘LALPatm

Pm/e

Soit un récipient ouvert rempli de liquide et expasl’air, au point A la pression manométrique st
=w h.

Branchons sur le récipient au niveau du point Anince tube de verre a bout ouvert ; Le liquide raont
dans le tube. Comme sur la surface libre dansble la pression est également atmosphérique, leléqu
s’arréte au niveau de la surface libre du récipidémt hauteur h = Pmw est appelée hauteur
piézométrique et le tube qui permet de mesuree teiiteur est pi€zometre.

I\VV) Appareils de _mesure de la pression Hydrostadiue :

1) - Manometre:

C’est un appareil qui donne la pression manomsgran un point donné.
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Tube piézométriquie | P = Py+wh

Il suffit donc de lire la dénivellation h sur Iebti piézométrique. Le liquide est généralement dicune
(densité, couleur notable).

Manomeétre

1) - Barometres:

Cesont des appareils qui mesurent uniguement laipreasmosphérique.

Vide

|| Patm h
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Patm =0 +wyy = | Patm = wyg X h

Applications :
Ex1:
IL D
B Ve

Bl A A T
a A

|
!
—5_\ .
o Jﬂ
Réponse :

Pa=Ps +wh or B = Q/S = QMD/4 = 4Q fD* d'ol
Pa = 4Q fD? + wh

Ex2 :

reas T
L
'
A
S
1 RIS ) U
S
N _/ A/
S >
Mo /

f=ps;F=pS;s|=SL (incompressibilité)
f/lF=s/S=I1/L, Donc connaissant |, on cdimaal.
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Ex3:
C PO 1 l
N/
) 7%
hl B eau wl
A N/
VS
Hg @2 h;
>4
A
Pa = Pg + mohy
Pg = Py + tih;

Donc Pa_Po= whh; +unh, (Pression effective au fond du réservoir)

Ex4:
Déterminer la pression manométrique dans un rétipieec eau, si la hauteur de la colonne de mercu

dans le tube hg = 0.3m et la ligne de séparation entre le meretfeau se trouve a 0,1 m plus bas que
I'axe du récipient.

Réponse :

Par rapport a la ligne de séparation OO on peireécr

@F\\ B o] ™
\FJ 5

O P - Patm =tyg hHg
O P.- P =wehe or (P Py donc

P - Patm ®ng hHQ -0 he

AN: PRPatm=3,95T/nt =0,395 atm.
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Ex5:

Principe des vases communicants :

Py i P 1

w2

Par rapport a la ligne de séparation AB on peutescr

PB - PO = mzhz
PA - PO = lI)]_h]_

Donc [wzlwl: hy / hz}

Si les pressions sur la surface libre sont égldsdiauteurs de 2 liquides différents au dessysadude
séparation sont inversement proportionnelles & lmasses volumiques. Si les vases sont remplis d'u
méme liquide homogéne (on aurg=hhy).

Ex: Convertir une hauteur de 7,5m d’eau en métheiile. @Wyoo = 1 T/nt  Whuie = 0,8 T/n¥

:9.37m

&
[}
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Applications fondamentales de I’hydrostatique

I) Force de pression hydrostatigue sur une surface phe horizontale

l : lP0=Patrn

o

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

F=w0Sh

C'est-a-dire que la force de pression sur un fargbntal correspond au poids de la colonne ded&u
a hauteur h au dessus de lui, remarquons au pagsade force F ne dépend pas de la forme du
récipient

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

Chaque point d'une surface inclinée en contact ddiguide est soumis a une pression différente e
fonction de la profondeur d'immersion, c’est powijypour déterminer la force résultante de pressio
sur une surface inclinée, il est impossible d’appér la formule précédente.

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

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

F= OJhGS

Exercice:
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a—
— AN

==

b=1m

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

a) la vanne est rectangulaire

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

Solution :

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

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

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

F=10x1,39x1,4soit F=1,9.4N

b) déterminons la surface de la vanne triangulaieer@@me hauteur | = 1,39 m; S=%b.l = 07 m

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

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

Définition :

On appelle centre de poussée, le point d'applinatela force de pression, il est évident que ser u
surface horizontale, le centre de poussée coisiee le centre de gravite.

Poussée d’Archimeéde :

Z X

A

hlﬂdFl
!
v,

h,

| €

y

dFH=dSxhx oh ¢ z

AN
|+
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Soit un corps completement immergé dans un ligde&@oids volumique , la pression qui s’exerce
en différents points de ce corps n’est pas patéoméme, elle dépend de la profondeur. Décompdsons
volume de ce corps en parallélépipédes élémentdiasles génératrices sont paralleles aux axes C
oy, 0Z.

Les forces horizontales dues aux pressions dudigsiannulent entre elles, reste a exprimer lesefor
verticales.

OnaldFMl=dsxhxw: ldfvol= dSxhxw

dfv, > dfv; (les deux forces sont de sens opposé), on a deneesultante dFV dirigée vers le haut et
ayant pour module diw+ dFV,=dS (b — hyxo d'ou dFV = Dv xo soit

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

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

Exercice :
B, o;
@

v 2

Une sphére constituée par un métal de poids volugnjeest en équilibre a I'intérieur d’'un mélange de
deux liquides non miscibles de poids volumiquegpeetfs w; et w,. Le volume de la sphéere est
egalement réparti entre les deux liquides, calauvlen fonction dev; et w,.

Réponse :

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

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

Définition : la profondeur d’enfoncement du point infériewe & surface mouillée d’'un corps est
appelée tirant d’eau. Le tirant d’eau maximal dhavire chargé est marqué par une ligne de flottaisc
rouge.

EX : déterminer la masse volumique et la masse ddamne aux dimensions b =20 cm, h = 10 cm, | -
50 cm. Son tirant d'eau esty =8 cm.

Réponses 5=0,8g/cmi , m=8Kg
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Notion de Viscosité

I) Mise en évidence de la notion de viscosité

1 litre d’eau (1 K@

D/(iKG (eau+cimerm

Prenons 1Kg d'eau (1litre d'eau dans une bouteditg) un plan incliné sur lequel on verse cetie ea
un certain point A, apres un certain tempsrt va récupérer toutes les particules liquidegant B.

Faisons la méme expérience avec 1Kg (eau + cingen) méme température de l'eau (25°c pe
exemple), soitytle temps pour récupérer les particules du meélaageHciment), il est évident que ¢
t;.

Les liquides ont les propriétés de résister avarefftangentiels qui tendent a faire déplacer ¢tesloes
du liquide les unes par rapport aux autres. Cetiprigté s'appelle viscosité. La viscosité se nesiéf
par le fait qu'au déplacement des couches de bquiisines naissent des forces de frottement iesern
entre les couches. Par suite du frottement, latmptus rapide entraine la couche de liquide motel
et vice versa.

II) Expérience de couette:

©

S ulaque mobile

e e — e
1 o =

—t
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Soit 2 cylindres coaxiaux de rayons peu différetust I'espace intermédiaire est rempli de fluidens
entraine le cylindre extérieur avec un moteur ecdsa vitesse angulaire constani®n constate que le
cylindre intérieur a tendance a tourner dans le enéems. Pour le maintenir immobile, il faut donic lu
appliguer un couple C de sens oppose, la distamite ks 2 cylindres étant petite devant leur rayo
moyen r, on peut schématiser I'expérience en cérasitun plan mobile P' se déplacant paralléleraent
un plan fixe P paralléle a ox, de surface ffh2a la distance e et avec la vitesse linéairewr=

Sur la plaque fixe P s'applique une force F pdeaBéP, c’est une force de frottement due a lagme@ss
du fluide intermédiaire. Tant que reste inférieure a une valeur critiqwe; I'expérience montre que F
est proportionnel a VS/e, on écrira donc :

F=u.(S.V)/e ;uestunfacteur de proportionnalité qui ne dépearaldy fluide et de la

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

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

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

Yo=p.du/dy

L’intérét du viscosimétre de couette est le catiril en effet : il faut que C soit égal au moment de I
force de frottement soit C=r¥® =rS u.Vie or

V=wrS=2nrh donc:C=rxZtirhxux wrle

> C=0@2nr*hpw)/e douf p=Ce/2nr*h w

Unité de la viscosité dynamique :

Equation aux dimensiongt.=F e /V.S= [u] = MLT-2L/L2L T-!
[M] = (M L-*T-1) kg/m/s dans le systéme internatiopad’exprime en poiseuille, autre unité le poise; 1
poiseuille = 10 poises

la viscosité cinématigue : v = i/ p oup: Viscosité .dynamique g masse volumique.

Donc la viscosité dynamique = viscosité cinématixye.
Unité [U]=ML-'T-1/ML-3= L2T -1 (m?/s),autre unité le Stokesavec

1 me/s = 10* Stokes.

Remarque :
- Pour un fluide parfaia =v = 0; pour un liquide régh # 0

- Lorsque la température augmente, la viscosité ctigoe de I'eau diminue d’'une fagon notable, ell
peut étre calculée a I'aide de la formule empiridagoiseuille (en stokes).

33



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

U =0,0178/1+0,0337t + 0,000221 t; t = température en °C

Les valeurs de la viscositépour 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

I/- Introduction :

L’objectif principal de I'hnydrodynamique est de ééhiner en un point donné la vitesse, la pressen,
débit et leurs relations au cours de I'écoulement.

[1/- Définitions générales:

a) Ecoulement permanent

y X

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

Dans un écoulement permanent, les caractéristidjueg particule liquide ne dépendent pas du temp
En contre partie un écoulement non permanentrfetvenir x, y, z et t.

b) ligne de courant:

On appelle ligne de courant, une ligne qui a umamsdonné est tangente en chacun de ses points
vecteur vitesse. Si I'écoulement est permanentigees de courant et les trajectoires sont confesd

c- Tube de courant:

Conduite evlindrique

S r’d

Tube de courant
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On appelle tube de courant, 'ensemble des ligeasodrant appuyées sur un contour fermé placé a
I'intérieur de I'écoulement.

d- Ecoulement laminaire:

L’écoulement est dit laminaire si les particulepides se déplacent suivant des filets parallélgsiene
changent pas tout le long de I'écoulement.

e- Ecoulement turbulent:

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

La distribution entre I'écoulement laminaire etcbéllement turbulent est faite a I'aide d'une gramde
appelée : nombre de Reynolds (Re).

Re=U.D Re=Q.D )
Vv sy S

U = Vitesse moyenne

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

V = Viscosité cinématique du liquide

(Re est un nombre sans dimension)

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

f- Ecoulement en charge

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

g- Ecoulement a surface libre

Le liquide s’écoule en contact avec I'atmosphéestde 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, ni prélevemnde la nature. La masse se conserve au cours
I'écoulement.

Q1 Q2
V.
S) ‘o>
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Qi=QdoncV1isS=V, S

[11/- Différentesformes d’ énergie:

En hydrodynamique, I'énergie d’'une certaine quardi¢ liquide, en écoulement est rapportée a I'unif
de poids (force) du liquide qui s’écoule. C’esigeeon appelle la charge hydraulique H. Les dimamsio
sont celles d’une longueur (Kg.m/ Kg) metre.

Une patrticule liquide Q amenée d’une vitesse Vrgea a une pression P et située a une cote Z
rapport a un repere, possede par unité de poidsrges d’énergie.

a) Energie cinétique:

Wc = % nv? ; v= Vitesse, or m®v aveco = masse volumique &t= volume), donc

2
Hc=Wcet F=pgv dod | HC=V_
F 2(

b) Energie de pression

Wp = p xv avecv = volume et p = pression

Hp=Wp/F=p» x (lpbgv) 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 visgx en mouvement permanent sans l'action des seule:
forces de gravité

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

H=z + P+ V= Cte
W 29

C’est a dire que la charge hydraulique se consanaurs de I'écoulement.
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o
VA~ —T VB2/2g

2g Ligne piézométrique
@ PA \+ .@
© Li
: 1gne de courant Py @
Zp

Zp

D A T —

Niveau de référence

V) Théoréme de Bernouilli pour un liguide réel:

H=Z+ P+ v+ AH = Cte
w 29

2+ PIV 2= Zpr P2 V2 OH ()
w 29 W 29

AH 1-2 est appelé pertes de charges entre le pointelpiht 2  (I'écoulement se faisant du point 1
vers le point 2).

Représentation graphigue

AH (AC)
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L’équation de Bernoulli est souvent utilisée dags dlifférentes branches de I'Hydraulique, ellelast

base des formules de calcul et permet de résoedreroblemes pratiques importants. Pour y arrilver,
faut choisir le niveau de référence d’'une maniadicjeuse et de méme pour les deux points A et B
ceci permet concretement de minimiser le nombrecdinues.

Si I'on introduit dans I'équation de Bernoulli deinconnues, il faut également appliquer I'équatien
continuite.

Pour transporter un débit Q sur une certaine distail faut déterminer les caractéristiques de I;

conduite par un calcul économique tenant compteadesistance mécanique, de la pression du fltide
des pertes de charges.
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Calcul des pertes de charges

) Introduction :

Les pertes de charge se composent de deux padgpertes de charges singuliehéfs et les pertes de
charges linéaire8H, .

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

1/- Les pertes de charges linéairés

Ce sont les pertes de charges qui s’effectuenpig Id’'une conduite dépourvue de singularités
L’expression générale des pertes de charges lessiécrit :

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 = diametre de la conduite ;
longueur de la conduite\; = coefficient des pertes de charges linéaires.

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

Conduite

K f Tugosité absolye
" ) € =k/d (rugosits relative)

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

Formule deNikuradse 1WA = 1,74 + 2log [d/2K]|

Rugosité uniforme équivalente pour quelgues 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] (0.1540.25 |- Tube de ciment lisse 0.3a0.8
- Tube en acier laminé incrusté 1533 - Tube de ciment brut jusqu'a 3
- Tube en acier soudé neuf 0.0340.1

Pour un écoulement laminaire dans une conduitadytjueA = 64/R|
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Avec R. = nombre de Reynold&C’est la formule de Poiseuille)

Il est a noter qu’au fur et a mesure du tempsopédficient de rugosité k varie ce qui influe sus feertes
de charges.

Pour un écoulement turbulent, les formules sosti@mbreuses et trés compliquées, la formule I pli
utilisée est celle de coolbrook a savoir :

1WA = - 2logo [(k/3,7 D) + (2,5l RVA)]| avec D = diamétre de la conduite
k = rugosité absolue
R = nombre de Reynolds

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

Avec le développement de la micro informatique,gedice au tableur excel, on peut calculer
(gestionnaire de scénarios, 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 coolbei@fficher la différence de ces deux membre
dans une cellule

- Aller dans le menu au niveau de valeur cible : plaurvaleur a atteindre, il faut que la cellule
contenant la différence des deux membres soit égad)gour ce faire, la valeur cible a changetaest
cellule correspondant®

- Une fois que toutes ces étapes sont validéesta@tasions 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)
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[ Calcul de A dans la formule de Coolbrock

Fxcel Outils - valeur cible

[ d (d|amé{;lr§% 5en métre y Meﬁ BN mifs e
| : ' 7 10045E-06
hlu (viscosité cinématique (ma2/s) A valeur  atteindre : 0
0,00000114 0.00049541
3 30503187 | g LOG10 ()
K (1ugosté abisolue) an mélre W= H(3.707+{E 5 Ra'racine lamda)
0,00005 i

Re (narbre de Reynolds) |

52532 | /Va.leur cible

]_ AMlambda) [ racine de A TemEre (2 memare
0,02 015 6810056731 661006383

Formule de Balsuius(pour les conduites hydrauliquement lisses).

A = 0,316/ RY4

Formule de Chezy

v =G/R,. | (1) avec v = vitesse ; j = perte de chargédire par

unité de longueur j AH_ /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 o\l = A x 1/d x v&/2g

Soit :|AH, = 8\LQ2/1eD’g on voit donc que les pertes de charge linéaine:so

» Proportionnelles au carré du débit.
> Inversement proportionnelles &.D
» Proportionnelles & 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 cellessgpii occasionnées par les singularités (Coude
vannes, clapets, branchement ...etc), c’est a didebars de longs alignements.

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

k est un coefficient sans dimension qui dépendaderme et des dimensions de l'irrégularité. viast
vitesse de l'eau.

Les cas de figures suivants donnent certaines rgatkauk :
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D,

k o o k
0.90 " 15° 0.1
0.45 /! 30°| 0.2
0.35 40°| 0.5
0.25 60°| 0.7
0.20 90°| 1.3
Coude arrondi Coude a angle vifl
— v
k=2
Coude muni de directrices Soupape
(Angle droit)
K=0.5 k=1
O D/D; |k Rétrécissement
D, 0,1 |1 O
i 02 109 D,
il 04 0.7 D,/Di| k
0.6 |04 0.1 |0.6
Elargissement brusque 08 |02 02 |05
/\)vz 04 |04
Vi 0,6 0.3
0,8 (0.2
“Dr”
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‘ . | IGOa2s igas UTIUE2824 1|
COUDE A 90 . |GO1200 @200 i 552,20 1|
' ~ |comeo gte0 28600 4
GO1140 & 140 183,70 6
GO1125 @125 15026 10
GO1110 2110 . 6556 14
GO190  Z 90 . 422 25
GO175 275 3388 40
GO163 263 1584 70
GO150 2 50 11,00 140
GO140 2 40 7,26 120
Go132 #3242 200
GO125 @ 25 ; 3,9
GO120 2 20 3,43
B s
COUDE A 45° G02315 & 315 1831,72
G02250 & 250 964,26 1
GO2225 & 225 50292
G02200 & 200 465,08 1
G02160 & 160 ' 198,66 6
G02140 140 165,00 6
GO2125 125 4 136,40 12
GO2110 & 110 92,84 16
G0290 290 42,90 30
GO275 Z75 30,80 50
G0263 2 63 18,70 90
G0250 @ 50 12,10 170
G0240 & 40 9,90 150
G0232 & 32 726 250
G0225 2 25 572
Code  Diam PrixU  QTE/Carton |
TEENPVC TI315 2 315 2410,54 ‘
TI250 2250 1301,74 1
TI225 2225 682,44
TI200 2200 609,62 1
TI160 2 160 328,68 3
TI140 2140 27720 4
TH25 @125 200,20 7
TI110 2110 . 86,24 10
TI90 29 53,02 20
TI75 275 36,96 32
TI63 Z63 19,58 50
TIS0 250 13,42 2
TI40 % 40 9,90 80
TI32 232 5,94 150
TI25 @25 4,62 250
TI20 220 3,87
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Exercices
Ex 1: Déterminer les pertes de charges a l'arrivédedml avec une vitesse v=0,7 m/s a partir d’unc

conduite en béton bien lisse de diametre d= 0,0&5 de longueur |I= 20 m. La viscosité cinématigee d
I'eau dans ces conditions est 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'oth = 0,022 ; tout calcul fait,

On obtient
AH =0,14 m

Ex 2: Déterminer la pression manométrique que doitrfiolune pompe pour amener de l'eau er
guantité Q = 15 I/s dans un chateau d’eau a leehagte 12 m par une tuyauterie de longueur | = 50 r
Diametre des conduites ; d = 150 mm. Prendr®,03 et k= 0,2 (coefficients des pertes de ctgrge

l

h=12m
(1)
s Niveau de référance
conduite d’amenée
Réponse :

Appliquons I'équation de Bernoulli entre les poifitst 2

Z1+ P1L + V& =z2+P2 +V3 +AH
w 29 w 29
On peut travailler avec des pressions manométrig(fe3 = 0).

Orzl =0:;Z=12m:\=0. :Q=V.S= v.id® soit

4
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V = 4Qfm? AN V=0,85mis.
Donc P1 + (0,8%) =12 +AH
104 20

AH =AHL +AHs.

AHL=AXx | x v2 SoitAHL =0,36 m
d  2g
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
y
H
_— _J — D4 ] _
4 I —_— — —

I

Jr_— Q

- I
—>

H=10 m, n (aciér) = 0,01, d=80 cm; L = 800 m ;=K0,5 calculer le débit Q a la sortie de la
conduite.

Réponse:

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

Appliquons I'équation de Bernoulli entre les poifitst 2.

Onaz+ PL + Vi =2z2+P2+ V3 +AH
w 29 W 29
Z1=2=0.

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

Donc H:i + AH
29

AH = AH, +AHs

AvecAH_ = L V% etAHs =K \i

(Rh) 4/3 29
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Dol AH =2 29l +k | dou
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= 2gH
4 1+k + 2g1f
(a1%)a13
A.N V =3,6 m/s.
Q=V.S=Vm2/4 —p Q=18mi/s

Exercice :

Calculer le débit évacué par la vidange de fonah dbarrage ainsi que la vitesse a la sortie poyslam
d’eau a la cote de retenue normale (546,7 m) eanterompte des pertes de charge totale estimée8 a (
V?/2g). Les caractéristiques de la vidange de fomd isdliquées sur la figure suivante.

RN 5467m

———
—

—

5218 — —

£

onduite circulajre de diamétre ¢ 2000 mm

Coupe au droit de la vidange de fond

Réponse :

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

1
_07-

521,3 ,,,,,,,,,,, N e O i
............................................... ! 2 niveaude référence

Appliquons le théoreme de bernouilli entre 1 et 2

h=V*+ AH or AH=0,8xV = h=1,8x\V dou
29 29 29

V=, | 2gh" = | V=16, 8mis

Q :V_S:V_m2 = Q=527 I;HS
4

Exercice

Un barrage collinaire dont la cote de retenue ntaraat 108 m, est muni d'une vidange de fond sot
forme d’une conduite circulaire de diametre 800 mm.

D’apres le théoreme de Bernoulli, le débit a ldieate la vidange de fond est donné par la formule
suivante Q =2.01x (Z-Z)%° xS

108 m 7
- *l 0800
— _ — —
TQ
o Q : débit a la sortie
» Z : Céte du plan d’eau

s ZV.F : Céte de la vidange de fond

- Calculer la céte de la vidange de fond sachaetlgulébit sortant a la c6te de la retenue n@mst
de 5.68 n/s.
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- Calculer la vitesse de la sortie de la vidangéodd.

Réponse

a) Q=2,01x(Z- Zv.f)0’5x S

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

3)2

Soit S= 0,5 m2
Donc 5,68 = 2,01 (108 -Zv.}® 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=0Q =568 = V=114 m/
S 0,5

Exercice :

Une conduite de 2000m issue d’un réservoir a ute @é 70m doit alimenter un point B de cbte 35n
avec une pression imposée de 3 bars, quel esargettie a choisir sachant que le débit est de $00r/
prendra pouk la valeur 0,02 et on négligera les pertes de @sasmguliéres.

A =70 NGM

Q =100 I/s

Réponses
En appliguant le théoréme de Bernoulli entre A eloBne :

Za + Palo + VA% 129 = Zs + Bs /o +Vg? /2g +AH,, soit alors

35=R/o + 8Q /(n® d* g) +Al/d x VV? /2g ou encore
35 =R /o + 8 /(n® d* g) + (BUQ? /n® o’ g).

C’est une équation ayant d comme inconnue, apsedutéon, d= 365 mm.
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Ecoulement a surface libre

[) _Définitions :

On appelle écoulement a surface libre, un écoulemen se fait en contact avec I'atmosphere
(I'écoulement dans les conduites est dit en chaige)canal dans lequel se fait I'écoulement est d
prismatique si la largeur de son fond ne change gmasongueur, sinon, on parle d’'un canal nor
prismatique. On considere également les écoulenoeiftsmes et les écoulements non uniformes.

Un courant d’eau est dit uniforme si la profonddi@au ou tirant d’eau, la section d’eau S, la ey
et la pente hydraulique restent constantes tolanig du canal. Dans le cas contraire, I'écoulenasht
dit non uniforme.

Un écoulement est dit permanent ou stationnaile giébit est indépendant du temps, il sera dit no
permanent ou transitoire dans le cas contraire.

L :largeur au miroir

y tirant
P d'eau

périmétre mouillé

Ecoulement permanent uniforme :

v

L'écoulement est uniforme dans les cas suivants :
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- le débit Q dans le canal est constant

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

- lapentei=tgdq) estconstante

I1.1) Caractéristigues d’'un écoulement permanent uiforme :

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

Formule de Manning Strikler :

C =1/n R®d'ou V = 1/n R®*?soit alors  |Q = KS R, % 12

n est un coefficient qui dépend de la nature desigpa

Cette formule est trés utilisée parce gu’elle &st pratique, K est le coefficient de Manning S&ik et
dont les valeurs se présentent comme suit :

- Bétonlisse : k=80

- Canal creusé dansunsol : K=40 a 45

- Canal creusé dans le rocher : K=25 a 50
- Canal en terre non enherbe : K = 60

- Canal en terre, enherbe : K=50

A I'heure actuelle, les canaux les plus utilisés wme section trapézoidale ou parabolique. En ¢e g
concerne la forme rectangulaire, on peut la considgamme un cas particulier de la forme trapézeida

On appelle débitance du canal le rapport d :‘éi/

Exemple de calcul quel est le débit transitant dans un canal dedarapézoidale creusé dans un sc
selon une pente de 2 %°. La section mouillée edt2lef, le périmétre mouillé est de 1,8 m.

Réponse

Le rayon hydraulique est de 1,2/1,8 = 0,66
En adoptant K = 40, le débit sera Q = 40x 1,2xq'#x 0,00%?soit | Q = 1094 I/s

[
—

On utilise les désignations et les termes suivants
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- b est la largeur du fond du canal

- h est la profondeur de remplissage du canalkalilement uniforme de I'eau ou profondeur normale
de remplissage

-H =h+A est la 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 tghasir une section transversale rectangulaire
onam=0.

Section mouillée : S = bh+ ritx h (b+mh)
Périmétre mouillé : P = b + FH1 +n?
Rayon hydraulique Rk h (b+mh) / b+2# (1 +nf

Exemple de calcul :

Déterminer Q et V dans un canal trapézoidal sid04 = 1%°, m=1,25, b=6m, h=2m.
S=bh+mh=17nf , P=P=b+2h(1 +n’=12,4m, Rk 1,37 m

V=40x1,37°x0,001?=155m/s Q=VS=1,47x1726,3nt/s

II) Ecoulement permanents graduellement varies :

Si les parametres de I'écoulement (v, h, i) varientement et progressivement, on dit que I'écoel@m
est graduellement varié. Dans le cas contrairepliiement est dit rapidement varié.

Enérgie spécifique:

C'est la quantite k= D+ V2 /29

D représente la profondeur de I'eau, (tirant d’eaud vitesse de I'eau, (HD + Q@ /2g §

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

Profondeur critigue :

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 aréiq

Pente critique :

C’est la pente associée au débit et profondeuques.
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Nombre de Froude :

F°=(Q2/g.S). (dS/dD).

Pour une section rectangulaire, dS/Dd = b ; d'pti= V/x/g.?

Section rectangulaire

D

b

F, est un nombre adimensionnel

SiFr<1 ----—-- écoulement fluvial
SiFr >1 - écoulement torrentiel
SiFr =1----- écoulement critique

La courbe de I'énergie spécifique se présente cosuite

Régime Tog entiel
D <Dc¢ Régime fluvial
D>D.

v

Classement des canaux ouverts :

Le classement est en fonction du signe de la grandesin ¢)
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>0

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

b) a=0

i=0 lit a fond horizontal

Lit & pente inverse du fond, sii<0
On a affaire le plus souvent aux lits a pente thretu fond, ce qui veut dire que ce cas est le plt
important du point de vue pratique.

Dans un écoulement non uniforme, la surface lilstecarviligne avec une hauteur h qui est variabl
selon deux cas de figures :

a) la surface libre constitue la courbe de remous b) la courbe de décrue
(h augmente en longueur) (h diminue en longueur)

Ecoulements transitoires :
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Equations de Saint Venant :

Ce sont des équations aux dérivées partielles @tvdéat la dynamique des écoulements superficiel
aussi bien dans les riviéres que les canaux déeasuzaucoup de phénomenes physiques (mouvems
des marées et des vagues, inondations et torrants lds rivieres,....) peuvent étre mis en équatior
(modélisés). Ces équations sont au nombre de dewne, traduisant la continuité (principe de
conservation) et I'autre relatant I'aspect dynareiqu

T

0S (x, t) 0Q (x, t)
ot +  0OX = 4q 1)

Q(x, ) + 9 Q(x,t) +gSdz(x,t) +gSJI = ki (2
ot ox S (x, 1) ox

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

) Ecoulement par lesorifices :

1.1) Définitions:

Un orifice en hydraulique est une ouverture de fnéguliére, Pratiqué dans une paroi ou dans & for
du récipient a travers laquelle s’écoule le liguidatenu dans le récipient.

Un orifice peut étre noyé ou dénoyeé .Un orifice distdénoye si, sur la face avale, la cote du nivia
la surface libre est inférieure a celle de I'oefid.’orifice est dit noyé dans le cas contraire.

a)orifice dénoyé b)_orifice noyé
a) orifice dénoyé b)_orifice noy¢

7 ‘4‘— = — N /
== E __ | - _H

o == — N -

—_
N\
\ S
Surface avale plus basse surface avale plus
par rapport a P’axe haute que I’axe

B) Orifice non noyé en mince paroi :

Un orifice non noyé (ou dénoyé) est dit en mincepai I'épaisseur e de la paroi du récipientpdas
petite que la moitié plus petite dimension transaky de l'orifice : c6té etc...).
Le débit sortant se calcule en appliquant le théerde Bernoulli :

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

4
L—- Niveau de référence
- _ -
A /
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Appliquons le théoreme entre les points A et B.

2

Zy + P twa =Zet B+ +OH

® 79 W  2g
za =h | Zs =0
Pn =0 B =0

2 J—
Va=0 ) Ve #0 = _V =h|y= yogh
AH 00 2g
\

Le débit élémentaire dQ a travers I'élément deasertlS de la section contractée

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

Q=[/s dQ =]s \/2_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 estra#opar plusieurs formules et plusieurs tableauxnp’
facon générale, m est compris entre 0,59 et 0,661fe valeur approchée on peut admettre que :

m = 0,6.

C- Orifice non noyé a veine moulée:

C’est un orifice dont les parois intérieurs suivienforme de la veine liquide, dans ce cas la eatitn
est tres faible et le coefficient m = 0,98.
D) orifice noyé:

A
Q \/ —

S T Niveau de référence
+
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Appliquons le théoreme de Bernouilli enre A ebB,a :

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

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

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

par integration on obtientQ = msv2gh 1 m le coefficient de contraction .

concernant les vannes de fond non noyeées, on utilise souvent des formules empiriques et qui sont
comme suit :

N .
; U —
7 H
~ |~ BT
y_ Y

A v

/ /S S ST
Vanne verticale vanne inlinée 3 ¥ vanne inclinée a 1/1
Q =0,70SV2gh Q =0,74SV2gh Q =0,74SV2gh

S=section del'ouverturede sortiedel’eau

E -Vidange d’'un réservoir :
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AR

J Qs =Cte

A

dh S(h)

-
N

l\l

- s(h) dh + Qst dt = Qdt (incompressibilité du lagi) — -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 | rl2gn = |Ty=25V7
msv2g O

m&g

[ /- Ecoulement par les ajutages :

[1.1) Définition :

Un ajutage est une tubulure de forme variable esettion généralement circulaire par ou sécoule
liquide contenu dans un reservoir .La longueur’ai@thge est de 3 a 5 fois son diametre . suivant
position par rappot au sens de I'écoulement, ot geoir soit un ajutage interieur ou entrant sait u

ajutage exterieur ou sortant .
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o

2
IZTF-
4£—>

rjutage entrant ajutage sortant
1=3as)d.

[1.2) Ajutage rentrant court a veine non adherente

T L

.

I~

On demontre qu¢ Q = msv 2gh | ; Avecm=0,5

[1.3) Ajutage rentrant long a veine adherente:

—I h

On demontre que|Q = msvV 2gh

Avec m=0,7

D - Ajutage sortant:
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On demontre queQ = msv 2gh
Avec m = 0,82

[11/- Ecoulement par les deversoirs:

[11.1) Définition

Un deversoir est un orifice superficiel ouvert & gartie supérieure et pratigué dans une par
généralement verticale. Les deversoirs sont largenutilisés sous la forme de barrages ,d¢

jaugeurs...... etc.

v, 1
E Zi
P1 m1
- \4
P2 ha
= |
L
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 deversoir (diffée 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 leaits caracteristiques : profil et dimensionslale
section transversale de la paroi du deversoir, éod I'échancrure du deversoir, profil et dispositilu

deversoir en plan .

En fonction de la forme et des dimensions de léi@etransversale de la paroi, on connait troi®syp
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 a section transversale : rectangulairapezoidale ,
triangulaise .

C/- Débit transitant dans un deversoir :

1/- Deversoir en mince paroi :
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AV
~—
: /

[T

Q = plh v 2gh
| = longueur du deversoir.
M =0,414a0,50 en fonctionde h et p

<+—Pb
=

2/- Deversoir a seuil épais

¥
Ih N —

P
S HHXFEF

Q =plh vV 2gh
L = longueur du deversaoir.
p= 0,37 40,39

3/- Deversoir a seuil normal :

Equation générale des deversoirs réctangulaires

La formule générale permettant de connaitre let@sbia suivante Q = ubv2gh

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

Remarque :

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

* Deversoir sans contraction lorsque B =b
* Deversoir avec contraction lorsque>th

Le cofficient u est donné par plusieurs formules, les plus uéissont :
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a) formule de bazin: ( Pour un deversoir réctangulaire en mince parmappe libre et sans
contraction latérale)

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

Cette formule est applicable dans les limitegases :

*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))?)

Limites d’application :

#/////E///
LI_—_

[TT77777777777

001m<h<0,6m
04m<L<1,8m
<l;-L<0,9

L

L.

* Deversoir trianqulaire en mince paroi:
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Q= u 8§15 tg(a/2). h> v 2gh

p est la profondeur du canal en dessous du segili'eh appelle pelle. La valeur de u depend d

rapport I/h, en général on peut prendre :

Exercices:

Pour I/l 2 ;
Pour I/ 4 ;

u=0,59
H=0,62

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

- e=1cm

Réponse :

Dans le cas (a) , on a un orifice puisque 1 2 18/ou Q = msv 2gh avec ( m = 0,60)

soit

Q. =361/s

dans le cas (b) ,on a e = 3d il s'agit donc d’juage d'ou Q = ms/2_gh , avec m = 0,82 (ajutage

sortant )

Q=49 /s
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Exercice?2:
Cte </
hy J‘ h21 ___,Q 2
dz .__>
. |

Calculer le débit a la sortie du systéme avec

Réponse:

Q1 = Q2 (équation de continuité ) ,donc :

my T2 V2g(h—hp) = mp T2 V2ghy

4

4

d'oligi (hy—h) =g# n soit h =h xd14
, 2 1

& +d4
1 2

d'ou

h=1.4m

donc

Exercices 3:

1

®| Po"—' 1 atm

Po

8 <7

h=20m

7oX

niveau de référence /By Q

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

Q=m(d /4)V2gh
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Réponse: Appliquons I'équation de Bemouilli entre lespsi A et B : on a

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

doncvz\/Zg(FE)/w + h) soit Q=ms \/2g(l%/<o +h) or S=axb

G 5 =man/ 29(R @ +h )

Remarque:

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

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

Exercice4:
| Wl _ — i-
—__ | — —
i
—— ZZ 77

Determiner le débit par une vidange d’eau dénogéésee sous la forme de tuyau dans le corps ¢
barrage si le diameétre de la vidange d’eau estd #m et sa longeur | = 4,5 m . La vitesse d’apipeoc
de l'eau est Y= 0,5 m/s Ja profondeur d'immersion du centre du tuyau sousiuaau constant de
la surface libre dans la 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 Swd?/4

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

Chapitres :

1) Geénéralités sur les pompes hydrauliques

2) Les énergies renouvelables et le pompage de I'eau

3) Les conduites d’eau

4) Les chateaux d’eau

5) Les réseaux de distribution

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

8) L’hydraulique villageoise
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@ sur les pompes hydraulique

) Introduction :

Une pompe hydrauligue est une machine constituéa @énsemble d’organes éléctro-mécanique
aspirant I'eau au niveau d’un point pour le refowlers un autre. Dans le choix technico-économiqu
d’'une pompe au sein d’'un projet on doit tenir caargbds aspects suivants :

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

- Assurer un bon rapport qualité/prix.

- |l faut que la qualité du matériel choisi procureewurée de vie aussi longue que possible d
différents organes.

II) Les pompes centrifuges :

Ce sont les pompes les plus utilisées en pratidas.pompes donnent des débits qui varient en rais
inverse des hauteurs de refoulements. Le systenpouohpage est soit thermique, soit électrique. (L
pompage solaire et éolien font partie du domaing éeergies renouvelables qu’'on verra dans |
prochain chapitre).

- pompage thermique : pompe mécanique a axe vedicdiorizontal entrainée par un moteur
diesel.

- Pompage électrique : pompe électrique (immergée axe horizontal) alimentée par le réseau d
I'ONE (office national de I'électricité) ou par @rnoupe électrogene.

Définition : un groupe électrogéne est une machine électriqunstituée d’'un moteur diesel qui
actionne un alternateur et ce dernier produit dkedtricité. La consommation normale en fuel est d
I'ordre de 160 a 180 g/cv/heure.

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

Téte de la pompe
| o
=
o 5
o
= o
= <
z @
a. o
o | E=
-3
=
(]
\% Arbre o' &lémiem
oL Colonne muntante‘i_: I <
@
@ Arbre de corps
=
o
o1
&
B
m L
o Turhines
o
LS
; Z/Crépine de la pompe
Ces pompes sont trés utilisées en milieu rural KaEmet notamment pour lirrigation. Ces pompes s

composent de :

La téte de la pompe qui supporte tout le poidsydtesne et recoit le mouvement de rotation di
moteur par I'intermédiaire d’'une courroie. Ce maueat est transmis au corps de la pompe p:
le biais de la poulie.

Un corps de turbine (une ou plusieurs turbineshdmbre de turbines varie en fonction de e
hauteur de refoulement. Dans la partie inférieer&r@uve la crépine qui permet a I'eau d’entre!
et d'étre aspirée tout en bloguant les corps étand l'intérieur de la crépine se trouve un
clapet anti-retour permettant a la colonne de tefaant de rester pleine.

Une colonne montante qui est constituée d’élémamtxcier (galvanisés a chaud dans le meilleu
des cas) avec une longueur de 2,5 m. Ces élénmniteetiés entre eux par des brides
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Une bride

L’axe d’entrainement vertical est centré dans ladaite de refoulement , c’est un arbre généralerment
acier sur lequel sont fixées la ou les turbinesstctlonc cet axe qu'il faut faire tourner a unesse
donnée pour que les turbines puissent fouetten Btda déplacer. La colonne montante est livrées da
commerce selon son diametre exprimé en pouces @54 cm) en fonction du débit désiré :

Débit en nt'/h | Diamétre de la colonne en pouces
20 a 25 2,5
253440 3
40 a 50 3,5
50 & 60 4

- un moteur diesel a démarrage électrique (souvenbaiterie de 12 V) fournit I'énergie a la
pompe par l'intermédiaire de la courroie. La vitegg rotation est souvent comprise entre 150
et 3000 tr/min. L'eau introduite par I'orifice dpiration arrive au centre du corps, elle es
entrainée en rotation par les aubes de la routorta centrifuge projette I'eau a la périphérie du
corps de la pompe dou elle s’échappe par lorifite refoulement, le vide partiel crée par
I'aspiration assure I'arrivée continue de I'eau.

e Refoulement

> > —> > —>

La liaison entre une pompe et une conduite de lefioent se présente souvent comme suit :

74



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

Manométre
Vanne
Sortie de la pompe compteur
—— s} /
(5, > —

Clapet anti-retour

Il .2) Pompe mécanique a axe horizontal

On les emploie souvent pour pomper dans une rivigre€anal ou un puits peu profond. Le principe es
le méme qu’une pompe a axe vertical seulement’gue ést cette fois-ci horizontal.

[1.3) les pompes electrigues immergées

Ce type de pompe doit son appellation au fait gueotps de la pompe ainsi que le moteur sont prévi
pour étre noyés dans I'eau. Il est méme indispdaspke le moteur le soit, car son refroidissemsht e
obtenu par la circulation de I'eau autour du mat€es pompes sont livrées sous une tension de220
380 V en circuit triphasé et sous une fréquencBElz. Leur vitesse étant voisine des 3000 tr/iein,

moteur est accouplé en direct avec la pompe. Ule abctrique également noyé dans I'eau relie |
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moteur au boitier de démarrage placé dans un alsudace. Ce boitier est lui-méme relié a la swurc
d’énergie électrique (réseau ONE ou groupe éleetrey

tdmatique

e T L W : T e i

Cable sonde(s) { I

Cable flottour(s)

cable d'alimeniation de ré'Eﬂmpompe ﬂlimenl‘uﬁnn an courant ool v \
S e : du coffret (ONE, groupe élecirogéne)
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—— 1 Corpsde tlaper

2 Clapet de retenue

— 3 Arbre moteur

4 Dovuille arbre

5 Palier supérieur

& Corps de refoulement
7 Corps d'étage
3

Diffuseur
9 Chemise
10 Boue

11 Gouttidre de profection cable
12 Bague anti sable

i3 Palier

14 Jainl [manchon d'accouplement]
15 Creépine

16 Corps d'aspiration

Une pompe immergée est multicellulaire composéeadgés qui portent chacun une roue comme |
montre la figure précédente.

L’armoire de commande d’'une pompe électrique dispbsdicateurs et de voyants lumineux, il es
souvent constitué de métal galvanisé et est placs sbri pour étre protégé vis-a-vis des aléa
climatiques. Les dimensions sont souvent standpaodir les petites installations, on a généralemMént

cm de longueur, 30 cm de largeur et 20 cm d’épaissees éléments indiqués sont souvent comm
suit :

- Interrupteur pour la mise en marche (position Bredt (position 0), manuel et automatique.
- Température du moteur, si celle-ci est supériedeet@mpérature préconisée par le constructeu
un voyant s’allume.

- Voltmetre pour la tension d’alimentation.

- Ampéremétre avec commutateur pour la mesure deamsulans les trois phases.
- Un compteur horaire pour le fonctionnement de lape.

- Les relais de niveau pour la régulation automatique

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

77



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

[1.4) les pompes éléctriques a axe horizontal

78



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

Ces pompes sont installées en surface et leurssaxgshorizontaux. Elles sont généralement utifisée
pour pomper dans des bassins ou reservoirs.

Le groupe électrogene qui va éventuellement alierelat pompe doit étre bien précisé en matiere ©
caractéristiques techniques et en premier liewlaspnce en KVA qu’on verra plus loin et ensuite le
parameétres dunoteur, I'alternateur et le tableau de commande.

Exemple :
1) Moteur :

- marque : X

- refroidissement par air

- injection directe

- démarrage manuel

- filtre a air, filtre a gasoill, 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

1) Tableau de commande :

- monté avec silentblocs sur l'alternateur et comanén
* 1 voltmétre avec commutateur

* 1 ampéremetre avec commutateur

» 1 disjoncteur magnéto-thermique

* 2 boutons marche et arrét

* 1 voyant lumineux

Hauteur manométrique totale (HMT) :

T X

H conduite

\
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Pour amener une particule liquide du point A veroint B par le biais d’'une pompe, celle-ci doit

vaincre la hauteur H&xH (A-B) avecAH (A-B) = pertes de charges entre A et B. la sordmé hauteur
géométrique et la perte de charge est appeléeunaum@nomeétrique totale entre A et B. une pomp
centrifuge est toujours caractérisée par le co({p)eH).

HMT = H+AH (A-B)

Une hauteur manometrique correspond physiquemené aifférence de pression entre 'amont et I'ava
pour étre sur que I'eau va arriver.

On peut également définir HMT = HMT (aspiration) + HMT (refoulement).

HMT = (Hauteur géométrique d’aspiration + pertes decharges dans la conduite d’aspiration) +
(Hauteur géometrique de refoulement + pertes de cinges dans la conduite de refoulement).

Lorsqu’il s’agit d’'une pompe immergée, la vitesgané invariable, il suffit de définir le nombre de
turbines nécessaire pour atteindre la hauteur mémimme requise, les courbes caractéristiques fesirn
par le constructeur (qu’on verra plus loin), peterwt de faire ce choix. Ex : pour une pompe de 30 n
/h tournant & 2900 tr/min, la hauteur par turbisiede 8 metres.

Lorsqu’il s’agit d’'une pompe a axe vertical, laegse pouvant étre variable, il faut en premier lie
choisir la vitesse a laquelle on souhaite travagbchant qu’elle peut varier de 1600 a 3600 tr/ooiar
les petites pompes et de 1500 a 2200 tr/min msugiandes. Il n’est pas souhaitable d’utilisertesse
maximale.

Il arrive que dans certains projets mal dimensisntiéau n’arrive pas a un point éloigné a cause d
HMT mal calculée. Il existe dans le commerce degpregseurs pour remédier a la situation. Ui
surpresseur de 6 bars par exemple procure une Hiditiannelle de 60m. Ces surpresseurs sor
équipés de ballon servant de réserves d’eau alumeoV fixé (10 litres, 30 litres ,40 litres, 20@és...
etc.)

[Il) Protection de la pompe :

» Colonne montante

N/ » Niveau d’eau

» Electrode de niveau

» Turbines

Crépine de la pompe
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- Clapet anti-retour : il faut lI'installer juste a la sortie de la stet de pompage pour éviter le
retour des eaux de la canalisation.

. Electrodes de niveau lorsque la crépine est dénoyée, la pompe risgusurner a vide et étre
grillée. Par mesure de sécurité, on installe destr@ldes de niveau qui, une fois le niveau d’ea
descendu, la pompe s’arréte automatiquement.

- Vannage: le démarrage de la pompe doit étre lent et gsHif, ainsi la vanne installée a la
sortie de la pompe doit étre fermée lors de la mismarche.

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

- Manométre : il permet de contrdler la pression de I'eau aumant du démarrage.

- Dispositif_anti-béllier : les pompes doivent étre généralement protégeesecles coups de
bélier (augmentation ou diminution brutale de lasgion) qui sont provoqués par les arréts o
mise en marche brutaux. En pratique, on utilisediggositifs anti-bélier (DAB) constitués par
des réservoirs d’air sous pression. La dilatatioiaocompression de cet air permet d’amortir le:
coups de bélier jusqu’a des valeurs supportableke paatériel.

Dispositif anti-bélier de 1500 litres

- Parameétres de la cavitation

La cavitation est une formation de bulles de vaphig a une baisse de pression lors de l'aspiratio
Ceci se traduit physiquement par la naissance é®dé choc qui se propagent le long de la conduite
provoquant des bruits et des vibrations, ceci aonas une détérioration du matériel. Ce phénomene
produit essentiellement a l'aspiration des pomp@sbaisse de pression est principalement due al
causes suivantes :

81



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

- élévation géométrique au dessus du niveau libteede a I'aspiration de la pompe.
- pertes de charges excessives dans la tuyautesidaon
- énergie cinétique importante dans la roue de lapgom

Les essais de cavitation effectués par les constiee se traduisent par une pression ou charge ne
absolue a I'aspiration gqu'’il faut assurer a I'ertde la pompe pour éviter la cavitation. Elle esivent
désignée par les initiales anglaises NPSH (netipesiuction head), elle a la dimension d’'une haute

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

IV) Section du céble électrigque :

Le cable qui alimente la pompe doit avoir une sectidéquate en fonction de l'intensité du courant e
de la tension d’alimentation, celle-ci est calcydé@e la formule :

q (mnf) =3,1 x| x | x cos®)

(PV) % x U

Avec | = longueur du céable, U = tension en vol80¥/), PV = chute de tension = 3%, | = intensité d
courant en A, co¥) = 0,8 (facteur de puissance)

Exemple : pour | =60 m, | = 17,6 A, on obtient @22 mn3. La section adoptée sera de 3 x 2,5°mm

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

Remargues :

- la section calculée par la formule précédente spmed a un mode de démarrage direct de |
pompe. En cas de démarrage étoile-triangle, il thuser la section par 2, autrement dit la
section est maximale en cas de démarrage direct.

- En pratique, on utilise des abaques pour le caleua section du cable.
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V) Critéeres de choix d’'une pompe :

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

- a) profondeur de I'eau :

Dans un canal ou riviere, les pompes a axe hoatgont a retenir. Pour un puits ou un forage hiaxc
est a faire en fonction de la disponibilité ou pé&nergie électrique. Il y a lieu de signaler qes |
pompes mécaniques a axe vertical sont limitées atiera de HMT, (100 m est pratiguement une
limite).

- b) énergie de pompage :

Les pompes électriques offrent beaucoup d’avantsggmico-économiques. Toutefois, I'achat d’'ur
groupe électrogéne pour entrainer une pompe immarstfortement déconseillé : cette formule est tré
codteuse en investissement et également en entretie

- C)_débit désiré :

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

Pompe immergée Pompe thermique
Encombrement Q (maximal) Enoagbrement Q (maximal)
142 mm 30/m 142 mm 30°/m
194 mm 150 m3/ 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%netida du diamétre du corps et de la qualité. Ains
les petites se situent autour de 60% et les gr@agesr de 80%. Lorsque les pompes sont de mauva
gualité ou mal entretenues, il est frequent qusgtlerdent une dizaine de points de rendement.

VI) Puissance et rendement :

Le rendement d’'une pompe est le rapport entre igspnce efficace réellement fournie par la pompe
la puissance fournie au moteur de la pompe. Paupdenpes industrielles, le rendement est de 70
80%.

La puissance nécessaire au pompage est donneefpanule suivante :

P (KW)=9,8x H (m) x Q (n/s) i

Avec H = hauteur manométrique exprimée en metres
Q = débit de pompage erfis
n = rendement global de pompage (pompe, moteur)
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Remarqgue: il ne faut pas confondre la puissance nécessairpompage qui provient d’'une source
externe (réseau ONE ou groupe électrogéne) etissance du moteur électrique de la pompe qui e
intégré au corps de la pompe.

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

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

En courant alternatif monophase ; =®.l.cos@)

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

Sur la plague signalétique d’'une pompe, on troou@trs les caractéristiques techniques donnéds par
constructeur.

VII) démarrage d’'une pompe électrique

Le démarrage d'un moteur électrique nécessite guart@ine puissance supérieure a la puissan
nominale. Le tableau suivant montre dans quellepgtions varient les couples de démarrage et le
courants de démarrage en fonction du mode de dagearr

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
Moteur arotor bobiné
* Résistance rotorique 15a25 15a25
Id= Courant de démarrage Cd= Couple de démarrag
In= Courant nominal Cn= Couple nominal

Donc pour calculer une puissance de démarragaytilcalculer la puissance en Kw par la formule
classique citée plus haut et diviser par 0.8/ (€dpour passer a la puissance en K.V.A et ensuite
majorer cette puissance selon le mode de démaahgeé.(rapport Id/In) . On appelle également cette
puissance : la puissance apparente.

Remarque: le moteur de certaines pompes electriques @sucpour permettre un démarrage étoile-
triangle.

VIII) Courbes caractéristigues d’'une pompe :
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Cette particularité des pompes centrifuges perredtedtuer facilement leurs réglages et de traeer |
courbes de leur fonctionnement afin de définirdgime optimum de débit, de hauteur manometriqu
ainsi que d’économie d’énergie.Pour une pompe domehéne vitesse de rotation constante, on trace :

- une courbe des hauteurs manomeétriques en fona®débits, H = f (Q)
- une courbe des puissances absorbées en fonctiatbigs, P = f (Q)
- une courbe des rendements globaux (pompe et maedonction des débits =f (Q)

A

e xl—’ Cavitation A

v

=1Q)

Qo (point de fonctionnement)
Remargue :

Lorsque la vitesse de rotation d’'une pompe varig;dgmin a n tr/min, les points Q Hy, et R des
courbes de fonctionnement a la vitessdeviennent a la vitesse.n

Q2 = (N ny Q1 b= (ny niyHy P= Nz Ny’ Py

Par exemple une pompe qui tournerait deux fois piigs verrait son débit multiplié par 2, sa hauteu
manomeétrique multipliée par 4, et sa puissancerbbsanultipliée par 8.
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Conduite branchée a une

pompe dans un forage : mamgtre, compteur, ventouse pour purger l'air
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Stock de matériel de pompage dans un magasin de societé
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Exemple de Fiche Technigue de Matériel

Caractéristigues du matériel propose

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 KwW 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 systéme d'arrét | avec systeme d'arrét avec systeme 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 (Italie)

- Type: 4SR8/23

- Débit: 21/s

- Puissance absorbée : 4 Kw

- HMT:120m

- Vitesse : 2900 tr/min

- Rendement : 65%

- Nombre d’'étages : 23

- Diametre de refoulement : 2ei—l)p 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 sed®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 :

- Marqgue : 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, relaishdes@, disjoncteur moteur,
commutateur, 3 voyants (eau, marche, défaut), lesipresse étoupe, amperemetre,
voltmétre, compteur horaire.
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PERFORMANCE DATA AT n= 2900 1/min
PUMP MODEL POWER ?fh o | 03|06 | a9 | 12 |15 | 18|21 | 24 | 2F
Single | Three KW | HP 2 3
phase phase I/min 0 5 10 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
[4SR1.5m6 — | 0.25| 0.33 a5 | 36 |34 | 33|30 |27 | 24|20 |05 | 1
4SR1.5m/8 |4SR1.5/8 | 0.37 | 0.50 50 | 48 | 46 | 44 | 40 | 76 | 32 | 26 | 20 | 14
|4SR1.5m/13 4SR1.5/13| 0.55 | 0.75 81 | 78 |75 | 71 | #6 | 59 | 52 | 43 | 33 | 23
4SR1.5m/17 4SR1.5/17| 0.75 1 H 106 | 102 | 98 93 | 86 78 68 | 5B | 43 | 30
4SR1.5m/25 4SR1.5/25( 1.1 1.5 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
PUMP DIMENSIONS m.m
MODEL DN L | L
Single phase! Three phase]
asrisle || 1wt | ast — | ees
| 4SR1.5/8 || 1wa" 546 527 | 304
4SR1.513 || 1ia" 667 838 396 |
asR1.517 || 11" 794 766 495 |
| a5R1.5/25 || 11" 959 941 642
| asmi5m@2 || dua" 1128 1099 772
4SR1.5/47 1a* | 1534 1429 1073
4SR1.5/60 R 1785 1362 !
! B |
\
4 SR1.5/ 5 ; = |
e |
|mpei|ers number = ==
best efficiency point (m?*/h) ;
|
pump name |
well @ (4") !
| |
N
PERFORMANCE CHART AT n= 2900 1/min
9 e e o o w g gsmen
feel o — 0z 03 0 05 06 07 08 s
130"]1 m i L i L L L 1 1 L 1 I} L L 2
e B D 4SRI.5/60 3 - 4971
350
1100+
5 40
10007300“‘ )
B 45n1.5.'47rzgm-s_am
A 90~ T A
T - =
o o (20 a0 &
o o
2 =
o 70 8
g 200t = = = 4SR1 5/32 (1.5k0-2HE) 2
£ 500 2
W ————— 45R1.5/25 (1.1 ki 1.5 HP} U
£ 5w - : i
k] 150 _ 2
£ by
300~ V. ] ==3 @
] === = 4SR1.5/17 (0.75 kW - 1 »f) | |
S 3.'_ - 4SR1.5/13 (0,55KW - 075 HP} j 10
200 el —— T
] S e S - &
hl 4SR1.5/6 (02540035 HP) —
o g i i=l | I S| ! i
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 I/min
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Flow rate Qb

-
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-
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. H SP 46-18
46-18 (m) Q=372 mprorstnent
Product No: 15A21918 H=182m i
EAN number; 5700391151613 240 "“Es = 0.7994 KWh/m®
TR n = 2896 rpm : i i
Vitesse pour donnée pompe: 2900 rpm 200 Lidle pomps = Ba p‘Ofablie
Débit nominal: 46 m*/h ! i {
Débit calculé: 37.2m%h \!%)\ Lobendnd
Pression nominale: 158 m : | : i
Pression fournie par la pompe: 182'm 160 s e
Garniture mécanique pour moteur: CER/CARBON \
Tolérance de courbe: 1ISO 9906 Annex A
Pompe No: 15A20018 120
Etages: 18
Modele: A
Clapet: pompe avec clapet anti-retour
intégré 80
Matériaux:
Pompe: Acier inoxydable 40
1.4301 DIN W.-Nr.
304 AISI Eta pompe =73 %
Roue mobile: Acier inoxydable 0 i | Eta pompe+moteur = 62 %
1.4301 DIN W.-Nr. 0 0 15 20 25 30 35 40 45 50 Q(m¥h)
304 AISI p T T E 7
Moteur: Acier inoxydable (kW) ; :
1.4301 DIN W.-Nr. 30 | i | i . :
304 AISI , //o"—“\sm
Installation: ° ////‘/m s
Pression systéme: 100 bar 20 . [
Pression d'entrée min.: -0.6 bar “’/
Pression d'air minimum: 0 bar 15 ;
Refoulement pompe: Rp 3 10
Diameétre moteur: 6 inch ; i
(e 5 P2 = 25.3 kW
Liquide pompé: Eau potable o Bl es
T° max. liquide a 0,15 m/sec: 30°C
Donnée électrique:
Type moteur: MS6000
Applic. moteur: NEMA
Puissance nominale - P2: 30 kW
Fréquence d'alimentation: 50 Hz
Tension nominale: 3 x 380-400-415 V
Méthode de démarrage: direct
Courant nominal: 68,5-66,5-66,5 A
Cos phi - facteur de puissance: 0,87-0,83-0,80
Vitesse nominale: 2840-2870-2870 rpm
Indice de protection (IEC 34-5): P58
Classe d'isolement (IEC 85): F
Protection moteur: NONE
Protection thermique: externe
Capteur de température intégré: oui
No moteur: 78195520
Autres:
Poids net: 128 kg
Poids brut: 158 kg
Colisage: 0.26 m®
Imprimé depuis le logiciel Grundfos WinCAPS 1/1
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EXEMPLES D’'INSTALLATION

[ ] Jl- L1
__L e e “_i_k ¢ L
i g
— {1
T (181
_ =] ~. 0
N I -
= |
nd I ¥
= = % NIVEAU STATIQUE
NIVEAU DYNAMIQUE
minimum Tmétre

L7000

COMPOSANTS

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

Electropompe immergée

Colliers de serrage cordon d'alimentation

Sonde de contréle niveau contre la marche a sec
Etrier d'ancrage

Manomeétre

Clapet anti-retour

Vanne de régulation débit

A. Gooa

~{10)

NIVEAU STATIQUE

NIVEAU DYNAMIQUE

}

minimum 1 métre

8) Cordon d‘alimentation électrique
9) Coffret électrique
10) Réservoir surpresseur

11) Pressostat

12) Electrovanne/électrocompresseur

= L'installation des électropompes 4SR est possible dans des puits d’'un diameétre mini de 4" (100 mm). L'électropompe est descen-
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due dans le puits a l'aide du tuyau de refoulement jusqu’a une profondeur qui en garantit I'immersion totale (min. 50 cm et au
moins un métre par rapport au fond du puits), y compris au cours du fonctionnement quand il peut se vérifier une baisse du ni-
veau du liquide dans le puits. Quand I’'électropompe immergée est installée dans un puits, il est conseillé de la fixer avec un cable
en acier inox a raccorder aux trous prévus a cet effet sur le corps de refoulement.
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IX) Fonctionnement d’une pompe sur un réseau hydraulige::

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

Réservoir H

l
‘VI
NEISYI NP INDYSLIPIIBAL))

Pompe

\

Dans la conception d’'un réseau de distributiomu’doit parvenir au point le plus haut. L’eau
doit donc vaincre une hauteur H 5 HAH orAH = 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 fonctimeme est 'intersection des deux courbes.

H 4 réseau
Hy point de fonctionnement
‘_
l Pompe
[
Qo Q

IX) le codt de I'énergie :

1) _cas d’'un pompage électrique

Lorsqu'il s’agit d’'un pompage électrique, ona¥WP x N (1)
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Avec W = énergie consommée en KWh

N; = nombre d’heures de fonctionnement

P = puissance consommée.

OrP =9,8x QxHMT /0,7 (on a pris 70% comme emdnt), doncP =14 x QxH (2)
Soit V; le volume d’eau pompée; ¥ Q x Nx 3600 d'ou Q = V/(N, x 3600) (3)

En combinant les équations (2) et (3), on obtient®R004 x \/ /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.
C’est I'énergie théorique «ou nominale » qui eétassaire au pompage. L'énergie réelle
consommeée est legerement superieure compte tdaypdesance au démarrage.

2) Cas d’'un pompage thermigue:

Le raisonnement est le méme que pour une pomptigiecmais 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 constomde 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/litre, le colt gétique annuel sera :

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

C (Dh) = 0,02 x \/x HMT (m)

11X) Quelques défauts de fonctionnement et causesgbables:

1)_la pompe ne fonctionne pas

- piéces oxydeés

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

- fusible

- probléme du moteur

- probleme électrique

2)la pompe ne débite pas :
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- immersion

- clapet ou crépine bouchée

- vitesse de rotation trés basse
- rotation en sens contraire

- HMT élevé

- Arbre brisé

- Tuyaux obturés

3)_débit insuffisant :

Petit diametre de la tuyauterie

- tuyauterie obturée partiellement

- vitesse de rotation trés basse

- jeu entre diffuseur et turbine trées 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

l11.X) Colt du matériel de pompage

- Lorsque les caractéristigues techniques de dimensioent sont fixés (Q, HMT,
longueur colonne montante) pour la pompe et P (Kp@r le groupe électrogéne, les
prix dépendent surtout de la qualité du matérieppsé et des marques présentes sur
le marché. A I'heure actuelle, le choix est de puasplus 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 antide pompes doseuses,
automatismes...etc), tout dépend donc du cahier @egek. Citons toutefois que
certaines marques sont connues a I'échelle inierrae, a titre d’exemple :

» pompes: Grundfos, SAER, Pedrollo, Lowara, Marelli
* groupes électrogénesDeutz, Lombardini, VMSUN
« Armoires de commande: ABB
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IV.X) les pompes doseuses

Afin d’'assurer un traitement de I'eau a la sortie ghptage pour aller rejoindre le chateau
d’eau, on installe des pompes doseuses. On trawvée smarché plusieurs types dont les
caractéristiques techniques sont spécifiées paoristructeur.

Exemple ;_Astral pool (marque espagnole)

type Débiten I/h | Pression en Voltage et Puissance| Ampérage
bar fréequence en Watt

2-5 2 5 230 V 50-60 HZz 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 dmatames contenant les éléments
suivants :

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

Le débit q (I/h) a injecter est donné par la forensthivante :

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

Avec, Q = débit d’eau & traiter & la sortie dedanpe, C = concentration de chlore en /=

degré chlorométrique de la solution injectée, eXerfipdegré 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  Sidi Addi et deux douars avoisinants

(province d'lfrane)

- lot : équipement

Equipement d'une station de pompage sur forage NIR E 1583/22 pour Q =12 l/s-HMT =78 m, y
compris équipements électriques, de javellisation, et d'un ballon anti-bélier de 50 litres

NB. Délai d'exécution est de : 6 mois

NB. lot : équipement : Secteur : 22 ; Qualification :22-8 ; Classe : 3

98



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

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 en l/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 linéaires
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 goport 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 aglle-ci fonctionne d’'une fagon

continue durant 8heures/jour.
4) Calculer la pression disponible au point A

+ 20m— — B

Add'mxr:t\ / distribution

Niveau de référence \/A
N\

+5m

15

0

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

AH, =2 lldV?/2g orQ=VS=ud’/4, soitalors aAHL=8xIQ* /m*gd

AHs = KV /2g, soitaHs = 8KG /gi?d4  d’ou | AH = Q% ((8Al/m? g f) + (8k/gn® d*))
1)

H =35 +Q7 (8AlIM? 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 thuteren tenant compte des différentes
valeurs données (équation 1), on obtient :

AH =2650 G (2)

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

Soit Q = 1330000/8x3600 do(nQ =46 /s

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

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

15 =R /o + (VA?/29) +5,6 ,soit Peo= 9,3 dou Pa =1 bar

Exercice 2 :

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

respectivement= 0,02 et k = 0,3.

Déterminer les caractéristigues du matériel de map(prendre pour rendement global

70%).
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Le volume annuel & produire pour satisfaire leDinssa été estimé & 70000 muel sera le
codt théorique de I'énergie annuellement consomsaébant que le tarif moyen pratiqué est
de 1,3 Dh/KWh.

N

< :

12m
/\ Y
\
L=1500m
Conduite
100m— = —
O

Réponses :
1) la pompe aura un débit Q =15 1/s
HMT = hauteur géométrique + pertes de charges
Hauteur géométriqgue =100 + 12 =112 m
AH = AHL +AHs . AHL=M/d V?/2g; AHs=KVv?/2g

L=1500m d=150mm A=0,02 k=0,3

Q=VS=uld*/4douaV=4QIN AN V=0,85m/s

AHL = 0,02 x 1500/150 x 0,8%20 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).

2) la puissance nécessaire au pompage est P (KW) x 85810° x 120 /0,7 soit P = 25,2
KW

25,2/cos ¢) = 25,2/08 = 31,5 KVA ; en majorant cette puissapar un rapporyll, = 3 ; on
aura une puissance au démarrag8s&VA.
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3) I'énergie électrique consommée en KWh e$t2W),004 x \V x HMT avec V = volume
annuel produit A.N = Wi = 33600 KWh, soit un coanael de 1,3 x 3360043680 Dhs

Exercice :

Un centre rural est alimenté en eau par le digpbsdiraulique 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 sontdaduites de distribution.

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

Cl 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 alleistachant qu’elle sera entrainée
par un groupe électrogéne (prendre pour rendentealg55%).

2) Déterminer les diameétres des conduites C1, C23et C

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

1
387 — — — —|—=x

s =

1

312 (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 géométrique = 387 — 312 = 75 m, pedashdrges = 150 x 0,02 = 3m

HMT =75+3=78m.
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La puissance a développer par le groupe électroggme (kw) = 9,8 x 5.19x 78 / 0,65 soit
P = 5,88 kw, P/cos(g) = 5,88/0,8 = 7,35 KVA, au déage on aura besoin d’'une puissance
d’environ 3 x 7,35 =22 KVA ;

1) le diameétre de la conduite C1 on a, Q1 = V1 S1m=d7/4 or Q = 5 /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 troud2 = 62 mm et d3 = 70 mm.

2) |l suffit d’appliquer le théoréme de Bernoulliemtt et 2, entre 2 et 3, entre 2 et 4
Entre let2:

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

Entre 2 et 3:

P2k + 1,44/20 = 11 +P3a/+ 0,36/20 + (420 x 0,005) soit ald?P8 = 3,2 bars

Entre 2 et4:

4,5k +1,44/20 = 9 + 0,64/20 + R3# (600 x 0,008) soit alol3 = 3,1 bars

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

A. Gooa

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 montantts
conduites d’'amenée en acier galvanisé @ 65 mm ydsm
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 :
6 |- Four_niture et mise en plage du céble éI(_ectriquier,elie ML 765
I'armoire de commande et I'électro-pompe immergée.
Le Métre linéaire :

104




L’hydraulique au pluriel A. Gooa
DETAIL ESTIMATIF (Suite 1)
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
compte
1 2 3 4 5 6=4x5
- Fourniture et installation du groupe électrogémelr
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'Unité 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 :
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DETAIL ESTIMATIF (Suite 2)
N° Unité de Prix unitaire
des mesure ol Quant| en DHS Prix total
prix Désignation des prestations de compte (hors TVA)
en chiffres
1 2 3 4 5 6=4x5
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=
T.V.A (20%) =
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 lengame de l'eau se matérialise
principalement au niveau du pompage solaire eblagage éolien. L'avantage principal de
ces types de pompage est la gratuité de I'éndagiedisque le grand inconveénient réside dans
l'investissement initial qui est trop lourd.

II) le pompage solaire ou photovoltaigue

Ce systeme de pompage est avantageux lorsqueléédlgsoent est important, ainsi le débit
fourni par une pompe solaire est maximal au mifieda journée et minimal pendant le matin
et soir.

W/m?

7h 12h 17h

L’équipement du pompage solaire comprend :

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

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

- une pompe centrifuge multicellulaire couplée a uateur électrique. ce groupe
motopompe est généralement d’un diamétre de 4t @5 ni/j ou de 6” pour les
débits de 25 a 150

Le dimensionnement d’une installation de pompagequoltaique 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 modoke\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 daigurface.

La puissance créte est déterminée en fonction du, 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 'unité de mesure de puissance élpoe
d’'un module photovoltaique.

La puissance créte est calculée par la formulé®: = 10/ (I x Q x HMT)

Avec |, = irradiation en KWh/rffjour)
Exemple: I, = 5,5 KWh/nffjour ; 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 sériesoparalléle) les blocs vont étre montés.

=

Raccord exieneur
%,wm

Mise a terre 64 We

1 Module Solaire 1?5 Volts
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’Edsapu
Le pompage de I'eau par énergie éolienne peutésepter selon les deux systemes suivants :
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» I'éolienne multipale couplée a une pompe a tringler
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 lasteat de I'eau. Plusieurs
caractéristiques sont a préciser lors du choix @’conduite a savoir : nature,
longueur, diameétre, pression de service. Ce santdcparametres qu'il faut
préciser dans le calcul d'une conduite. Il estrctpi'un dimensionnement
d’'une conduite doit étre concu de maniére a mirenliss pertes de charges.

/7

£ %4

|1/- Les parameétr es de dimensionnement :

[I-1) Longueur :

La longueur de la conduite est tributaire du trdeda conduite, lui méme dépendant
du profil topographique de I'amont jusqu’a I'avéiDe la pompe jusqu’a l'utilisateur).

Pour protéger les conduites, il vaut mieux les reate Certaines 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
4 desservir

Z=870

tracé en plan de la conduite de refoulement

Forage (z = 850)

Une conduite doit étre généralement enterrée &tepssr une couche de sable (10 a 20
cm) puis remblayée par un tout venant sélectioBméterrain meuble, le lit de pose
sera constitué par du sable fin, en terrain roclgande la gravette. La conduite doit
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étre auscultée de temps a autre et notamment é@rende fuites : c’est en fait ce qui
conditionne le rendement et I'efficience du réseau.

Tout venant remblayé (e =70 a 80 cm)

Conduite

Lit de sable (e = 10 a 20 cm)

Cas geneéral de la pose

hmin> 0.50 m + Dex
Imin> 0.40 m + Dex

Dx = Diamétre extérieur de la conduite

hpn = Profondeur minimaie

lin = Largeur minimale

lmin
TN <4 |
/7NN &7/ NN\
hmin
Lit de sable —-> " ; AR i ¥

La conduite doit étre aussi protégée contre laoston. Ce phénomeéne peut agir sur la
paroi extérieure (exemple : a cause de I'humidit&al) comme sur la paroi intérieure
(cas d'une eau corrosive). Il convient a cet effet passer sur la conduite et a
l'intérieur un revétement protecteur tel que lesnjpees. La conduite doit étre
également en sécurite vis-a-vis des différentesgelsa des logiciels permettent de
faire ce calcul.
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Syndicat des Tubes et Raccords en PYC
NOTE DE CALCUL

DIMENSIONNEMENT MECANIQUE DES CANALISATIONS D'ASSAINISSEMENT
SELON LA METHODE DU FASCICULE 70

— Caractéristiques de I'affaire

- Titre de I'Affaire : pose d'une conduite

- Maitre d'oeuvre T XXXX

- Entreprise(s) 7 XXXXX

- Rédacteur - XXXX Date : 26/03/2013
— Caractéristiques du tuyau — Caractéristiques du sol

- Nature du matériau : Béton Armé - Groupe sol d'enrobage : G1

- Type de canalisation 1 90A - Poids volumique : 18 kN/m3

- Identification du produit : - Qualité du compactage : Compacté Controlé et

- Diamétre nominal 1400 Validé g5

- Diamétre intérieur :400 mm - Présence Géotextile : Non

- Epaisseur de calcul :40 mm - Groupe sol en place  : G1

- Classe de résistance : 36 kKN/m

—— Caractéristiques de la mise en oeuvre et charges de surface

- Type de pose : Tranchée - Nappe phréatique :Non

- Hauteur de remblai :0,8m - Chaussée : Oui

- Largeur de la tranchée : 1,58 m - Charges roulantes : Systéme Bc
- Epaisseur du lit de pose : 0,1 m - Charges permanentes : 0 kN/m2

- Profondeur de tranchée : 1,38 m - Charges de chantier : 0 kN/m2

- Type de blindage : C (caisson simple)

- Epaisseur de blindage :0,1m

- Mode de retrait : Cas 1 (retiré par couche avant compactage)

—— Résultats des calculs

- Comportement de la canalisation : Rigide - Moment fléchissant ultime
a court terme 10,861 kN.m/ml
- Moment fléchissant de service
- Pression verticale totale : 89,1 kN/m2 a court terme : 0,689 kN.m/ml
- Pression moyenne d'étreinte : 66,8 kN/m2

— VERIFICATION DE LA SECURITE ET DE LA DURABILITE

Etat limite ultime (ELU)
- Force portante ultime : 12,3 kN/m (Limite : 25,71 kN/m)
- Coefficient de sécurité 12,09

Etat limite de service (ELS)
- Force portante de service : 9,84 kN/m (Limite : 24 kN/m)

CONCLUSION : LA SECURITE D'EMPLOI EST SATISFAISANTE

Note de calcul établie avec le logiciel STR PVC Assainissement.
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Remargue :

Lorsqu’un écoulement est congu d’étre gravitairese@in d’une conduite, il faut que les pertes
de charges totales soient inférieures a la hag@&amétrique 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
cumulées (m)

0

120

170

cotes terrain (m)

115

110

108

cotes fond
de tranchee(m)

112,21 113,3] 40

1105]1115] 90

109

107
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BATIPLAST
un raccord qui a fait ses preuves
BA0100 %g;(ie EDg@ale (%8 °) Prix ( BA0200 Igéinggalljeﬂ (900) Q6 Prix

BAOT10  20x20 200 5,56
BA0120  25x25 120 874
BAO130 32x32 80 1297
BA0140  40x40 40 20,00
BA0150  50x50 25 3143
BA0160 63 x63 14 45,71

BA0210 20x20x20 120 9,14
BA0220 25x25x25 70 1257
BA0230 32x32x32 50 1944
BA0240 40x40x40 25 3143
BA0250 50x50x50 15 42,86
BA0260 63 x 63 x 63 10 63,57
BA0170  75x75 10 81,66 BA0270 75x75x75 6 124,10
BAO180  90x90 6 134,38 BA0280 90 x90x 90 4 19573
BA0190 110x110 3 232,28 , BA0290 110x110x110 2 344,43

‘ Manchon Egale Coude (90°) Femelle
BA(BOQ ) Référence D@ Qté Prix ( BA0400 ) Référence D@ Prix

BA0310  20x20 200 547
BA0320 25x25 130~ 8,26
BA0330  32x32 100 12,54
BA0340  40x40 60 22,04
BA0350  50x50 36 31,50

BA0410  20x1/2" 350 3,46
BA0420  25x3/4" 200 587
BA0430  32x1” 130 841
BA0440  40x1-1/4" 70 18,53
BA0450  50x1-1/2" 35 24,29

BA0360 63x63 ~ 20 45,00 BA0460 63x2" . 19 32,86

- BA0370  75x75 14 _/n 49 BA0470  75x2-1/2" 10’ 110,00
BA0380  90x90 7 122,41 BA0480  90x3" 9 143,32
BA0390 110x110 3 204,43 BA0490  110x4" 3 286,44

) Tee (90°) Femelle

Raccord Femelle
( BA0500 Référence D@ Qté  Prix ( BA0600 ) Référence D@ Qté Prix
BA0510 20x1/2"x20 150 6,56 BA0610  20x1/2" 350 344

BA0520 25x3/4"x25 100 9,33
BA0530 32x1"x32 70 14,46
BA0540 40x1-1/4"x40 40 27,14
BA0550 50x1-1/2"x50 28 3571
BA0560 63 x2"x63 14 54,29
BA0570 75x2"x75 6 114,90 BA0670 63x2" 30 25,71
BA0580 90x3"x90 4 208,20 BA0680  75x21/2" 22 55,85
BA0590 110x4"x110 2 455,0b 7 BA0690  90x3” 12 717,47
BA0700 110x4” 6 217,86

BA0620  25x1/2" 200 5,01
BA0630  25x3/4” 200 543
BA0640 ~ 32x1" 150 7,94
BA0650 ~ 40x1-1/4" 90 15,60
BA0660  50x1-1/2" 50 23,63

C BADT00 ) Coude (90°) Male ( BAGE0G y Raccord Male
Référence D@ Qté  Prix Référence = D@ __ Gt “Prix

BA0710  20x1/2" 350 3,64 __BA0810 2036 12" 350 337

BA0720  25x 3/4" 200 5724 - BA0820 25x1/2"“72:90 . 493

BA0730  32x1” 130 7,64 BA0830 ~25x3/4” 200 499

BA0740  40x1-1/4" 70 14,26
BA0750 50x1-1/2" 40 2143

.BAOB40 32x1"_ 150 749 -
BAOB50 40x1-1/4" 90 12,66

BAO760  63x2" 20 27,4 BAOB60 50X 1-1/2" 60 20,27
BAO770  75x2-1/2" 15 50,43 BA0B70 ~ 63x2"._ 30 2643
BA0780 ~ 90x3” 9 9500 BA0880  75x2-1/2"1 24 5043

110x4” 3 29696 BA0890 - 90x3" .12 7413
BA0900 - 110x4” . 7 - 21790

BA0790
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[I-2) Pression de service

hY

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.

injection de I'eau sous pression panomeétre

% = g a T . 7
butées en béton rigides /

4
troncon de conduite

Remarque :

- 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 refoulemerdstcla pression qui regne en
régime dynamique. Ces valeurs sont souvent majatédsa 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 diametre doit étre optimal en tenamhpte des considérations suivantes :
o En augmentant le diamétre, on augmente le priaademduite, mais en contre

partie, on diminue tres vite les pertes de chaaggsar suite les dépenses en
énergie pour faire circuler l'eau.
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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 chercher uantbtre qui optimise les différents
parametres hydrauliques et en particulier, la seée¢es pertes de charges et la pression. (Le
deébit & véhiculer est fixé une fois pour toutesjalt correspondre au débit de pointe). Le
diameétre a chercher est appelé diamétre écononliggecontraintes a respecter sont comme

suit :

% La vitesse doit étre de I'ordre de 1 m/s, la viéessnimale est de I'ordre de 0,5 m/s pour
eviter les dépbts, le maximum est de I'ordre derd/$ pour éviter les bruits et les coups de

bélier)
% Les pertes de charges doivent étre minimes
% La pression demandée au niveau de |'utilisation &oe assurée.
Remarque: Pour le choix du diamétre, Il est obligatoire tdair compte de I'horizon de

I'étude pour satisfaire les besoins a travers latdéansitant. Pou faire ce choix, il y a lieu
de faire un certain nombre de simulations avecdiametres donnés et choisir celui qui

répond le mieux.

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

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

15 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 (Exxelitils= valeur cible)

Autres approches

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

* cas du gravitaire:
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Robinet

B Oo

Pour que I'eau arrive du point A pour alimenterdbinet de la maison située au point B, il
faut adopter un diameétre d tel qQUAH 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.

* Analyse économique

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

CA

D, d
Dans la pratique courante, on fait cette analyge &wou 4 diametres proches, et on calcule le
prix de revient du rhd’eau avec les diamétres étudiés. Le diamétreofoigue est celui

minimisant le prix de revient.

Remargues: le plus souvent et pour des réseaux comportasigpits conduites, on a recours
de Plus en plus aux logiciels informatiqué&xemple: Piccolo, Epanet, Loop

Exemple de simulation avec le logiciel Epanet :
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10,40

Alimentation en eau potable a partir d'un réservoir
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Etat des Noeuds du Réseau
Altitude Demande Base | Qualité Initiale| Demande Charge Pression Qualité
ID Noeud m LPS LPS m m
Noeud 2 415 0 0 0,00 426,04 11,04 0,00
Noeud 3 412 2 0 2,00 422,72 10,72 0,00
Noeud 4 413 1,5 0 1,50 423,40 10,40 0,00
Noeud 5 410 0,5 0 0,50 420,99 10,99 0,00
Réservoir 1 430| Sans Valeur 0 -4,00 431,00 1,00 0,00
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Etat des Arcs du Réseau
Longueur Diameétre Rugosité Débit Vitesse  Pert.Charge Unit.
ID Arc m mm mm LPS ‘ m/s m/km
Tuyau 1 1200 95 0,1 4,00 0,56 4,13
Tuyau 2 900 75 0,1 2,00 0,45 3,69
Tuyau 3 600 65 0,1 1,50 0,45 441
Tuyau 4 400 35 0,1 0,50 0,52 12,65
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Dans la littérature on peut trouver certaines fdamempiriques pour le calcul du diamétre et dont
les plus connues sont :

3
a- Formule de Bresse D (m) :\/Q avec Q en1fs.

[1-4- Nature des conduites:

Suivant les diametres, les pressions supportééssetonditions d’installation, on est amené a
réaliser les conduites en charge avec des mat&lmumature et de types différents.

Tuyaux en fonte:

lIs sont couramment utilisés pour la disttibn comme pour I'assainissement. lls supportent
une pression de service atteignant 50 bars pouuyesix ne dépassant pas 0,60 m de diametre et
40 bars pour les diametres supérieurs.

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 400 mm de diamétre (& 400)

L’inconvénient de ces conduites est qu’elles samskiles a la corrosion, pour remédier a ce
probleme on a recours a l'acier galvanise.

Tuyaux en béton:

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

Les faibles effets dus a la pression dans les wyasuels en béton rendent relativement
importantes les charges extérieures dues au renplaouvre ces tuyaux ainsi qu’éventuellement
aux véhicules. Les tuyaux doivent bien entendsté&sa I'écrasement du a ces charges. On définit
pour estimer cette résistance, une charge de dissarF et une charge de rupture R, toutes deux
rapportées au meétre linéaire de canalisation. laagehde fissuration est celle qui développe dans
la conduite une fissure de 0,2 mm de largeur dt,8@ m de longueur.

d- Tuyaux en plastigue:

L’'usage des tuyaux en plastique se répand de plysus, sous forme soit de plastique dur pour
'assainissement, soit de plastique dur ou de iglastmi- souple pour la distribution d’eau. Ces
tuyaux beaucoup moins rugueux ont donc I'avantagdichinuer les pertes de charge. Les joints
sont facilement réalisés soit par collage, soitsmardure a I'air chaud (cas du PVC).

Actuellement et compte tenu des progrés technalegiges conduites en plastique utilisés sont de

plus en plus le polyéthylene haute densR&HD), son grand avantage réside dans le fait qu’il
épouse facilement la topographie du terrain puikgst livré en rouleau.
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Rouleau de PEHD en usine

Rouleaux de conduites en PEHD

Pour les petits diameétres, on a@d@0 jusqu'ad110 avec des pressions de services de 6 bars, 10

bars et 16 bars. Pour les grands diametres, areaasqu’a@d250.

Remargue :

Il est fréquent de trouver plusieurs natures dedoit@s sur un méme tracé et également avec des
variations dans le diametre.

Equipement des conduites

En tenant compte de la topographie et du trac@ derduite, il faut équiper les points hauts et les
points bas, surtout lorsqu'’il s’agit d’un linéade conduite trés important.

Points hauts :

Le probléme est souvent l'accumulation de l'air gomints hauts, on installe souvedes
ventouses a double effdidégazage et évacuation de l'air). Ce dispositihporte généralement :

- une ventouse pour purgeage
- une vanne de garde pour le démontage et le renmpéatade la ventouse.
- Un Té raccordé a la conduite par des joints.

Ces équipements sont placés dans un regard en aétendoté d'un tampon de visite et une
échelle pour acces.

Points bas :
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Ce sont les points ou la pression d’eau est marinual installe souvent des vidanges composées
de:

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

Le diamétre de la vidange doit étre au minimum égals du diamétre de la conduite. Tous ces
équipements doivent étre également placés darsgand.
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Soins a apporter aux terrassements et a la pose danalisations :

- Disposer des plans topographiques d’exécution (&cé en plan, pentes...).

- L'implantation sur terrain des conduites et ouvrages annexes.

- Réception du tracé.

- Réception des fournitures (conduites et accesses).

- Réception des fonds de fouilles (a faire parfojgar un topographe).

- La profondeur de la tranchée depuis le TN jusqu’ala génératrice supérieure de la
conduite doit étre de 1m environ.

- Le fond et les parois de tranchée doivent étre én traités et corrigés a l'aide de terre
fine bien damée afin d’éviter toute irrégularité.

- Les conduites doivent étre nettoyées et désinfées.

- Préparer et mettre sur chantier les tés, coudesaccords....etc.

- Les conduites doivent étre bien alignées en regpant les pentes prévues.

- Réception de la pose.

-Le remblai sera réalisé par le biais de terre biendamée sous forme de couches
superposeées jusqu’a atteindre 0,20m au dessus degknératrice supérieure.

- Au niveau des joints et raccords, des massifs dpéton seront confectionnés pour
s’opposer a la poussée de I'eau.

- Implantation et réalisation des regards pour abrier les vannes et ouvrages annexes.

- Pour les traversées d’oued et de séguias, la caté doit étre protégée dans un fourreau
en acier ou en fonte ou bien enrobée dans du bétmut en ayant un minimum de 15cm de
béton de part et d’autre de la génératrice extériete.

-Procéder a des essais d’étanchéité.
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IV) Le phénomene du coup de Bélier

On entend sous le terme «Coup de Bélier », un épmit non permanent du liquide avec
variations pratiguement sensibles de la pression pguvent devenir dangereuses pour la
tuyauterie. Le coup de Bélier dans une conduiteaggdpau moment de variation brusque de la
vitesse d’écoulement par suite d'une fermeture iwedure rapide de la vanne, soit d’'un brusque
arrét de la pompe consécutif a la disparition ddinfientation électrique. La disparition de

I'alimentation électrique d’une station de pompapt la cause la plus répandue d’'un coup de
Bélier. Ce phénoméne se manifeste par des bruipewt conduire a des surpressions pouvant
endommager la conduite et les équipements accessoioit a des dépressions pouvant
occasionner une cavitation donnant naissance gades

Pour palier a ce phénomene, on installe des disisoanti-bélier (DAB) qu’on installe entre la
pompe et le chateau d’eau. Il s’agit principalentnballons d’air sous pression, la dilatationau |
compression de cet air permet d’amortir les coupdéier jusqu’a des valeurs acceptables et
supportables par le matériel. Ce systeme se peatsgutout pour des conduites en régime de
refoulement.

Clapet

Pompe

Conduite de refoulement
|1 v ey V €T'S 1€ chéiteau d’eau
—

Le dimensionnement d’'un dispositif anti-bélier dpitincipalement déterminer la capacité du
ballon ainsi que le diamétre de la vanne d’entrée.
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Dispositif Anti belier avec reservoir de 1500 litrs

Quatre parameétres sont fondamentaux pour dimensianmdispositif anti-bélier :

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

- Lavitesse V de l'eau

- Ladurée T de la perturbation

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

La surpression maximale due au coup de bélierasiék par la formule dukowski a savoirth
(m deau) =a V/g

Si H est la pression existant dans la conduite taleacoup de Bélier, la pression réelle va varier
dans lintervalle H-h et H+h, la pression nominale de la conduite doit pouvapp®rter ces
variations.

a se calcule par la formuleAllievi 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 constituartdaduite
d = diamétre de la conduite

e = épaisseur des parois

Les valeurs du rapport K/E sont comme suit :
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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 critigue en matiere de manceuvre3 esPL/a

Formule de Michaud :

La variation de pression engendrée dans une cengeitdant un temps de manceuvres T (arrét ou
fermeture) est exprimée en hauteur d’eau seloortadle suivante :

AH = 2LV,/ gT

Exemple :

Sur une conduite de 1500 m véhiculant de I'eau & vitesse 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 surpressibde\H = 2x1500x0, 6/10x3, soAH = 60m :
(6 bars). Si dans la méme conduite, on arréte la pompe deiéneaprogressive pendant 5
secondes, on aura une dépressaibdn= 2x1500x0, 6/10x5, soAH = 36 m

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

V) Piguage sur les conduites

Pour desservir en eau certains points proches doameluite régionale existante, il est plus
pratique d’effectuer un piquage sur cette condsiife bilan ressources-besoins le permet. Pour ce
faire, il est obligatoire d’avoir les documentsvaunts :

- le tracé en plan de I'adduction régionale au 1/30 0

- le profil en long et la ligne piézométrique prévael’horizon de saturation des
installations et équipements existants.

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

- L’'implantation sur un fond au 1/50 000 des nouvepoixts a alimenter.

A partir des données précédemment citées, on géinird
- le point de piquage adéquat
- la cbte piézométrique et la pression disponibles
- le systeme de desserte a prévoir
- les ouvrages nécessaires pour la desserte.
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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 chaussée. L'eau est sessign(de l'ordre de 1 bar) et permet
d’alimenter la tuyauterie des sapeurs pompiers. lioeghes d’incendie sont souvent munies de

colonne mobile. Le débit & prélever sur les caatiias est de I'ordre de 60°th (17 I/s).

Une bouche d’incendie

Exemple d’avis d’appel d’offre

RABAT
N° Ordre : 446510

Type : APPEL D'OFFRES NATIONAL PUBLIC

Date limite_: 03/07/2007
Date d'ouverture de pli _: 05/07/2007 a 10:00

Objet: - Réhabilitation des conduites d'adduction au niveau des centres de Benguérir et El kelaa
des 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,

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 Marchés de I'ONEP, 6 bis Rue Patrice
Lumumba - Tél. : 037 72 12 81 - Fax : 037 20 30 98

RABAT

129



L’hydraulique au pluriel A. Gooa

Les chateaux d’'eau

[) Introduction :

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

Station de
Traitement
Point de captage chéteau d’eau g
) A
Circuit de refoulement circuit de distribution

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

- régulariser le fonctionnement des pompes

- assurer le débit nécessaire pendant les heuresirtte p

- assurer la mise en pression du réseau de desserte.

- Combattre efficacement les incendies (alimentaties bouches d’'incendie, réserve de 120
m? pour les grandes villes, 60°pour les petits centres et villes moyennes).

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

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

Le dimensionnement d’'un chateau d’eau consistariecées parametres suivants : emplacement,
forme et capacité.

[I) Dimensionnement d'un chateau d’eau

[1.1) Emplacement:

Le réservoir sera dans la mesure du possible pridghmint de captage pour éviter des linéaires
de conduites tres importants. |l est toujours graddle a ce que le réservoir soit plus élevé par
rapport a la cote maximale des localités a degsgour pouvoir les alimenter par simple gravité.
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Compte tenu de la topographie, les réservoirs pduéére soit enterrés, semi-enterrés, ou
surélevés. Les réservoirs surélevés sont le sedéme construction possible en plaine.

Chateau d’eau semi-entérré

Chateau d’eau surélevé
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[1.2) capacité :

La capacité théorique d'un réservoir dépend degtans en matiere de consommation d’'eau
durant la journée. En réalité, ce parametre estdifficile 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 aitonomie de 24 heures pour
les grandes villes, soit une journée de consommatigour les besoins de pointe. Il faut ajouter a
cette capacité la réserve incendie. Pour les petilies, on peut adopter une autonomie de 10 a 12
heures.

Remargue :

Dans une station de pompage et afin d’éviter dezad@ges répétitifs du moteur, on a parfois des
débits equipés supérieurs aux besoins (si la ress@n eau le permet) avec des capacités de
réservoirs également grandes. Ceci permet un plgraie pompage optimal ainsi gu’'une bonne

gestion des ouvrages et équipements de la staBopothpage. Pour les petites et moyennes
installations, et dans bien de cas, le planningpa®mpage est de 8 a 10 heures/24 h. Pour les
grandes villes, on peut atteindre 24 h/24 h.

Les capacités les plus courantes sont 10, 20, 2808850 ni (milieu rural) puis 75, 100, 150,200,
300 nt (ville moyenne) et enfin 300, 500, 750,1008 m... pour les grandes villes. A titre
d’exemple, la capacité de stockage pour la vill&/derakech en 2002 était @500 ni dont un
réservoir de55000 ni (route de I'ourika). Pour la ville de Casablanca 2901, il y avait 36
réservoirs et chateaux d'eau totalisant une cabdeitstockage dg08769 ni.

Reservoirs d’eau potable du grand Casablanca :(619 000 M au total)

. . . Capacité Cote Linéaire (ml) du
Désignation PHE . S (; ).
(enm”) desservie | réseau primaire
Réservoir Ouled-Ziane 24.000 55 5200
Réservoir Ain-Tekki e
{(Mohammedia) A3 8 11830
Réservoir Mediouna 835 170.000 5 ;
Réservoir Bouskoura 85 80.000 " 20604
Réservoir Mediouna 140 80.000
Réservoir Bouskoura 140 60.000 140 56790
Réservoir Tit Mellil 140 25.000
Réservoir Tit Mellil 96 35.000
C 2307
Réservoir Km 8 52.000 28 R
Réservoir OQuled-Haddou 40.000 160 11160
Réservoir Merchich 16.000 242 29950
Réservoir Benyakhlef 5 %
; : ~

(Mohammedia) A4tk 92 20710

Exemple pratique :
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Une ville compte 500 000 habitants. En adoptant coiesommation de 80 l/j/habitant et un
coefficient de pointe journaliere de 1,5, quellé étre la capacité de stockage ?

Réponse :

Avec une population P =500 000 habitants, le®ins moyens seront Q = 500 000x 80 soit Q
463 I/s.Avec un coefficient de pointe de 1,5, lesdins de pointe seront, Q = 463 x 1,5 soit Q
695 I/s. Avec ce débit la consommation d’une joarséra V = 695 x 3600 x 24 sbit= 60000 nf

En intégrant la réserve incendie (128 ,na capacité totale se6®120 nd

[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.
I'optimum pour les agglomérations d'importance {getiu moyenne se situe le plus souvent vers 4
a 5m. Pour les réservoirs de grande importancedggvilles), la hauteur d’eau peut atteindre 7 a
10m. La section en plan des réservoirs est le spusent circulaire, notamment pour des raisons
de codt.

Chateau d’eau surélevé :

Hauteur d'eau utile (cuve)

Surélévation

¥ Terrain naturel

[l)  Organes et accessoires d’'un chateau d’eau :
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A

Hauteur d’eau utile

™ Double cloison (isolation thermique)

v

+ (Chambre de manceuvres

+— Escaliers

- » Porte d’acces
1 B> By-pass
Radier
h » Distribution
Refoulement " v

Trop plein + vidange

Terminologie :

- Trop plein : conduite permettant d’évacuer la totalité du idéwrivant au réservoir
(souvent en acier galvanise).

- Vidange: conduite partant du point bas du réservoir eseordant sur la canalisation de
trop plein (souvent en acier galvanise), cette adacdest indispensable pour les réparations
éventuelles et nettoyages périodiques.

- Conduite de refoulement: c’est la conduite qui doit permettre I'alimenmbat du réservoir.

A son débouché dans le réservoir, elle doit s'@stdorsque I'eau atteint un niveau
maximal dans le chateau d'eau. (télésurveillanecgpraatisme, systeme de flotteur).
(souvent en acier galvanisé)

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

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

- Chambre de manceuvres elle se trouve au pied de la tour, les diffé@entannes s’y
trouvent. L’acces a la cuve s’effectue par une keloe un escalier.

- Double cloison: il est intéressant, voire impératif de prévaieuouble cloison au niveau
de la cuve afin d’assurer une isolation thermidte.effet, en période de forte chaleur, il
peut y avoir un développement de bactéries.

- Accessoirement des compteura I'arrivée et au départ du chateau d’eau posuie des
données et établissement de ratios d’exploitation.

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

Cheminéed’aération

fﬂ’-_ __"‘:Q:a\
I
Vannede sectionnement Robinet d’eau
Vanne by-pass Flotteurde fermeture
—
=y
Trop plein
wte . Y Crepine de distribution
N:épine de réserve incendie
Compteur -4
~ - s [ : =
r.-[)(} ] &1
Schéma de principe d'un réservoir Semi Enterré.
VidangeTrop plein D":‘-' F Vidange Vue en coupe
Remargue :

Une fois la conception géométrique et architeceuchl chateau d’'eau arrétée, il faut procéder a
I'étude de béton armée (le maitre d’ouvrage casdigvent cette étude a un bureau d’étude).
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IV) les matériaux de construction:

La construction des chateaux d’eau nécessite pafenent :

- I'hérissonage constitué de moellons calcaires den2d’épaisseur

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

- le béton armé B2 dosé & 350 K§ipour I'ossature principale du réservoir (radiemofs
verticales) avec un hydrofuge de masse type SIKé pesurer 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 claskesésistance en fonction de la résistance a la
compression mesurée a 28 jours sur cylindre corem®htre 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 mécanique
élevée
B2, béton de CPA ou CPJ 45 ou 55 270 22

résistance mécanique
assez élevée

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

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

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

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

- résistance meécaniqueaux différents efforts et pressions auxquels # sgumis et
notamment la charge de I'eau lorsque la cuve egtel
- Etanchéité c'est-a-dire qu’il ne doit y avoir aucune fuiend I'ossature de I'ouvrage
- Durabilité en ce sens que le béton doit consem®®psopriétés mécaniques en contact avec
I'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 pouritféhation des bactéries .
- Vidange et traitement des dépots sur les parois.
- Auscultation générale en matiere de fuites et smients.
- Diagnostic des équipements vétustes (vannes, tsbicenduites).

Lorsque I'ouvrage est bien réalisé et réguliereneairtetenu, sa durée de vie est de 30 a 40 ans.
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REALISATION DES TRAVAUX DE GENIE- CIVIL POUR L'EQUI
FORAGES D’EXPLOITATION POUR L'ALIMENTATION EN EAU P OTABLE DE (05)
AGGLOMERATIONS RURALES DANS LA PROVINCE DE CHICHAOU A - WILAYA DE

A. Goaa

Exemple de CPS (réservoir surélevé de 25°m1 abri + 1 borne fontaine + conduites)

PEMENT DE (05) CINQ
CINQ

CMARRAKECH -
DETAIL ESTIMATIF
N° Unité de Prix
des mesure ou | Quant. | unitaire | Prix
prix de compte en DHS| total
Désignation des prestations (hors
TVA)
en
1 2 3 4 chiffres | 6=4x5
5
- Installation de chantier et repli du matérietanise 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 Iégéerement armé y compris
ferraillage dosé a 350 KG/m3
6 |Le métre cubé: M3 80
- Forme en béton de 10 cm d’épaisseur
7 |Le métre carré: M2 400
- Hérissonage en moellons de 20 cm d’épaisseur
8 |Le metre carré: M2 420
- Maconnerie en agglomérés de
0.20 x0.40 x 0.20 m.
9 |Le meétre carré: M2 500
- Marches d’escalier en béton
10 |L'Unité/ : U 10
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- Etanchéité au Flintkote ou produit similaire

11 |Le metre 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 metre carr€ m2 300
- Enduit ordinaire

15 | Le metre carré m2 1750
- Peinture vinyliqgue en 2 couches

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

17 | Le metre carré m2 150
-Porte en tole 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 |runité / : U 15
- Portail métallique de 2.25 x 3.00 m (2 volets).

22 |'Unité / : U 05
- Passerelle métallique

23 |Unité / : U 05
- Tuyau Polyéthyleneg] 63 mm (PEHD) PN 16

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

25 | e métre linéairé : M 210
- Robinet vanné&] 65 mm

26 | | ynité / - U 15
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- 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 comprinfi€20 cm

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

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

32 | L'Unité / : U 05
- Maconnerie en agglomérés de
0.15 x 0.20 x 0.4 pour isolation thermique de la cuve.
Le Metre Carré :

33 m2 240
- Echelle interne d’accés a la cuve en tube de fer
galvanisé ¥ pouces.
Le Metre linéaird :

34 mi 20
- Double cadre avec barreaiix18 mm
['Unité /:

35 U 05

Total hors T.V.A=

T.V.A (20%) =
Total T.T.C =
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Généralités sur les réseaux de distribution

[) Introduction :

Un réseau de distribution est un ensemble de cantialins et d’équipements destinés a desservir les
utilisateurs ou abonnés a partir d'un réservoirstiickage. La typologie du réseau dépend de
I'étendue de l'agglomération a alimenter ainsi gieela topographie du site. Dans un réseau de
distribution, on distingue trois sortes de conduite

- conduites principales ou réseau primaire (justesoftie du réservoir)

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

- Conduites d’alimentation ou réseau tertiaire (dessgs les maisons, administrations).

II) les différents types de réseau :

On distingue quatre types de réseau :

1) Réseau ramifié (structure d’arbre).

A

1
| K

2) Réseau maillé (qui présente des mailles.

S
A

Conduite principale

v

A

v

3) Réseau mixte

Y
\{

4) Réseau étagé(pour les zones a topographie accidentée)
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- réseau haut.
- réseau bas.

1)} Caractéristigues d’'un réseau de distribution :

Un réseau de distribution est constitué d’'un en$eid conduites formant des noceuds et des
mailles.

Définitions :

- Un neceud est I'intersection d’au moins deux branches
- Une malille est un circuit fermé et qui est formé lfajonction d’au moins trois branches.

* Les canalisations doivent étre calculées de erana assurer le débit maximal demandé en
période de pointe horaire. Les conduites doivemrt éterrées au minimum de 80 cm par rapport a
la génératrice supérieure et doivent se situergatdirement plus haut que les conduites
d’assainissement afin d’éviter toute contamination.

* La vitesse de I'eau doit étre de I'ordre de 8,6,2 m/s :

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

e Pour I'ensemble des nceuds, les pressions doivéefag@ la valeur minimale et maximale
requises. La pression maximale dans un réseauwsttédtion doit étre de 60 m (6 bars), sinon
on installe des reducteurs de pression. La pressiaimale au point de puisage le plus élevé
doit étre de 10 m (1 bars).

Pression au nceud = cbte piezometrique- cbte du tain naturel.

Un réseau de distribution doit assurer dans leslittons les plus défavorables (pointe horaire),
une pression au sol correspondant a

Ps=RB +H+AH , avec:
P = pression résiduelle.
H= hauteur de I'habitat desservi.

AH = perte de charge dans chaque habitat.
Exemple : habitat a 2 niveaux (R+1).
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P,=10m, H=3mAH=0,5m ; R- 10 + 2x3 + 2x 0,5 = 17m, soit alors :

RDC: 13,5m
R+1:17m
R+2:20,5m
R+3: 24m
R+4: 27,5m
R+5: 31m

* le réseau de distribution doit comporter en miligbain des prises pour incendie sur des
canalisations pouvant véhiculer (66’m: 17 I/s).

* le réseau doit étre bien géré et contrélé en neatthr fuites, c’est ce qui conditionne
I'efficience du réseau. Exemple, en 2001 et suéseau de Lydec (Casablanca), 28220 fuites
ont été réparées ce qui a permis une économia sessource 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 (rm/)) 181230
Linéaire de conduites (Km) 1437
Capacité de stockage (i) 92500
Rendement du réseau (%) 68
Consommation Variable selon les quartiers : moyerade 100
a 120 l/j/habitant

IV) Les parametres hydrauligues d’'un réseau de distribtion :

Au niveau d’un réseau, il est indispensable d’assau niveau de chaque point de puisage le débit
de pointe horaire tout en ayant la pression reqtiear cela, le réseau doit étre bien congu et avec
des diametres adéquats

1) le débit de pointe horaire:

C’est le débit de I'heure la plus chargée. En miliebain, on admet une consommation uniforme
répartie sur 12 heures de la journée (Cp =2). Eleunrural, on admet une consommation
uniforme sur 8 heures de la journée (Cp =3).

Qp =Cp x Qm Qm est le débit moyen (I/s)

Cas d’'une alimentation en cours de route
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A B

C
l » (Sens de I’écoulement)

Ql Q2
Le débit exigé dans le troncon AB est @ans le troncon BC,Q

En matiere de dimensionnement, on admet que ledroBC va étre calculé pour @t le trongon
AB au débit : o= Q, + 0,55Q

Remarque:
- les diamétres de trongons seront différents bi¢enein.

2) Pression nécessaire :

1*" cas) Desserte a partir d’une conduite ou réservoixistant:

Tous les branchements ou points de puisage dosatistaire I'inégalité :
Charge disponible (niveau piézométrique) > £+ h +2 +J exprimé en m)
Zo-c6te du point a desservir

h +2m = hauteur du robinet le plus défavorisé (en miliatal et lorsqu’il s’agit d’'une borne
fontaine, une pression minimale de 5 m est obligato

2°°® réservoir a construire:

Il faut que le dernier point du réseau (orificepmint de puisage) impose au réservoir le niveau
piézomeétrique le plus élevé, deux parameétres sErtrminants : I'altitude et I'éloignement.

3) Détermination des diameétres

Le calcul d'un réseau maillé est similaire a celwin réseau électrique. Il existe deux sortes de
relations appliquées respectivement aux nceuds>etmailles du réseau. Ce sont les relations
connues sous le nom de lois de Kirchoff. La méthdd Hardy-Cross qu’on trouve dans la
littérature est basée sur ces deux lois.

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:
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Dans la maille BCDF, on peut écrire :

Q=2+ Qs

(1)

jo+ja+ijs-je—j3=0 (2)

Les lois de Kirchoff sont assez complexes pour Eiselues manuellement, surtout si le réseau

A. Goaa

comporte plusieurs conduites. En pratique, onsetitles logiciels (Loop, Piccollo, Epaneét...

Pour donner un exemple de reseau de distributimgujau mois de décembre 2008, le réseau de
Marrakech totalisait un linéaire de 1850 Kms aves datures différentes et des diametres variant

entre 50 et 1200 mm.

Exemple de modélisation de réseau par le logiciebbp

Title : AEP

NO of pipes : 8
NO of nodes : 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| 35,67 HI 35?6
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 78
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 77

Hazen Wilﬁams Coefficient

144




avT

009 Y |[aunjd ne anbinelpAy,



















































































































































































































































































































































8G¢

Nappes de la région du Tensift

DSIC Ciluillet 2004

Taht # ¥ acob

|||||

[aunjd ne anbinelpAy,

NnoJznosyy



L’hydraulique au pluriel AGouzrou

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 sontelgsniques et les outils d’investigation gqu’il faut
réaliser pour connaitre cette nappe ?

On suppose que c’est une nappe artésienne d'épaiS8em, les niveaux piézometriques sont
situés a + 250 m et la superficie correspondante des 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 nappea cpnstaté une augmentation du

coefficient d’emmagasinement S ; qui est de_‘?L(EaIcuIer de nouveau les réserves de
cette nappe.
4- Expliquer et commenter les réssltat

Réponses:

a- Pour connaitre cette nappe, il faut procéder cosunte
¢ 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 enigsaux piézométriques a 250 m, la pression en
téte d’'un forage sera de 50 m, c’est a dire 5 bars.

2/- Le volume V des réserves est V= Surface x épais x Coefficient d’emmagasinement donc

_ 6 4
V=100 x 10° x 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'aquifére ténde comporter comme étant une nappe libre et
par consequent le coefficient demmagasinement aatgnet par suite les réserves augmentent
également.

Probléeme 2
Dans le cadre de l'étude du projet d’alimentation eau potable de le ville d’Agadir et

I'alimentation en eau du périmétre irrigué Taghdzda Direction générale de I'Hydraulique a
effectué une étude hydrogéologique pour examinpossibilité de dégager des ressources en eau
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souterraine dans le bassin versant de 'Oued Ta&mreffet, un sous — bassin du bassin versant de
I'Oued Tamri d’'une superficie totale de 15 km2 ernie un aquiféere dans lequel une discontinuité
F sépare deux zones | et Il de surface respecdwaisl2km?2. 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 négligeadnhs th zone I. La pluviométrie moyenne de ce
sous — bassin est de 460 mm/an, I'évaporatiordestigue dans tous le sous- bassin.

Un prélevement de 30.5 I/s est opéré au niveawrhgé F2 pour 'AEP du centre Urbain d’lta
Outanane situé a proximité. Les caractéristiques3derages 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 -1M: Argile sableuse
2-8m : sables 10 -20 m : Gres fissurés 10 -20m (Brsgrés
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 systémegiferes existants et préciser leurs
caractéristiques (lithologie, épaisseur et la rmatlur substratum).

2/- Déterminer le bilan hydrologique des 2 zonesalgs- bassins séparément et déduire le débit

qui transite au niveau de la station hydrologique.

3/- Déterminer et commenter les bilans de chaqité aguifere.
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Station hydrologique

discontinuite F

Al

Réponses :

1) D’apres les coupes lithologiques au niveau desr&gs, il s’agit d’'une nappe libre circulant
dans des sables et gres fissurés. Le substratucoresitué par des marnes bleues. I'épaisseur
de l'aquifére est variable entre 6 et 10 metres.

2/- Bilans Hydrologiques:

2.1 Bilan de la zone t

2 - —
* Surface = 3km ; P = 460 mm/an, Q (tombé)=_3 x62m60 X 103 Q=44lls

365 x24 x 3600

* Q ruisselé= 0
* Q infiltré = 44 x 0.30 Q infiltré = 13,2 I/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) =12)§<x1460 X 163 Q=1761/s
365 x 24 x 3600

Q=1761/s

* Q infiltré =176 x 0.10

261



L’hydraulique au pluriel AGouzrou

* Q évaporé=30,8 /s donc 176 = 17,6 +30,8 + Qseli 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 estdatédentaire.

3-2- Zone Il :

S=12 Km2 ; épaisseur de la nappe = 10 m ; coefiidemmagasinement = 3 i:é)

7 — 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 topographigah d’eau au sein d’'une méme nappe d’eau
souterraine. Ces cartes représentent dans un rhijigrauliguement continu et a une date donnée
la distribution des charges et des potentiels hydyaes.

II) Tracé des cartes piézométriques

Le tracé d’'une carte piézométrique repose sur kuneedu niveau d’eau au droit des puits, forages,
sources et ce a une période donnée (les mesunentéire synchrones). Il est a signaler que les
points d’eau utilisés doivent capter le méme ageifnon la carte n’aurait aucune signification.
Les cartes piézométriques utilisent le niveau d’paurapport au 0 de la mer et non le niveau
d’eau par rapport au sGNP = Altitude topographique — Niveau d’eau /sol).

Le tracé de la carte consiste a faire une intetjpoldinéaire entre les niveaux piézométriques
ponctuels pour obtenir des courbes isopiezes owrenisohypse. Il est clair qu'une carte
piézomeétrique sera d’autant plus fiable et sigatfie si la densité des points utilisés est
importante.

La carte piezométrique représente en fait la togguige de la surface d’eau. L'équidistance des
courbes est arbitraire, elle est généralement dedmune échelle de 1/50 000 et de 10m pour le
1/100 000.

1)} Interprétation des cartes piézométriques :

Des renseignements tres importants sont tirés darte piézomeétrique :

1) la direction et le sens des écoulements

L’écoulement se fait du potentiel le plus élevésverpotentiel le plus faible. Ceci nous renseigne
donc sur I'exutoire de la nappe. Les lignes de amusont perpendiculaires aux courbes isopiézes.

450
400

350

2) Relation nappe riviére
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Lignes de courant

300

% =

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

4) Configuration des conditions aux limites hydrodyingumes:
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Exemple: les courbes isopiezes sont perpendiculairedimuibes étanches :

450 100 50 U

W

'_m;||'.l|||||

Limite étanche

Dans une étude de modeélisation des écoulementsreains, on fixe également a partir de la carte
piézométrique des limites a potentiel imposé, panle la courbe isopiéze 300.

5) Calcul des gradients hydrauliques

Le gradient hydraulique est la pente de la suné&eométrique

450

31 = 50/d1

2 = 50/d2

Gradient hydraulique (M) = différence de charge/disance réelle entre deux isopiézes
6) calcul du débit de front de nappe

— Front de nappe \

courhes isopiézes

Le débit de la nappe qui s’écoule tout au longrdatfde nappe de longueur | @Q =T | i
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C’est la loi de Darcy

7) ldentification des anomalies structurales du reserv

Les anomalies structurales se traduisent par desaies de la surface piézométrique. La
piézométrie contribue ainsi vis-a-vis de la géatogfructurale. Exemple : une ligne de partage des
eaux souterraines peut indiquer un bombement dstraibm.

ligne de partage des eaux

3350

400
450

¢ e
substratum courhes isopiézes

8) Etude des variations qualitatives de la transmitgsiv

D’aprés la loi de Darcy, Q = T | i, a débit congtah et i sont inversement proportionnels. Les
valeurs de T ne sont pas généralement nombrepsesd’essais de pompages réalisés. Par contre,
on peut mesurer i a n'importe quel point de laecprézométriqgue. En analysant donc les variations
de i, on peut avoir une idée sur la variation dqatlie de T. Lorsque i diminue, T augmente et vis
versa. Ce genre d’'analyse peut servir pour I'imigiton de puits et forages a partir d'une carte
piézometrique.

9) Relations hydrauligues entre nappes :

9.1) Abouchement d’'une nappe dans une autre :
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e, LR ioguaternaire
B

Turonien
I
Abouchement de la nappe du Turonien dans celle du plioguaternaire

9.2) continuité hydraulique entre nappes :

250 mj \‘;//\ ® 7\ ,//

f # = point d'eau Eocéne

300 e o

point d'eau quaternaire

continuité hydraulique entre le quaternaire et I'Eocéne

10)évolution de la piezométrie dans le temps

Une carte piézomeétrique représente un état instarda I'aquifére, il est intéressant de dresser
d’autres cartes et a d’autres dates afin de viseraliévolution des courbes isopiezes.

267



89¢

Exemple de carte piezomeétrigue

Lixtrait de 1a carte piézoméirique de la nappe du Lias
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e
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Ligne de partage des eaux souterraines a7
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IV) Etude des fluctuations piézomeétriques :

Pour décrire la piézométrie et en paralléle alétdes cartes piézomeétriques, on a recours au Suivi
des mesures au niveau d'un piézométre témoin (jowitforage) et ce de maniére périodique
(généralement une fois par mois) afin de constitnenistorique d’évolution.

T
60T
s07

40 +
A J_/_/Wmﬁ

207

Fluciuations piéezométriques

ot 71 "1z 73 74 75 76 77 78 79 80 Bl g2

L’interprétation des fluctuations piézométriqued tkenir compte de deux facteurs fondamentaux :

- la recharge matérialisée par I'alimentation de dape par les eaux de pluie, les eaux de
crues ou la fonte des neiges.
- Les prélevements matérialisés par les pompagegp(#able, irrigation, industrie).

On doit donc superposer les graphiques d’évolutdences deux parametres aux fluctuations
piézomeétriques

L’analyse des fluctuations piézomeétriques est uil da gestion des eaux souterraines. Ainsi une
baisse continue et soutenue des niveaux d’eaunesidice de surexploitation de la nappe. Cette
analyse doit étre couplée avec le bilan de la ngppe comparer la concordance des résultats.

Le réseau de contréle d'une nappe doit comportecanmain nombre de piézométres répartis
spatialement d’'une maniere adéquate (zones de/praénts et de recharge)
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Probleme :

Le barrage Mohamed ben Abdelkrim Al Khattabi régsk les eaux de I'oued Nekor pour
I'alimentation en eau potable de la ville d’Al Hama et I'irrigation des périmétres agricoles du
Nekor. La pluie moyenne interannuelle dans la regist de 280 mm.

A l'aval du barrage et en bordure de la méditereagréste la nappe de Rhis-Nekor qui est formée
essentiellement d’'un remplissage sablo-limoneuxplihquaternaire (fig.1). La superficie de la
nappe est de 95 Kiret son épaisseur moyenne est de 250m. Cette remppeontrolée par 5
piézometres jugés représentatifs. Parmi ces pigzespéle N° 3313/5 dont I'évolution est
représentée en (fig.2).

L’alimentation par les bordures de la nappe s'¢ffecau niveau de 9 zones. La figure 1 précise la
localisation de ces zones et le tableau 1 synthisscaractéristiques hydrogéologiques de chaque
zone.

Zones Perméabilité | Epaisseur Front AHenm AL enm
K en 10* saturée de la| d’alimentation
(m/s) nappe en m en Km

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 1,5 40 2,5 10 471,5
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 maniére sommaire la carte piénamue.

2) calculer le débit d’alimentation de la nappe learbordures au niveau des zones : amont, Est,
Ouest.

3) En admettant une transmissivité moyenne derb/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
égal a 5 Kms.

4) sachant que le coefficient d’infiltration desrfmtions sablo-limoneuses est d’environ 10%,
calculer le débit infiltré a la nappe.

5) calculer les réserves théoriques de la napleepsirosité efficace est de I'ordre de®10

6) Interpréter les fluctuations piézometriques du @néetre 313/5.
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515000+ { | -

514000—

509000 .

| : s
L-i24 Remplissage alluvial

[ ] Cénes alluviales

| Volcanisme de Ras Traf
- Bokoya (Calcaires)

| Tiziréne (Schistes et quarziites)
Ketama (Schistes)

~~~Réseau hydrographique
—. Piézométrie en 1968

Conditions aux limites :
=== Limite & potentiel imposé (H=0)
——— Limite d'alimentation

wense |_iMite étanche

spaBOio e e e B BB e

500000=——ti s

I i r | T o T e T
L 636000 637000 638000 639000 640000 641000 642000 643000 644000 645000 646000 647000 648000 643000

Figure 1 Carte des conditions aux limites de la nappe de
Rhis-Nekor

Echelle :
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Fig. 2 : Piézométre de contrdle N° 313/5 de la nappe‘&e'Rhis- Neckor
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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 [ 0,9] 0,6 | 12,2 6,3 22,1 21,6 340
1969 58 1188|161 [311] 7,9 12 6,8 0 0,7 25,6 25,9 21,3 172
1970 379 1179 | 16 |24,3| 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 1395 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 12 | 305|206 [31,1] 7,9 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 154329 | 1.2 0 0 0 19,2 39,3 1,3 175,6
1989 334|172 | 286 |34,2| 386 | 0,2 |18 | 4,7 21 13,5 21,3 26,2 240,7
1990 2281 08 1323 |646[261| 24 | 13| 0 218 | 295 | 444 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 ] 0,2 | 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
1996 69 |[451 | 32,7 1339|299 | 3,6 0 0,8 | 34,8 | 26,9 1,5 52,8 331
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1997 398 08 | 17,1 |58,6 | 473 | 45 |59 |20,3]|53,7| 32,2 61,4 60 401,6
1998 32,2 160,2|325 173|633 | 68 0 0O [ 349 | 0,6 7,2 4 259
1999 80,6 |108,2| 37,1 | 2,2 | 154 | 0,8 | 1,7 2 5,2 51,2 35,7 11,9 352
2000 11,7 0 0,2 [10,5| 64 0 0 | 0,2 4 106,5 | 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 90,9 276 | 52 0O /114 O 45 72,2 10,2 296,5
2003 67 | 516 | 285 |295]| 4,8 0,4 0 0,4 0 53 224,1 | 56,4 515,7
2004 3,2 1125|873 454 | 9,6 0,2 0 0 0,7 | 49,4 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 | 51,71 264 |57,9] 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 voisinage cenfluence des oueds Tifaraouine et
Nekor. Elle s’alimente également dans les bord&sset Ouest (zones 1 a 9). La zone 9
correspond au drainage de I'oued Rhis.

- I'écoulement se fait principalement du sud versiéed pour rejoindre la méditerranée qui
représente le principal exutoire.

- Au sud Est de la plaine 'oued Nekor draine la raggar contre la nappe draine cet oued au
centre de la plaine.

- Le gradient hydraulique est grand au sud, il ess faible au centre de la plaine ce qui est
I'indice d’une bonne transmissivité. Ceci est plabeent di aux apports de I'oued Nekor (sous
eécoulement de I'oued ou encore underflow ou infar)f

2) Alimentation en zone Amont:

L’alimentation en zone amont correspond a la zqne @¢ébit de front de nappe est donné par la
formule de Darcy Q =T i

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 lazone 7: T =1,4.1 60 = 8,4.1G m? /s, i = 10/588 = 0,017, | = 0,02 Km = 20m d'otl Q =
2,9.10°m*/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’oul

Q= 7210m’/s=7,21s.

Pour la zone 9, T = 6.17080 = 4, 8.1G m* /s, i = 10/1190 = 8, 4.1)1 = 0, 5 Km = 500m. D’otl Q
=200 I/s.

Le débit total a partir de la zone Est est donc &#,2+200 =210 |/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.Tx 60 = 2,1.1F m? /s, | = 25m, i = 5/235,2 = 0,021 d’ot Q = 10 I/s.
Pour la zone 2, T = 2,5.7x 60 = 1,5.1G m*/s, | = 200m, i = 5/646,8 = 7,7.20d’ou Q = 23 I/s.

Pour la zone 3, T = 1,75.fx 60 = 1,05.18 m? /s. | = 350 m, i = 5/764,4 = 6,5 3@'ou Q = 24
I/s
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Pour la zone 4, T = 7,5.x 50 = 3,75.16 m* /s, | =350 m, i=3,15.10d’'00 Q = 41 I/s
Pour la zone 5, T = 2.1 20 = 4.10 m? /s, | = 1000 m, i = 5/588 = 8,5.@'ou Q = 340 I/s.

Le débit total & partir de la bordure ouest estdr 438 I/s le débit total alimentant la nappe par
les différentes bordures est Q = 300 + 210 + 4888&-l/s
3) le débit de front de nappe se perdant en mer eQ d&eT |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 95.10 x 10" x 10°/ 365 x 24 x 3600 sol® = 85 I/s.

Le débit total alimentant la nappe €st= 948 + 85 = 1033 l/sce chiffre n’inclut pas le drainage
des oueds, il faudra procéder a des jaugeageseathfiéls pour préciser les entrées a la nappe.

5) la surface de la nappe étant de 95°Kson épaisseur de 250m,la porosité efficace e [#6
réserves de la nappes seront de V = 95x1850 x 10 soitV = 237 Mn?

6) Interprétation des fluctuations piézométrigues:

a. entre 1962 et 1968, la nappe est en équilibre liyti@mique puisque le NP est
quasi constant.

b. Entre 1968 et jusqu’a 1977, on assiste a une bgisbale 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 ed®83 et 1996 avec une
remontée de 1m entre 1990 et 1991.

e. Une remontée spectaculaire est observée entretd®H8 et qui est de 4m et de la
méme maniere entre 2002 et 2005. entre 1998 et 2862 produite une baisse de
sm.
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Hvydrauligue souterraine

Le but de I'hydraulique souterraine est de défites relations régissant les paramétres

hydrodynamiques et géométriques d’'un point d’eaupbase de pompage (puits ou forage).

L’objectif d'une telle démarche est d’aboutir a unéthode d’interprétation des essais de pompage
pour pouvoir déterminer les caractéristiques hygnadhiques ponctuelles.

[) Introduction :

[I) définitions générales

- charge ou potentiel hydraulique :

J

Rayvon du puff,s'\x

hattcmen
Ts N

£

Niveau sfaffque

Cone de rabattement
Rayvon dinflrence
& R I

R Pl P IR T

Nrveau dynamigue

Substraium

Puits ou forage

7 x

Abseisse par rappast au centre du puits

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 tohptemps
- régime transitoire : écoulement qui tient compteeainps

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= trassiwité.
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- Equation de Theis :la résolution de I'équation de diffusivité et apugscertain nombre
d’hypotheses simplificatrices, Theis a établi I'éan 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 l'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 denpspe (Recherche de paramétres
hydrodynamiques ponctuels d’'un réservoir, calcuhddébit d’exploitation, étude d’interférences
entre ouvrages), la fiabilité des résultats obteeste tributaire de la qualité des données reguise
lors de I'essai, donc de la maniéere dont celui€iéamené.

Deux facteurs conditionnement le bon déroulemeu é'ssai de pompage a savoir :

% Une bonne qualité des appareils de mesure, dontatiriel disponible
% Une bonne compétence et vigilance de I'observateur.

[11.2) Mesuresusuelleslorsd’un essai de pompage:

Deux parameétres importants sont a connaitre et a sure :

% Le débit de pompage
% Les niveaux rabattus au cours du pompage

111.3) Renseignements d’ ordr e hydr ogéologiques :

Avant la réalisation d’'un essai de pompage surasage ou un puits, il est toujours utile pour le
chef de mission de déterminer :

% Le type de systeme aquifere (nappe libre ou captive

+ Nature des terrains productifs

« Epaisseur de I'aquifere et ses limites éventueligme

“ Niveaux piézometriques et ordre de grandeur de laonplitudes de variations.

< Enfin lorsque Il'ouvrage devant subir un essai avéit |'objet d'un
développement : débit et rabattements mesurés ens cde foration ou de
développement, en particulier le débit maximal éeetbppement.

% Le débit qui a été nécessaire pour vidangeriks.pu

[11.4) Réalisations et matériel classigue pour leléroulement d’un essai de pompage
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Il faut installer une pompe dont le diametre s’ddag celui du forage et qui peut débiter ce que

I'on espere tirer du forage. (Si on s’attend a @hitdde 50 I/s, il ne faut pas installer une por@ise

2”. La c6te de la crépine de la pompe doit étredi par le surveillant de chantier. Ne pas oublier
également la puissance du moteur qui doit étréssunffe pour avoir les paramétres voulus : débit et
hauteur manomeétrique. Rappelons a se sujet la fermu

P (kw) =9,8 x Q (nf/s) x H(m)/ p

Avec Q = débit ; H =hauteur Manomeétrique ;p = rendement de la pompe

* || faut que la pompe soit munie d'un flexible defoulement d’au moins 50 m, en effet pour
eviter tout recyclage et ré infiltration de I'ealufaut refouler I'eau plus loin et de préférencay
I'aval hydraulique pour rejoindre un cours d’eatun@l on artificiel s’ils existent. Les infiltratns
en cours d’essai sont visibles sur le diagrammé(#yg (t)) qu’on verra dans le prochain cours.

* || faut installer un tube piézométrique entre &8ments de la pompe et le tubage du forage .Ceci
permettra le suivi de I'évolution piézométrique slame zone loin de toute agitation de I'eau due au
pompage. La cote de ce tube piézométrique eseadigalement par le surveillant de chantier. Il est

préférable d’avoir des tubes piézométriq@kes.1 a 2” et ceci pour assurer un bon guidageade |
sonde qui mesure les niveaux d’eau. On rappellelqparice = 1" = 2,54 cm.

« Il faut installer des cuves bien étalonnées paaimesures de débit. Ces cuves doivent étre en
rapport avec le débit a mesurer .En effet pourdidsts de 50 1/s, il nest pas permis de
jauger avec une cuve de 10 litres. remarquons ssaga que certaines pompes disposent de
compteurs pour mesures directes du débit. Toutaf@st toujours impératif de contréler ces
compteurs et ceci en vérifiant les mesures aveuva 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 variationsedpatamétre ne doivent pas dépasser 5% sinon
I'essai est ininterprétable, en effet toute méthdteterprétation part du principe que Q est
constant au cours de I'essai .Comme il a été ditga@temment, on peut mesurer Q soit a l'aide
de cuves étalonnées, soit a 'aide de compteurgeTois des précautions sont a prendre :

< |l faut au préalable préparer et aménager un pessage (sur planches par exemple) pour
faciliter les déplacements de I'opérateur versuaecd’'eau (sol trés boueux et marécageux a
cause des eaux d’exhaure).

< Il faut vérifier I'horizontalité et I'étanchéité da cuve (a part l'orifice de vidange).
< Il faut maintenir une hauteur de refoulement camtst@ar rapport a la cuve et ceci dans les but
de maintenir les pertes de charges constantes peupas influencer le débit mesuré.

(Installation d’'une brouette, attacher le flexillleune madrille et le faire déplacer sur des
tonneaux de méme hauteur.
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Remargue: Dans certains cas (faute de matériel par exempéssure ou perte d’un
chronométre, on pourra utiliser des méthodes ettiesa A titre d’exemple, on cite la
meéthode du jet a plein tube.

Il'y a des abaques reliant D.Q.L donc connaissaeit [Don peut déduire Q.
On peut aussi utiliser les méthodes des déverseglon la forme du déversoir (en U, en V.... eit.)
y a des abaques donnant le débit en fonction dealséeur de la lame d’eau (avoir cours sur les
déversoirs).

Autre remarque :

Si la mesure du débit se fait a cuve et le débs fort, on n’est pas obligé de remplir la cuve
(introduction de beaucoup d’erreurs dues aux tans). Pour cela, on fixe un temps arbitraze
chronometre, laisser stabiliser dans la cuve peisurer 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 medwrpompage moyennant un pas de temps
croissant. Il y a un imprimé spécial dans lequel reporte les mesures ou rabattement.
(Rabattement = niveau instantané ou niveau dynaniquveau statique).

Les mesures se font a I'aide d’une sonde : c’esttaite en plastique graduée, il y a une ampoule
qui fonctionne grace a des piles : des que le theld sonde touche I'eau, la lampe s’allume, on lit
directement la valeur du niveau d’eau. Il existe siendes de 50 m .100 m.

Remargues: Pour une bonne interprétation de I'essai de pgapla durée de I'essai doit étre la

plus longue possible : minimum de 24 heures. On fa@e des essais de 48 heures, 72 heures, 15
jours continus.
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~ Essai de pompage en cours de réalisation

A

Essai de pompage au débit Q =70 I/s

.
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Q=231Vs

. 47,50 m
- - — =

25,8 m "
Y 73,30 m
NP/Sol : 47,50m Exemple de mesures lors
Q=231/s d’'un essai de pompage
durée : 11heures
rabattement : 25,8 m
remontée : 15 heures
rabattement résiduel :
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
4800 24,2 1052
5400 24,35 1059
6000 25,7 1117
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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
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Interprétation des essais de pompag

[) Introduction :

Une fois qu'un essai de pompage est réalisé dansodees conditions, on doit l'interpréter.
L'interprétation a pour but :

% La détermination des parametres hydrodynamiqués iigppe (T.S)
+ La détermination des conditions d’exploitation @evrage.

On peut également parfois visualiser dans les esude I'essai, des phénomeénes hydrogéologiques
tel que la proximité d’une limité étanche, d'unéléa...etc.

11/ - Détermination des parameétres hydrodynamiqgues

[I- 1 Méthode de la descente : Méthode de jacob

La phase de pompage est appelée descente (caediaisse).D’apres jacob, la baisse de
niveau ou rabattement pendant un instant t est@opar la formule suivante : s = (0,183
QIT) logio (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 I'ouvrage subissant le pompage pieromeétre de contrdle (point d’eau

guelconque).
La formule ci dessus peut également s’écrire
s = (0,183 Q/T) [[log (2,25 T/f IS)] +logy (1)]

s= flog (t) est une fonction linéaire de penteotigue C= 0,183Q/C

En pratique, on représente les mesures (rabattesh&smps) dans un papier semi- logarithmique(s
en échelle arithmétique et t en échelle logarithiaid-es points obtenus doivent s’aligner plus ou
moins sur une droite (surtout les derniers poin@). trace alors cette droite et on calcule
graphiquement sa pente C or C = 0,183Q/T

D'ou T=0,183Q/C

[1-2- Méthode de la remontée : Méthode de theis

Une fois le pompage terminé, le niveau d’eau dams/tage commence a remonter et on doit le
suivre jusqu’a atteindre sa position initiale quit ée niveau statigue (au repos). Soit s’ le
rabattement résiduel dans I'ouvrage ; S’ = niveetiantané — niveau statique.

s'=0.183Qlo |+t
D’apres theis, on a 0.183 Qlog 10 (1)

Avec : T
t = durée totale de pompage
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t'= durée écoulée apres l'arrét du pompage
De la méme maniere s'=flog (1 +t/t') eseuroite de pente théorique C = 0,183Q/T

On reporte les points également sur le papier skgui-Ce sont les points en bas de la courbe (les
derniers points de mesure) qui s’ajustent le mguxune 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 descertta@ée souventgJ celle de la remontée
T.. Théoriguement Td =Tr, en pratique Td<Tr. Tr estvaleur la plus significative vue que la
nappe répond naturellement alors que pendant teedts il y a des pertes de charges.

Autre remargue : En régime permanent et en nappe homogéne ebpsotT est donnée par la

formule de dupuits, a savoir T=0,16 x log (R/r) x (Q/s

Avec (Q/s) = débit spécifique ; r = rayon du captadR = rayon d’action. On verra plus loin, la
signification du rayon d’action. Cette formule &ss peu utilisée car en pratigue on n'a pas de
régime permanent.

[1.3) Calcul du coefficient d’emmagasinement

Pour le calcul de S, il faut obligatoirement au nsoiin piézometre

Piezometre d / Forage soumisanpgage au deébit Q
@ L J

Dans le piezometre, I'équation régissant la descehtia remonté et remontée est la méme que
pour le forage subissant le pompage. (Le piézomdrsubit pas de pompage, il est seulement

influencé par le pompage).

s = (0,183 Q/T) logy (2, 25 Tt/F* S)

Soit to, le temps au bout duquel le niveau d’eamroence a bouger dans le piezométre. Pour t =
toonas=0dou2, 25 Tt076 =1 = | S=2,25T§/r?

I1.4) Rayon d’action ou rayon d’influence:

Le rayon d’influence est le rayon a l'intérieur dedjtout ouvrage sera influencé par le pompage.
D'aprés I'équation s = (0,183Q /T) lag2,25Tt/ £ S), si on fait s = 0, on aboutit &
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R=1,5VTto/S

Remargue: I'équation de theis- jacob pour calculer T, SaRes conditions de validitéhappe
captive infinie, homogene et isotrope et en réginteansitoire.

Autre remargue : la valeur de T renseigne sur la productivitédiis ou forage.

Ainsi, on peut donner a titre indicatif la corresdance suivante entre T et Q :

T (m?/s) Q (I/s)
10° a 10* 1a5
10%a 10° 52420
10° a 10? 20 a 50
102 a 10t 50 a 100

[1.5) Proximité d’une condition aux limite :

S A Forage
[ ®
X Piézomeétre
l
I
to iy > logt

Lorsqu’il y a un dédoublement de pente sur la ceulb piézometre, il s’agit de la proximité d’une
condition aux limites: (limite étanche on a potelnimposé).La distance théorique a cette
condition aux limites est respectivement :

d=x2Vt ite| :  ld=x2Vt ity +x/2

I1-6 Autre méthode pour calculer T et S:

C’est la méthode de theis ou encore méthode de w(u)
W (u) =["u (e*/x) dx

s = (Q/AIT) W(u) avec u = 4Tt/ #/ S  avec r = distance forage_piézo
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Si u et t sont portés en graduation logarithmigueaura :
Log (u) =log t + log (4T AS) donc t se déduit de u par une translation gui log (4T /7 S)

En conséquence, avec du papier bi logarithmiquecdarbe standard w (u) et la courbe
expérimentale doivent pouvoir étre superposéesipgsle translation, dans le sens des deux axes,
d’une feuille de papier sur l'autre, en consentantefois le parallélisme des axes. Ayant trouvé le
point de superposition des deux graphiques, l'ifieation est alors immédiate. On prend un point
guelconque M du plan, pas nécessairement sur fueéconque des courbes et on exprime ses
coordonnées suivant les deux systémes :

So WO

M= e par chéfion on peut écrire
To uo

T = (Q/411) (Wo/So) s = 4Tip/r? Ug| avec Sy= (Q/AIIT) Wo et Uy = 4Tty /r? S

Remargue: il existe actuellement beaucoup de logicielsygdtant I'interprétation d'un essai de
pompage. (Exemple : aquifer test : voir courbesdes pages suivantes)

[II) Conditions d’exploitation d’un ouvrage :

Le calcul des conditions d’exploitation consisi@ééerminer trois parametres :
1- le débit d’exploitation.
2- la hauteur manométrique totale par rapport aut$eIT/ Sol).
3- Calage de la pompe.

I11-1 le débit d’exploitation Oex :

Il s’agit en fait de calculer le débit maximal gpeut supporter un ouvrage sans dépasser un
rabattement maximal admissible au niveau de I'ageisollicité.

On ne peut pas parler de débit d’exploitation danage tant que celui- ci n’est pas bien développé
(bien nettoyé et ou il n'y a pas de colmatage épioes : voir cours sur le développement dans les
prochains chapitres).

I11-1-1 — Tracé de la caractéristique du forage

Une fois le développement terminég, on fait desgpsilile débits croissants et enchainés jusqu’a
obtention de I'eau claire. On mesure le rabattenfaral pour chaque débit. Ceci permet donc
d’avoir des couples (Qi, Si) et par conséquentenrt fracer la courbe s =f(Q) appelée courbe
caractéristique du forage.

La caractéristique a généralement 'équation steval o_ AQ2 +BO

SIO=A0 +E
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Ou encore

Qc Q\ 0\
T rd -
|
| X
| X

se|— " — — — X

g 5/Q) l

3

Qc = Débit critique : point de transition entre ttencon linéaire de la courbe et le trongon
parabolique.

Sc = Rabattement critique
A représente les pertes de charges dues a I'égaiain forage (tubage, crépine ...) B représente
les pertes de charges au niveau du terrain. Les temes A et B sont calculés graphiquement.

C’est pour cela gu’il est commode d’avoir la cou8i® = AQ +B.

La perte de charge linéaire est provoquée paruléooent laminaire dans I'aquifére au voisinage
du puits (loi de Darcy).

La perte de charge quadratique est provoquée g@ulement turbulent dans I'ouvrage. En fait le
développement d’'un forage a pour but de minimissitérmes A et B.

Remargue: Pendant le tracé de la caractéristique, on antage de voir au courdes paliers, le

débit maximal pouvant étre soutenu par le forage si&noyer les crépines et avec lequel on peut
faire I'essai de pompage.
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L'hydraulique au pluriel Exemple pratique d’une caractéristique de forage

caractéristigue du forage (23/12/2006)

1,60

y = 0,0572x + 0,0731
1,40 A R? = 0,8862 ¢

1,20 4

Pertes de charges dues au tubage: 0,06
1,00 A Pertes de charges dues au terrain : 0,07

0,80

(s/Q) (mllis)

0,60 - .

0,40

0,20 A

0,00

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 d@gtion instantanée de l'aquifere)
et également tenir compte des rabattements obdergéde la caractéristique.

¢ Connaissant les coefficients A et B, on peut calcld 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 prolongeantuiabeoS/Q jusqu'a 10 ans ou 15 ans par
exemple.

[1l. 2 Hauteur manométrique totale par rapport au sol :

Comme on l'avait vu dans le cours sur les pompesiteges, celles — ci sont caractérisees
par deux valeurs, débit et hauteur manométrique.

HMT = niveau statique +Sm-+fluctuations interannelile la nappe +AH (pertes de charges
dues au pompage).

Remargue: Le HMT calculé ici correspond uniquement a laisadle I'eau jusqu’au niveau
de sol, pour I'utilisateur, il doit faire ses cdlEw®n matiére de hauteur du chateau d’eau ou
autres et ajouter ce chiffre au HMT calculé précguent.

[11.3 Calage de la pompe
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Cette donnée concerne la profondeur du derniett poimiveau des éléments de la pompe. Ceci est
important car il ne faut pas dénoyer la crépinéad@ompe, auquel cas, la pompe tournerait a vide.
En pratique, calage pompe = HMT / Sol + 5 a 10 reétmirité.

Il faut aussi éviter a ce que la crepine de la ppst placée en face d’'un tubage crépine car il y
aurait une sollicitation d’élements fins dont l&ifserait I'ensablement de la crépine de la pompe.

Remarques: Pour l'utilisateur, les données essentielles aeau d’'un forage sont les trois
éléments précédemment cités : débit d’exploitafder, 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 forage @ve pompe pouvant débiter 40I/s,
mais jouer sur les temps de pompage.

e Connaissant Qex et HMT on peut calculer la puiss@écessaire au pompage

P (kw) =9,8xQ (m3/s x H(m}p

IV) Méthode de Porchet pour les puits a débit fail# :

Cette méthode consiste a calculer le débit d’efqtion d’'un puits a partir d'une opération de
vidange

Rahattements

Omax = Q( AH/AB)

Remontée

Descente

Temps

() = dehit de pompage

Omax = débit maximal du puits
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Niveau statique : 25

L’hydraulique au plurig Exemple d'essais de pompage : Forage destine |a
I'irrigation, Débit d’essai : 70 I/s

Profondeur du forage : 90 m

AGouzrou

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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débit spécifiqgue en m/m3/s

Courbe des débits spécifiques

s/Q (10 ans )=200 m/m %s
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Calcul des conditions d’exploitation:

1) débit maximal d’exploitation :

Rabattement maximal admissible : 5 m (donnée hyhogique)
5/Qex= 200 s0itQexp = 25 Is (étalé sur 10 ans)

2) HMT/sol :
Niveau statique : 25 m, s = 5m, en adoptant desuhtions interannuelles de la nappe de 1m et
eégalement des pertes de charges totales de 1ntigmnulement de I'eau dans le corps de la

pompe, on aurBiMT /sol=25+5+1 + 1 =32m

3) calage de la pompe

Compte tenu de la profondeur du forage, on peet ¢alpompe ver85 m

Autre Exemple : projet touristigue dans la région c&& Marrakech :

Puits P1

Date : 30/06/2011

PT :57,80m

NP/SOL : 47,60m

Calage pompe : 56,50 m

débit de pompage : 10 /s

durée de pompage : 24 heures

t (secondes) ND (m) 5 (m) s/Q) (m/m3/s)
120 47,9 0,3 30
180 48,1 0,5 50
240 48,25 0,65 65
300 48,45 0,85 85
360 48,65 1,05 105
420 49,8 2,2 220
480 49,85 2,25 225
540 49,9 2,3 230
600 50 2,4 240
720 50,1 2,5 250
840 50,21 2,61 261
960 50,3 2,7 270
1080 50,31 2,71 271
1200 51,45 3,85 385
1500 51,65 4,05 405
1800 51,8 4,2 420
2100 52,05 4,45 445
2400 52,36 4,76 476
2700 52,7 51 510
3000 53 54 540
3300 53,2 5,6 560
3600 53,55 5,95 595
4200 53,8 6,2 620
4800 54 6,4 640
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5400 54,2 6,6 660
6000 54,35 6,75 675
6600 54,42 6,82 682
7200 54,5 6,9 690
8100 54,58 6,98 698
9000 54,67 7,07 707
9900 54,69 7,09 709
10800 54,72 7,12 712
12600 54,75 7,15 715
14400 54,78 7,18 718
16200 54,8 7,2 720
18000 54,82 7,22 722
19800 54,84 7,24 724
21600 54,86 7,26 726
25200 54,89 7,29 729
28800 55 7,4 740
32400 55,05 7,45 745
36000 551 7,5 750
39600 55,15 7,55 755
43200 55,17 7,57 757
50400 55,2 7,6 760
57600 55,2 7,6 760
64800 55,2 7,6 760
72000 55,2 7,6 760
79200 55,2 7,6 760
86400 55,2 7,6 760

Résultats obtenus

- La courbe des débits spécifiques pour une péritadghbitation del0 ans(extrapolation de la
courbe), donne une valeur @800 m/m3/s.si on fixe un rabattement maximal admissible de 5m
le débit sera (5/Q) = 1900, sdit = 3 I/s (débit fictif continu). Si on adopte un planning de
pompage de 10h/24h, on aurggX 10/24 = 3, on obtier@exp = 7 I/s.

Le calage de la pompe sera fixé a 56m, le HMT/Ilsalteur manométrique totale par rapport au
sol) sera de 57m.

Remarqgue:

On entend par deébit d’exploitation maximal, le débi équipé maximal c'est-a-dire le

débit de la pompe qui sera installée par le promote dans le puits. Il est sous entendu
que ce débit sera plus ou moins maintenu constant epdant une période

d’exploitation. Pour notre cas, cette durée a étéxée a 10 ans.

298



L’hydraulique au pluriel A .Gouzrou

courbe des débits spécifigues P1 (s/Q)10ans = 1900 m/m3/s
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V) Essai de pompage et vidange de réservoir :

Lorsque le milieu aquifére n’est pas bien connwgsil toujours intéressant de faire un essai de
pompage de longue durée (1 semaine, 10 jours,uts,jdmois...). Ceci a I'avantage de montrer a
travers la concavité de la courbe de descentes'sigit d’'un réservoir fossile ou un aquifere
renouvelable. Lorsque la concavité est tournée Metsaut avec une droite de Jacob de pente
tendant vers I'infini (droite verticale), il s’agiien 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

ey
-
T . o
E’ *HM’_
| et T Ta=34.107m &
1 |
4 * :
v L
-1

) Tr=9210 m & Te=E307 &

- ]

1]

1 0 00 100 10000 1000og oaoooo 10000000

ti=]
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‘ Waterloo Hydrogeologic, Inc.
180 Columbia St. Unit 1104
* Waterloo, Ontario, Canada
Phone: +1 519 746 1798

Pumping test analysis
_-i\lo: 1
Project: irﬁgé\tion par systémes pivot
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]
Bramonn Discharge rate: 0,071 [md/s]
COOPER & JACOB Time-Draw down
: Time [s]
100 1000 10000 @ 2157144

1646 — =

3292+

Draw dow n [m]

o) DR

Transmissivity:

Conductivity:

8,83%10%3 [m*/s]

2,21x10%4 [m/s]

1Sa) Jajinbe [a10160] 8] 98AR |NJJed ap ajdwax3
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’ Waterloo Hydrogeologic, Inc.
180 Columbia St. Unit 1104

* Waterloo, Ontario, Canada
Phone: +1 519 746 1798

Pumping test analysis

No: 1

 Project: inigation par systémes pivot

Client: DPA

Location: Bahira centrale

‘ Pumping test 2157/44

Pumping well: 215

Test performed by: gouzrou
Test date: 18/04/06

' Evaluated by:

Ewvaluation date: 18/04/06

Analysis method:  THEIS,

Aquifer thickness:
Discharge rate:

40 [m]

0,071 [m¥s]

-1+

W)

HHEQ

1E1

1E2

+1E3

T e i

Storativity: 3,39x10"-2

th ]
Transmissivity: 6,17x10"-3 [m?/s]
Conductivity: 1,54%10"4 [m/s]

B

m 2157/44

fw] s

1Sa] Jajinbe |210160] 9] 99AR |N2JeI ap o|dwax]
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-

Waterloo Hydrogeologic, Inc.
180 Columbia St. Unit 1104
Waterloo, Ontario, Canada

Phone: +1 519 746 1798

C >

Pumping test analysis

_No: 1

| Project: irrigation par systémes pivot

Client: DPA

Location: Bahira centrale

Pumping test  2157/44

Pumping welt: 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¥s]

Hantush and Jacob

Conductivity:

1u
1E-1 1E0  1EH 1= I [ R | = S 1= T = A | =7
AR i i i B
3 1
1EH -
1E40 -
E
= (]
= ‘ =
£ , ; 2
1E1+——Ff - ; = L1E1
r {1 | [ ‘ 3
; | Lhe o
[ [ | 4
1E2 i ! 1 i . L1E2
] T | ‘ T T 5
‘ o |
‘ ‘ [l | |
— i T r
s e iy
163 e e e | B3
1B+ 12 13 1E4 165 1E+6 1E+7
t[s]

1,46x10%-4 [m/s]

= 2157144

1Sa] Jajinbe |210160] 9] 99AR 2RI ap o|dwax]
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Les cartes thématiques des ressources en ea

) _Introduction :

La connaissance et la maitrise des ressources Leraleaniveau d’'un aquifere passe par une
cartographie précise de toutes ses caractéristigetels documents sont indispensables pour une
bonne exploitation et gestion des ressources erseaierraine. Il est a rappeler que les cartes
dressées représentent I'état de I'aquifére a uanns, aussi il faut étre prudent si on veut seeba
sur ces cartes pour un projet ou aménagement donné.

II) Cartes usuelles

Les cartes communément tracées et utilisées somhecsuit :

- carte des points d’eau.

- cartes piézométriques.

- Carte des profondeurs de la nappe ou encore @stisabathes.

- 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 (etidarge la nature des problemes posés)

Il est important de mentionner toujours la nappesiague la date correspondant a une carte
thématique donnée.

Actuellement et grace au progres informatique,aaligse des SIG de ressources en eau (systeme
d’informations géographiques) sous Arcview ou Mépin.il suffit d’avoir un fond topographique
digitalisé ainsi que des bases de données relaivesifférents parametres hydrogéologiques pour
faire sortir les cartes thématiques aux formatschelles voulus. On constitue ainsi un Atlas des
ressources en eau.

[lI) Exploitation du fond cartographique :

En fait les cartes précédemment citées doivent a@ttealisées 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-a-vis pigdevements par pompage.

- L'implantation de puits ou forages pour mobiliseal a des fins socio-économiques : eau
potable, irrigation, industrie.

Les cartes en pages suivantes représentent un kExeaonpant sur la plaine de Tigrigra dans le
moyen Atlas central ou on a deux nappes : cellébdsaltes plioquaternaires et celle des calcaires
du Lias
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Agdal
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La modélisation hydrogéologique

[) Introduction :

La modélisation d’'une nappe est la mise en équat®rses mécanismes d’écoulement afin de
visualiser son comportement vis-a-vis d'un certadmbre de scénarios. Pour y arriver et tout en
ayant des données faibles, il faut collecter leimarm d’informations et de paramétres au niveau
de l'aquifére.

Une simulation hydrogéologique a principalemenistabjectifs :

» vérifier la cohérence entre les données.
« déterminer des données manquantes (phase de calage)

* prévoir le comportement futur de la nappe suiteaaménagements projetés ou de
scénarios divers.

Les acquis au niveau d’'une simulation sont :

* une carte des transmissivités sur toute I'éten@uea dappe.
* 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 d’eau potablengiées irrigués, projets industriels.

- Délimitation de périmétres de protection autoucdptages.

- 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 avent 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)+a (Ty (X, y)oH) + Q(x.y) =0
ox 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 etrtblgme est résolu si on a explicitement H=
f(x, y). Pour cela il faut définir ce qu’on appelés 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 connuesesSconditions aux limites du domaine sont
connues, la répartition du potentiel hydrauliquecesnue et est unique. (Unicité de la solution).

* T et k connus en tout point
* Conditions aux limites connus
* Débits d’échanges verticaux connus. (Infiltratjger exemple)

Autrement dit, les équipotentielles données pamtalele doivent se superposer avec la carte
piézomeétrique réelle (phase de calage). On doit tmrer sur les débits ou les transmissivités pour
arriver au bon calage. Il faut également procedema bonne discrétisation du temps et de
'espace. La géométrie et la dimension des maitlesisies 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 mais nde.réel

II- Simulations en régime transitoire :

C’est l'analyse prospective de l'aquifere et de somportement futur. En effet on peut simuler
des pompages par endroits et le modele répondépatdtion de la surface piézométrique.

Pour pouvoir simuler des Scénarios en régime ti@rsj on doit fournir au modele les données
suivantes :

* les coefficients d’emmagasinement.
» Thistorique de la piézométrie.
Remarque:

En pratique, pour modéliser un aquifere, on préaden maillage du domaine. L’équation de

laplace est remplacée par une relation approchée ginple valable sur le domaine maille. La
méthode est discontinue et consiste a calculdrdage hydraulique H au noeud des mailles.
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V) La programmation informatique :

La modélisation de nappe se fait en pratique sdiateur grace a des logiciels appropriés
(exemple MODFLOW). Ceux-ci ne cessent de se développer. Le menuldgiciel quelconque
doit contenir les programmes suivants :

e 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.

Dans le domaine de l'alimentation en eau potablandtsqtrielle ainsi que la gestion des
ressources en eau, la modélisation hydrogéologigqtraet :

- Evaluation des conditions d’exploitations et effesur I'aquifére.

- Optimisation d’exploitation des champs captants.

- Délimitation des zones et périmetres de protection.

- Vulnérabilite des captages par rapport aux activit8 environnantes (sur le plan
quantitatif et qualitatif).
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Les forages d’'eau

[) Introduction :

Un forage est un «trou » réalisé selon des retgeBniques et avec un matériel approprié :
machines foreuses ou ateliers de forages. Dan$otages d'eau, on considére deux grandes
familles : les sondages de reconnaissance etriagd®e d’exploitation.

Un sondage de reconnaissance est une phase ¢aprpendant laguelle on doit d’abord
confirmer ou pas des hypothéses hydrogéologigerstence ou pas d’aquiferes. Si oui, en quelle
guantité et qualité I'eau existe-t-elle ?

Un forage d’exploitation est I'ouvrage final qut €gjuipé en tubage, pompe et destiné a assurer un
besoin (alimentation en eau potable, irrigatiodustrie).

II) les sondages de reconnaissance :

Il existe deux difféerences fondamentales entre andage de reconnaissance et un forage
d’exploitation :
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- un sondage de reconnaissance est réalisé en ipetiétde (généralement en= 6"1/2. (1
pouce = 2,54 cm), tandis que le forage d'explatatest réalisé en gros diamétre pour
pouvoir y mettre une pompe. le fait de forer entpiameétre est justifié par le facteur co(t.

- Pour un sondage de reconnaissance, on a formulé&edwain nombre de criteres
hydrogéologiques pour trouver de I'eau souterrait@s on ne connait pas a priori le
résultat. Un sondage peut étre stérile mais c’astégultat. Par contre , pour un forage
d’exploitation, on a grossiérement une idée suldbit et la qualité de I'eau qui va étre
extraite du forage.

La profondeur d’'un sondage de reconnaissance gableaselon 'objectif géologique visé et selon
les performances techniques de la machine sondeestaines sont limitées a 150 m, d’'autres a
400m, 800m, 1000m, 2000m....etc. signalons au paspagdes forages pétroliers sont réalisés
avec les mémes machines.

[II) Outils et principe de la foration :

[11.1) I'outil ou taillant :

C’est lui qui désagrege la roche grace a un moumed® percussion-rotation combinés qui lui est
transmis par un moteur. Il en existe plusieursesoselon la nature des terrains a traverser. il a u
diameétreg qui est celui du sondage.

Taillant

[11.2) les tiges de forage :

Ce sont des tiges de longueur 6 a 9m dont 'asseyalppar filetage permet la poursuite de la
foration. Leur diameétre est inférieur a celui dilaat. Les roches désagrégées ou cuttings
doivent étre évacués vers la surface du sol potmgitre un échantillonnage des terrains
traversés (établissement de la coupe géologique).
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Les déblais remontent dans I'espace annulaire ¢espatre les parois du trou et les tiges de
foration). C’est le systéme de circulation norm#lee peuvent remonter également a l'intérieur
des tiges creuses : c’est la circulation inverse.

]
Machine sondeuse

\ Espace annulaire

\

Y

Outil on taillant

IV) Méthodes de foration :

1) forage a lair:

1.1) Principe:

Grace a un compresseur, on a un certain débit sbais une certaine pression, cet air est injecté a
I'intérieur des tiges, entre au niveau du taillargttoie le trou et remonte dans I'espace annulaire
tout en remontant avec lui les cuttings et 'eaandwellement. Ceci permet de faire des mesures
(débit, conductivité électrique de l'eau) et c’'est fait un grand avantage en hydrogéologie et
notamment pour la délimitation des niveaux aqu&eRour cette raison, la méthode du forage a
I'air est de loin la plus préférée. Dans cette roé#h I'air joue le réle d’un fluide de circulation
permettant le nettoyage du trou.
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Caisses a cuttings

Sondeuse ——

|
Compresse

"\

Cy_C3_

Sol t

Train de tiges

Parois du trou

Espace annulaire

Taillant

1.2) limites de la méthode :

Lorsque le débit d’eau ou la charge hydrauliquerapbrtante, la pression hydrostatique a savoir
(P = h) devient importante, ce qui contrebalance lsgom d'air provenant du compresseur.

Pour pouvoir continuer la foration, il faut doncsdeessions d’air €levées pour pouvoir vaincre la
lame d’eau existante dans le forage. C’est pourceaite méthode est généralement limitée en
profondeur.
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Machine sondeuse

Débit en cours de foration

1.3) Avantages:

- la méthode donne en fonction de la profondeur tesisenseignements hydrogéologiques
nécessaires : (débit et qualité de I'eau)

- la méthode est rapide : une vitesse d’avancemergsqubonne : de I'ordre de 100 m/jour
en @ 6”1/2 si le terrain le permet.

1.4) Inconvénients :

Cette méthode ne s’adapte pas aux formations ne(dabéles, alluvions) vu les éboulements qu'il
peut y avoir.

2) forages au rotary a la boue :

Le mécanisme est le méme que celui du forage rad’& différence que I'air est remplacé par de
la boue et le compresseur par une pompe a boue.

La boue est généralement de la bentonite qui essarte d’argile a laquelle on ajoute des additifs

(soude, gypse, barytine). Ces produits agissentasiensité ou la viscosité de la boue. Le rble de
la boue est de :

- Maintenir les parois du trou contre les éboulemériest le grand avantage quand il s’agit
de formations meubles).

- Refroidir I'outil et diminuer les frottements (rotke lubrification).

- Remonter les cuttings.

- Controler les fluides des formations traverséesit(éte des éruptions: cas de nappe
captive, gisement de pétrole).

2.1) principe :
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Un outil monté au bout du train de tiges est anifn@ 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 venigsai e qui nécessite aprés la réalisation du
trou un nettoyage par du polyphosphate. Le roleedgernier est de mettre en solution la bentonite
pour l'extraire des parois (cake). Ceci introduiind des colts supplémentaires. C’est une
opération qui doit étre menée a bien sinon on compt la productivité du forage.

V) Test de productivité d’'un sondage de reconnaissance

Outre la mesure du débit en cours de foratiorstiirgéressant de réaliser ce qu’on appelle ur essa
a l'air lift au niveau des sondages productifs.

Essai a l'air lift :

C’est un pompage qu’on fait sur le forage une fpis celui-ci est nettoyé. L’énergie motrice est la
pression de l'air : ce dernier est injecté parubetd’air (tube ayant souvent un diametre de 1”1/4
a la base d’'une colonne descendue dans I'eau nm®ld’eau qui a généralement un diamétre de
4”. L’émulsion ainsi créée fait diminuer la dergsitle 'eau contenue dans cette colonne. Sous
I'influence de la pression atmosphérique agissant’sau située autour du tube, le niveau d’eau
émulsionnée qui se trouve a l'intérieur s’élevedtprojetée en dehors. A ce moment, on fait des
mesures de débit en surface. On descend égalenmentube piézométrique de diamétre
généralement % a 1” pour mesurer les rabattemeatpompage par air lift donne une idée sur la
productivité réelle de I'ouvrage et ce par intetatién de I'essai par les méthodes déja vues.

Niveau d'ean — = ; ;
Tuhe piézomeétrique

ube d'air

olonne d'ean

Demiére venue d'ean

VI) les forages d’exploitation:

Un forage d’exploitation est un ouvrage réaliségyers diametre pour pouvoir loger une pompe la
dedans. Contrairement & un sondage de reconnagssarant de réaliser un forage d’exploitation,
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on connait la profondeur a atteindre, les couchegpter, une idée sur le débit exploitable ainsi qu
la qualité de I'eau.

1) Equipement d’'un forage en tubage :

Un tubage est une sorte de conduite qu’on intraatibtérieur du forage de maniére a protéger les
parois du trou contre les éboulements. Les tubagésinés constituent la partie captante de
'aquifere. Ce sont des tubages percés de troumgitmt le passage de I'eau de la formation
aquifére a l'intérieur du forage. Les crépinespkss utilisées au Maroc sont les tubages TRS (t6le
roulée soudée) qui ont un coefficient d’ouvertues gides de I'ordre de 10%. Dans certains cas
particuliers : formations trés sableuses, on etilies crépines dites « Johnson » qui en plus de leu
coefficient d’ouverture qui est de I'ordre de 30permettent de bloquer les particules fines. Les
tubages sont cimentés contre les parois du trou.

Lorsqu’on équipe un forage, on peut calculer leitd@aximal pouvant étre donné par le forage a
savoir Q= V.S.X %, bien entendu si la transmissivité du terrain |evpr

Descente du tubage

Partie crépinée

V = vitesse d’entrée de I'eau a l'intérieur despamés : de I'ordre de 3 cm/s en régime turbulent.
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S = Dxh = section de la partie crépinée avec D = diamexterieur du tubage, h = hauteur
crépinée, x = pourcentage des vides.

1.1) Diamétre du tubage :

Le choix des diamétres d’'une colonne est souvemdlitonné par I'encombrement de la pompe,
celui-ci est fonction du deébit. Il est recommane@élalsser un pouce comme jeu entre la pompe et
le tubage. Les diamétres les plus courants darerages d’eau sont

Diameétre du 8"1/2 12"1/4 17" 22"
forage

Diameétre du 6” 9"5/8 14” 17”
tubage

Remargue : une fois le tubage mis en place, I'écoulement ‘@aul peut étre assimilé a
I'écoulement dans une conduite. Dans cette derrEseertes de charges linéaires sont :

AH. = I/d V?/2g, ona donc intérét & diminuer la longueur de la coted(tiibage) et augmenter
le diametre.

1.2) résistance mécanique :

Une colonne de tubage est soumise a 3 contraintes :

les efforts de traction sous I'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 fondamermtat pviter ces problemes. (Pour les tubages de
9"5/8 jusqu’a 17", on adopte généralement desiggmurs de 6 a 8 mm).

1.3) Cimentation des tubages :

le tubage sera maintenu en place grace a une @timntontre les parois du trou. Pour
accélérer la prise de ciment a basse températargtimduit avec le ciment des additifs,
notamment le chlorure de calcium (Cg.cl

Lorsqu’il s’agit d’'un forage moins profond (profoewr inférieure a 150 m), le tubage sera
cimenté contre les parois et ce au dessus d'uthereté. La collerette est un disque creux
dont le diameétre intérieur est celui du tubagesadiameétre extérieur est celui du trou nu.
Celle-ci est soudée au tubage a une certaine elfgegst surmontée de 3m de graviers en
trois diamétres différents avec un grano-classemvenical, puis on cimente I'espace
annulaire jusqu’au jour. L'injection se fait simplent par gravité. I'étanchéité de la
collerette doit étre assurée pour éviter le pasdagement dans la crépine. Sil'on emploie
seulement du ciment et de I'eau, le dosage esvilen40 a 50 litres d’eau par 100 kg de
ciment ce qui donne environ 75 litres de « laitlerciment » de densité 1,9. (le rapport c/e
= 100/50 =2).

La cimentation en matiére de forages profonds &toét sous pression : deux méthodes sont
décrites a savoir une qui est utilisée dans lesgles pétroliers : supposons qu’on veuille
cimenter un tubage sur une profondeur de 0 a 100m.
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Méthode 1 :

On introduit a l'intérieur du forage un tube ('3 jusqu’au fond (moins 5 a 10 cm) de méme que
le tubage. Le ciment est injecté sous pressioregaaene pompe, une fois arrivé en bas, le flux de
ciment sort par le petit orifice. Il est tellemeaius pression qu'’il ne peut pas sortir a l'intérigu
tubage, il continue jusqu’a ce que le ciment atteig surface du sol.

Méthode 2 :

Supposons qu’on veuille cimenter un tubage de 0Gan, on fonce jusqu’a 110 m environ, on
descend le tubage jusqu’a 100m muni a sa base tilleequi est une sorte de tamis et qui est
solidaire d’'un tube dans lequel on injecte la gii@mte ciment nécessaire. La bille touche le fond
du trou, le manometre en haut indique une surgmesein ouvre a ce moment la vanne d’injection
de ciment et celui-ci remonte dans I'espace anraulai

Méthode 1 Méthode 2
Forage fermea d"@ ~—manometre
ol f Sal f
— —— R
espace K
annulaire parois naturelles du trou
oy
tuhage 3
tube de 1" :
110 m m

Les forages profonds sont réalisés en plusieuraéti@s. On a souvent un premier tubage qui est
cimenté puis un autre de diametre inférieur en: lmmsnment les deux tubages sont reliés entre
eux ?
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(=
O

Filetage de 1 et 2 ——= 2L L L L L

@

Sy
Filetage du train de tiges

A la base du premier tubage cimenté, on installe romdelle sur la circonférence interne du
tubage. C’est une sorte de baguette de hauteur580can et d’épaisseur 2 a 4m. il s’agit en fait
d’'une rondelle de suspension. On I'appelle ainsceajue le deuxieme tubage ne va étre que
suspendu sur cette rondelle et ce de la manierardei: le cone descend dans le forage, le
deuxieme tubage est fileté dans la partie (1) estildescendu au fond par le train de tiges fidetée
dans la partie (2), une fois le cone posé surddetbe de suspension, on dévisse le cone. La partie
(1) reste dans le forage, la partie (2) remontec deetrain de tiges. Cette méthode présente
'avantage qu’on peut a chague moment au courseohpg faire monter le deuxieme tubage -
(puisqu’il n’est que suspendu) - et ce lorsqu'dgia 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, eoat propre. Il est introduit dans I'espace annelai
et ses avantages sont comme suit :

- il accroit la perméabilité de la formation au voage de la crépine.
- Il retient les particules fines qui peuvent étrea&inées 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 nécessaumtout si les formations traversées sont
cohérentes. Son grand inconvénient est lintrodactde pertes de charges dans le forage.
Cependant, il devient indispensable au cas de tonsgmeubles mais il faut le dimensionner de
maniére adéquate en fonction de la granulométsdatenations traversées.

3) Les forages réalisés au battage :

La foration se fait a l'aide d’'un céable muni a s&s® d’un outil de forage (trépan) dont le diameétre
correspond a celui du forage. Cet outil est suffisent lourd (2 a 3 tonnes) pour qu’il puisse
donner au cable une extension parfaite et pourmiserr tant que possible les déviations du trou.
L’avancement de l'outil est régi par des mouvemetgspercussion qui lui sont transmis par le
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cable. Ce mode de foration se fait au départ gaction d’eau dans le forage et ceci pour lubrifier
I'outil qui s’échauffe énormément au cours de sadrsée des formations. Cette injection d’eau
s’arréte a la rencontre du niveau piézométriqueéadeappe car a ce moment, c’est I'eau de la
nappe qui sert de lubrifiant. Ceci est d’autani grde débit rencontré est relativement important.
L’échantillonnage des formations traversées selfala maniere suivante :

Lorsqu’un metre de terrain est foré — (ceci espaule foreur a I'aide de graduations qu’il fixe su

le cable)-, on fait remonter I'outil et on descéadcurette qui est une sorte de cylindre creuxuet q
peut s’ouvrir et se fermer a l'aide d’'un clapeusgi@ la base. La curette descendue, I'eau et les
débris de terrain entrent par le clapet, celuieciesme, on remonte la curette, on fait dégagewul’'e

et on recommence I'opération jusqu’a ce qu’on aiéahantillon représentatif du terrain.

Trépan a lames

/

Au cours de la foration, le foreur peut appréciend maniére qualitative le débit du forage. Cette
technique est limitée en profondeur en fonctioradguissance du moteur. Le battage présente les
inconveénients 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 opératiorsgitimmeédiatement la réalisation de I'ouvrage
d’exploitation. Cette phase a principalement deopedifs :

- Le nettoyage du forage en éliminant les partedilees pour avoir une eau claire. Les particules
en suspension peuvent endommager les équipemeardtaatment la pompe.

- Augmenter la productivité de I'ouvrage de man@&en tirer le maximum en matiere de débit. En
effet, a la fin de la réalisation d’'un forage, \&nues d’eau ne sont pas parfaitement nettoyéeas pou
produire le maximum d’eau. Le développement d'uradge est de nature physico-chimique. Le
choix de la méthode a utiliser est dicté par le enodle foration (a I'air ou a la boue) et de la
nature des terrains productifs.

4.2) Méthode de foration:

Les forages réalisés a la boue - (contrairement fateges réalisés au battage ou a l'air) -
nécessitent un nettoyage au polyphosphate pouinélirtous les dépbéts de cake ayant pour effet le
colmatage des venues d’eau. Cette opération dgdadait étre faite le plutdt possible car la boue
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se consolide au fur et a mesure du temps, ce qui sen élimination difficile, onéreuse et
demandant beaucoup de temps.

Le role du polyphosphate est de floculer et metimesolution la bentonite pour faciliter son
dégagement au cours des pompages jusqu’a obtafgideau claire. De ce concept découle la
nécessité de faire plusieurs polyphosphatages larisrage méme si I'eau était claire dans
I'opération précédente. En effet, il se pourraituge fente de crépine soit colmatée - (les autres
ouvertes) - il faut alors refaire cette opérati@mumpnettoyer toute la crépine et contréler a chaque
fois le rapport Q / S (débit spécifique) par deas &ft qui permettront de nettoyer le forage et en
méme temps le contréle de développement.

La dose normale d'utilisation du polyphosphatedesB80 a 40 kg de produit dans 1 m3 d’eau. Le
polyphosphatage sera injecté sous pression arlgatéd’'une lance ou le tube d’air. Il faut atteadr
I'effet du produit (2 a 4 heures), il faudra ensyiistonner 2 a 3 heures. Le principe du pistonnage
est le suivant :

* ’outil est un piston actionné verticalement ddas deux sens a lintérieur d’'un forage tubé.
Dans son mouvement de remontée, le piston créelémession au dessous de lui qui attire I'eau
et le sable fin de la formation vers la crépine.n@dange (eau + particules fines) sera pompé par
des airs lift.

* Dans son mouvement de descente, le piston coreplanmappe, refoule loin dans le terrain les
fines particules qui n'ont pas été entrainées’ppétation précédente.

Le piston sera descendu avec les tiges ou aveéhla.d_e pistonnage n’affectera pas la tranche
crépinée car il y a un risque de déchirure de épine et I'opération est inefficace (I'eau est
incompressible).

Le volume total de polyphosphate a injecter cowadpau volume de la tranche crépinée. La lance
ou le tube d’air sera placé a la base de la crépine

4.3) Nature des terrains productifs:

Lorsque le niveau productif est constitué par ulcaiee, calcaire marneux, marno calcaire, une
méthode de développement tres efficace est I'acadibn. On procede comme pour l'injection de
polyphosphate precédemment décrite (injectionntdteffet, pistonnage). Le rdle de I'acide dans
un développement est chimique: il permet d’agraletirfissures ce qui permet d’augmenter leur
deébit. Les roches calcaires contiennent au moifds 86 CaCg qui réagit a froid avec l'acide
selon la réaction suivante :

[ Ca Cqg + 2 Hcl Caghk Co + H,0 ]

Ce réle de I'acide est donc de « ronger » le a&gur augmenter sa perméabilité de fissures. En
pratique, on remarque souvent que c’est la premaerdification qui a le plus d’effet. Ceci
s'explique trés bien a partir de la réaction préoéel dans la mesure ou les acidifications
ultérieures ne prennent que le CaQCésiduel.

Pour juger du nombre d’acidifications, il est préafde de faire tous les essais a l'air lift pendant
une méme durée et a chaque essai attribuer lentaf® (débit spécifique). Si la productivité de
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'ouvrage s’améliore, Ce rapport augmente. Lorsqedui-ci devient constant ou presque,
I'acidification n’a plus aucun effet.

La quantité d’acide a injecter correspond au volaeéa tranche crépinée.

V =(1m/4)x d2 x h avec d = diamétre du forage et h hauteur eé&piL’acide injecté est en
général de I'acide chlorhydrique Hcl avec une diesé&0% en volume. Il n'est pas injecté a |'état
pur pour les raisons suivantes :

- Il y a le risque de corrosion du tubage par Hadjréaction des ions'Hvec 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 tres efficace et doit se faferage fermé. On injecte de I'air sous pression, le
niveau d’eau se rabat, on ouvre la vanne de déeljasqu’ a atteindre le niveau statique. On refait
cette opération plusieurs fois (1 a 2 heures) gganpe avec le systéeme air lift jusqu’a obtention
de l'eau clair.

2 - Le pompage alterné

Il faut pomper par des paliers de débits croissdh&t préférable de commencer avec des faibles
debits (5 I/s, 10 I/s, 15 I/s...) et ceci jusqueavidange (il se peut qu’'on ne le vidange pas). Le
travail est surtout conduit de cette maniere povtegé les phénoménes de cavitation. Il est
impératif d’obtenir de I'eau claire pour chaqueigral A ce moment on arréte la pompe pour
guelques minutes et on passe au débit supérieucrégnainsi des variations brutales de pression
qui ont pour effet de développer la formation agnaf

3 - Le sur pompage :

On regle la vanne de la pompe a son maximum eborpp jusqu’ a vider le forage si possible.

Remarque :

* Le pompage jusqu’a obtention de I'eau clairepgs efficace avec la pompe qu’avec le systeme
air lift. En effet, ce dernier n’arrive généralerh@as a vaincre toute la lame d’eau dans le forage
surtout si la pression d’air est insuffisante. Tiamgie la pompe aspire tout ce qu’il y a a I'ingéri

du forage.

* Les debits obtenus a I'air lift ne sont pas siigatifs en matiere d’exploitation. Il faudrait péi
voir le rapport Q/s qui donne une idée sur la traasivité du terrain.

5) Exploitation d’'un forage d’'eau:

Un forage d’exploitation ne doit jamais étre exf@avant gu'’il soit bien développé. Une fois cette
opération faite, I'usager peut avoir des conditiahexploitation significatives : débit, hauteur
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manometrique, calage de la pompe. Ces parametmsetp®nt donc de dimensionner les
équipements annexes du forage : pompe, moteuruiteadktc...

Il se peut qu'avec le temps, un forage montre dgses de dépérissement ou de colmatage
(exemples : venues de sables avec I'eau pendgmbnigage). A ce moment, il faut faire une
réhabilitation de I'ouvrage par un curage et untayetge. C’'est donc une seconde phase de
développement qu’il y a lieu de refaire. Dans dis teas, il est intéressant de refaire la
caractéristique du forage, ceci permet de visudlideolution des pertes de charge dans le forage.

Exercices

Exercice 1 :

Un forage d’exploitation vient d’étre réalisé atany a la boue. Les caractéristiques de ce forage
sont comme suit :
* Profondeur totale =110m
* Diametre de foration = I'5
* Diametre du tubage ="%/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 plumoins 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 bowe gjy trouve et ce par injection du polyphosphate.
La dose d'utilisation de ce dernier est de 30 kgf d’eau. La partie & nettoyer a un volume tel
que V =Tt/4x d2 x h avec h = 60m et d = 15 pouces = 15x 2.54 X 10-

Soit V~7m ,il faut donc une quantité de polyphosphatedaurx30 = 210 kg.

* || est proposé de faire trois polyphosphatagescddx 210 = 630 kg au total.

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 a 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 exemrnde :
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- Colonne d'eau = 100m.
- Tube d’air = 94 m.
- Tube piézométrique = 90m.

* Toutes les opérations décrites doivent étre $a®dois et a chaque opération contréler le rapport
Q/s pour voir son évolution.

2 - Il faut acidifier le forage du moment que leegau productif est un calcaire. Le volume de la
partie productrice est de #m on fera donc 3,5 Ind’eau pur + 3,5 th d’acide Hcl pur.

Cette opération doit étre faite 3 fois et l'injecti se 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 controler égaiéle 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 etgimgque 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 ainsude 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 mstrquée par la dominance d’alluvions : galets,
graviers et sables plus ou moins fins enrobés daasnatrice argileuse. On veut réaliser un forage
de 150m pour un usage agricole, la transmissivités da région varie entre 5:40et 1.16 m? /s

tan disque le niveau d’eau est vers 40m.

1) quelle mode de foration adopter ?
2) quelle architecture de forage appliquer ?

Le forage a été réalisé et la coupe géologiqueésepte comme suit :

0 a1l m:terre végétale

144 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
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75 a 78 m : argiles rouges peu plastiques

78 a 90 m : argiles rouges sableuses

90 a 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 de@sdveiges plastiques.

143 a 150 m : marnes beiges a jaunatres trés coespaoec 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 terraindes risques d’éboulement, il est
proposé de forer directement au rotary a la boue.

2) Vue la transmissivité du terrain, le débit peuterljusqu’a 30 |/s environ, pour des
considérations de mise en place de la pompe, onfepen au diamétre 17°1/2 et tuber en
12” (TRS avec une épaisseur e = 6mm).

3) On peut proposer I'équipement suivant :

0 a 54 m : tube plein

54 a 78 m : tube crépiné

78 & 84 m : tube plein

84 a 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.

Remargue :

La maniére dont le forage a été équipé a permigskrver trois chambres de pompages et ce afin
de tenir compte des baisses de nappes et perragttieun bon calage de la pompe en face des
parties pleines du tubage. Aussi, on peut remarquer

- une premiere 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 :

Dans la plaine de la Bahira centrale, on a deuxpempsuperposées: une nappe libre
plioquaternaire circulant dans des argiles et nswchent I'épaisseur totale est de 150m. Cette
nappe est trées peu productive et I'eau trés saenfatsqu’a 15 g/l).au dessous, on trouve une
nappe captive Eocéne circulant dans des calcasssrés avec une eau de tres bonne qualité
chimique et une bonne productivité. L'épaisseurcde formations est de 50 a 60 m. on veut
réaliser un forage pour alimenter en eau potabéeuvilte dans la région, quelle sera I'architecture

du forage é réaliser et quelles sont les précauigorendre.

Réponse :
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1) D’apres le contexte hydrogéologique décrit, il yieu de capter uniqguement l'aquifere
Eocéne (eau douce) et isoler completement la nappguaternaire afin d’éviter toute
contamination entre les deux nappes.

2) Le forage a réaliser sera en deux diametres aésemtera comme suit :

Sol B s
(A—SZ A— = Niveau piézometrique
; 14 ™ A——Cimentation sous pression
] b 177
o LT
/J_W /¥ 150 m
?IISIII.Sl
|
ol 12"1/4
‘ ‘ 220 m
Remarque :

Les phases de realisation sont comme suit :

- Forer jusqu’au toit des calcaires Eocéene (150m).

- Tuber et cimenter sous pression toute la colonrtateiege sur 150m.

- Attente prise ciment (24 heure environ)

- Forer jusqu’au mur des formations Eocenes.

- Tuber les formations éocenes (vu le comportemapitfaie la nappe, le niveau d’eau va se
situer plus haut et on aura une chambre de pompagez grande lors de la phase
exploitation).
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La géophysigue appliqguée a I'hydrogéologie

[) Définition :

La géophysique est une science qui étudie les gdrasnphysiques des roches dans le sous sol
dans le but de mettre en évidence des structu@sgijgues cachées et également pour essayer
d'identifier la nature des roches en profondeutteCgcience avec la géologie sont indissociables
en ce sens que l'une complete l'autre. Pour facilgs interprétations, il est préférable voir
impératif d'étalonner la géophysique avec la lidlge# de surface, par exemple mesurer la
résistance des formations superficielles et évéletunent dans les puits ou forages.

L’apport de la géophysique en hydrogéologie se i&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 nappes cétieres.

4) Parameétres hydrodynamigues. on peut procéder a des corrélations entre pdrame
géophysiques et paramétres hydrodynamiques (exemiale résistance transversale et Iz
transmissivité), mais cela suppose l'existence aeaon d'une région dun échantillon
représentatif dans lequel on a une série de mestivageurs.

II) Méthodes géophysigues

Les méthodes courantes peuvent étre récapitul@emecsuit :

* La méthode électrigue: C'est la plus utilisée en hydrogéologie lorstpieontexte physique le
permet. Consiste a mesurer la résistivité des soche

* La méthode sismique :basée sur la mesure de la vitesse de propaga®pordles sismiques dans le
sous sol. On distingue la sismique réflexion atismique réfraction. La sismique réflexion est rése a
la recherche pétroliére et est trés couteuseadlisde créer des ondes de choc et mesurer lesster
d’arrivée a l'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 indicaddifrésistivité et la vitesse des ondes sismiques 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 variationa désistivité qui est l'inverse de la conductivité
(R =0 x 1/s ;0 s’exprime en ohm. m). Les terrains de résistiglg7ée seront dits résistants, ceux
de résistivité faible seront dits des conductewrs Argiles et marnes. En général ce sont les
terrains résistants qui nous intéressent en hydftogi&, par contre dans les régions de socle ou en
milieu karstique, il faut au contraire s’intéresaax horizons conducteurs.

La résistivité d'un terrain dépend de 3 facteurs :
* La nature des roches.

* La teneur en eau.
* La composition chimique de I'eau.

1) Nature des roches (voir tableau précédent)

2) La teneur en eau: Un sable saturé d'eau a une résistivité plusefgdo a 100 ohm.m). Tandis
gu’un sable sec a une résistivité élevée.

3) Composition_chimigue de l'eau: La résistivité de I'eau est fonction de sa teneuisels
dissous ex a 18°C, I'eau douce a 0,1 g/l de N&damte une résistivité de 55 ohm.m et a 1 g/l elle
est de 0,65 ohm.m. Ces faits expliquent entre sulaefaible résistivité des argiles dont I'eau de
rétention est toujours tres chargée en sels dissous

La résistivité des roches est donc un paramétrsiginy dont les variations sont importantes. Il est
donc possible de les étudier en vue d'une intexpioétgéologique. Si les facteurs de ces variations
sont connus, l'interprétation globale des résubtatssouvent délicate car il est difficile d'isoler
réle propre de chacun d'eux.

Formule d'Archie : | $&=08w ™| avec:

O = résistivité de I'aquifere.

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 dépbts meubles, m = 1,3 a 1,5 alors que yp® formation consolidée a porosité de

fissures, le rappoff = & /8w = ¢ est le coefficient de formation.

Pour des formations meubles sans argile, la pérdstale ne peut pas théoriquement dépasser
47,6% (grain sphériques calibrés) ce qui corresgmma m = 1,3 a un coefficient42,5. Si I'on
obtient des valeurs inférieures a 2,5 on pourrdéstuire que I'on est en présence de terrains riches
en argiles
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Influence de la proportion d'argile :

1

O

Avec f = résistivité de la formation (composant rogileux + argile).

+ 1-a
Os

1 1

r

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
transversal@r et son épaisseur H. SoiRt= o1 x H

Dispositif de mesure:

1A M N BL—

///////(f‘}i)///‘////'/

Le dispositif de mesure le plus couramment utiéisede type Schlumberger, dit encore quadripble.
Une ligne d’émission permet entre deux électrodext B, plantés dans le sol de faire passer un
courant d'intensité 1. On mesure la difféerence desmtiel V entre deux électrodes M et N qui
constituent la ligne de réception. Les électrodest B, M et N sont disposés symétriquement par
rapport au centre 0 du dispositif. En général, tilise une source de courant continu de quelques
amperes.

...............

AB/4

3 AB/2

Le courant circule de A vers B a travers le tersons-jacent par une série de filets de courant
contigus, I'expérience montre que la presque tétales filets de courant est contenue dans un
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parallélépipede de dimensions : largeur = AB/2ngleeur = 3 AB/2 Profondeur = AB/4. La
profondeur d'investigation est donc égale a AB/étt& profondeur n'est qu’approximative et
I'imprécision augmente avec le nombre de terrains.

Interprétation des mesures: La résistivitéd du terrain, affecté par le champ électrique ainse
est donnée par la loi d'ohm dont la formule d'agpion a ce phénoméne et KV /I, Kestun
coefficient numérique, fonction de la dispositiates électrodes AMNB, ce calcul pour les terrains
homogenes et isotropes permet de déterminer Istixé® spécifiqué, Mais c'est rarement le cas
et on obtient alors la résistivité apparedte

Méthodes d'investigation:

La mise en ceuvre du dispositif de mesure permet éthodes d'investigation :

- Le sondage électrique.

- Les profils et cartes des résistivités (a patér plusieurs sondages électriques, on établit un
profil).

Sondage électrique

Principe : Si I'emplacement du point 0 est fixe, nous pourr@agmenter la profondeur
d’investigation a la verticale de 0 et ce en écarfarogressivement les électrodes A et B
symétriquement par rapport & 0. Le diagramme dedages électriques permet :

- De déterminer la structure du sous-sol
- De calculer les résistivités appareniget spécifiquesd (formule d’Archie).
- De calculer la puissance des couches.

1000

100 P

o,

1 10 AR

L’interprétation des sondages électriques se fdidide d’abaques et de logiciels perméttant de
voir le nombre de terrains ainsi que leur épaisseur
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La réalisation de plusieurs sondages éléctriquesirsyorofil déterminé ainsi que la connaissance
de la géologie régionale permet de reconstitustriecture du sous sol.

Coupe synthétigue 4 partir de sondages électriques

S5E1 SE2 SE3 SE4

++ _* | Terre vegetale

(;alet , graviers et sables
Marnes plastiques compactes

Il est important de signaler que la réalisationndaertain nombre de profils permet de tracer une
carte de résistivités.

Remargue: pour faire la corrélation entre les résistivilesurées avec la nature lithologique, il
est indispensable de faire un étalonnage et celgpanesure de la résistivité au niveau des

affleurements.

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
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175 300
225 350
300 420
Courbe de sondage électrique
1000
[/0
/‘
s/
100 — < T ——— -
R J —
10
1 : ‘
1 10 100 1000

V) Les diagraphies dans les forages

La difficulté d’établir une coupe géologique précies sondages mécaniques a partir des deébris
ramenés par le fluide de forage et, d'autre parbl élevé du prélévement de carottes ont conduit
au développement de nombreuses techniques d’ekiploigeophysique des sondages tels que les
diagraphies. Les diagraphies se font en trou mlegt de boue ou de fluide de forage.

A) La résistivité apparente:

Du fait de l'invasion du terrain par la boue, onmesure qu’une résistivité apparente, mais divers
dispositifs de mesure ont été mis au point de fagabtenir une résistivité proche de la valeur

réelle

Mesure de la résistivité:

333



L’hydraulique au pluriel AGouzrou

-15mVv +

10 50 fa

Argiles

Greés

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’espacement géméeakeégal a 16 pouces/40cm). Et une sonde
dite « grande normale » d’espacement €gal a 64esql¢com).

B) La polarisation spontanée:

La courbe de polarisation spontanée ou P.S comespol'enregistrement des potentiels qui

s’établissent naturellement dans un trou de sondagenesure de la P.S nécessite un circuit trés
simple : Deux électrodes M et N, un cable mono oot&lr isolé, un circuit potentiométrique pour

equilibrer une éventuelle différence de potentigtesles deux électrodes et un milli - voltmétre.

Les couches argileuses ou marneuses d’'un sondage genéral le méme potentiel naturel. Sur la
diagraphie P.S, elles permettent de définir uneelige base ou de zéro relatif a partir de laquelle
est déterminée la P.S des formations perméables.iig#ication contraire, la P.S est positive a

droite de la ligne de base, négative a gauche fdresations poreuses s’identifient par leur P.S

négative.

C) Les diagraphies nucléaires

Les diagraphies nucléaires mesurent la radio -viggtinaturelle 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).
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Le principal avantage du carottage nucléaire eSisqueuvent étre exécutés aussi bien dans des

sondages vides ou tubés que dans les forages Iném pileins de boue.
Les laves, sables, gres, calcaires, dolomies et¢satdrmations perméables sont beaucoup moins

radio - actifs que les argiles. La diagraphie ganmestgorincipalement sensible aux variations de la
teneur en argile des couches.

0 . 200
P
,{
3
| !

D) Le diamétreur :
Il donne la variation du diameétre du trou et perdwic la localisation des cavités karstiques.

D) Sonde CCL.:
C’est une sonde qui permet :
- La détection des joints de tubages métalliques
- L’indication de la cote des crépines

- L’estimation de I'état de corrosion du tubage
- Lalocalisation des ventes et vides dans un tubage.

E) Récapitulation :

Les types de diagraphies généralement utilisées wlaforage d’eau sont :

1)LaP.S.

2) La résistivite.
3) Le gamma ray.
4) Le diamétreur.
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Les études hydrogéologiques

Il s’agit de deux genres d’études a savoir :

) Introduction :

- les études relatives a la prospection hydrogéolmgjpur le dégagement de ressources en
eau et dans un milieu inconnu ou peu connu.

- Les études de synthese hydrogéologiques afin diévéds ressources en eau au niveau d’un
aquifére ou d’'une région.

II) Campagnes de prospection hydrogéologigue :

[1.1) Phase de collecte de données :

Il s’agit de rassembler toutes les données nécessain de faire des implantations de sondages de
reconnaissances. Les investigations préliminamas ®mme suit :

- 11.1.1) Enguétes de terrain: visites des points d’eau existants en précikasnt
caractéristiques suivantes :

» Coordonnées de situation (X, Y, Z) : utiliser lestes 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 réatisaprofondeur totale, diamétre du forage
et du tubage, nature du tubage,

» Caractéristiques hydrauliques : niveau piézométriqdébit, rabattement, planning de
pompage, qualité de I'eau.

* Problemes spécifiques au point d’eau : assechep@ihition...

» Idée grossiére sur la géologie régionale, coupe®gigues de terrain, déblais de puits.

» Concevoir et constituer une base de données «spiiEdu ».

- 11.1.2) Examen des documents géologiques :

Analyse des cartes géologiques existantes. (dggarartes a petite échelle).
Examen des coupes de sondages et forages réadingslal région (tout usage et tous
organismes confondus).

- 11.1.3) Analyse des documents géophysigues :

Examen des rapports de campagnes géophysiques.
Analyse des profils géophysiques (terrains resisjan

- 11.1.4) Examen des photos aériennes :
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exemple de coupe schématique faite sur le terrain

13900 10 = TI0M
fez 21
2% 20% 41%

14040 - 100 - 1L3C0.M
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i.'l'l'ﬂ.l DE 1400.m
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« Cartographier en vision stéréoscopique les frastufailles (linéaments de maniére
générale).

» Idée sur les affleurements.

» |dée sur 'occupation du sol.

- 1.1.5) Examen des images satellites (télédétectipon

» Analyse globale des images existantes (Spot, LandEs images spot ont une résolution
de 10m, celles de Landsat 100m.

» Cartographie des affleurements, linéaments, résgdtographique et ce en fonction d’'une
connaissance préalable du terrain ainsi que dighatsire spectrale de chaque élément ou
détail.

[1.1.6) Rapport de synthese des informations reculies :

- Etablir un rapport synthétisant et harmonisantadatpanoplie de données et informations
collectées.

- Elaborer une carte des implantations proposéesésispnt 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 hydrogéologigue :

- Matérialiser les implantations sur le terrain.
- Suivre les travaux en notant toutes les information

[.3) Interprétation des résultats :

- expliguer les échecs (sondages stériles).
- Synthese des données recueillies lors de la carepigyaondages.

) Les études hydrogéologigues de synthése :

[11.1) Collecte des données existantes :

- Examiner les caractéristiques hydrogéologiquespodeds d’eau inventoriée et élaborer une
base des données ou fichier Excel.

- Etablir des coupes hydrogéologiques afin de démgriessproblémes posés et comprendre le
mécanisme de circulation des eaux.

- Contacter les différents organismes et adminisingtisusceptibles d’avoir des données,
informations et documents utiles pour I'étude aeprendre.

- Enquétes sur le terrain: piézométrie, échantillo'gau (analyses chimigues ou
bactériologiques), inventaire des foyers de pahtprélévements, jaugeages, ...

[11.2) Traitement des données recueillies :

Elaborer des fichiers informatiques et bases denéem (exemple : base de données « points
d’eau».

- Elaborer des SIG.
- Elaborer un Atlas cartographique : tracé de cdn@satiques.

IV)  Elaboration du rapport de I'étude :

La structure du rapport dépend des spécificités’@ade. Pour une étude hydrogéologique
classique :

« Situation géographique et administrative.
« Etude climatologique.

* Etude géologique

* Etude hydrogéologique :

1) Définition des horizons aquiferes.

2) Piézomeétrie : interprétation de cartes piézomédisqu
3) Etude des fluctuations piézométriques.
4) Etude des parametres hydrodynamiques
5) Etude de la qualité des eaux

6) Essai de bilan

7) Modélisations
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8) Recommandations pour travaux ou investigations d¢&mentaires: sondages,
piézometres, géophysique.
9) Conclusions.
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QF = débit de foration en I/s. EA = épaisseur aquifere

_?E trgizlrtn(ijsgif/sig :rr: %ﬁ‘s Syntheése hydrogéologique sur les ibilétes centralef ¢ = conductivité électrique en us/cm
S = coefficient d’emmagasinem RS =résidu sec en mg/|

IRE X \4 z DATE N | PT NP niveau productif EA| cC R.S Q.F Qg T S

3014/44| 256,7 148,75| 508 02/05/1982 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| 235,1 135,4 | 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 fracturés 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| 43505/03/1982] 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 4.104
1990/44| 242,2 | 132,45 38202/05/1981] R 52 14,3 schistes altérés et fracturés 12 870 6 3

1929/44| 243,5 132,7 | 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 21 1980 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
3658/44| 244,55 | 148,15 54007/09/1988 R 100 3,4 schistes altérés 50 2000 0,1
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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 | 43%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| 229,1 153 568 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

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*
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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%01/12/1988 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

1863/44| 310,3 | 162,65 46401/02/1982] R 43 2,8 schistes altérés 40 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 120 2200 0,5
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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 16 2750 0,1
3659/44| 244,75| 150,3| 51%501/02/1988 R 100 25 schistes altérés 36 1870 1
3658/44| 244,55| 148,15 54001/05/1988 R 100 2,4 schistes altérés 50 2000 0,1
3657/44| 242,65| 148,15 54004/11/1988 R 94 13,5 schistes altérés 256 1730 0,4
3656/44| 242,35| 147,95 55014/12/1988 R 100 4,9 schistes altérés 100 11fo0 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 a1 23p0 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%14/10/1989 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| 146,25 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 2301/12/1981 R 58 14,65 basaltes alterés 7000 0,1
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 21j101/11/1981] R 26 1,8 pelites 2800 2
657/43 189 135,35 21p01/09/1981] R 3 1,94 pelites 2800 0,5
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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 21901/10/1981] 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| 436 23/05/1990 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%
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| 167,55 146,55 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
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3749/44) 222 152,1 | 486 14/09/1991] R 90 3,7 schistes altérés 90 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 | 470 24/08/1991] R 90 7,9 schistes altérés et fracturés 13 1300 30
3757/44| 234,25| 146,4| 48023/11/1991] 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 217 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 | 47014/11/1992 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| 245,4 152,2 | 495%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| 38%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
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 | 155,05 490 10/03/1992] 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%519/04/1992] P 48 40 0,5
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Exemple de bilan: Nappe des basaltes quaternaires de la plaine darigra (Moyen Atlas)

Selon la conception classique des bilans, il ya tle comparer le débit total des entrées avet celu
des sorties. Concernant les entrées, et pourrteeteorrespondant a I'alimentation par les eaux de
pluie, on considere souvent la lame d’eau moyentezannuelle. Toutefois, et comme les années
de sécheresse I'ont montré, les déficits pluviommeéss deviennent de plus en plus importants.
Pour la ville d’lfrane par exemple, on a un défiaibyen de 20% pour les 10 derniéres années, ce
déficit a pu atteindre 34% pour I'année 2001-2@&ns ce qui va suivre, on établira trois bilans et
ce pour trois scénarios :

- Un bilan utilisant les moyennes normales interatiesie

« Un bilan correspondant & un déficit pluviométrigiee20%,

« Un bilan correspondant a un déficit pluviométrigde 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 d’Ain Leuh-Tioumdi)i
- 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 208Kia pluviométrie moyenne interannuelle est de
600mm. En adoptant un coefficient d’infiltration 88% sur les basaltes, le débit des infiltrations
est de I'ordre d&61 I/s

b) Abouchement du causse calcaire de Ras El Ma :

Selon la carte hydrogéologique d’ensemble, et arastile front de nappe au niveau de la courbe
isopiéze 1300 du Lias, on a I=5kms (longueur detfde nappe), i=10% (gradient hydraulique),
T=10°m?s (transmissivité moyenne).

En appliquant la loi de Darcy (Q=T. I. i), on olntiein débit de I'ordre de 500 I/s.
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.Abouchement du causse calcaire de Ain Leuh-Tidumali

- Dans le secteur de TioumlilineLe débit de front de nappe le long de la cousopiéze
1400 du Lias est Q=T. I. i avec T=1."40%s, I=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.Il.i avec T=1. 10-4m2/s, =4, 5KnaQ, 1

Soit Q=45 I/s
Les apports a partir du causse Ain L&idumliline sont donc 83+45 soit Q=128 |/s

c) Retour des eaux d’irrigation

La superficie totale irriguée est de 5675 ha. Ewpaht un coefficient de retour a la nappe de 20%
sur le débit global prélevé (1440 I/s), le retoes @aux d'irrigation serait de 288 I/s.
Le débit total des entrées serait de 761+500+128428 Q=1677 I/s

Remarquons au passage que l'alimentation de laendpp basaltes provient a plus de 37% du
systéme aquifére Liasique adjacent.

Il'y a lieu de signaler aussi que des apports gégbles a partir du paléozoique ont été négligés et
ce pour deux raisons principales :

- Le Paléozoique n'a été reconnu productif qu'en ques points trés localisés (au nord
d’Azrou).
- Les caractéristiques hydrodynamiques sont tés rogdio

Evaluation des sorties

- Les prélevements par pompage pour l'irrigationQ I8
« AEP en milieu urbain et rural : 12+5,3 =17 l/s
- Drainage de I'oued Tigrigra : 840 I/s
Sorties par les sources : 929 I/s (voir tableauypdie€ipales sources d’origine basaltique).
Le deblt total des sorties serait donc Q=1966 /s

2)_Bilan avec déficit pluviométrique de 20%:

La pluie moyenne serait de 480mm, linfiltrationsdeaux sur l'aire d’affleurement des basaltes
serait 480x18x200x16x 0. 20 soit Q=609 I/s

Le bilan se présentera alors comme suit :

Total entrées : 609 + 500 + 128 + 288 = 1525 |/s
Total sorties : 1966 I/s

3) Bilan avec déficit pluviométrique de 40%:
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La pluie moyenne serait de 360 mm, l'infiltratioasdeaux de pluie sur l'aire d’affleurement des
basaltes serait 360x2%200x10 x 0. 20 Soit Q=456 I/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 lérek avancés :

Bilan Scénariol Scénario2 Scénario3
Entrées 1677 1525 1372
Sorties 1966 1966 1966

Solde du bilan -289 (I/s) -441 (I/s) -594 (I/s)

L’examen du tableau précédent permet d’avanceelearques suivantes :

Le bilan de la nappe est déficitaire méme en casédame pluviométrigue normal, le
destockage s’amplifie davantage en cas de défiviigmétrique. Il est donc recommandé
d’arréter les prélevements par pompage dans l'atatiel sinon on assisterait a un
tarissement total ou partiel des sources.

- Malgré les incertitudes et imprécisions dans lesés du bilan, on peut affirmer que la
nappe des basaltes est actuellement dans un &atedeloitation qui risque de s’aggraver
dans I'avenir si les pompages ne sont pas maitrisés

. L’historique piézométrique quoique trop courtméde confirmer le bilan de la nappe.

L’évolution des débits de sources et notammentir pke I'année hydrologique 2000/2001
jusqu’a présent confirme également la tendanceidexgloitation de I'aquifére basaltique.
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La radiesthésie

1) _Introduction :

Chez beaucoup de gens non spécialistes, il estiygesnpossible de citer les méthodes de
recherches d’eau souterraine sans évoquer la baguagique du sourcier ! il est encore courant
de voir des personnes faisant appel au sourcierljpoplantation de puits ou forages. La méthode
consiste a prendre entre ses mains une baguetterrae de V, le sourcier marche de facon
normale jusgu’a un certain moment ou la baguetteetea tourner, c’est un gisement d’eau !

Quelle credibilité donner a cette méthode, quetfdieation scientifique, et surtout quelle fiak#lit
du moment qu’un investissement suivra cette op#Tatisavoir la réalisation d’un puits ou forage.
Ce moyen de « prospection » fait partie d’'une gise dite la radiesthésie.

1) 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 socio@oajue. : Alimentation en eau potable,
irrigation, industrie. Or chacun de ces besoinesgite une quantité précise (débit) et une qualité
d’eau déterminée. Le sourcier ne peut garantir mageuces parametres, son apport —s'il est justifié
et bien fondé- est seulement d’ordre descriptif/: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 detiohs physiologiques dans I'organisme du
sourcier et qui lui sont propres. L'explication estifique la plus probable et la plus admise
actuellement est que I'eau crée un champ magnétigeeres faible intensité évidemment- et qui
est senti par le sourcier grace a une particuldatés son hémoglobine du sang. Cette sensation se
traduit par des tremblements inconscients ce goiua résultat de faire tourner la baguette.
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Beaucoup d’essais ont été tentés a travers le memgdeise de comparaison entre les résultats des
sourciers — les vrais sourciers- et la réalité ewain. Les résultats ne sont pas souvent en
contradiction. En fait la baguette peut tourner senlement en présence d’eau souterraine mais
pour autre chose : un minerai par exemple ! Urtaelstat doit remettre en cause les conclusions
d’'un sourcier « honnéte ». En définitive, et siim@nt le sourcier est doté de particularités
physiologiques, la baguette lorsqu’elle se metuaner indiquera uniguement des anomalies, mais
a priori on ne sait pas a quoi ¢a correspond. Qn gige qu’a la limite, c’est un « petit moyen
géophysique ».

Actuellement, beaucoup de gens prétendent étrealgsiers sans que leur organisme soit doté de
réactions physiologiques particulieres. Il fautedigalement qu’ils dépassent leurs limites en
indiquant des profondeurs d’eau et des sens d'énmiits de la nappe alors qu’en réalité il faut
plusieurs données hydrogéologiques pour se pronoBgen entendu, c’est le coté lucratif qui
pousse ces faux sourciers a dire n'importe quoauBeup de gens mal avertis ont été induits en
erreur par ces sourciers.

Certaines personnes ont été agréablement surpridepasourciers alors qu’en réalité le terrain de
travail et de prospection renferme une nappe ghséeaen d’autres termes, la ou vous creusez,
vous trouverez de I'eau : pas besoin de sourcier !

Il est intéressant de signaler que le sourciercasud’un vrai sourcier- ne peut étre sensible qu'a
des « signaux » émanant de subsurface (proximiotu une nappe phréatique a niveau proche
du sol par exemple. Par contre en cas de nappeegpbfonde a semi profonde, la baguette ne
fera aucune réaction.

[l) Conclusions:
La méthode de la baguette en tant que telle a uaircefondement scientifique mais d’ordre

descriptif ou qualitatif. D’autre part, la réactiate la baguette n'est pas toujours associée a
I'existence de I'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 anvié au droit d’'un site favorable et présentant
les conditions et critéres requis. Les rbles @&ijgar un barrage sont multiples :

« Stockage de I'eau pour utilisation dans I'agrictdtwu I'alimentation en eau
potable.

+« Production de I'énergie électrique (centrales hgtirciriques).

% Reégularisation du débit du fleuve et protectiontomtes crues et inondations
dévastatrices.

Le volume retenu par un grand barrage peut aligt des centaines de Millions dé mour un

petit barrage type- barrage collinaire- la capad#@détention peut aller jusqu’a un million de raétr
cube.

II) Choix du site d’un barrage :

Le choix d’un site de barrage doit tenir comptepllesieurs facteurs :

[1.1) les apports d’eau en amont

Le volume de la retenue est un facteur prépond@raatju’il va conditionner les usages et besoins
en eau. Dans une premiéere phase, il faut invemtpiiesieurs sites et calculer le volume de la
cuvette en adoptant une échelle appropriée (1/2pabexemple).

[1.2) la morphologie de la vallée:

Il faut que la topographie au niveau du site eh partie amont permettent 'emmagasinement de
I'eau tout en permettant aux appuis du barragead'&tlides et résistants vis avis des glissements
ou éboulements de terrains.

11.3) la_ géologie du site:

La nature des roches de couverture et de fondatshsdéterminante, notamment en ce qui
concerne la perméabilité, la fracturation, le pgedainsi que I'épaisseur. En effet, I'étanchéité do
étre quasi parfaite aussi bien a I'état natureldiiciel (injections pour colmatage de fissures,
diaclases..). Il y a lieu de s'intéresser égalenteria lithologie du bassin versant amont et
notamment vis-a-vis des problémes d’envasemenimpiRgsage de la retenue par des sédiments
provenant du lessivage des eaux 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 de barrageoacevoir ainsi que le codt de I'ouvrage. Si on
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arrive par exemple a extraire les matériaux autdr@me de la retenue, ceci augmenterait la
capacité de stockage et minimise la remise erdétsmarones d’emprunt.

[1.5) le régime hydrologique:

Il s’agit principalement des crues fortes et déaaisies qu’il y a lieu de détourner lors de la
réalisation des travaux.

[1.6) critéres économiques

Une fois que la ou les conceptions techniques draga sont arrétées, il faut procéder a une
évaluation économique afin de comparer les colks esoins et buts recherchés a travers la
construction de I'ouvrage.

I1.7) 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 que social.

I11) Classification générale desbarrages:

On peut distinguer deux grandes classes de bareagesiction de la nature des matériaux :

1) les barrages rigides ouvrages en magonnerie ou en béton.
2) Les barrages souples ouvrages réalisés en matériaux meubles, tegrrethements.

En prenant comme critére la taille du barrage @gausur fondation et capacité de la retenue), on
distingue trois types de barrages :

1) grands barrages : H> 15 m.
2) barrages collinaires H< 15m et 100000 <V< 1Mt
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 pda poussée de I'eau du lac. Les barrages-
poids modernes ont pratiquement tous la méme ctrapsversale triangulaire, le sommet du
triangle placé au niveau le plus haut que poutearatre le plan d’eau.

Le poids doit étre suffisant pour empécher le mhagsiglisser sur sa fondation ou de basculer
autour de l'aréte aval de son pied. Mais ce podaisétre diminué des forces ascendantes de sous-
pression dues aux écoulements inévitables de Begacontact du béton et du rocher ou dans les
diaclases du rocher. Pour en réduire I'intensitégcastre le barrage un peu plus profondément a
I'amont (parafouille), on obture dans toute le mesiu possible les passages d’eau en sous sol par
des injections de ciment jusqu’a une profondeurpsuit étre par exemple, la moitié de la hauteur
du barrage, enfin en aval de cet écrou, on décHasgeressions d’eau résiduelles dans le rocher
par des bous de drainage également profonds.
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L’expérience montre que d’'une maniere généraler fmus les ouvrages fondés sur un rocher de
bonne qualité, on obtient une marge de sécuritéodable vis a vis du glissement si le rapport
F/V des forces horizontales aux forces verticagesréérieur a 0,75.

B
H
S0l — — —
= Parafouille
H/2 | | ——=Voile d'injection en ciment
N

B) Les barrages-voltes

Un barrage-vodte s’arc-boute sur les flancs deali® pour leur transmettre les efforts provenant
de la poussée de I'eau, son mode de résistanesssttiellement différent de celui d'un barrage-
poids et son degré de sécurité releve d’'un touearritere (le degré de sécurité d’un ouvrage
s’apprécie en fonction de I'événement qui a le pleghance de provoquer sa siréne).

Timinoutine : barrage compensateur de Moulay Yousde
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C) Barrages a contre forts:

Les barrages a contre forts sont constitués paséne de grands murs triangulaires paralleles au
lit du cours d’eau et liés entre eux a 'amont pae paroi assurant la bouchure. Du fait de leur
constitution répétitive, ces ouvrages sont applesaltomme les barrage-poids, a toute vallée

quelle gu’en soit la largeur.

Barrage El Massira : lacher & partir des vidanges d fond
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1\V) Rocher defondation :

Les barrages en béton requiérent une fondatioretmehde bonne qualité, mais cette affirmation
de principe demande a étre précisée, I'apprécial®ia qualité des rochers de fondation a été tres
souvent, dans le passé, le résultat d’'un examermlvet il peut encore en étre ainsi lorsqu’on se
trouve en présence d’appuis incontestables. Mas Baugmentation du nombre des ouvrages a
construire, I'ingénieur se trouve devant des tagailus complexes. Dans tous les cas, il doit faire
appel a un géologue, étant bien précisés que liemaét géologue de barrage ne s'improvise pas et
nécessite une longue et étroite collaboration d@gdngénieurs spécialisés, indispensables pour
bien connaitre le sens exact des investigatiogsléser et les risques courus.

En premiere analyse, le rle du géologue consagt®s avoir relié le site du barrage a la structure
géologique de toute la région environnante, a triacgéométrie de toute les discontinuités, failles
et diaclases, aidé en cette tache par les décapagdages avec extraction de carottes, tranchées,
puits et galeries implantés en collaboration aviegénieur, les trous de sondages sont utilisés
pour effectuer des essais d’eau sous-pressiordafidéterminer la perméabilité du sous-sol aux
diverses profondeurs. L'intervention du géologuiedesic nécessaire jusqu’a la fin des travaux et
du remplissage du réservoir.

V) lesbarrages en matériaux meubles:

Les barrages en remblais sont constitués de maténeeubles, soit trés fins (argiles et limons),
soit tres grossier (enrochements).

L’édification d’'un barrage en matériaux meublessiste a arréter et emmagasiner I'eau écoulée
d’une riviere en mettant en place un massif de naabé meubles avec ou sans enrochements.

Ces types d'ouvrages utilisent les matériaux nktugele 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 lalgrafonner a I'ouvrage pour assurer sa stabitité e
son étanchéité. Le compactage des terres a poetragyéduire leur volume apparent au détriment
des interstices entre les grains solides. Cetteatipg@ diminue le tassement ultérieur du massif et
ameéliore les caractéristiqgues mécaniques et notamlaeesistance au cisaillement, elle augmente
aussi I'imperméabilité générale du barrage.

VI) Ouvrages 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 rble de ces ouvrages est d’évacuer en avaéleissthe pouvant pas étre stockés dans le barrage
réservoir. Le deébit sur lequel sera dimensionnéatéateur de crues est déterminé par une étude
hydrologique et ce par traitement statistique dee< survenues au niveau du bassin versant.
(Crue de projet).

Au Maroc, on dimensionne les évacuateurs des lesrag béton pour des crues millénaires (qui
peuvent survenir une fois tous les milles ans)satpie les évacuateurs des barrages en terre sont
dimensionnés pour des crues déca millénaires.

B)_Les ouvrages de prise d’eau et de vidange :

Les ouvrages de vidange (vannes) ont pour objgiedmettre les visites périodiques du parement
amont du barrage, ces opérations ne peuvent digllétre effectuées que dans des saisons de
basses eaux, car il serait généralement trop codieles dimensionner pour de trés gros débits.

Les ouvrages de prise d’eau alimentent la ceningdieoélectrique (prise usiniere) qui produit de
I'énergie électrique a partir de I'énergie mécarigiégage par la chute de I'eau, ou alimentent les
réseaux d'irrigation ou d’eau potable suivant ligétion préconisée du barrage.

Lorsque ces divers exutoires sont incorporés awagey celui-ci est donc traversé par des
conduites métalliques d’'un diamétre approprié. ér lextrémité aval sont placées des vannes de
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réglage de débit, et lorsqu’il s’agit d’'un ouvragebut énergétique, les turbines de la centrale
hydroélectrique. A titre d’exemple, la vanne deavige de fond du barrage El Massira est
dimensionnée pour un débit de 48 /s

VI) Eléments de calcul :

Les forces auxquelles est soumis un barrage sonielement :

- 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 cpocm résister par son propre poids (exemple :
barrage poids en béton) ou transmettre ces fommesles rives ou une fondation (exemple barrage
vodte).

VII) Découpage du volume d’une retenue

La conception d’une retenue doit obligatoiremegtpir :

1) latranche morte:

C’est la partie la plus basse réservée pour landétan des dépots solides charriés lors des crues.
Le volume de cette tranche est calculé a partatéhit moyen annuel en matiére de transport solide
(dégradation spécifique).

2) laretenue normale:

C’est la partie correspondant au remplissage nommatl surplus sera évacué par I'évacuateur de
crue.

3) le niveau des plus hautes eaux

Elle correspond a la tranche située au dessusreééslaue normale pour laminer la crue de projet.
4) larevanche:

Elle est située entre la cote des plus hautes edaxcréte du barrage. Pour la détérminer, il faut
tenir compte des vagues qui se forment sur le ghke.
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VIII) exemple de fiches techniques :

1) Barrage Bin el Ouidane :

- Année de mise en service : 1953

- Cours d’eau : Oued El Abid

- Ville la plus proche : Azilal

- Fonction : énergie, irrigation

- Type : Béton voite

- Hauteur sur fondation : 133 m

- Longueur en créte : 290 m

- Cote de la retenue normale : 810 NGM
- Capacité utile de la retenue : 1.384 fim
" Surface du bassin versant : 6400Km
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Généralités sur les ouvrages annexes des barrag

) Introduction :

Pour exploiter la retenue d’'un barrage, il est sgage de mettre en place, a titre provisoire ou
définitif des ouvrages annexes. On distingue quattégories 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 procede souvent a 'aménagement d’'un batargesite( digue au bord d’eau) afin de permettre
la réalisation d’affouillements, terrassements...

2) Ouvrages d’évacuation des crues :

On nomme évacuateur de crue (ou déversoirs) legages complémentaires aux ouvrages de
retenue qui permettent la restitution des débitcres excédentaires non stockables dans les
réservoirs a l'aval du barrage. D'une importanceiteée pour la sécurité du barrage, les
évacuateurs de crues doivent étre en mesure d'démpée débordement de I'eau par dessus la
digue et I'apparition du phénoméne d’'érosion adlale I'ouvrage dans la zone du rejet.

1.1) Différents types d'évacuateurs

Les déversoirs d’évacuateurs de crue peuvent Bitggs en deux principaux types :
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a)- Les déversoirs de surface.
b)- Les déversoirs en charge.

lls peuvent étre incorporées au barrage ou indépagadle celui-ci. Le choix entre les deux types
de déversoirs dépend :

1) De I'importance des débits a évacuer.

2) De la dénivellation entre la céte des PHE et adilidit de 'oued dans la zone de rejet des eaux
a l'aval.

3) De la nature des terrains traversés par I'ouvragpagticulier le canal (rendent le revétement
nécessaire ou pas).

a)- Les déversoirs de surface

Il s’agit du type le plus communément utilisé essile plus fiable. Il débite par un seuil dévetsan
ce seuil débite dans un chenal a faible pente ménea I'eau a I'aval de la digue. L'eau empreinte
ensuite le coursier, ce coursier débite soit derment dans I'oued a I'aval du barrage soit dans un
bassin amortisseur (cas de forte pente).

Senil dévérsant

Charge

Bassin amortisseur

Chenal

Coursier

%
LI

T

Lit de I'oued
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Le déversoir de surface est placé selon le cas :

» Soit latéralement au barrage sur la rive (dévetatéral).
» Soit dans la partie médiane du barrage (dévensmitdi).

¢ Le choix est fonction du type du barrage. Si I'age peut étre surmonté sans danger de
rupture, on pourra étre moins sévéere que si unrdérent généralisé 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 sbumearporé, on profite de la pente du
parement du barrage poids pour installer un séwitésant. Il peut étre a écoulement libre ou muni
de vannes que I'on ouvre plus ou moins en périederae.

¢ Les évacuateurs de crue des barrages en terringulahtés généralement en rives sous forme
de canaux munis de dissipateurs d’énergie ou swosefde tulipes loin du corps du barrage.

¢ Du fait du tassement des remblais, les coursierséersoirs trop rigides ne peuvent étre
construits sur ces ouvrages.

D’autres part, il est dangereux de faire travelseligue en terre par des conduites sous pression :
les flexions subies par les tuyaux pourraient edgandes contraintes exagérées et difficiles a
déterminer a I'avance. En outre, des infiltratiggsératrices de renard pourraient se produire entre
les conduites et la terre.

Une solution a été appliqguée au barrage Moulay ¥&fusonsistant a faire évacuer les crues par
trois galeries traversant le flanc de la vallée.

Créte du barrage

Tulipe

Amont

e Galerie /
0 000
E Dol o

Enrochement de dissipation
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Dans le cas des barrages voltes ayant des pareavefgs/erticaux on effectue des déversoirs en
chute libre. Mais cette derniere solution posertgblgme de I'érosion du lit au point de chute du
fait de la grande énergie a dissiper.

Des combinaisons diverses pour protéger le pietidavharrage peuvent étre obtenues avec : soit
des tapis en béton armé soigneusement étudiésummifosse créant un matelas d’eau et des
déflecteurs continus ou discontinus. Ceux-ci eméorde dents étudiés de maniere 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 effectuéesdauns des saisons de basses eaux car il serait
généralement trop colteux de les dimensionner g@tnes gros débits.

- Lavidange de fond sert également a évacuer urie pi@s eaux de crue, effectuer des chasses
périodiques et lutter partiellement contre I'envasat des retenues.

- Lavidange de fond peut également remplacer |& pfsau en cas de défaillance de celle-ci.

4) Les ouvrages de prise d’'eau

Ce sont les conduites permettant d’alimenter l'aigigdroélectrique (conduite forcée) ainsi que les
prises d’eau potables et d’irrigation. Pour le dger sidi Driss par exemple, le canal de Rocade et
sur une distance d’environ 110 Kms, permet de wiid’eau jusqu’au Haouz central (300 M

an) pour lirrigation (260 M/ an) et le renforcement de I'alimentation en patable de la ville

de Marrakech (40 Mivan).
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Canal de Rocade
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Les centrales hydro-électriques

1) Définition

Une centrale hydro-€électrique est un atelier dedgpetion d’électricité a partir de I'énergie
cinétique accompagnant la chute d’'une masse d@ette usine se trouve toujours dans les grands
barrages et permet la production d’électricité dipde I'eau du barrage.

II) Principe :

Une certaine masse d'eau tombe d’une certaine Umauteau est amenée jusqu’aux turbines
situées en bas via une conduite forcée, cellermanistorment I'énergie potentielle de I'eau en
énergie cinétique et entraine les alternateurspouiluisent finalement de I'énergie électrique.
L’eau qui sort des turbines passe généralement dardiffuseur et est amenée dans un canal
d’évacuation par lequel s’effectue la restitutienl’@au a la riviere.

Turbine

[II) Puissance d’'une centrale:

La puissance théorique obtenue d’'un débit d’eato@bant en chute libre d’'une hauteur H est P
(Kw) = 9,8 x H(m) x Q (n¥s), celle qui est disponible aux bornes des alterns est inférieure,
différents organes qui ont chacun leur propre rerahd étant interposés : vannes, conduites,
turbines, alternateurs. En définitive on peut adreain rendement moyen de I'ensemble variant
entre 0,8 et 0,85 (80% a 85%).

370



L’hydraulique au pluriel AGouzrou

La puissance disponible est alors| P(Kw) = 9,8 x H(m) x Q (n¥s) xp

Il existe aussi des microcentrales hydroélectriqgtesotamment en zone de montagne, celles-ci
peuvent développer des puissances électriques elgugs Kilowatts a plusieurs mégawatts (10
MW au maximum). Les chutes d’eau exploitées varentjuelques meétres a plusieurs centaines de
metres.Au Maroc, ce genre de centrales est souvent ufilaé |'électrification en milieu rural.
Trois types de turbines 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 5.000.000 de3m
» Volume de la tranche morte ; 500.008 m

» Volume de 'envasement annuel 20.00% m

*  Débit spécifique du basgarsant : 1,015 I/s/ K r2n
Q(m3/s) 4

150

v

A
v

(Heures)
<« Tm "

% >

tb

e) Calculer les apports moyens annuels

f) Calculer le temps de base tb de la crue milléealeeure
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'ogerriaterviennent 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 qrodesdu profil en travers suivant :
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Cite de la créte\L /

Q = C.I.H"

R = 0.76 +0.032(V.F}° — 0.26 (F* +0.5 (revanche avec V = vitesse en Km/h et FteHje
V = Vitesse du vent (80 Km/h)

F = Fetch (2 Km)

Q = Le débit a évacuer 150 m3/s

C=214

| = longueur déversante en m =30 m

- Calculer la cGte de la créte du barrage collinaire

¢ — Vidange de fond

Le barrage collinaire est muni d’'une vidange dedf@ous forme d'une conduite circulaire de
diamétre 800 mm.

- D’apres le théoreme de Bernoulli, le débit a laisate la vidange de fond est donné par la formule
suivante :
Q=2.01x(Z-2v.F°x S.
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 céte de la vidange de fond sachaetlgulébit sortant a la cote de la retenue normale

est de 5.68 r?is.

- Calculer la vitesse de la sortie de la vidangeode f

Réponses

A/- Hydrologie :

b) Le débit spécifique est de 1.015 I/s/ %r,ria superficie du bassin versant est de 10(? Ksoit
un débit moyen d’apports qui est de 101,5 I/s. Ceaiespond a un volume annuel

V=32 Mrr3

b- Le volume de la crue millénale est de 5.10 6 Di&pres I'hydrogramme de crue le volume est
V=1txQp/2 dou

Tb (s) 166666 s

Tb (heures) = 18,5 heureg

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 = pluviomeétre ET Srfase du B.V.

Volume tombé en Mii= P (mm) x 16° x100x 16 16° =

Volume tombé en Mr%= P (mm) x 1(')1 donc__3,2=0,08
Px 0,1

P =400 mm

c) Le volume de la tranche morte étant de 500.0'%)Gm0mpte tenu de I'envasement annuel qui

est de 20.000r3n la branche morte sera complément comblée au abdns (durée de vie
du barragg

B/- Conception du barrage collinaire:

b) Le volume des apports moyens annuel, le volumevdsment annuel, la crue de projet
millénale sont 3 données intervenant dans le dimmenement 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= 150/2,14x 30 >

H=1,75m

La revanche R=0,76 + 0,032 (vq")5 - 0,26 (f)0’25+ 0,5 soit, R=1,35

Donc la c6te de la créte du barrage est C=108541 875 soit C=111.1m

d) 0=2,01x(Z-2vH°xs

=108 m: Q=5,68 M°: S=[]d? /4 = []x (800 x 10 2
4

Soit S= 0,5 m2
Donc 5,68 = 2,01 (108 -Zv.f) 0,5 x 05
(108-2v.f) = (_5,68 % = Zv.f=108- (5,68 ‘}

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 Hammoueanps 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 caractéristigues de la retenue du barrage Afhrhlou 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 éaléeodte 30 m correspondant au
volume de la retenue normale.
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2) Calculer le débit d’équipement de la vidangefatel pour pouvoir vidanger la retenue pleine
dans une durée maximale de 7 jours.

Réponses

1/ - AV (annuelle) = 25 Mrr31

- AEP (alimentation en eau potable) + irrigatioE&MmS

- 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 totadlanger est de

V =110 -7,5 soit

VvV =102,5 Mm3

Ce volume doit étre vidangé pendant + 7 jours aMimmam, 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 Taghassurée principalement a partir des ressources
en eau souterraines. Compte tenu de la saturaéisrrassources mobilisées actuellement, il est
nécessaire de faire appel aux ressources supbecpour couvrir les besoins de la ville a moyen
et a long terme. Le barrage Bab Louta en coursodstruction sur 'Oued Bouhlou qui fait partie
du programme des barrages prévus a cet effet, ftesinde couvrir les besoins de la ville a moyen
terme. Il contrdle un bassin versant de 127 Kmaiayae 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 Bouhlouniveau du site du barrage.

2) Calculer le volume des apports solides moyerua@nen m3 au niveau du site sachant que la
dégradation spécifique moyenne du bassin est dot/Kih2/an. La densité des sédiments est
estimée a 1.5 t/m3.
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3) Le tableau suivant indique la surface planingtté la retenue en fonction de la céte. Compléter
ce tableau en calculant le volume de la retenufoection de la cOte et tracer la courbe cote -
volume. Le lit de I'Oued au niveau du site est cala 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 eabht montré que pour régulariser un volume
d’eau de 8,3 Mriian au pied du barrage, le volume de la retenusalerdoit 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 m de longa&versante. Cet évacuateur est dimensionné
pour laminer la crue de projet millénale de 700snidébit 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, déterdaredte en créte du barrage et sa hauteur sur
terrain naturel.

5/ Il est retenu de caler la galerie d’acces (gdkerie d’'injection) a la céte des plus hautes eaux
aval (niveau d’eau aval correspondant au débiasbde I'évacuateur de crues au passage de la
crue de projet.)

Calculer le débit de I'Oued au niveau de la sedtiercontréle (figl) pour différentes cotes, sachant
que le coefficient de Strickler K= 35 et la pentel®ued de 1% et tracer la courbe de tarage Q=
f(h); en déduire la cote de calage de cette ga@reK.S.F? .RH'?

S : Section mouillée = S/P P : Périmétre mouillé
| : Pente de I'oued au droit du site.
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0.7
[
51SNGM
l 4
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 cote de retenue normale en tenant compteaitessle charge totale estimées a (0.8 V2/2g).
Les caractéristiques de la vidange de fond somjuées sur la figure suivante.

521,8 521

Conduite circulaire de diamétre ¢ 2000 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 Mm

Les apports sont donc de 22,86 Riam ou 700l/s en fictif continu

La surface du bassin étant de 127 ki débit spécifique est dLe 5,5 I/sfkm

2) Les apports solides sont de 1110 x 127 = 140@M@es/an
La densité des sédiments étant de 1,5, tles 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 valeurs trouvées.
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Céte
(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 :

4
V(Mm3)

| — | Céte(m)
| i | | i i
515 525 535 545 5467 555 565 575

4) Le volume des apports moyens est de 22,86 Mm@r Fegulariser un volume d'eau de 8,3
Mma3/an, le volume de la retenue normale doit éére d
1,58 x 22,86 = 36,1Mm3. D’aprés la courbe tracéeduemment,

a) la cote normale de la retenue serait de 546,7 m

b)Q=CLH? = H= Q **
C.L
A.N Q:700rﬁ/s;C=2,18;L:30m soit H=4,78m

On a donc PHE =546,7 + 4,78 soit PHE =551,48 m

c) cOte en créte = 551,48 + revanche = 551,48 +352,48m
Hauteur sur terrain naturel = 552,48 - 5187,48m

5)
y
\ X 07/
5° o
a\ ) h 1 Vb
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tgm= x —1=x=h donc Sl= °h

X
4 h 2

tga — 07 —y =y = 07= y=07hdou $=0,7H
1 h h 2

S (totale) = 10h +h+ 0,7 = 10h + 1,1* (c’est la surface mouillée)
2 2 2
Cos45°=h/a=0,7dou a=h/0,7

tga=0,7 = a=35°

1
Cos35°=h=0,82= b= h
b 0,82
Le périméetre mouillé sera donc P = hO+ h

D’apres la formule de Manning Strikler on a

Q =35 (10h + 1,7hx 0,1x S °°
2 P
* pour la cote 520m, on a h = 5m d’ou S = 71,3%MP= 23,23 m

Soit Q1 =522,5ris

* 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 = 78L.2tp = 76,2m
Soit Q3 = 12704rits

6) Cote de la retenue normale = 546,7m

Cote vidange de fond = 521m d’ou h =25,7 m

)
A
h
521,8v @ niveau de référence
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Appliquons le théoréme de Bernoulli entre 1 et 2
h=V2/2g+AHor AH=0,8xV2/2¢>~ h=1, 8xV2/2gl'ou V=v 2gh/1,8 = V =16,7 m/s

Q:V_S:V_ﬂz: Q:52,4ﬁ15

4
Exercice :

Les informations relatives a la gestion du barralgj@/ahda au cours du mois de Janvier 1998 sont
les suivantes :

« coOte 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 Du 1 au 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 masldnvier 1998.

2) En utilisant les courbes cotes-surfaces et cotesnas ci-joint, calculer les volumes et les
surfaces de la retenue du barrage Al Wahda &ude$ mois de janvier et février 1998.

3) Calculer le volume évaporé (en Mnau niveau du barrage Al Wahda.

EAREMES COTE-SURFACE ET COTE-VOLUNME
140 ' | 5000
! 1 i |
] i | 1 i |
_ﬂ.:':"_:"':E','_":."E:"'_'.".'.".[:'"'"'.,T_'.".:'}T':"]": """""""" 4000
L i e i e e a
RN ST P e E
- I [ I I i Ch
E o] udle it e o ! 3000 4
< T e e e e - £
"'d 60 Il : I E =
[ T i e e s i i e 2000
5 [ [ [ t o
a l 1 | l et E
A Lo aiawn o o T [ b =
| | i i v i 1 e
AR Eamra i
e [ RN T R SR SR RO
ol L e
R e R R )
90 100 110 120 130 140 150 1680 170
Cote {m NGM)
= Burface —s— Yolume
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Réponses

1/- Volume turbiné pendant le mois de Janvier :

*du 1 au 7 Janvier : 7 jours au débit de 1§03monc
V1 =150 x 7 x 24 x 3600

V1i=91 Mm3

* Du 8 au 19 Janvier : 12 jours au débit de 45@snd®nc V2 = 450 x 12 x24 x 360

V2 = 466 Mm3

* Du 20 au 31 Janvier : 12 jours au deébit de 38(Brdonc V3 =300 x 12 x 24 x 3600

V3 =311 Mm3

V (total turbing) = 868 Mris

2/- 1l suffit de reporter en abscisses les cotes5bm 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 Fé@astAV = 4200 — 2750 soirV = 1450 Mnt

V (apports) — V (turbinage) — (Evaporation\¥ d’'ou V (apports) = 1450 +9 +868 ; soit

V = 2327 Mn?

Exercice :

La future retenue d'un barrage s'étend sur unerfigigede 50 crfi planimétrée sur un plan a
I'échelle de 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.
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Réponses :

2) laretenue s’étendra sur 62,5 hectares.
3) Le codt de I'expropriation s’élévera a 62,5 x 5093,125 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 section el :

A l'entrée : D = 1000 mm et la cbte est de 28 m.
A la sortie : D = 800 mm et la cOte est de 26m.
Le niveau normal de la retenue de ce barragelast@e 38 m (niveau local).

Les pertes de charges linéaires et singulieresssmmtosées négligeables.

1) calculer la vitesse en m/s et le débit d’eau érsna la sortie de la prise d’eau lorsque le niveau
d’eau a 'amont correspond a la céte de la reteroumale (38m) .

\726m

3) calculer le débit et la vitesse a I'entrée de lagod’eau pour la cote de la retenue normale.

4) les pertes de charges sont supposées non négégestbbachant que le débit a la sortie est
évalué a 6 /s pour la cote de la retenue normale. Calcutepéetes de charges.

Réponses :

1) Z1 +P1bh + V1% /2g =Z2 + P2b + V,* [2g
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RN 38 m

28 m_ D|1000 mm

Miveau de réféerence

\—/lﬁm

— —

1) 12 =\?/2g soit V2 =V2gx12 d’'ou V2 = 15,3 m/s.

Q2 =\, S2 = V2rd,? /4 d'oti Q2 = 7,7 m3/s

2) Qentrée = Qsortie donc Qentrée = 7,7 m3/s, ¥ertr4Qa#d,* d’'oti V1 = 9,8 m/s

3) En appliquant toujours le principe de Bernoeitliire les points 1 et 2, on obtient :

12 =VZ /2g +AH, avec Q2 = 6 m3/s, on a V2 = 12 m/s ce qui daktde= 4,8m

Exercice :

Les apports d'eau et les fournitures du barrage @ trimestre de la *I®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 :
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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+BB0,2 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 Kroalculer 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-économique de I'eau, I'aselghysico-chimique est indispensable et ce
pour pouvoir vérifier 'adaptation de la qualitésia-vis de I'usage prévu.

II) Aspect chimique:

A) propriétés moléculaires:

A.1) Structure :

C’est une molécule plane constituée par deux atathgsirogene et un atome d’oxygéene.

)
108

A.2) Masse molaire

H,O — M=2x1+ 16 = 18g

A.3) Température d’ébullition : 8 = 100 °C, température de fusion : 0°C

A 4) Densit¢ d = 1 ; masse volumique, = 1g/cnt = 1000 Kg/ndi ; poids volumiquew = 1¢*
N /m”.

A.5) pouvoir_dissolvant: I'eau a un grand pouvoir dissolvant, aucun alimeide 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 : Na’ * le chlore : CI
* |e calcium ; Ca®™ * |es sulfates : S@*
* |e potassium : K' * |es nitrates : NOs*
* |le magnésium : Mg * |es bicarbonates : HCQ”
* |les carbonates : CQ™
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L’eau peut contenir également des métaux lourdsiet :

Eléments Teneur maximale admissible (mg/l)
* le plomb (Py) 0,1
* le sélénium (§ 0,05
* l'arsenic (As) 0,2
* le chrome (Cr) 0,05
* le cyanure (Cn) 0,01

Récemment, la communauté scientifique a démonteéajprésence de métaux lourds dans 'eau
est la cause principale du déclenchement de grags&slies telles que I’Alzheimer et le Parkinson.

L’eau contient également des oligo-éléments erf(F), I'iode (I), le manganese (Mn).

- liode est souvent apporté a I'organisme humainleau, son absence est parmi les causes
du goitre.

- La carence totale en fluor provoque la carie demtzhiez les enfants.

- Une eau trés chargée en calcium entraine la foomate calcul dans I'organisme humain,
notamment au niveau des reins.

- On donne ci-apres la concentration maximale adbiesslie certains éléments :

e Magnésium (Mg) : 100 mg/I
+ Nitrates (NQ? : 50 mg/l

e Chlorures (CI) : 500 mg/I

» Sulfates (SG2-) : 200 mg/I

- dans le cas d’'une eau souterraine, la compositiimique de I'eau reflete la nature des
roches traversées et lessivées par I'eau. Exempie :eau lessivant du gypse (CasSO
2H,0) ou anhydrite (Ca Sest beaucoup plus chargée en sulfates : ealteélEm

- Les roches calcaires renferment au moins 50% d&Qa (calcite), elles font a froid
effervescence aux acides selon la réaction :

Ca COs; + 2 HCI > Che CO,+HO

Tres peu soluble dans I'eau pure (13 mg/l, moins lgusilice !), elles sont solubles dans I'eau
chargée de CQjusqu’a 2 g/l) a cause de la formation de bicadte de calcium.

Ca (HGP

Dans les grottes karstiques, le CazCfistallise et forme les stalactites et les stalises tandisque
le CO, n'est pas toujours sans danger pour le visiteur.

CaCOz; + COz + HO

D’aprés la derniere équation, I'eau lessivant ddsaires est chargée en bicarbonate de calcium.
D’aprés la méme équation, on remarque qu’une eatgék en bicarbonate de calcium, et sous
I'effet d’'une augmentation de température, le G le HO disparaissent ce qui entraine un
déplacement de I'équilibre dans le sens du prem&mnbre et favorisant ainsi la précipitation de
Ca CQ, ceci entraine un dép6t de tartre dans les baed#ipchaudieres, conduites...
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L’eau contient également des gaz dissous, I'eaabi®ipeut dissoudre jusqu'a 40 *de gaz par
litre, dont 6 d’'oxygéne et 14 d’'azote. Lorsque ygene dissous est faible, ceci témoigne de la
présence de matiére organique.

L

Laboratoire d’analyses chimigues

Remargue : une eau n’est potable et propre pour la consorométiimaine que si elle répond a
tous les critéreshimiques et bactériologique€n matiére de seuils maximaux admissibles.

En pratique, les normes de potabilité couvrentraa grand nombre de paramétres, pour chacun
d’eaux, on parle de :

- la valeur maximale admissible : qui ne doit ¢reais dépassée.
- la valeur maximale recommandée : en deca de llagoe considére que c’est satisfaisant.
- la valeur minimale requise : qui doit étre touppdépassée.

Les normes Marocaines sont conformes a celleséagé@iar 'OMS (organisation mondiale de la
santé).

B.2) Nombre de milliéquivalents :

On appelle équivalent chimique d’'un élément, letigud de sa masse atomique par sa valence.
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Eléments Symbole Masse atomique Valence Equivalent
(9) 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 CI 35,5 1 35,5
Bicarbonates HCGOs 61 1 61
Carbonates cQ” 60 2 30
Sulfates sQ” 96 2 48

La concentration d’'un élément peut étre expriméengi ou en nombre de milliéquivalents noté
r:

r (élément) = concentration de I'élément en mg/léquivalent de I'élément

B.3) Test de fiabilité d’'une analyse chimiqgue :

a) balance ionigue:

B =[ X (cations en mg/l) = (anions en mg/l) & (cations en mg/l) += (anions en mg/l)] x L00

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 évapomde I'eau soumise a lI'analyse. Pour toute
valeur du résidu sec, il faut mentionner la temjueaet ce pour les raisons suivantes :

- a 100 °C, certains sels conservent leur eau d&altigation tel que le sulfate de calcium
CaSQ (anydrite).

- a110°C, Mg Cl est décomposé en acide chlorhydrique qui disperditg devient OMg.

- a120 °C, les sels sont déeshydratés, la matiedeastite partiellement.

Remarques :

« daprés 'OMS, (organisation mondiale de la sandé@)tolére jusqu’a 2 g/l pour une eau de
boisson.

» La minéralisation de I'eau est étroitement liééagtitude de I'eau a conduire I'électricité.
A cet égard, on cite une formule empirique religntésidu sec de I'eau a la conductivité
électrique de I'eau (mesurée avec des conductivampet

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 gu'il s’agit d'une eau dure : 'eauune tendance a former un composé insoluble
avec le savon qui perd ainsi une partie de song@opour ne mousser que difficilement. Une eau dure
également l'inconvénient de déposer sur les coesldt au fond des réservoirs des dépodts de thitee.
nuit aussi a la cuisson des légumes. Une duretdaterest celle de I'ordre de 10°F ;

B.6)P.H:

P.H =logie [ Hs0] * = Log (1/[ HsO] *

Pour une eau pure neutre électriquement, on a PH £n fait, 'eau naturelle n'est pas
parfaitement neutre, le PH peut étre inférieur dafns ce cas, I'eau est légerement acide. On dit
également qu’elle est agressive du fait qu'ellet mdtaquer le métal dans lequel elle transite. Le
PH peut étre supérieur a 7, dans ce cas I'eaucamportement basique.

B.7) Radioactivité:

L’eau peut contenir des particules émettrices gemaements radioactifsx(3,5). Les rayonss
sont les plus pénétrants. Les normes fixées paM$@our la radioactivité sont :

« Emetteurs de rayons: 10° millimicro curies/ c.
« Emetteurs de rayorgs: 10° millimicro curies/ mm.

B.8) Eutrophisation de I'eau:

Un exceés d'azote et de phosphore dans l'eau (géngzat di a un apport des eaux résiduaire
domestiques et industrielles) favorise le dévelopg@ d’'une végétation aquatique. La croissance
cette végétation appauvrit 'eau en oxygene avex pnoduction de méthane et d’hydrogene sulfur
Ceci s'accompagne également avec des odeurs nansé&sbet un mauvais godt On dit que I'eau e
devenue eutrophe et c’est le phénomeéne d’eutrapinsaOn peut souvent observer ¢ca au niveau d
retenues de barrages ne recevant pas d’apportaiéee. ®our quantifier ce phénoméne on pratique
dosage du phytoplancton (mg de chl a/m3) : chloytbphalgal par m3. Ce phénomene croit avec |

profondeur.

Parmi les conséquences de |'eutrophisation, on qitaut:

diminution de la transparence de I'eau.

Le colmatage des filtres au niveau des statiorisaitement de I'eau potable.
La corrosion des conduites.

La disparition de certaines especes de poissorssléamnetenues de barrages.

On introduit souvent la carpe chinoise qui est oisgon algivore pour améliorer la qualité de
I'eau.
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B.9) Faciés chimigue de I'eau

Il caractérise la prédominance en matiére d’'anieinge cations. Le facies chimique refléte le
gisement de I'eau dans la roche magasin et notampoem les eaux souterraines. On représente
souvent le facieés chimique sur le diagramme dedldreBerkallof.

Remargue: les eaux souterraines ayant une méme origindemtliiagrammes paralléles.

B.10) Les eaux minérales et thermo minérales :

B.10.1) Les eaux minérales

Leur étude est un chapitre particulierement impytal repose sur diverses considérations
géologiques, chimiques et surtout médicales, eet efest I'aspect thérapeutique qui domine et
c'est le seul critére qui reste finalement valgaer définir une "eau minérale” on plus exactement
une eau " médicinale.

Les eaux minérales sont étudiées par une branche dédecine appelée : hydrologie médicale.
Elles sont utilisées d'aprés leur composition s applications cliniques. On appelle également
hydrothérapie toutes les cures pratiquées avec l'ea

En fait la nomination d'eau minérale a toute easengn bouteille est impropre. Cette définition
doit étre réservée aux eaux ayant des propriééapghutiques. Sinon il s'agit alors d'eau de table
ou la caractéristique principale est le résidursems élevé (ex : Sidi Harazem (820 mg/l) ; Sidi
Ali (215 mg/l), Evian, Lanjaron.

La classification d'apres la composition chimigaefaite selon le résidu sec a 180°c.
* Eau oligo-minerale (résidu sec inférieur 200 mg/l)
* Eau médio-minerale (résidu sec entre 200 e010g/1)
* Eau minerale (résidu sec supérieur a 1000 mg/l)

La classification des eaux minérales peut étre feton le faciés chimique de I'eau :

* Sources bicartonatées: caractérisées par un exces d'anhydride carben&uune grosse
proportion de bicarbonates.

* Sources sulfatées caractérisées par un exces de sulfates.

* Sources chlorurées sodigues leur élément prédominant est le chlorure de wsuadplus ou
moins additionné de sels terreux (calcium, magmésiu

Rappel : si dans une solution, le cation sodium prédomaredit qu’'elle est alcaline. Si au
contraire, c’est le Gaou Mdf* qui prédomine, on dit qu'elle est alcalino-tereeus

* Sources ferrugineuses. beaucoup d'eaux contiennent du fer, aussi egtineque pour étre
dites ferrugineuses, elles doivent renfermer pkid@mg de fer par litre.

Selon le facies chimique de l'eau minérale, I'aeffiérapeutique est différent. Pour cette raison, il
n'est pas recommandé de boire perpétuellementaunmimérale pour un sujet sain. Lorsqu'il s'agit
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d'une eau de table commercialisée, il faudra chlgisinoins minéralisée pour ne pas intensifier le
travail des reins sinon on risque de former desutsl

Facies sulfaté calcique

Lieu
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3

meql mgl mg/lk mglL mgl mgL mglk mgl  meqglL Schoeller
300 6000 - 10000 300 Berkaloff
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Diagramme de Piper

100

Nappe du Haouz

100
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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)

Concentrations en milliéquivalents par litre
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Composition chimique de guelgues eaux connues (my/l

Eau Ca’ | Mg®" | Na' K* ClI" | NOs | SO | COs” | Observations
Sidi 70 40 120 8 220 4 20 335 Eau de 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 324p 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 table
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 at=slegissent sur le foie et de méme, elles
ameéliorent la sécrétion gastrique.

* Les eaux bicarbonatées sont les plus indiquéesIps affections gastro-intestinales.
* les eaux ferrugineuses sont conseillées pouaicertraitements de I'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-chimiquespopug 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 cumatigue la composition chimique de I'eau le permet
soit tout simplement un aspect touristique lorslgueomposition chimique n'a rien de particulier
mais la température est relativement élevée : bdguans 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'@éemverse des roches
volcaniques.

Les zones de thermalisme peuvent se rencontrevaawunde forages profonds captant des nappes
captives profondes ex: Moulay Yacoub dans la pldmeaiss ou les forages dépassent 1000 pour
capter des calcaires liasiques.

On peut également avoir des sources a la surfaselduais qui doivent leur origine a des failles
faisant communiquer des réservoirs profonds avesuttace du sol et faisant que I'eau thermale
monte par captivite.

IVV) Aspects de quelques nuisances dues a la quald@@imigue d'une eau:

* Matiéres en suspension

L’abondance des matieres en suspension dans Eeait ta luminosité et par ce fait abaisse la
productivité d'un cours d'eau. Dans le méme temljEs entraine une chute en oxygene dissous en
freinant les phénomenes photosynthétiques quiiboetint a la reaeration de I'eau.

Ce phénoméne peut étre accéléré par la présence flitte proportion de matiere organique
consommatrice d'oxygene. En revanche, la présembeuks vivantes agissant comme “ bio floc ”
diminue la DBO (demande biologique en oxygene)sipantée : cette contribution peut étre parfois
supérieure a la quantité normale de dégradatiommagigres organiques. Ces boues décantables se
déposent dans les zones calmes et on peut assisteg décomposition anaérobie des matiéres
organiques s'accompagnant de dégagements gazeux.

* Chlore :

Les chlorures existent dans toutes les eaux a ae=entrations trés 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 (Soudierdsesg .mines de potasse...)

La concentration maximale admissible est de 500, mag/ dela ¢ca peut étre préjudiciable aux
personnes atteintes de maladies cardio-vascultairesnales.

* Sulfates:

L'origine est due a la nature des roches lessies.dissolution du gypse. (BaS04), au dela de
200 mg/l (CMA), on assiste a des troubles diarnhesg
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* Nitrates :

L'origine est due par ex aux engrais fertilisaritae fumier, au dela de 45 mg/l I'eau devient
dangereuse pour les nourrissons, pour les adoltesstime que I'absorption de 500 mg de nitrate
peut provoquer une inflammation des muqueusestiméss.

* Les fluorures :

Les fluorures sont des agents toxiques pour I'hanides doses de 250 a 450 mg/l conduisent a
des symptdmes trés nets d'intoxication et a pdetiBg une issue fatale est a redouter.

* Le plomb :

Le plomb peut arriver dans le corps humain pam@ahtation, la respiration, la boisson...etc. On ne
connait pas la dose précise de plomb qui est ingéaé 'hnomme mais on peut supposer qu'elle
correspond a environ 0.3 a 0.5 mg/jour. Le plonmtbpesir I'hnomme un toxique a effet cumulatif,
les intoxications (saturnisme) sont conditionnéaslg longue rétention du plomb dans l'organisme
ce qui en fait un poison typiquement cumulatif.

[Il) les caractéristigues physiques de I'eau :

Il s’agit principalement de :
- la turbidité ou teneur en matiéres en suspensmiphénomeéne agit sur la transparence de
I'eau, la mesure de ce parametre se base sur dasdaé optiques et en particulier sur la
méthode néphélémétrique.

Classes de turbidité usuelles (NTU, nephelometrtarbidity unit)

NTU <5 Eau claire

5 < NTU< 30 Eau légerement trouble
NTU > 50 Eau trouble

- La couleur

- L'odeur

- Lasaveur

398



L’hydraulique au pluriel AGouzrou

Caractéristigues biologiques de 'eay

[) Introduction :

L’eau peut contenir des micro-organismes et desmggiprovenant d’'une contamination fécale. Le
fait d’attraper des germes se manifeste par deshédies, des vomissements et de la fievre. Parmi
les maladies d’origine hydrique, on cite le choldagoliomyélite, 'amibiase, la bilharziose.

On appelle germes aérobies, ceux qui ne se déwwlbmp’en présence de I'oxygene 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 concentraievée 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 quantité anormale est gmesile pollution, ceci est de méme pour les
éléments dérivés des matieres organiques et qui $ammoniaque (NH), les nitrites (NQ ) et
les nitrates (N@).

Pour faire une analyse bactériologique, il faut deg précautions préalables soient prises :

» le flacon qui va contenir I'échantillon doit étrigslisé avant le prélevement.

» Transporter I'échantillon dans une boite contemlnia glace afin d’éviter une prolifération
microbienne plus intense a une température supéréecaelle de I'eau a sa source.

« Faire l'analyse le plutdét possible, au-dela de @drés, il ne faut plus espérer des résultats
fiables.

[1.1) 'oxygéne dissous

Une eau saine doit contenir de I'oxygene. En alesdeaet élément, on peut supposer qu’elle a été
le siege d’'une intense vie microbienne qui a pdiat e détruire les déchets organiques en les
oxydant. D’ou une diminution de la teneur en oxyéle I'eau. Ce fait est parfois observé dans
des lacs ou rivieres appauvris en oxygene et oupdessons remontent en surface pour des
« bouffées » d’oxygéne.

La teneur en oxygene dissous diminue avec l'augatientde température.

399



AGouzrou

02 (ME.L)
A

[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 de streptoesdécaux. 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

[l) Mesure de la pollution:

[1.1)laDBO:

La demande biologigue en oxygéne est un bon irelica&n matiere de présence de la matiére organioc
biodégradable. Ce parameétre correspond a la géiatitkygene consommée par les eaux usées pc
oxyder la matiere organique. Il s’agit d'une réawtiente et dépend de la température, raison pc
laquelle cette grandeur est généralement calculdmat de 5 jours a 20 °C et dans le noir (en atzsen
de lumiére pour éviter toute photosynthese pajasite parle alors de DB OON démontre qu’au bout
de 5 jours, la demande en oxygéne représente ankso2/3 de la demande d’oxygéne complete. L
DBOs s’exprime en mg d'@/litre. De nombreuses expériences ont montré qdIas d'un effluent est
généralement comprise entre 50 et 80 mg d'oxyganéngbitant et par jour. Elle est par contre tré
élevée en cas d'un effluent industriel trés pollué.

[11.2) la DCO :

La demande chimique en oxygene (DCO) est un paranmdrmettant d’évaluer la charge
polluante d’'un effluent. C’est la consommation eygene par les oxydants chimiques forts pour
oxyder la totalité des substances organiques etrales de I'eau. L’oxydant le plus utilisé est le
dichromate de potassium a chaud et en milieu a€iééte grandeur présente une preécision plus
grande que la DB&et s’en différencie par la rapidité de mise en @u\ heures au lieu de 5
jours.

Remargue: Au Maroc, et pour un effluent urbain, on a gatgment DCO/DB@= 2,5 a 3 traduisant
ainsi le caractére domestique dominant et biodédplad Cependant il peut atteindre des valeurs égevé
(5 a 6) en cas d'existence d'huileries et d'abattajetant leurs déchets dans le réseau d'eaws.us
Lorsque le rapport DCO/DB{®st inférieur a 3, on peut adopter un traitemesbgique.
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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 déerénts flux de pollution domestique sont comme
suit :

- 76 g de MO/habljour.
- 55 g de MES/habl/jour.
- 9 g de matiére azotée /hab/jour.

Compte tenu du fait qu'on ne dispose pas toujoersnésures relatives a la qualité des eaux use
domestique, le laboratoire de TONEP en coordimawec 'OMS a depuis 199@ntrepris un certain
nombre d’analyses qui ont conduit « statistiquensegulix valeurs suivantes :

Paramétre (mg/l) | Centre < 20 000 habitants | 20 00th&b<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 rdgst eaux usées domestigues est comme suit :
DBOs: 120 mg Q/I
DCO: 250 mg G/
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/I
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 polluatds eaux usées d'une agglomération, le moy
couramment utilisé lorsqu'il n'y a pas d'analysispahibles, consiste a multiplier la charge poltean
rejetée quotidiennement par un habitant (en g/jpar)e nombre d'habitants raccordés au réseau.
Exemple: (données pour Ain Taoujdate pour 1996)

Hypothese: DBOs = 300 mg/l

Années 1995 2000 2005 2010
Débit des eaux usées 760 1160 1525 1900
En m® j

Charge polluante 230 350 460 570
en Kg/j

Explication : exemple 1995
230=760x0,3

Autre exemple: évaluation des flux dans un projet touristique :

Base des calculs : DBG 60 mg/jour/habitant et 300 mg/jour/habitant

Résidents effectif Qmax (m3/j) | Base DBO5 /j| total Total DBG, /j
Consommatio
eau potable
Suites 84 0,2 60 16,80 1,01
Hoétels 82 0,12 60 9,84 0,59
Personnel résiden20 0,12 60 2,40 0,14
Non résidents effectif Qmax (m3/j) | Base DBOS5 /j| total Total DBG, /j
Consommator
eau potable
Personnel 80 0,044 60 3,52 0,21
Restaurant 50 0,044 300 2,20 0,66
traditionnel
Restaurant grill 80 0,044 300 3,52 1,06
Restaurant 50 0,044 300 2,20 0,66
formation
Restaurant 20 0,044 300 0,88 0,26
Dietetique
Brasserie théatrg 70 0,044 300 3,08 0,92
hammam 5

- Total debit journalier : 49,44 m3J/j.
- Total DBQ; /j = 5,52 Kglj.

Avec un coefficient de retour a I'égout de 80%ytdume entrant a la STEP sepa= 39,55 m3/j en

supposant que 10% de matiére seche, on aura unadibsortie de la STE® = 35,6 m3/jsoit alors,
Q= 12994 m3/an
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Autre exemple pour exprimer les charges polluantes

Base DBOS5 :40g/hablj

horizons 2013 2015 2020, 2025
DBO5 en (Kg/j) 57 71 94 95
Débit de pointe des eaux usées (m3/j) 439 542 72532 7
Concentration en (mg/l) 130 131 130 130
Equivalent habitant (EH) 1425 1775 2350 2375

Notion d'équivalent-habitant : (Eg/Hab)

Si on considére qu'un habitant rejette 54g de DB& jour, on peut exprimer la DB@'un rejet en
équivalent habitant et ce par le rapport P@&Os du rejet(g)/ 54 Pour la ville de Marrakech en 2006,
la pollution était de 1.300.000 Eg-Habitant .Legmions de mesures des charges polluantes npaont
toujours fiables. L'expérience montre que des pedlents et analyses effectués sur un méme si
peuvent donner des résultats tres variables. Liesesaen sont principalement :

- Les arrivées massives de flux polluant provemknvidange, de rejets industriels, de déplacentmnts
dépots sous un effet de chasse.

- Les différents niveaux de prélévement : radienothauteur de I'effluent, fond, milieu ou dessassl
la bache d'un poste de refoulement.

- Les perturbations dues a l'instrumentation.

Les résultats d'analyse dépendent également desshaiprélevement, la courbe ci-aprés établiagta pa
de moyennes, illustre les variations des flux deOpBles eaux usées d'un secteur urbain de 50
habitants.

A DBOS

] 12 18 24 HEURES

Les facteurs influant sur la composition de I'eaurtiere de pollution sont nombreux. Les principau
sont : la topographie du site, l'occupation des,dek activités humaines, le climat, la fréquedes
pluies, le nettoyage des rues. Les caractéristiquagseau sont également déterminantes, quitséag
d'un réseau séparatif ou unitaire, avec bouchededantation, panier sélectif,...Interviennent alessi
conditions d'écoulements, d'auto curage, les migdalientretien...
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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/l
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 Tadlg 18 h 30 min
Rejet 1 : 13/03/95 a 1985 226,3 794,56 390 24,11 38,66 - 3
kasba Tadlg 17 h 15 min
Rejet 2 : 13/03/95 a 2620 185,1 667,28 120 17,33 30,53 - 0
kasba Tadlg 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
Ouaouizarth 17/03/95 a 1210 215,3 813,16 380 15,24 22,79 - 3
10 h 10min
Ouaouizarth 17/03/95 a 1505 198,10 717,16 410 24,33 36,6 -
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12 h 00min

Quaouizarth 17/03/95 a 1118 199,30 720,17 430 17,93 26,05
17 h 00min

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 0O0Omin

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 présentenbyjasirs les qualités physiques, chimiques et
biologiques désirables. Avant de les utiliser ptauconsommation humaine, elles doivent étre
traitées afin de rendre leur qualité conforme aoses admises. Ceci se passe au niveau d’'une
station de traitement et qui est dimensionnée pmucertain débit susceptible de satisfaire les
besoins. (Exemple : la station de Marrakech avaitdénensionnée pour 1400 I/s, une extension de
700 I/s a été operée).

[) Introduction :

La plus grande station de traitement au Maroc el cdu complexe de Bouregreg qui alimente
Rabat, Salé, Casablanca, et centres avoisinantmafée Skhirat, Bouznika, Ain Aouda,
Rommani). Elle compte également parmi les 10 presmiétations au monde. Sa capacité de
production est de :

- 720.000 mi/jour (8,3 i /s) actuellement.
- 1.000.000 m/jour (11,5 ni/s) en 2010.

[I) Traitement des eaux potables :

Trois phases fondamentales sont a prévoir pour avnei eau répondant aux normes d’hygiéne :

- I'élimination des particules en suspension par diéxtin et filtration.

- La stérilisation et ce par le chlore ou ses dérigésien encore par I'ozone.

- L’amélioration qui consiste a corriger les propggtchimiques de I'eau captée, soit par
addition de corps chimiques approprié€s, soit paogation de corps a supprimer.

A) Elimination des éléments en suspensian

Ces particules ont pour origine le transport sotids rivieres ou les grains de roches au niveau des
forages. C'est ce phénomeéne qui est responsabléa derbidité de lI'eau. On commence
généralement par une phase de prétraitement quistena un dégrillage, un tamisage puis
stockage en bassins.

1) _Décantation

Le principe est basé sur la différence de densitie ¢ eau et les particules en suspension. Salon |
granulométrie des éléments, on considere deux tpecantation :

1.1) la décantation simple

Les particules sont assez grosses — (quelgueseészaie microns) -, les éléments se déposent
facilement au fond. L'opération s’effectue dansgidands bassins ou dans des canaux a grande
section ou I'eau circule a faible vitesse. Il eétessaire 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 décantatorfag en agglutinant les éléments au moyen de
coagulants. Ceci donne lieu a des flocons qui pitécit au fond. Le floculant le plus utilisé est le
sulfate d’alumine a des doses variant entre 5 anjl0 mg/I.

Un décanteur

2) lafiltration:
Le procédé consiste a faire écouler I'eau a trawerfitre. C’est généralement une couche de sable
épaisse de plusieurs décimeétres. Les espacestitiedsspermettent le passage de l'eau et la
rétention des éléments plus ou moins grossiersliimgue deux types de filtration :

2.1) la filtration lente

La vitesse de filtration est comprise entre 100et®/heure. A cette faible vitesse, les matieres en
suspension retenus dans les premiers centimetégmigdseur du filtre constituent au bout de

guelques jours une couche biologique siége d’'ueeintense et capable d'arréter les particules
extrémement fines et de retenir une trés forte gtam de bactéries présentes dans I'eau a traiter
(jusgqu’a 99%). Ce type de filtre ne devient dorficate qu’au bout de plusieurs jours.

2.2) la filtration rapide

Les filtres rapides sont les plus répandus car shoiéreux. Leur vitesse de filtration atteint en
exploitation 6 metres/heure. De par le colmatageerméabilité diminue et le débit également.
Ceci nécessite au bout de quelques jours un lavagearant (par un meélange d’eau et d’air qui
brasse le sable et nettoie le filtrat de facon hpéne.

B) la stérilisation :
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Cette opération a pour but de supprimer les gepatfgwgenes contenus dans I'eau. Ceci se fait par
addition de chlore ou de ses dérivés. La quané&téhdore nécessaire a une bonne stérilisation est
dans les cas usuels de 0,2 a 0,4 ml/l et le temp®otact nécessaire est de 1 a 2 heures.

L’ozone est également un moyen trés efficace ptauiliser I'eau (Q) mais son utilisation colte
relativement cher, il oxyde la matiere organiquedétruit presque instantanément tous les
microbes. Il fait disparaitre également les goiitsorilleurs dus a certaines matiéres organiques
présentes dans I'eau. La dose d’ozone & utiligeteskordre de 0,5 & 5g/fu’eau.

Un autre moyen pouvant étre utilisé mais encors pher est le traitement par rayons ultraviolets

C) Amélioration des eaux potables

Cette opération correspond a trois phases : laalmsattion, 'adoucissement, et la suppression des
polluants organiques.

1) la neutralisation

Lorsqu’une eau est légérement acide, on corrig@Hepar addition de chaux. En pratique, on fait
circuler I'eau sur des filtres chargés de calcanasirels concassés et qui doivent étre renouvelés
au fur et a mesure gqu’ils sont consommes.

2) l'adoucissement

Il s’agit de réduire la dureté de I'eau lorsqudezel est élevée : dépbts et incrustations dans les
conduites. L’adoucissement peut se faire par lauxch&elle-ci permet de précipiter les sels
calcaires. Le précipité doit alors étre retenudes filtres.

3) suppression des polluants organiques

De nombreux polluants de nature organique ne samepminés par les opérations de décantation
et de filtration : bois, pate a papier, hydrocaesur..ces résidus peuvent étre éliminés par
adsorption (fixation des molécules du polluant asilaface du corps adsorbangxemple:
utilisation du charbon actif

Remarqgue le charbon actif élimine également les mauvaigksurs et les mauvais godts.

Rappel: le charbon actif est un charbon trés poreux,rabgar chauffage a trés haute température
de substances organiques (bitume, houille, baish&).

NB : dans toute station de traitement, il y a un tatmre de contrdle de la qualité de I'eau apres
traitement.
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La pollution de 'eau

Une eau est dite polluée lorsque sa qualité ieitial été dégradée sur le plan chimique ou
bactériologique, on peut parler également d’'unéufioh thermique et radioactive. Ce phénomeéne
peut affecter les eaux superficielles (rivieredemaes de barrages, lacs) ainsi que les eaux
souterraines (nappes et aquiféres). La pollutian e :

[) Introduction :

- Permanente: phénomeéne continu dans le temps (exemple : dajee eau usée dans une
riviere).

- Périodique ou saisonniere qui ne se manifeste que pendant une certain@deer
(exemple d’'une usine qui ne fonctionne que pendarg période donnée: cas des
sucreries).

- Accidentelle: en ce sens gu’elle est localisée dans le temig®espace (exemple du
renversement d’un camion d’hydrocarbure dans Entet d'un barrage a une date donnée).

On peut définir aussi deux types de pollution :

- Pollution ponctuelle: elle affecte une zone bien circonscrite (exemple trongcon de
riviere).

- Pollution diffuse : Elle peut étre évolutive dans le temps et gédiséadans I'espace (cas
de la contamination d’'un aquifere par les engragilisants : excés de nitrates par
exemple).

On parle également de polluants biodégradablesrebiodégradables. Les agents biodégradables
se rapportent aux matieres organiques décomposahledes organismes vivants (bactéries,
champignons). Par contre certains produits commeni&taux et certains pesticides ne sont pas ou
peu biodégradables.

Rappel: les pesticides sont des produits utilisés encaljure pour lutter contre les parasites
animaux et végétaux menacant les cultures, exedglproduits phytosanitaires. Les pesticides
sont toxiques pour 'lhomme. Les herbicides lutteomtre les mauvaises herbes, les fongicides
contre les champignons, les insecticides contrenkectes et les raticides contre les rongeurs.
Deux paramétres fondamentaux conditionnent la potu

- les sources ou foyers de pollution dont il fautddinventaire.
- Lavulnérabilité des ressources en eau et écosgstaquatiques vis-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.
- Les rejets d’effluents industriels.
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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 £ou
d'eau est relativement important et la charge potki de I'effluent faible, il se produit le phénoméle
dilution. On parle alors de la capacité auto-épigaide la riviere. L'autoépuration est favorisée pne
forte teneur en oxygene dissous du cours d'eawjudatité d'oxygéne excédentaire permet d'oxyder
matiere organique de l'effluent.

Si la dégradation de la matiére organique se &aitvpie anaérobie, c'est a dire en absence d'orygen
se produit une fermentation qui détruit la flordeefaune aquatique (poissons) en dégageant dessode
nauséabondes et également du gaz méthage CH

Dans certains barrages et si I'état de la reteayeeimet, on parle de « débit sanitaire » : c’astiébit
laché a partir du barrage pour lessiver les déaohetaval provoquant ainsi une sorte d’épuration ¢
I'écosystéme aquatique en aval. Exemple : Q = 4Drfi0/semaine est laché & partir de Bin el Ouidan
dans I'oued El Abid.

Une grande partie des rejets d’eaux usées maracainfont dans les rivieres et de surcroit, casx aa
sont pas traitées. Le cas flagrant est 'oued Seovecoit beaucoup d’effluents aussi bien domests
gu’industriels.

Rejet d’'uneserie dans I'oued Sebou
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Exemple de mesures de pollutibmpact des sucreries sur les eaux de surfac€em).1

sucrerie| DBOs | DCO
(Kg/T) | (Kg/
SUBM | 3,21 | 3,35
SUNAT| 2,54 | 3,44
SUTA | 9,74 | 17,2(

Les 3 sucreries precitees se trouvent dans la régide Beni Mellal.

Le tableau ci-apres donne une idée sur la pollutimmestique 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 I'eau jusqu’a un certain niveand le traitement pour potabilisation
difficile et onéreux voire impossible. (L'ONEP ramtre souvent ce probleme pour alimenter le
centre de Kariat Ba Mohamed).

Une stratégie visant a préserver la qualité deuldait viser la prévention en premier lieu et la
dépollution en second lieu.

[ll) la pollution des eaux souterraines

[11.1) capacitéauto-épuratrice du milieu :

Les sources de pollution sont de plus en plus neodws compte tenu des activités socio-
economiques de I'homme. On distingue également digpes de pollution: chimique et
bactériologique.

Le systeme aquifere a également une capacité autatéice en fonction d’un certain nombre de
meécanismes chimiques et biologiques. A titre d’eplemon peut citer les cas suivants :

[11.1.1) Aspect chimigue:

Filtration_: en ce qui concerne les matiéres en suspension.

Fixation : par le sol de certains éléments notamment cert&#nsduits insolubles des
hydrocarbures.

Réactions_chimigues(oxydo- réduction) et biologiques (biodégradatemire le sol, I'eau et le
polluant).

Dilution _du polluant au cours de son cheminement notamment pour leseété chimiques

solubles dans I'eau ('cINo'3...).
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[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 sagénéralement. Si le terrain non saturé présente
des caractéres de filtration tant mécanique quieditue, I'élimination des bactéries et virus est
rapide et celles- ci n'atteignent pas la nappe.sMa&ci n'est pas toujours réalisé et on assiste
alors a une propagation de la pollution bactériedares le sens de I'écoulement.

[l .2) les foyers de pollution:

Les agents de pollution sont nombreux, parmi lelsque cite ;

1- Les hydrocarbures:

Des concentrations assez faibles peuvent rendreeamenutilisable. A titre indicatif nous dirons
que d'apres des expeériences en Europe et aux UXSDA| 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’élémentsighés qui, a des concentrations excessives
peuvent revétir le caractére de pollution en paligc les nitrates et phosphates. L'utilisation non
controlée d’insecticides et fongicides, toxiqguesi@h biodégradables, peut renforcer largement le
risque de pollution. La nappe des Béni Moussa et Bé&ir est contaminée a cause d’'un exces en
nitrates dépassant souvent 50 mg/I.

3)_les margines

Lors de la période oléicole et apres trituratiors dlives au niveau des unités traditionnelles, les
résidus ou margines sont rejetés souvent dansuitssperdus ce qui est a I'origine d’'une pollution
organique.

4) Etables et excréments animaux

lIs constituent une pollution importante par lefrates qu’ils génerent dans le sous- sol. Cette
pollution dans le cas des étables est soutenwerigmente et peut étre assez dangereuse.

5) Les dépbts d’'ordures et décharges sauvages

lIs engendrent une pollution a la fois bactériencl@mique et organique, surtout les déchets
alimentaires a travers l'infiltration du lixiviat.

6)_Les rejets industriels:

Cette pollution présente en général un caractenmgreent, le lessivage par les précipitations et
I'infiltration en constitue les principaux élémemnt®teurs.
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7) Les eaux usées

Les eaux sont répandues, pour les villes grace/stérae d’egouts. Les zones d’épandage de ces
eaux sont quelques - fois passibles d'infiltratidessubstances 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 linteraction stédehanges qui se font entre les eaux de surface
et les eaux souterraines, un aquifére peut étregonNé par une riviére sus-jacente.

IV). Conditions hydrogéologiques favorisant une padltion : (vulnérabilité)

La vulnérabilité d’'une nappe a la pollution estps@disposition a la contamination par les agents
polluants lorsque les conditions hydrogéologiquésnseques au milieu physique sont favorables.

a- Nature de la nappe;

Une nappe captive est généralement profonde, dmiteelle est beaucoup plus protégée par
rapport a une nappe libre.

b- L'épaisseur du milieu non saturée

Des épaisseurs faibles exposent la nappe a undipolpar rejet direct.

c- La nature des terrains de couverture

Les terrains perméables favorisent l'accés d’unlupat comparativement a un terrain
imperméable.

d- La piézométrie:

L’intérét de la cartographie d’'une telle donnéaut sa justification une fois que la pollution a
atteint la nappe. En effet, la pollution se propagegrande partie dans le sens de I'écoulement de
la nappe.

e- Parameétres hydrodynamiques

Tant que la transmissivité d'un terrain est bod@eéemps de parcours d’'un polluant pour arriver a
un captage d’eau potable est relativement cours.

Notons finalement que la prise en considératiomods ces €léments permet au sein d’une nappe

de localiser les zones vulnérables a la pollutiergei permet leur protection et surveillance dans
un stade précoce.
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Leahurgy Rejet d'eaux usées

d'ordures
¥ ﬁf{/

\ {\ i Zone vilnérable a la pollution
_"\—\_\_\_\q

Avec le temps , on risque de contaminer

les ouvrages de captage d'ean potahle

{ Pollution diffuse)

R AR

Forages (eau potable)

V. Notion de périmétres de protections

La pollution d'une nappe est un phénomene irrélrsen ce sens que les agents polluants se
propagent, se dispersent et gagnent du terrainuiceead la dépollution pratiguement impossible.
Aussi, le meilleur moyen est la prévention. Pares inoyens, on s’intéresse aux peérimetres de
protection autour des captages d’eau potable.

* Périmeétre de protection immédiat: Il sert uniquement a assurer la protection duaggpet des
installations de pompage.

* Périmetre_de protection rapproché: Il a pour but d’éliminer toute pollution bactéren Ce
périmetre fait I'objet de procédures législativegstséveres et tres précises commencant par
I'expropriation de toute habitation existant atiéreur.

* Périmetre_de protection éloigné :destiné a la protection contre les pollutions ¢hures, il
comprend un périmetre d’appel maximal correspondart conditions les plus défavorables. I
comprend le périmetre rapproché et il est ferm@radnt par une ceinture d’alerte 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 planificaticse 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 planificaticte I'eau

[) Introduction :

Face a la pression croissante sur les ressourcealeet face également a l'industrialisation et
'urbanisation incessantes, la quantité et la ¢@iaties ressources en eau sont deux aspects
fondamentaux a suivre et a gérer. Une bonne gestiormes deux parametres permettra une
utilisation rationnelle des ressources en eaudautvitant leur gaspillage ainsi que la dégradation
de leur qualité.

Une gestion rigoureuse des ressources en eaullestjgeintegre dans une vision globale les eaux
souterraines, les eaux de surface ainsi que Issuges non conventionnelles (eaux usées, eaux
pluviales...etc. La méthodologie de gestion et denifitation differe selon la nature des
potentialités hydrauliques disponibles.

Une bonne gestion de l'eau est celle qui tient denge tous les paramétres du contexte de
production et de mobilisation, a savoir :

- Aspect technigue : optimisation des techniqueestmlocédés.

- Aspect économique : tirer le meilleur profit d’uri produit ou mobilisé.

- Aspect social : éviter les situations conflictuglteont I'origine est I'eau.

- Aspect environnemental : les projets hydrauliquesvetht s’inscrire dans une vision
respectueuse de I'environnement.

- Aspect politique : I'eau doit étre un facteur dadsiité politique.

- Aspect institutionnel : organisation du secteurretponsabilisation des institutions et
organismes.

- Aspect législatif : élaboration et respect desaggxéglementaires.

- Aspect médiatique : information et sensibilisatiun grand public sur les problemes de
I'eau.

Remargue :
Il faut distinguer entre la gestion de I'eau ert tfure substance et les ouvrages hydrauliques &n tan

gu’infrastructure de mobilisation. Cette derniecit @tre également bien gérée pour optimiser son
fonctionnement.

II) Gestion et planification des eaux souterraines

Sur le plan quantitatif, une nappe d’eau souteergieut étre considéré comme un systéme a deux
composantes principales ; les entrées et les soltéss entrées représentent tout ce qui participe a
alimenter la nappe (pluie, oued, etc..) ceci diné &aduit par un débit Qe.

Les sorties représentent tout ce qui soit de cefppe 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 getatrigation, industrie
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Une exploitation rationnelle de la nappe tout erdgat un équilibre naturel est tel que Qe<= Qs,
remarquons au passage qu’'on peut déja installercaesmges pour exploiter le débit se perdant
naturellement ex : déversement a la mer.

En fait le vrai moyen de gérer la nappe outre lenbelassique (Qe, Qs) et d’installer une battéee
piézometres et faire des mesures régulieres (ansnioifois/mois) ce qui permettra de tracer des
historiques et qui sont beaucoup plus parlants &irene de baisse ou de remontée de nappe.

En matiere de prévision, les modeles de simulatmment des renseignements trés précieux en ce
sens qu’on projette un débit Q représentant lesxagements prévus surtout en un endroit déterminé
et le modele permet de prévoir les rabattementeiguésulteront. En fonction de ces rabattements
'hydrogéologue décide la faisabilité on pas dumojet futur .Parfois des prélevements
supplémentaires sont retenus méme si I'état d'dgeikst atteint ou dépasse (®Qe) a conditions
gue ces prélevement n’introduisent pas une bampertante de la nappe. Pour éviter le gaspillage
de l'eau, l'utilisateur doit respecter les débitexgloitation fixés par I’hydrogéologue, de méme la
réalisation de puits ou forages ne doit pas éteechique mais conforme a des autorisations de
pompage livrées par les services compétents.

La planification de I'eau impose également de citnmda limite de saturation des ouvrages c’est a
dire I'horizon pour lequel 'ouvrage en questioassurera plus en totalité les besoins demandés.

Sur le plan qualitatif, des prélevements d’échlm# doivent étre faits de facon périodique en des
points choisis au seid’'un réseau de controle.ll faut également délimitedes périmétres de
protection autour des captages d’eau potable. (Voir courtaspoliution de I'eau).

Dans certains projets et particulierement d'irigatnécessitant des grands volumes d’eau en pointe,
on peut faire des « rotations » en matiére de fomecement des forages et relier ces derniers a un
bassin d’accumulation a ciel ouvert par le biaiscdeduites. Le bassin sera muni d’'une conduite
principale desservant le périmetre en question. teileconception 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 l'eau

F3
Fi
condunite
conduite
Bassin de stockage
condunite
F4
F2
célduite
conduite principale d'alimentation
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Un bassin d’accumulation destiné a I'irrigation
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Remarque :

La satisfaction d’un besoin en eau nécessite souaa@alisation d’'un forage. Dans certains cas, le
débit dont on a besoin est trés faible, le foraggadiser est profond (donc couteux) et le débitndo
par le forage est important. Un exemple concret’aitnentation en eau potable du monde rural
dans la province de Chichaoua.

Dans de telles conditions, il faut avoir une visglabale optimisant les ressources en eau ainsi que
l'infrastructure de mobilisation. Aussi, il est esageable de concevoir un réseau qui serait algnent
par un seul point d’eau et création de points éeeprou antennes. Une telle démarche permet aussi
de maximiser le taux de desserte en eau.

Reéseau 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 doiverd é@ménagées sous forme de retenues de
barrages, bassins de rétention, dérivations pariagg(traditionnelles ou modernes)- ou diguettes
pour recharge artificielle de nappes d’eaux soatees.

La gestion d’'une retenue de barrage est conditepaé :
- Le niveau de remplissage au moment de la prise&dsidn pour effectuer un lacher.
- Les besoins en eau a satisfaire pour les diffénesdgers (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 regles de gestion en temps réel.
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La stratégie de gestion consiste a choisir au débuta 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’apport fulune actualisation de ce programme s’effectue au
mois d’Avril pour le reste de la campagne.

La regle de gestion est I'opération qui permet ékemininer a chaque pas de temps le volume d’eau
a lacher a partir du barrage pour satisfaire awxnlies différents besoins exprimes.

Sur le plan qualitatif, il faut également surveile controler la qualité chimique et bactériolagiq
de l'eau au niveau d'un réseau de contrble intégkes retenues de barrages, riviéres, lacs,

sources...

Remarques :

- la gestion peut étre centralisée ou décentralisfle. est décentralisée lorsqu’elle est
concertée avec les usagers de l'eau.

- Lorsque l'état du stock ne le permet pas, on peoiraes restrictions au niveau des
fournitures d’eau. Il est a signaler que l'alimeiata en eau potable est une priorité sociale
quelque soit 'hydraulicité de I'année.

- Les programmes prévisionnels en matiére de fougstd’eau sont dynamiques et peuvent
étre toujours révisés (a la hausse ou a la bagised en fonction de I'évolution de I'état
hydrologique.

Concernant la mobilisation de I'eau pour des fiosiGaéconomiques, il faut veiller sur les points
suivants :

- lutter contre les fuites que ce soit dans les ésdaau potable ou d’irrigation.

- Utiliser des techniques économisatrices d’eau puorigation telles que le goutte a goutte,
aspersion.

- Adopter une tarification dissuasive pour évitegdspillage d’eau.

Pour l'affectation des ressources en eau et learsages entre les différents usagers, les
départements de tutelle élaborent des plans dinec{€DAIRE : plans directeurs d’'aménagement
intégré des ressources en eau) qu’on doit actuatigs les 5 ou 10 ans en fonction des situations.

La bonne gestion de l'eau integre également la lsabon des ressources en eau non
conventionnelles :

- Réutilisation des eaux usées traitées dans I'tidgeen supposant un réseau d'irrigation en

bon état.
- Captage des eaux pluviales et exploitation des dawtues dans la recharge artificielle de

nappes souterraines.

- Exploitation des eaux souterraines saumatres daasudages appropriés (irrigation de
quelques types de cultures, lessive (réseau déldade Layoune a partir de la nappe de
Foum Louad).

Actuellement et dans beaucoup de pays du mondgedaon de I'eau devient de plus en plus
orientée vers la gestion de la demande alors queldgasse, la gestion de I'offre prédominait.
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Ouned Reraya

Dérivation de I'oued par séguia

ACEh a3 = TS “‘\ .‘;’
Exemple d'une gestion des eaux de surface : dérivah 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 étlectés au sein d’'un bassin d’accumulation
puis distribuées aux populations aux moments deilesCeci est intéressant notamment lorsque
le débit « naturel » de la source est faible (0154l/s) et que la demande en pointe est supérieur
a ce débit. Ce bassin joue le role en fait d'urtednd d’eau et il a 'avantage de minimiser la fuite
et la dispersion des eaux de la source ainsi queda en charge de I'eau. La capacité de stockage
est en fonction des besoins exprimés. Ce genreé&liagement est fréquemment adopté pour
I'alimentation en eau potable du monde rural pesrlbcalités en zone de montagne.
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Captage de source

Agglomérations

!
=

assin d'accumulation|

Conduite d'amenée

L’aménagement de source se pratique en fait quedqguiele débit de la source. On rencontre
souvent des sources a fort débit qui sont aména@ésanaux servant au partage et gestion de
I'eau entre bénéficiaires.

|ﬁC1ml de collecte ei d"amenée des eaux

Bassin d"accumulation

&7 7 Canaux de dérivation
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ou (Q =00 I/s) dans la région de Chichaoua
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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 2716 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 -22,8  -23]1 52|6 -2Y,54,42| -18,1| -26,3| -225,64 215,6
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 ,5372348,1| 330 303,7
Coefficient de 19,2 17 16,5 16,1 14,2 14,3 134 126 14,5 185 612, 12 11
remplissage
(%)
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Dotations annuelles en eau des périmetres irrigu@ans le bassin de I'Oum Errbia (grande

hydrauligue)
Périmetre Besoins
Béni Moussa 710 Mnt & partir de Bine El Ouidane pour

irriguer 60000 ha. Un autre périmetre 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 Mnt a partir de Bin El Ouidane + 10 Mm
a partir du barrage Moulay Youssef.
Tessaout amont 250 Mnt a partir du barrage Moulay Youssef.
Bas service des Doukkalas 550 mMn a partir du barrage El Massira. Suf

ce périmétre, il existe des usages non agricoles
(ONEP, OCP....les besoins sont de I'ordre de
50 Mnr.

Remargue :

Les dotations avancées ont été calculées selandritéres :

- la nature des assolements.
- La méthode d’irrigation.
- La superficie irriguée.

En fait, ces chiffres peuvent étre réduits en fioanmcdes parameétres précédemment cités. Une

bonne gestion est celle qui optimise les volumesuk mobilisées dans I'objectif d’'une meilleure
plus value socio-économique.
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Gestion de I'eau

industrie \

irrigation

techhigques économisatrices d'ean

- optimiser les process de fabrication

- recycler les eaux usées

Ressources en eau

évaluation, suivi,gestion,planification,protection

- cultires a forte valeur ajoutée

- lutte contre les fuites

{ lutte contre les pompages illicites
-regpect des déhits et quotas autorises

tourisme

- recycler les eaux de piscine

- economie d'eau dans 1'irrigation des espaces verts

- traitement et réutilisation des eaux usées

\ eau potable

- lutter contre les fuites
- tarification dissuasive
- lutte contre les branchements illicites
-entretien du reseau d'assainissement
- traitement des eaux usées

- réutilisation des eaux usées
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Stocké =270
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Stocké = 1915
Regularisé =260
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Alimentation en eau potable de la ville de Marrakech
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Volumes d’eau réellement consommés dans lirrigatio par systémes Pivot

(Projet pilote de la bahira centrale : province d’H Kelaa des Sraghnaks

a

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/h

Remargue :

Dans les calculs de dimensionnement, on tient cerdjpin besoin théorique de 0,5 I/s/ha pour le
blé. En fait, c’est un besoin de pointe dans dewitions hydriques défavorables. Comme le
montre le tableau ci-dessus, les débits consomméfctf continus durant les quatre années
hydrologiques étudiées sont de I'ordre de 0,18a/s/
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Localité

Evaluation des besoins en eau d’'une localité (sowc ONEP)

: douar Tamazouzt. commune rurale de Guemassa. Prowir de Chichaou

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/j)
- 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
- Adduction 95 95 95 95
GLOBAL 81 81 81 81
COEFFICENT DE POINTE
- Coefficient de pointe journaliére 1.5 1.5 1.5 1.5
- Coefficient de pointe horaire 2.0 2.0 2.0 2.0
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BESOINS A LA DISTRIBUTION (l/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 2.56 271
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 i.-
Conduite ONEP longeant la route nationale MarrakechEssaouira collectant I'eau de 13 forages dans lbamps
captant de Nfis pour 'AEP DE Marrakech

Ex 1:

Une ville est alimentée a partir d'une nappe d’sauterraine et d'un barrage. Le débit équipé a
partir de la nappe pour 'AEP de cette ville estld® I/s. le besoin moyen a la production de cette
ville est de 65 000 fjour.

Au cours d'une année tres séche, la réserve disporidble au barrage alimentant cette ville n’est
que de 4 738 000 tnL’apport d’eau enregistré pendant les mois d&stégénéralement nul et les
pertes par évaporation sont négligeables.

Compte tenu de la réserve d’eau disponible au dgarrguelle est la durée d’autonomie de
I'alimentation en eau de cette ville.

Réponse:

Le débit & partir de la nappe est de 175 I/s $8l20 ni /jour. Les besoins étant de 65 008 m
ljour, il faut combler un déficit de 49880°our. La réserve du barrage permettra une automomi
de 4 738 000 / 49880, sdit= 95 jours.

Probléme 1

Le barrage Mrissa est destiné a I'alimentation @an @otable de la ville de Laérache et des centres
ruraux limitrophes d’une part et l'irrigation d’yerimetre de 30.000 ha.

L’alimentation en eau de la ville de Larache et @estres ruraux limitrophes est effectuée a partir
de la station de traitement située au pied du barea de deuradductions : unéessert la ville de
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Larache et une autre dessert I'ensemble des centt@sx. Les données fournies par les services
de 'ONEP concernant la consommation en eau potarieles suivants :

Population urbaine : 750.000 habitants
Population rurale : 25000 habitants
Dotation population branchée : 0 ¥Phabitant
Dotation de la population non branchée :  /jfdbitant
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 vleatache : 80 %

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

1/- Calculer les besoins en eau potable de laddléarache et des centres ruraux au pied du learrag

L’irrigation du périmétre de 30.000 ha a partirlmarrage Mrissa s’effectue a partir d’'une battege d
station de pompage le long de I'oued Loukkos aalale ce barrage. Les données fournies par les
services de I’Agriculture concernant le périmetrggué 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 mladbarrage Mrissa sachant que I'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/habp

Q1=782 I/
40 % non brancheés soit 300.000 habitants (dotakeors I/j/hab) Q,= 260 I/s
Q (Total de la ville) = 1042 |/
Population rurale (25.000 habitants) ; dotatiors@e/j/hab Q3=9I/s
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Q =10511/s

Donc le débit total en matiére d’eau potable est

En fait les réseaux ont des rendements, et orddait calculer les débits a '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 %

9=0,6 soit
Q amont Qamont=151/s

Donc

Le débit a la sortie de la station de traitemeirit dlanc étre de

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

C’est ce dernier débit qui doit entrer a la statlertraitement 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
Céreales 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

Probléeme 2 :

Il est prévu de construire un complexe hoételiersdén région de Marrakech. Déterminer les
besoins en eau touristiques en millions dean et ce pour les horizons 2010, 2015, 2020080 2
a partir des données suivantes :
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- 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 touristiqua s6000 x 300 litre/jour, soit en fictif continu Q
= 1500 nf/jour, soit Q = 0,55 Mrivan. Les besoins étalés sur le temps seront danmecsuit

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 f®od" 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 1,5 1

Calculer la réserve du barrage au début de chagisesachant 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 Mm, c’est la réserve au début du
mois d’octobre.

Pour le mois d’octobre : 376,3 + 16,8 — (8+2+5+%376,6 M, c’est la réserve au début du mois
de novembre.

Pour le mois de novembre : 376,6 + 17,6 — (6+2+5+3B0,2 Mni, c’est la réserve au début du
mois de décembre.

Exercice 3 :

Le volume de la tranche morte au niveau d’un baresg de 500 000 in’envasement annuel est
de 20 000 rfy quelle est la durée de vie du barrage.

Réponse :
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La tranche morte sera totalement comblée au bos0d®00 / 20 000 = 25 ans.
Exercice 4 :
La ville de Marrakech est alimentée en eau potpbieipalement a partir :

- Du barrage sidi Driss via le canal de rocade gbodéhe sur la station de traitement sur la
route de I'Ourika.
- Des eaux souterraines provenant de la happe 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 potable) dodrgr la situation et envisager des solutions
futures.

Réponse :

Le débit équipé des eaux souterraines a chuté3® (& 500 /1330) soit une baisse de 60%. Ceci
est du aux effets de la sécheresse conjuguésugebgpdoitation de la nappe. Dans ces conditions,
I'ONEP doit examiner la possibilité d’extensionldestation 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 matiere

de gestion de I'eau. En effet, ils permettent davir I'évolution de I'état des ressources en eau

aussi bien sur le plan guantitatif que qualitat@eci est également valable pour les réseaux de
distribution d'eau. Il est impératif de mentionrgare la qualité et la précision d’'une étude par

modélisation dépend de deux facteurs essentiels :

la fiabilité des données collectées et injectées tmmodéle.
L'importance de la masse des données disponibles.

II) la modélisation hydrogéologigue

La modélisation d’'une nappe est la mise en équat®rses mécanismes d’écoulement afin de
visualiser son comportement vis-a-vis d'un certadmbre de scénarios. Pour y arriver et tout en
ayant des données faibles, il faut collecter leimarm d’informations et de paramétres au niveau
de l'aquifére.

Une simulation hydrogéologique a principalemenistabjectifs :

» vérifier la cohérence entre les données.

« déterminer des données manquantes (phase de calage)

e prévoir le comportement futur de la nappe suiteea @ménagements projetés ou de
scénarios divers.

Les acquis au niveau d’'une simulation sont :

* une carte des transmissivités sur toute I'étenduea dappe.
» le bilan hydrodynamique de I'aquifere.

La modélisation hydrogéologique est souvent utlisé 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 d’eau potabilengiées irrigués, projets industriels.

- Délimitation de périmétres de protection autoucdptages.

- Evolution des ressources en eau face a des scedigploitation ou de sécheresse.

- Etude de propagation et de migration d’'un agenlupnt dans la nappe : exemple des
nitrates au niveau d’'un périmetre irrigué. On aveow des modéles hydrodynamiques
couplés avec des modeles de propagation d’'un pollua

- Etude de l'impact concernant la réalisation deabest ouvrages sur la nappe tels que:
barrages, canaux de drainage, tunnels...

[1.1) Les équations de I'écoulement
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En milieu homogéne et isotrope avec un écoulemam@nent, on a '’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)+ @ (Ty (x,y)oH) + Q(x, ) =0
0x ox oy oy dxdy e

Avec Q (X, y) = débit d’échange vertical
e = puissance de l'aquiféere.
T = k .e (transmissivité).

L’équation est valable sur un domaine fermé etrtbl@me est résolu si on a explicitement H=
f(x, y). Pour cela il faut définir ce qu’on appelés conditions aux limites :

* limite a potentiel imposeé : limite sur laquellepletentiel est constant.
* Limite étanche : limite & flux nul.

I1.2) Résolution des éguations

Soit un domaine ou les propriétés sont connuesesStonditions aux limites du domaine sont
connues, la répartition du potentiel hydrauliquecesnue et est unique. (Unicité de la solution).

* T et k connus en tout point
* Conditions aux limites connus
* Débits d’échanges verticaux connus. (Infiltratizer exemple)

Autrement dit, les équipotentielles données pamtmléele 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 procédem@ bonne discrétisation du temps et de
'espace. La géométrie et la dimension des matlesisies dépendent de la densité et de la
répartition géographique des données disponibles.

Remargues: si les données hydrogéologiques injectées danwiele ne sont pas fiables ou peu
nombreuses, on a toujours une réponse mais nde.réel

I1.3- Simulations en régime transitoire:
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C’est l'analyse prospective de l'aquifere et de somportement futur. En effet on peut simuler
des pompages par endroits et le modele répondévatdtion de la surface piézométrique.

Pour pouvoir simuler des Scénarios en régime ti@irsj on doit fournir au modeéle les données
suivantes :

* les coefficients d’emmagasinement.
» ['historique de la piézométrie.

Remargue:

En pratique, pour modéliser un aquifere, on préaden maillage du domaine. L’équation de
Laplace est remplacée par une relation approchéeganple valable sur le domaine maille. La
méthode est discontinue et consiste a calculdrdage hydraulique H au noeud des mailles.

/{

4 7 .
E = AK
. ia - % ——
J« I 1 I
gﬁ = 2 L

e,
L

Ll
)
[

[1.4) La programmation informatique :

La modélisation de nappe se fait en pratique sdimateur grace a des logiciels appropriés
(exemple MODFLOW). Ceux-ci ne cessent de se dépelod.e menu d’un logiciel quelconque
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.

[I) La modélisation en hydrologie :

La modélisation des phénoménes hydrologiques @élgtcrue, d’étiage, transformation debit-
pluie) est un outil de plus en plus indispensableotamment si on tient compte de la faible taille
des séries hydrométriques ou tout simplement ldsersce. Ces modéles, les résultats sont
également et de plus en plus couplés a des imahellites de bassins versants pour le suivi, la
description ainsi que la prévision de certains p&tees. L'objectif final d’'une étude par modele
est la prévision de phénoménes ou parametres logiloles (inondations par exemple) ainsi que
le dimensionnement d’ouvrages hydrauliques (da®@tprojets pour ponts, barrages...)

Equations de Saint Venant :

445



L’hydraulique au pluriel AGouzrou

Ce sont des équations aux dérivées partielles etivdét la dynamique des écoulements
superficiels aussi bien dans les rivieres que Bsex découverts. Beaucoup de phénomeénes
physiques (mouvement des marées et des vagueslabmoms et torrents dans les rivieres,....)
peuvent étre mis en équations (modélisés). Cegiégsaont au nombre de deux, une traduisant la
continuité (principe de conservation) et I'autriatant I'aspect dynamique.

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

I
o]

@

Q) + 9 QF(xt) +gSiz(x,t) +gSJI = ky (2
ot ox S (x,t) ox

t = temps, x = abscisse de I'écoulement, S = sedtiouillée, Q (M/s) = débit & travers la section
S, q (m%s) = débit latéral par unité de longueur, z = pnafeur de I'eau, J = pente, V = vitesse
d’écoulement, K = coefficient de Manning Strikler

[11.1) Les données nécessaires a une étude de modélisation

Deux outils sont indispensables :

- un modele numérique de terrgdMNT) : données, levés topographiques, profils et cesapr
avoir délimité le ou les trongons d’étude

- un modele hydrodynamiquepour la simulation des phénomenes étudiés envdédtrdes
paramétres hydrauliques tels que, niveau d’eadt, détesse, cbte amont, cbte aval.

Le domaine étudié doit faire I'objet d’'un maillagkn de faciliter I'entrée des données ainsi que la
compréhension des résultats affichés par le mo(fese de discrétisation spatiale des données).
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Il existe actuellement plusieurs logiciels qui saafaptés aux objectifs demandés et problemes
posés, les résultats doivent étre exploités aveadgmce compte tenu des différentes
approximations retenues dans le modéle hydrodynamiq

[11.2) les composantes d’un modele de simulation

Cing éléments constitutifs sont a signaler :

7) la géométrie de I'espace physique étudié

8) les entrées du systeme

9) les lois mathématiques décrivant le phénomene alasim
10)I'état initial et les conditions aux limites

11)les sorties du systeme

[l .3) Le calage d'un modéle:

Cette étape consiste apres avoir collecté le maxiohel données et d’informations jugées fiables a
ajuster les valeurs simulées pour reproduire dé&sasos observés dans la réalité. C'est la phase de
validation afin de passer aux prévisions futures.

IV) La modélisation des réseaux d’eau potable :

Au niveau d'un réseau desservant une ville, iliedispensable d’assurer au niveau de chaque
point de puisage le débit de pointe horaire touagsnt la pression requise. Pour cela, le réseau
doit étre bien concu et avec des diametres adéquatsille et les quartiers sont appelés a se
développer et a s’agrandir, ceci va se répercutelasstructure et la typologie du réseau, aussi il
est impératif de modéliser le réseau avec la prseompte de scénarios futurs.

Dans une premiere phase, il faut aussi procéder éalage du modele en effectuant un certain
nombre de mesures et modifier la conception ieitédin de reproduire les mesures réalisées.

Pour la prévision, les scénarios a afficher sont :
- les données structurantes du réseauchangements de diameétres, extension de réseaux,

pose de nouveaux ouvrages, création de lotissements
- Les données de fonctionnement du réseaumouveaux abonnés, pertes et fuites.

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

Définitions :

- Un neceud est I'intersection d’au moins deux branches
- Une malille est un circuit fermé et qui est formélaljonction d’au moins trois branches

A) la loi des nceuds :

Cette loi exprime la conservation des débits aeauvde chaque nceud (principe de continuité).
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X Q (entrants) =X Q (sortants)

B)_a 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 Esslues manuellement, surtout si le réseau
comporte plusieurs conduites. En pratique, onsetitles logiciels (Piccollo, Epanet...)

—all

~3
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-

Modélisation d'un résean d'eau potahle

Lgiciel : Epanet

Ii

00

Les résultats de la derniére simulation se présenitecomme suit
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stat des Noeuds du Réseau

Demande Base

: Altitude Demande Charge ~ Pression
ID Noeud m LPS LPS m m
Noeud 2 420 1 1.00 430.51 10.51
Noeud 3 421 0.5 | 0.50 429.41 8.41
Noeud 4 405 | 1.5 1.50 428.96 23.96
Noeud 5 400 1 1.00 428.27 28.27
Naeud 6 412 2.5 2.50 429.30 17.30
Noeud 7 415 1 1.00 429.92 14.92
Noeud 8 406 2 2.00 424,98 18.98
Noeud 9 406 1 1.00 420.52 14.52
Réservoir 1 430| Sans Valeur -10.50 43'2.[31(}'I 2.00

[aunid ne anbineipAy,]
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stat des Arcs du Réseau

Longueur Diamétre Rugosité | Débit Vitesse  Pert.Charge Unit|. btat |
ID Arc m mm mm LPS m/s m/km
Tuyau 1 800 160 0.1 10.50 0.52 1.86 Ouvert
Tuyau 2 350 100 0.1 3.96 ; 0‘._5:0 = 3.13 Ouvert
Tuyau 3 100 70 0.1 1.86 0.48 4.54 Ouvert
Tuyau 4 100 35 0.1 0.36 0.37 6.88 Ouvert
Tuyau 5 100 40 0.1 -0.64 0.51 10.28 Ouvert
Tuyau 6 100 80 0.1 -3.14 0.62 6.20 Ouvert
Tuyau 7 100 100 0.1 -5.54 0.71 5.90 Ouvert
Tuyau 8 600 60 0.1 1.60 0.56 7.39 Ouvert
Tuyau 9 850 60 0.1 1.40 0.50 5.81 Ouvert
Tuyau 10 580 50 0.1 1.00 0.51 7.70 Ouvert

[aunid ne anbineipAy,]
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Les catastrophes naturelles

1) Introduction :

Deux phénomeénes extrémes deviennent de plus erfrptugents a travers le monde, il s’agit des
inondations et de la sécheresse. Ces deux phénsndénesnt étre gérés selon une approche
minimisant les effets négatifs sur le plan sociongnique et de bonne gestion de I'eau.

II) les inondations :

Les oueds peuvent connaitre des crues exceptiesratlldes débordements sous I'effet de pluies
diluviennes, un tel phénoméne génére des effetsstiteurs au niveau de l'infrastructure existante
(maisons, ponts, routes, périmétres agricoles ...

L'origine de la catastrophe ne réside pas dansalauy exceptionnelle de P (pluviométrie) mais
plutdt dans la valeur de i (intensité de pluie)eiyple, la crue de I'ourika en Aout 1995 est due a
une pluviométrie de 28mm concentrée sur une denniehé

Inondations dans la ville de Mohammédia

Afin de mieux gérer le régime hydrologique d'uneviéte et pour pouvoir protéger les
infrastructures existantes, il est intéressantidwiler I'écoulement pour différentes périodes de
retour ce qui permettra de connaitre non seulehesrdébits mais aussi I'évolution du plan d'eau
des hauteurs le long du lit de 'oued. On procédsi @ une cartographie des zones inondables. De
nombreux logiciels ont été développés dans ce sxesple Rubicon. lls sont tous baséslesr
égquations _de Saint Venant :Ce sont des équations décrivant la dynamique deslefnents
superficiels dans les rivieres. Les phénomenesddations et torrents dans les rivieres peuvent
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étre mis en équations (modélisés). Ces équations ao nombre de deux, une traduisant la
continuité (principe de conservation) et l'autriatant 'aspect dynamique.

0S (x, 1) 0Q (x, t)
ot + OX = 4q @

0Q (x,t) + 9 QP(x,t) + gSdz(x,t) +gSJI = ky (2
ot ox S (x, 1) 0Xx

t = temps, x = abscisse de I'écoulement, S = sedtiouillée, Q (M/s) = débit & travers la section
S, q (m%s) = débit latéral par unité de longueur, z = pnafeur de I'eau, J = pente, V = vitesse
d’écoulement, K = coefficient de Manning Strikler

Il existe dans une riviere et pour des raisons géphologiques des troncons tres vulnérables ou
points névralgiques. Aussi, une cartographie détide ces points est indispensable avec
également un classement en matiere de prioritéi @gwose de concevoir des ouvrages de
protections appropriés (endiguement des rives, abas; mur de souténement, bassins
d’infiltration...). Il serait judicieux de procéder des simulations avant de dimensionner les
ouvrages de protection. Exemple d’'un oued dangdgon de Marrakech (simulation avec le

logiciel Rubicon).
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Situation des profils
bl B
P2 P3 pg4 P5 PG
‘_‘."H— I
————
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
Pl 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

infrastiructure 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 I'oued.
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Exemple de fiche technigue pour des ouvrages de pection :

- Province : Chichaoua

- Site : chaabat tazrout sur I'oued Imintanout

- Bassin versant : 1,45 Km

- Pluie moyenne : 300 mm/an

- Crue décennale estimée : 8 f»

- Crue centennale estimée : 23 fs

- Dégats générés : inondations de périmétres agsicole

- Ouvrages de protection : canal rectangulaire eanbéont les caractéristiques sont comme
suit :

e type: canal enterré en béton.
 Débit de projet: 24 nt' /s

* Hauteur : 2,5 m.

e Largeur : 3,5 m.

e Longueur: 150 m.

+ Volume de béton: 400 n.

+ Poids armatures: 15,6 tonnes.

Les inondations correspondent a des volumes d’raédentaires, on pourrait donc penser a des
possibilités de stockage (barrages) ou de réalmtient artificielle de nappes (bassins
d’infiltration). Aussi, il faut dresser une carte dites pouvant servir a une recharge artificielle
moyennant des études hydrogéologiques montradtdenjectant des rivieres.
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[ll) les sécheresses :

On parle de sécheresse lorsque la moyenne pluviopnéiest anormalement basse par rapport a la
moyenne normale. Il est difficile de détermineradtip de quel seuil, ceci dépend des régions et des
pays. On fait souvent allusion au secteur agrietla I'insuffisance d’eau d’irrigation pour parler
de sécheresse.

Durant une période de sécheresse, les apports adlearivieres et aux barrages sont faibles ce qui
se répercute sur les fournitures d’eau pour ldggréifits usages (eau potable, irrigation, industrie)

Au niveau des eaux souterraines et selon les zplussou moins vulnérables, on observe des
chutes de débit d’ouvrages de captage et de soairt@sju’'une baisse de niveaux piézométriques.
On parle alors de restrictions, rationalisatiormjpures ainsi qu'une gestion de la rareté. Bien
entendu, la desserte en eau potable passe erutaptiqrité sociale par rapport aux autres usages.
On constitue souvent des cellules de crise ou ésmie vigilance interdépartementales pour

pouvoir gérer la situation :

- Maitrise des fuites au niveau des réseaux de lalision.

- Interdiction de lavage de voitures dans les statgamvices.

- Baisse de pression dans les réseaux d’eau potable.

- Incitation des gros consommateurs (industrielsglept I'économie de I'eau

- Lutte contre les branchements illicites.

- Intensification de la prospection hydrogéologiqtieréation de nouveaux points d’eau.
- Coupures d'eau éventuelles a des heures précises.

Au mois de Mai 2008, Barcelone, métropole espagrmmptant 5,5 millions d’habitants,
s'alimente par transport d’eau via des bateauxr@te avec une moyenne de 1.660. 0G0par
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mois. Une telle mesure est de méme a sécurisenéatation en eau potable de la ville et pour
faire atténuer les effets d’'une sécheresse jamaisue depuis 60 ans environ !!!

La ville de Tanger a connu également la méme gitmagn 1995 et un citernage par bateaux
s’effectuait depuis le bassin de 'Oum Errbia.

Dans les études de modélisation hydrogéologiqueégme transitoire, on simule de plus en plus
des scénarios avec un cycle persistant d'annébsséc
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L’analyse économique de projets

Un investissement est rentable si le capital invegtalement génere des ressources susceptibles
de rembourser le capital investi. Pour s’en remtrapte et a la fin de chaque exercice on évalue
les ressources nettes (encaissements-décaissemerggcore (couts-avantages). Il faut cumuler

toutes ces valeurs annuelles qui seront eétaléd$etrzon de I'étude et dés que la somme devient

positive, cela veut dire que le projet devient abidg.

) Introduction :

Années

déhut de remtahilité

Ressources neties cumulées

La réalisation d’'un projet doit toujours tenir caimple criteres économiques et financiers afin de
se rendre compte de sa rentabilité surtout lorbglegit de choisir entre plusieurs variantes —
comparaison d’une solution projet et une solutier@férence- et également lorsqu'il est question
d’infrastructures mobilisant des gros investisseméels que les grands barrages. Les critéres les
plus utilisés dans ce genre d’études et d’analyses:

1) VAN : valeur ajoutée nette.
2) TRI: taux de rentabilité interne.

Ces deux parametres doivent étre calculés a tréeeeduation des cash flow durant la durée de
vie du projet.

Il s’agit en fait d’'une méthode dynamique tenanimpte d'un élément fondamental dans la
décision d’'investissement a savoir le temps.

[I) Définitions :
L’analyse économique fait appel a la notion d’alitaéion. Actualiser un capital Ma un taux

d’'actualisation i c'est en calculer sa valew & une date antérieure a sa date d’échéance. La
notion d’actualisation est I'inverse de la capgation. Comme Y= Vo (1 +i)" , on aura

Vo = Vp (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 économiques:

On appelle également cette grandeur cash flowsst #lux de trésorerie prévisionnelle. Il s’agit en
fait des bilans « ressources-emplois » a la fircliBque exercice budgétaire en intégrant tous les
paramétres de capitalisation, d’actualisation stateuités.

11.2) VAN :

Soit FO, F1, F2, F3, ...... Fn, les cash flow d'unjgrpour les années 0, 1,2.....n.

i=n
Van=X R/ @+)* -1lo
i=1

i = taux d’actualisation.
lo =investissement initial a la date 0

La VAN correspond en fait au surplus monétaire dégaar un projet aprés avoir :

- récupére le capital investi.
- Rémunéré le capital investi a un taux d'intérétl @gzelui du taux d’actualisation.

Un projet est rentable si sa VAN est positive, @leinue au fur et & mesure que le taux
d’actualisation augmente.

~_ -

La VAN est un critére pertinent pour le classentenvariantes.

Exemple:

Une entreprise a le choix entre deux investissésnée premier de 400000 Dhs et le second de
360000 Dhs. Le taux d’actualisation est de 12%.l1@ge alors le projet le plus rentable pour
I'entreprise ?
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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

| -6864,18 DH | 148 576,42 DH |

Le deuxiéme projet est donc plus rentable.

11.3) le TRI :

C’est la valeur qui annule la VAN

A

]

=

TRI

!
T

Le TRI est un outil de décision quant a la faigebid’'un projet. Celui-ci est d’autant rentable si
son TRI est suffisamment supérieur au taux banc@iest un indicateur intrinséque au projet ne

dépendant pas du taux d’actualisation.

Remarque :
VAN et TRI se calculent directement sur Excel (fiomres, finances, VAN, TRI)
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Module N°8 : Assainissement

Chapitres :

1) Généralités sur I'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'environnemen
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Généralités sur I'assainissement

[) Introduction :

Le but de I'assainissement est d’évacuer les dédeeis porter préjudice au milieu récepteur. Il
s'agit de protéger I'environnement ou les écosysternontre 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..mavent subir des conséquences négatives.

Les effluents rejetés doivent avoir un niveau dalitgiqui soit adapté a I'usage qui en est envisagé
a l'aval. Ceci conduit a choisir le point de reget conséquence : I'exutoire. Celui ci est le point
d’arrivée des collecteurs ou émissaires.

Du point de vue sanitaire, les réseaux d’assaimesedevront assurer :

- L’évacuation rapide des matiéres fécales hoihdeitat.
- Le transport des eaux usées dans des conditioygiéhe satisfaisantes.

II) Définition de I'effluent urbain

L’effluent urbain se compose de la maniere suivante

Effluent urbain

les eaux de ruissellement les eaux industrielles les eaux usées d'origine domestique
' ¥ ; .
eaux pluviales eaux de lavage eaux de drainage eaux ménageres eaux vannes (W)

Les eaux usées renferment de la matiere minéraléa dnatiere organique et des matériaux en
suspension.

[Il) Systémes d’évacuation:

Deux systemes fondamentaux de réseaux sont agiistin

- Le systeme unitaire
- Le systeme séparatif
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On appelle systeme mixte un réseau constitué, setomones en partie en systéme unitaire et en
partie en systeme séparatif. Ces systemes sopiusssouvent a écoulement gravitaire mais ils
peuvent comporter des transports en charge selopdbgraphie du site.

[11.1) Systéme unitaire :

Dans le systéme unitaire, toutes les eaux, y canes effluents industriels aprés Prétraitement
éventuel sont recueillis dans un réseau uniquelliecte qui aboutit & une station d’épuration.

al'immeuble {1 seul collecteur}

Domaine public  Responsabilite du
propriéetaire
schéma de branchement " systéme unitaire "
Domaine prive i Domaine public
Raccordement a | égout ' Raccordement public
1
1
Dispositif 1 Dispositif

de raccordement : de I:-mrﬁemem
)
1
i

/'IF_J

[11.2) Systéme séparatif:

Le systéme séparatif comprend :

- Un réseau pluvial
- Un réseau d’eaux usées domestiques.
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Les deux réseaux peuvent dans certains troncons Bvaméme tracé. Par contre ils ont
frequemment des tracés différents, le réseau plpeiavant se rejeter directement dans un cours
d’eau sans passer par une station d’épuration qla@de second doit obligatoirement aboutir a une
telle station.

e Réseau eaux usees
ammmme Réseau eaux de pluie

RESEAU SEPARATIF

- VERS LA STATION D'EPURATION
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[11.3) Systéme pseudo séparatif

Ce systeme s’applique aux réseaux recevant les gaé@s et tout ou partie des eaux de
ruissellement en provenance directe des propriétérines, tandisque les eaux de ruissellement
en provenance des chaussés sont évacuées parnlegsaca et éventuellement par quelques
trongons d’ouvrages pluviaux.

Avantages et inconvénients

Nature du systéeme Avantages Inconvénients
séparatif permet de diminuer la taille de| Bouble réseau, ceci €
station d’épuration economiquement une

solution couteuse.

unitaire Peu couteux contamination des eau
pluviales par les eaux
usées ce qui génere un
deébit a traiter trop éleve,
d’ou I'importance de la
taille de la  station
d’épuration. Ceci a
€galement
linconvénient de
compliquer le
fonctionnement de la
station en matiere de
variation de débit.
Pour palier a ce
probléme, on peut prévoif
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 chotu type de réseau. Généralement le systéeme
séparatif est intéressant dans les villes doneteite de population est moyenne et ou le relief es
peu accentué.

En 2002, le linéaire total des conduites d’assa@msent pour la ville de Marrakech totalisait 1300
Km.

IV) Eacteurs influencant la conception d’'un projetd’assainissement

Les divers facteurs influencant la conception ddunjet peuvent se répartir en 4 classes :
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- Les données naturelles du site (pente, lithologte.)

- Les données relatives aux agglomérations exesgpbpulation, taux de branchement...)

- Les données relatives au développement urbamés{jgjan directeur d’aménagement homologué)
-Les données propres a l'assainissement. (Diandgge canalisations, tracé des collecteurs,
emplacement des regards, choix de I'exutoire.).etc.

Vu le role important des réseaux d’assainissemans des projets d’aménagement, les différents
ouvrages d’assainissement doivent étre bien entreaéin d’éviter tout signe de vétusté (fuites,
inondations, colmatage...etc.).

V) Calcul des débits:

V.1) Les eaux usees

Le débit moyen global des eaux usées est calquéétia de :

*la consommation moyenne en eau potable de la ptpalbranchée au reseau d’eau potable.
* coefficient de retour a I'égout de 80 %
* les eaux parasites eventuelles provenant dedfedr. (Un surplus de 10 a 20%).

Qmeu= QeepX Trx 1,2

Avec :

Qmeu = débit moyen des eaux usées.

Qcep = débit de consommation en eau potable.

Tr = taux de retour a I'egout.

Comme pour le réseau de distribution d'eau potalée, dimensionnement du réseau
d’assainissement se fait pour le debit de pointenalier qui est généralement de 1,2 a 1,25.

(Cpj = 1,25) c’est le coefficient de pointe journaliere)

Le débit de pointe journalier sera dor@pj = Cpj X Qmeu

Autre coefficient : il s’agit du coefficient de pointe horaire,{Cqui est donné par la formule
suivante :

Cph =1,50 + (2,5/ Qmeu)

On conviendra de limiter les valeurs de ce coeffitentre 1,7 et 4
Le débit de pointe est finalement :

Qp = Cph x Qmeu x 1,25

Exercice :

Il est prévu de construire dans la réegion de Mathkun complexe résidentiel constitué par 40
villas de type (R + 1). Avec une moyenne de 20 thaks/villa et une dotation en eau potable de
150 I/j/hab, calculer le débit des eaux usées dbiques.
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Réponse :

40 x 20 = 800 habitants, soit un besoin moyen enpetable de Q = 1,4 I/s. le débit moyen des
eaux usées serafu=1,4x0,8=1,121/s.Qpj=1,25x1,12=1,41/s

Le coefficient de pointe horaire es§ &= 1,5 + (2,5/1,12) = 3,8.
Qpointe = 1,4 x 3,8 = 5,3/s. (débit de pointe ou débit de projet).

Remarque :

Les eaux usées constituent une ressource en ediomaelle et pérenne qu’il convient de
valoriser.Toutefois, celles - ci doivent subir uaitement 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 besaiisigation.

La consommation d’eau journaliére est variablearction des heures. Elle varie aussi selon les
mois et les saisons

A titre d’exemple et en 2006, le réseau d’assaenent de la ville de Marrakech était comme
suit :

* longueur : 1200 Km.

* systeme de collecte : 86% en unitaire et 14%sugo-separatif.
* points de rejets : 4

* débit rejeté : 1 /s dont 7% d’origine industrielle.

V.2) Les eaux de ruissellement

Quelques définitions:

Averse: précipitation continue dont la durée peut vadieiquelques minutes a plusieurs heures.

Averse type: averse exceptionnelle qui intervient selon ur@babilité déterminée : période de
retour 10 ans, 100 ans...etc. (décennale, centenetd.).La fréquence décennale est couramment
utilisée au Maroc pour le dimensionnement des @esa’évacuation d’eau pluviale.

Intensité : soit une averse qui s’est produite pendant uméedli avec une hauteur h. on définit i =
h/ T, i est souvent exprimée en mm/h

Bassin versant: ou aire d’apport (exprimée souvent en ha) estuldiace sur laquelle ruisselle
I'eau tombée jusqu’a I'exutoire.

Coefficient de ruissellement rapport de la lame d’eau ruisselée par rappoeila tombée.

Courbes d’intensité-durée-fréequence (courbes IDF)
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Ce sont des courbes représentant la variationintensité moyenne de pluie en fonction de la
durée de pluie et ce pour différentes périodetirir.

Inten sité

gd

Périodes de retour

T=50ans
T=10ans
T=5% ans

Dur éer {min)

Débit des eaux pluviales

A) Méthode dite rationnelle:

|

|Bassi.n versant de superficie A |

Soit . le temps minimum pour que tout le bassin contridbW@coulement vers I'exutoire. C'est a
dire le temps mis par la goutte de pluie la pludrayliquement éloignée pour s’écouler jusqu’a la
1lére bouche d’égout. Ce temps est le temps de tvatien.

Soit

tc : le temps de concentration ;

i : I'intensité de pluie.

C : coefficient de ruissellement

A : surface du bassin versant en Km

La méthode rationnelle ne 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 molqie, la pente, la lithologie...)
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Hydrogramme de crue

Q

R R f{_” courhe de

concentration décrue

"I ] e

,rTc t

]

temps de base = durée de ruissellement

On démontre que la durée T qui conduit au plus détit d’équipement est égale au temps de
concentration : temps nécessaire pour que l'eaypremenance 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 cC=09

- Zones d’habitations moins denses CcC=04a0,7

- Quartiers résidentiels, zones industrielleC = 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 valeurs a et b

L’application de la formule ratioinnelle est simpieais conduit generalement a des débits
surestimes. Le probleme majeur est la meconnaisghntemps de concentration.

Exercice :

Les intensités de pluies observées pour la pédedetour de 5 ans dans la région de Settat sont
comme suit :

t(min)| 6 | 15| 30 60] 100

imm/h| 80 | 50| 35 28| 20

1) Déterminer les coefficients a et b intervenartglia formule de Montana
2) Calculer l'intensité i pour un temps t =10 min
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D’aprés I'équation de Montana i Zafol
logi=blogt+loga

Posonslogt=x etlogi=yetloga=A donc
y=bx+A

x 10,78/1,17/1,48/1,78] 2

y |19 17/ 15 14 13

En tracant la courbe y = (x) on obtient les dogfhts a et b. soit environa = 195 et b =5-0,
d'ou  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(M)= K(T)*I XO#xCYO*p Z(t)*(L/Z \/A) I(t)

Avec T= période de retour en années

Q (T)= débit en s 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 hydrauliqudodssin considéré en hectometres

Les parametres k(T), x(T), y(T), z(T) et I(T) soaliés aux parametres a(T), et b(T) de Montana
par les relations suivantes :

K(T)= [(a(T)*0.5"")/6.6)H(170-267ET)
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+0.287b(T))
L (T)=[0.84 b (T))/ (1+0.287b (T))

Le terme M = [/VA) est appelé coefficient d’allongement du bassin=niM/2)® est un
coefficient de correction.

N.B : le modele superficiel de ne s’applique que g bassins entierement urbanisés. Le modéle
de Caquot ainsi que la méthode rationnelle sont fondéedesprincipe de transformation de la
pluie en débit. Les deux méthodes s’appliquent cpalement dans des bassins urbains
puisqu’elles supposent que les écoulements soremient canalisés. L'emploi de ces méthodes
est limité a des petits bassins avec les limitesastes :
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- Superficies inférieures a 200ha.
- C>20%.

- 0,2% <1< 5%.

- M>0,80

NB : Concernant les pérides de retour supérieuresamd @our lesquelles, on ne dispose pas de a
(T) et b (T), on majore le débit par un coefficieotrectif. Pour T = 20 ans ; f = 1,25, pour T =50
ans,f=16etpourT=100ans;f=2

Remarqgue:

* En général, les méthodes décrites ne peuventusandu’a des ordres de grandeur des débits, car
elles sont trop globales. Leur emploi n'est a rew@mder que pour des bassins de petite taille ne
dépassant pas quelques centaines d’hectares (20Pcha le calcul des réseaux complexes, dans
le cas de plus grands bassins, elles doivent én@lacées par des modeles plus élaborés rendant
compte de I'aspect dynamique de la transformatlareébit. Il existe déja un certain nombre de
ces modeles a travers le monde. La principale rdifiée provient du fait qu’ils fournissent un
hydro gramme (Q = f(t)) a I'exutoire du bassin @nnplus seulement une valeur de débit
maximum.

* Le calcul du débit des eaux pluviales se faitigteement en décomposant le bassin étudié en un
certain nombre de bassins élémentaires correspbidddes zones homogenes c’est a dire qui
présentent des caractéristiques hydrauliques hamesgé

* Le découpage du bassin versant dépend du typeystéme d’assainissement choisi. Pour le
systeme séparatif et unitaire, le découpage endéobarface de toiture et de chaussée par contre
pour le systéme pseudo séparatif, il comprend lissaples voies, les parkings et les espaces verts.
Comme documents, on utilise les données topographiegt le plan de masse.

1 et 3 sont en serie et donnent B13
2 et 4 sont en serie et donnent B24

Bassin 1

Bassin 2

Bassin 3

Bassin 4

Bassin 5

B13 et B24 sont en paralléle et donnent B13 // B24
le bassin B13 // B24 est en série avec BS
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Exemple:

Sous bassin 1: S =2 ha (zone villa); | = 1%; @15

Sous bassin 2 : S = 0,5 ha (espaces verts); 1%;35= 0,05

Sous bassin 3 : S = 3 ha (logement économiques);$%; C = 0,35

Assemblage de bassins

Deux bassins seront dits en série si I'exutoir€udeconstitue I'entrée de I'autre. lls seront difs
paralléle si leurs exutoires convergent vers le mbassin versant.

L’application de la formule de Caquot pour les @iénts sous bassins d’'un bassin initial nécessite
I'emploi des formules d’équivalence pour les parme®A, C, | et le facteur M = {/A.

Type d’assemblage Aquivalent Cequivalent | 6quivalent M equivalent
Bassins en série TA YCi A IZAi [YL; /2(Li W1 )] CLi/VEA))
Bassins en paralléle zA YCi A /2Ai [21 Qpi /X Qpi ] L(Q pi max )/ V(ZA; )

Qpi = debit de pointe des eaux pluviales relatif atsiveis
L (Qpimax €st la longueur du bassin du plus fort débit

On peut par exemple presenter les résultas comiine su

bassins A(ha) C I L (hm) M m Q (m3/s)
Bl 0,68 0,60 0,0050 2 2,42 0,89 0,109
B2 0,22 0,60 0,0104 0,96 2,06 0,98 0,062
B3 0,41 0,60 0,0103 0,97 1,50 1,19 0,123
B4 0,30 0,60 0,0103 0,97 1,76 1,08 0,087
B5 0,10 0,60 0,0189 0,53 1,67 1,12 0,045
B6 0,24 0,60 0,0081 1,23 2,54 0,87 0,054
B10 0,09 0,60 0,0028 0,48 1,65 1,12 0,042
B11 0,38 0,60 0,0093 1,08 1,74 1,09 0,103
B12 0,18 0,60 0,0153 0,64 1,51 1,19 0,072

* L’assainissement en matiere d’eaux pluviales eone egalement les chaussées, et routes a
I'extérieur des périmétres urbains. Celles-ci doivétre dotées d’ouvrages d’évacuation fosses,
talus, buses, dalots,...etc. deux formules sofitégs par « les routiers » a savoir la formule de

Mac-Math et la formule de Mallet-Gauthier.

a) formule de Mac-Math : (pour les bassins versant <d0 ha)

Q=K.H.3"%®1%% | avec

Q = débit max en l/s
K = coefficient dépendant de la nature du B.V
H = précipitation maximale en mm/24 heures
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S = superficie du B.V en ha
| = pente du B.V en mm/m

Pour le coefficient k, les valeurs suivantes petéére 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 aménageés, rocheux, a forieepe

b)_formule de Mallet-Gauthier (pour B.V = 100 ha)

Q =2 K logy (1+aH) S (1+ 4logy T - logyS) ¥4 L2

Q = débit de crue en m3/s.

K = coefficient de perméabilité ; a coefficientatd au sol.

H = précipitations annuelles moyenne en m.

S = surface du B.V.

L = longueur du Talweg en km.

T = période de récurrence en annees.

Cette formule a été établie en Algérie ou A estoeifficient variant de 20 a 30 et k entre 0.5 et 6.
La grande dispersion de la valeur de k confereadaucune grande imprécision.

Un dalot pour I'assainissement routier
= B h‘———__....\_ = . - -

BTN e
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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) * |12 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 tc Ventura en tc en
N°B.V [S(Km?) | L(Km) (m/m) pente (%) S1/2 | 12 minutes heures

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 14 28,0 0,5

6 0,06 0,3 0,01 1 0,2 1,0 18,7 0,3

S — - i
N°B.V S(Km %)  L(Km) pente L7 70585 AXB tc Kirpich en tc en

474




L’hydraulique au pluriel A .Gouzrou
(m/m) minutes heures
1 0,9 1,5 0,02 14 4,5 6,2 0,12 0,002
2 0,32 0,35 0,01 0,4 59 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 59 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 59 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% 103 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 50 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
valeur
N°B. 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
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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)® 100 Qo Q100
N°B.V S tc (h) (10ans) (100ans) |l (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 dimens@nent des ouvrages d’assainissement, il
faut utiliser le maximum de formules en fonctiors dionnées disponibles. Il est recommandé de
retenir les valeurs assez proches les unes dessaitcalculer une valeur moyenne et écarter les

valeurs qui semblent aberrantes.
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Conception et calcul des réseaux d’assainisseme

[) Introduction :

Les sections a donner aux ouvrages se calculemesppar la formul&/ =k x R" x | %2
R=rayon hydraulique = section mouillée/périmet@uitié ; | = pente de '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 sarfis pour évacuer la pointe d’eaux usées et celles
d’eaux pluviales avec une vitesse maximale limédwh/s au dela de laquelle on risque d’'user les
conduites. La vitesse minimale de I'écoulement dsgurer tant que possible l'auto curage des
égouts. En pratique, cette vitesse minimale esbrre de :

* 0,6 a 0,7m/gans le cas d’'une faible pluie transportant detesaEn pratique cette vitesse doit
étre satisfaite pour le 1/10 du débit de projeéncore 1/10 du débit a pleine section.

* 0,3m/spour le débit moyen d’eaux usées en temps secuiawvesmplissage au 2/10 du diametre.

Lorsqu’il n'est pas possible (ou trop onéreux) de especter les conditions d’auto-curage, |l
faut prévoir des dispositions de nettoyage. (Chassasage 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 fimansiter le débit de pointe des eaux usées
augmenté du deébit des eaux pluviales conservé &meésonnement des déversoirs d’orage. Dans
les grandes villes, les égouts sont visitableseat kection est souvent de type ovoide. Ces
émissaires doivent étre situés en amont des stafiépuration.

* Déversoir d'orage:

SF,

canalisation amont ke e
canalisation aval etrangl

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 gadenent au 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’étre dapgtiode des orages.
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Le principe de fonctionnement de ces ouvrages stese unitaire est d’effectuer le déversement
dans le milieu naturel, des débits d’orage et ddérever vers la station d’épuration que les débits
d’eaux usées appelées « débits de temps sec yaiesgs’ajoutent les petites pluies.

II) Réseaux séparatifs

Sections: le diametre minimal des canalisations a été fiRe¢ 20 m
Eau uséesQ = 70 R®1¥? 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’écouletrapit étre supérieure a 0,70 m/s. Cette limite
pouvant a I'extréme rigueur étre abaissée a 0,50 m/

* Le remplissage de la conduite doit étre assurg/a0 du diametre pour le débit moyen des eaux
useées et doit assurer une vitesse d’écoulementiramom de 0,30 m/s. (Voir abaque donnant les
variations de débit des eaux usées et de vitestmetion de la hauteur de remplissage).

1 VARIATIONS DES DEBITS ET DES YITESSES 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 possibleeunplus fortes en téte qu’'en aval. La

pente minimale admissible pour un réseau de pstitdon et de 5%°. (Voir abaque donnant le
débit maximum en fonction de la pente et le diag)etr
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Penles en métres par métre

RESEAUX D'EAUX USEES EN SYSTEME SEPARATIF

L’hydraulique au pluriel
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NOTE DE CALCUL

AGouzrou

DIMENSIONNEMENT HYDRAULIQUE DES CANALISATIONS D'ASSAINISSEMENT
SELON LA NORME NF EN 752-4 (Formule de COLEBROOK)

Caractéristiques de I'affaire

- Titre de I'Affaire
- Maitre d'oeuvre
- Entreprise(s)
- Rédacteur

Date : 11/11/2013

Hypothéses de calcul
( Taux de remplissage : 100 %

Rugosité : 0,05 mm

Viscosité cinématique : 1,12 E-6 mZISW

Trongon
NB

Débit
(I/s)

Vitesse
(m/s)

Pente
(%)

Diamétre
mini (mm)

Diamétre
int.(mm)

Type tuyau

1

aWwN

©®© 0 N o o

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

500

2,681

487,3

459

PVC STRUCTURE CR8 DN 500

Note de calcul établie avec le logiciel STR PVC Assainissement
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[Il) Réseaux pseudo-séparatifs

Les valeurs de débits en systeme pseudo-sépaodtiiendront par le cumul des débits pluviaux et

des pointes d’eaux usées. Toutefois, il se pougadn ne tienne pas compte des débits pluviaux
si I'équipement en pseudo-séparatif est seulemevis&gé pour un petit nombre d’immeubles

existants avec passage progressif au séparatif.

Dans les tétes de réseau, le diameétre des camaisaburra étre limité a 0,25 m voir 0,20 m si les
risques d’obstruction sont limités.

Les pentes limites des canalisations se rapproochetos au moins de celles qui sont admises en
régime unitaire (2/100) ou en régime séparatifeef en fonction des craintes qui peuvent se faire
au sujet de I'intrusion de sables dans le réseau.

Remarque:

Les réseaux d’assainissement doivent étre ausaliliée maniére périodique. On procédera par

exemple et en cas de nécessité a un curage demgesviOn peut utiliser des hydro cureuses qui

sont des machines automotrices pratiquant le cutagenalisations d’égout (jusqupe600 mm)

au moyen d'un jet d’eau sous tres forte pressiéna(200 bars). Dans les égouts de petite section,
on effectuera des chasses (commandées ou autoes3tpur entrainer les matieres déposées.

Une hydrocureuse

Exercice 1
Le débit moyen en eau usée d’'une agglomératiode=80l/s, moyennant un coefficient de pointe

global égal & 2, une pente du terrain naturel d6%et dans une conception de réseau séparatif,
calculer le diamétre du collecteur et vérifier tandition 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, biient une vitesse V =
0, 76 m/s.

La condition d’auto-curage doit étre respectée dféwiter les dépbts.

D’apres I'abaque, pour le 2/10 du diametre, le oapdes vitesses est de 0,6. La vitesse pour ce
rapport de vitesse sera donc V = 0,76 x 0,6 = A4S (> 0,3 m/s donc la condition d’auto curage
est remplie).

En Conclusionl faut véhiculer le débit d’eau usée dans une cba@g@50 sous une pente de 5%°.
Exercice 2 :

On projette d’assainir un village de 5000 habitartsnstallant un réseau de collecte ainsi gu’une
station d’épuration. La dotation en matiere de oamsation d’eau potable est de 80 l/j/habitant.

Que proposez-vous pour le dimensionnement.

1) nature du réseau: on optera pour un réseau séparatif puisquella tee I'agglomération
n'est pas trop importante et compte tenu du fdit gaura une station d’épuration.

2) _Calcul des débits les besoins moyens en eau potable seront dés4)6 débit des eaux
usees en temps sec sera Q = 4,6 x 0,8 = 3,7 kkselicient de pointe horaire serg G-
1,5+ (2,503,7) = 2,8.

Le débit de pointe horaire des eaux usées sera Q,8 x 3,7 =10,4 I/s, avec un coefficient de
pointe journaliére de 1,25, le débit de pointe ser® = 10,4 x 1,25 =13 I/s

Travaillons avec le diametre minimal requis (20@tla pente minimale (5%°).

A pleine section, la surface mouillée est 8§ & / 4 = 0,03 .
Le périmétre mouillé sera Prel = 0,63m.
Le rayon hydraulique est,R 0,05m.

V = 70x R?® x I'? soit V=0, 68 m/s

Le débit sera Q = 0,03x 0,6828,4 I/s e débit est largement supérieur au débit de pfbel's).

Pour les 2/10 du diamétre, on a d’aprés I'abaqueapport de vitesses de 0,6 ; V/0,68 = 0,6 d’ou
V =0,4 m/s > 0,3 m/s (La condition d’auto curagedaonc remplie).

En conclusion I'effluent sera canalisé selon un diamétr200 sous une pente de 5%°.

Exercice 3 :

Dans une conduite d’eau usées de forme circulkrdébit avec un remplissage aux 2/3 est de

0,3nT /s, le débit minimal est de 0,2°ns sous une vitesse minimale de 0,6 m/s. caldeler
diametre ainsi que la pente de I'égout.
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(D

Réponses

D’apres I'abaque des égouts circulaires, pour 2ui3a un rapport des débits de 0,8, done A,
= 0,8, soit 0,3/Q=0,81d’00 Q = 0,37 i /s.

Qmin/Qp = 0,2/0,37 = 0,5 pour ce rapport de déhitesspond 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 M D’'oud = 874 mm

Q =70 RI® 125 d'oti Q= 22 B*V | soit | = 5, 8.10

NB: il faut voir le diameéetre commercial et refaires l€alculs pour vérifier les conditions
d’écoulement.

Exercice 4 :

Le débit moyen des eaux usées dans une ville ekordee de 50 litres/jour/habitant. On veut
installer un nouveau collecteur pour assainir uufation de 20000 habitants localisée dans de
nouveaux lotissements. Ce collecteur sera brand®§@ut public. Le débit des eaux pluviales a
drainer a été évalué a 623 |/s, calculer le dék#iuk usées et le débit total. Sachant qu’il s’agit
d’un réseau unitaire et que la pente est de 5%\lea le diameétre du collecteur.

Réponses :
a) le débit moyen d’eaux usées sera Q = 20000 x SDls1le coefficient de pointe esf€ 1,5 +
(2,5N12) = 2,22.

Qpointe = 12 X 2,22 = 26,64 I/s. le débit total a veéhicdera Q = 623 + 26,64650 I/s
Le débit & véhiculer est tel que=®0 R 1¥? S avec R = d/4 et S rd® /4. Soit alors :

Q=1,15d"

Tout calcul fait, on trouve d = 811 mm. En pratigae adopte le diaméte 800 (buse en béton
vibré).

Verification des conditions d’auto curage:

1) Eaux pluviales : a pleine section, V = 1,3 m/s (pQJ /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 rapporvitlesses 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

e création de regards de visite

» confection et mise en place de boites de branchismen
* raccordement a I'égout public

IV) Installation des canalisations:

Les conduites les plus utilisées en assainissesoert

- lePVC.
- le PEHD.
- Le CAO.

Le tracé des canalisations doit étre optimisé (miger tant que possible la longueur) tout en
tenant compte du contexte topographique local.pletiés accidents du terrain seront effacés par un
léger déblai ou remblai, compensés en volume daswEment sur une distance aussi faible que
possible.

Les conduites pour égouts sont souvent installé@saachée, celles d’eau potable peuvent étre soit
en tranchée, soit aériennes.

Lorsque le terrain ne risque pas d’affaissemenssadix variations de charge et ne présentant pas
d’arétes rocheuses, on peut creuser une tranchpefimdeur 1m environ et poser les conduites

sur un lit de sable de 10 cm environ. En cas devaiauerrain, on peut confectionner des des en

maconnerie ou une dalle en béton. Les calculs datote concernant les déblais, les remblais et le
sable se font par trongon et par branche et posteries volumes.
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Coupe transversale d'une tranchée

P AV A A A A

0,30 m

i

largeur de tranchée

B Eemblai secondaire

Remblai primaire

lit de sahle 0,10 m

Pour la largeur de la tranchée, on peut adopterdiesirs suivantes :

Diametre de la @<= 200 mm 200<@<=400 mm 400<@<=600 200 mm
conduite @

Largeur de la 0,60 0,90 1,20 @ + (2x 0, 40m)
tranchée en m

Profondeur (m) 080+120+0,10 150+12@+0,1 150+12@3+0,10 2+1,2@ +0,10

Les conduites de grande section qui étaient exésutéd maconnerie sont maintenant le plus
souvent en béton. Les ovoides utilisés maintenantugvement pour I'assainissement sont
préfabriqués en béton armé lorsqu'’il s’agit de pasee conduite sur un lit de sable et pour des
considérations de reésistante, il est prudent déxmes entrepreneurs un arc d’appui de 60° a
120%. La résistance augmente lorsque I'angle diappgmente. On a donc intérét & avoir

120°
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V) Classes de résistance des tuyaux

Si on considere le cas du CAO (ciment armé ordiamatériaux agrées par les régies en
canalisation d’assainissement), on peut considérex classes de résistance : 60 A, 90 A, 135A.
Ces valeurs exprimant la charge minimum exprimékNri m? que doit supporter un tuyau avant
de casser. Par exemple un tuyab00 série 90 A devra supporter comme charge deneipar ml

0,6 mx1mx90 KN =54KN/ml

Recouvrement des conduites en tranchées

La quantité de remblai est fonction du diametrdadeonduite ainsi que la charge qu’elle peut
supporter. Il existe des tableaux donnant la cduk@minimum et maximum au dessus de la
génératrice supérieure des conduites selon leasseas.

- Terrassemens:

Le volume des terrasements est donné par la forimvle dxIxH

Avec V = volume, d = distance entre les regardsréérs a partir du profil en long), | = largeur de
la tranchée, H = hauteur de terrassement.

La largeur de la tranchée est | = @ (interieur) + 2e + d

Avec @ = diamétre de la conduite, e = epaisseulia denduite, d = distance de part et d’autre des
génératrices de la conduite.

Le volume du lit de pose estV = dxIxh

Avec V = volume, d = distance entre les regardérdées a partir du profil en long), h = hauteur
du lit de pose.
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Le volume du remblai primaire es{ V=d ((dint + 2e +0,30)xI — S)

Avec V = volume, d = distance entre les regardgréérs a partir du profil en long), | = largeur de
la tranchée, S = surface de la conduite.

Le volume du remblai secondaire est :

V = (volume total des terrassements) — (volume duemblai primaire) — (volume du lit de
pose) — (volume de la conduite)

On peut donc avoir un tableau de ce type :

Tranchée (m) Volumes (m3)
diametres | profondeur | largeur | déblais Lit de|remblai | évacuations| cout
pose

500 1,5 1,2 2,52 0,18 2,31 0,21

600 1,5 1,2 2,66 0,18 2,37 0,3

700 1,5 1,5 3,51 0,23 3,11 0,4

800 1,5 1,6 3,94 0,24 3,41 0,53

1000 2 1,8 5,76 0,27 4,94 0,82

1100 2 1,9 6,31 0,29 5,31 1

Etude des charges

En reléve deux sortes de charges :

- Les charges statiquesQ dues aux remblais augmentant avec la hautewodeerture (Q est
exprimé en daN par m).

- Les charges roulantesQ’ correspondant au croisement de deux camionses’également
exprimée en daN / m. Dans certain cas trés raresnoest sur qu'il n’y a pas et qu’il n’y aura
jamais de charges roulantes, on peut laisser ée@o6t

La charge de référence Pr a lagquelle doit résisteéuyau sans se rompre s’établit donc comme suit

Pr=a (0+Q’
m

a est un coefficient de prise en compte de la tffyale la régularité et du suivi de la fabrication.
a = 1,3 pour les usines dotées d’'un laboratoirérélamt |la fabrication de facon continue.
a = 2,5 dans les autres cas (en pratique c'esistiie).

m est coefficient de pose, il dépend de la natured ainsi que du soin apporte a I'exécution. Si
les travaux sont soigneusement réalisés, on coes&déeux cas :

1) m=2,3sig <500 mm
2) m =2 si@>500 mm
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Exercice d’application :

Pour évacuer des eaux pluviales et certaines ysa#resles canalisations circulaires provenant
d’'usines agrées et qui seront exécutées soignentemme projet d'assainissement reléve les
données suivantes :

* Le débit équivalent Qe = 0,7 m3/s

* La pente équivalente | = 6%

* Charge de remblai Q= 2350 DaN/m

* La hauteur de recouvrement est H = 1m

Déterminer la charge rupture minimale garantie leafabriquant, 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’ot D = 80 cm ce qui impose m = 2.
Donc Pr=1,3 x (2350+5287,5) /2 soifr = 4964 daN/m

VI) Les ouvrages d’assainissement

VI - Description des ouvrages

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 emstigjae, pour les petits débits on utilise des

tuyaux circulaires dont le diamétre minimal esti®,8&s autres diametres normalisés sont 0,40 m -
0,50 et 0,60 m. Pour les dimensions supérieurdaibappel aux égouts ovoides qui ont I'avantage

d’assurer au faible débit un meilleur écoulement deas tuyaux circulaires. Ces sections

comportent parfois a leur partie inférieure unelegde faible largeur appelée cunette qui facilite

I’écoulement des faibles débits en retardant l&tép matieres solides.

A.1.2 Emissaire d’évacuatiorn

Ces ouvrages concernent surtout les grandes eillesnt souvent placés juste en amont de stations
de traitement. Ces ouvrages sont généralementd#gcke bassins de dessablement.

A.2_Quvrages annexes

A.2.1 Caniveaux:
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lls sont destinés a collecter jusqu’a des bouchégodt les eaux de la voirie. lls sont souvent
placés dans des bordures de trottoir.

Tampons

Un avaloir a grilles

A.2.2 bouche d’égout

On distingue les bouches ouvertes et les boucHestigés (qui stoppent les détritus). Elles se
trouvent aux points bas des rues ou parfois ersateipente si la rue est trés inclinée.
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Exemple de bouche d'égout non selective sous canniveau

Grille en acier 0,50 x 0,50

a ; :-
o ¥ tu ‘
. I
4 45 1=
#*‘.1_”5'___-’___..; Frey -“ﬂ‘-ﬂ.ﬂ*‘i:
7, | 2 2
L] + l
s s
T e
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v - i B —_
s 1 s _".ri
X +
ey 5 E
¥ "u i =
His 2
) e e =
e . :EU
4' 4 :
3 ; 4
- H : -
i

A.2.3 Reqgards:

Sur les canalisations non visitables, on prévoitagard de visite aux changements de direction, a
certains changements de pente et tous les 35 moams.nSur les égouts visitables, les regards
d’acces sont espacés au minimum de 50 m. L'accésgamnd est obturé par un tampon en fonte ou
en béton armeé susceptible de supporter les charges.
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Echelon guide ciosse
3 wou vond il

Echelon porte-caosse 1<
b trou camé |

o0 300 3060

el i bl i
4
= I

ehelon normal = 1A

b

A.2.4 Branchement particuliers:

Regard de visite

En systéme unitaire, il y a un branchement uniqué immeubles par les eaux pluviales et les
eaux useées. Son diameétre est au maximum de 0,2@.met pente des conduites doit étre
supérieure a 3% et le trace rectiligne.

Composants d'un reseau d'assainissement

Regard de visite -, —

) .

Canalisation /'t
Branchements”
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A.2.5 Bassins de dessablement

Les sables sont retenus en principe par les bowsgHestives. Néanmoins, il se pourrait qu’il soit
nécessaire de disposer de bassins de dessablaméntéseau et en particulier sur les collecteurs
secondaires avant leur raccordement au collectmgrgl.

A.2.6 Déversoirs d'orage

lls permettent sur un réseau unitaire de dériveex pluviales. Ces eaux ont été mélangées avec
les eaux usées, a ce propos le débit de la ridigiteEtre compatible avec cette dilution de fagon a
ce que l'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 assureruaeuation par gravité sur I'ensemble du réseau,
on dispose de poste de reléevement, soit a 'arrbuda station d’épuration (généralement par le
biais d’une vis d’Archiméde), soit dans le corpsrélseau pour la desserte des zones basses.

Vis d’Archiméde pour pomper les eaux usées a I'ende de la station de traitement des eaux
usees de la ville de Beni 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 singularitécdliecteur. 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 lintervalle
entre deux regards ne dépasse pas :

* 80 m sur les collecteurs de< 1500
* 100 m sur les collecteurs d@e> 1600.
Concernant l'intersection de collecteurs et pouteéves points de perturbation hydraulique qui

ralentissent les écoulements et favorisent lesrwtigins, il faut veiller a ce que l'angle de
raccordement de deux collecteurs soit inférieuda 6

| .2 Branchements particuliers:

- Pente de la canalisation au minimum a 2%
- Diametre ¢ 150, 200,¢ 300, (en généralp 200), le diametre doit étre toujours inférieuretuc
du collecteur sur lequel on a le raccordement.

VIII) Gestion des réseaux d’assainissement :

1) Introduction :

La gestion d’'un réseau d'assainissement a poucipghobjet d’assurer :

- La pérennité des ouvrages par des opérationsrieovations.

- L'entretien courant des réseaux et des organemmighies par les interventions de nettoyage,
dépannage et de maintenance.

- L'exploitation par la régularisation des débitseesynchronisation : collecte, transfert, traiesrn

E n plus des considérations techniques, trois fiestde colts sont en présence : les dépenses
d’investissement, d’amélioration, les dépensestbéierns courantes et les dépenses d’exploitation
qui ont des relations dépendantes entre elles.

2) Diagnostic et Réhabilitation des réseaux

Les réseaux d’assainissement peuvent au bout dejugge années présenter des anomalies
susceptibles de perturber le fonctionnement duesyst d’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 dégradeés

* 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 canalisation
* Dégradation de I'état de la conduite
* Racine d’arbres, chiffons...etc. introduits atérieur de conduites.

2. 3 Nuisances a I'environnement

* Eaux usées dans la conduite d’eaux pluvialesgdacas du systéeme 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

—t

- fourniture, transport et pose de 5933 ml de coedu@n béton armé de diametre variar
entre 300 et 600mm y compris ouvrages annexes.

- Reéalisation de branchements particuliers : 560ebaie branchement, 610 regards et 5600
ml de conduites de branchements en PVC série ladette 200 mm.

- Reéalisation 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 d'un réseau d’assainissement commele&’eas en milieu rural, les agglomérations
doivent étre dotées d’'un systeme d’évacuation en dgxutoire. Ceci pourrait se produire
également en milieu urbain lorsque les habitatibassainir se trouvent topographiguement basses
par rapport au réseau d’assainissement existant.
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Les différents systéemes pratiqués

1) Latrine séche:

Latrine séche

Conduite d'amenée des eaux usées

==

I8asm

Le réle principal a jouer par ce genre d’ouvrage l@sfiltration de l'effluent « partiellement
épuré » dans le sous sol. Ce systeme est composeé ftisse creusée dans un sol perméable au
dessus du niveau piézométrique. Des blocs de gadettsposés verticalement autour des parois
pour servir de filtre. La fosse est munie d’'unelean ciment pour fermeture et inspection. Les
conditions nécessaires pour réaliser un tel sysseme:

- permeéabilité du sol > 5 mm/h
- niveau piézométrique de la nappe >2m.

Ce systéme ne doit pas étre construit dans I'etedim I'habitat. Dans certains cas, la latrinet peu

recevoir une partie des eaux pluviales par l'intdraire de petits caniveaux. Ceci a I'avantage
d’apporter « un débit sanitaire » pour diluer I#kients. Le probleme majeur posé engendré par ce
genre de systeme est 'odeur qu'’il dégage ainsiemesectes qu'il peut attirer.

2) Latrine a fosse étanche

Latimme a fosse étanche li

hement au réseau d'assainissement
ou exutoire naiurelle

ponipe de vidange périodique

conduite d'amenée des eaux usées
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Ce systeme est souvent pratiqué dans les zonssusarit a une cote topographique plus basse par
rapport a un réseau d’assainissement existantpaess de la fosse sont étanches, une pompe a

I'intérieur est branchée au réseau d’assainisseatgrarmet de refouler les effluents collectés vers
le réseau d’assainissement.

3) Le puits perdu :

Puits perdu

{(zalets et graviers

%1,5 42m

~__NP

Ce systeme est pratiqué en zone perméable, iloesdtitué d'une fosse a parois naturelles et
comblée de gros graviers jouant le role de filtre.

4) La fosse septigue

Fosse septique

Ventilation

Tampon de visite Tampon de visite TN = o
RS A —— AR =

2/3 du volume 1/3 du volume

T\ T
Sortie des
effluents

—

Arrivée des eaux
usées hrutes

compartiment 1 ompartiment 2

Cloison_=—

eleloTolololoTolele,
olojojejolelo]elo]o

)

depiits décantés
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Ce systeme est de loin le plus efficace et modeone I'évacuation des eaux useées. Il se compose
principalement de :

- une fosse compartimentée (2/3 ; 1/3 du volume )teta’'un puits d’infiltration pour les
effluents épurés provenant de la fosse. Le conmpantiage est important a deux niveaux :

* la décantation des particules en suspension.

« La fermentation due aux micro-organismes utilisal®#s matieres organiques
biodégradables. Ceci a pour effet de liquéfieripeiment les boues constituées.

« Le volume des boues dans la fosse sceptique nepdpitlepasserles 2/3 de son volume
utile pour éviter le colmatage des dispositifs digpion —€vacuation.

Ueni li‘

ition Trappes de\visite \Ventilation

)

Réduction des graisses Gaz CO, CH, Débouchage

Elimination des causes d'odeurs
_m B LT

Entrée des Matiéres solubles

eaux vannes
Sy vanroG. NH,, NH,, NO,, NO,,, PO, H,S

éduction des
pathogeénes

Digestion et réductic
du volume des boues

Le volume des eaux usées pour le dimensionnemenédosse est donné par la formule :

V (eaux usées) = (1,33 x QX N x 0+ Vy

V (eaux usées) = volume en litres

Q = volume d’eau entrant dans la fosse (litres/egpayr) , c’est la dotation en eau potable.
N = nombre d’usager

T, = temps de rétention de I'eau en jours (générateBgurs).

Vp = volume des boues accumules.

Le volume des boues egf =3 xP xAXT,
Avec P = population (nombre d'usagers). A taux d’accumulation des boues (0,04

m3/an/habitant), Tv = frequence de vidange de &&sdo( 2 a 3 par an, dans les calculs, %2 ou
1/3....).

Le volume total de la fosse estV; = Ve, + Vp
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Exemple:

Une famille de 5 personnes habitant une maison dieumurbain. En adoptant Q = 100
l/usager/jour et T= 3 jours, on obtient V = 1,33 x 100 x 5 x 3 36it 2 nt.

Le volume des boues est V =3 x 100 x 0,04 x 1¢8it V =4 m3
Le volume total sera donc V =6 m3

On peut donc concevoir le bloc des boues 1m (layge@m (longueur) x 2m (profondeur) et
I'autre bloc a section carrée de dimension 1m @arpx 1m (longueur)x 2m de profondeur.

En matiére d’entretien, il faut procéder a une ngkaune a deux fois tous les 3 ans.

Remarques:

- Lorsque le volume total calcule est trés grand,pent subdiviser ce volume en 2,3,
4.....fosses sceptiques.

- Le rendement des fosses septiques a la sortiespormd a un abattement de 50% au niveau
de la DBQ.

Méthodologie et plan d’'une étude d’assainissement

Mission A : Analyse et diagnostic de la situation existante
- analyse du réseau actuel, cartographie, statiotrsitlements existants.

Mission B : Identification, comparaison et choix des varasnt
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 environnementalesljtg des 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 d@

[) Introduction :

Avant d'étre rejetées dans le milieu récepteureesx usées doivent subir un traitement adéquatnmou
pas porter préjudice a l'environnement. C'est aniweau qu'intervient la nécessité d'une station c
traitement. Les eaux traitées en aval de la statiom généralement utilisées pour l'irrigation.

Les eaux usées contiennent de la matiere orgardgsanatériaux en suspension, des germes...ets. D
les procédés d'épuration d'eaux usées, des tratenphysico-chimiques sont réalisés et se situe
généralement en amont des traitements biologigQes. derniers fonctionnent tous selon le mémr
principe qui est la dégradation de la matiére drganpar des bactéries.

La charge polluante d'une eau usée s'exprime ia gastconcentrations en :

- Matieres en suspension (MES) : une concentratienée est souvent attribuée au fait que les résec
sont de type unitaire.

- Charge organique (DBDCO)

- Substances azotées et phosphorées : (élémentmalt phénomene d'eutrophisation).

- Germes témoins de contamination fécale (GT, SF) Cgermes totaux, streptocoques fécau
coliformes fécaux.

- (Eufs d'helminthes (OH).

* L'eutrophisation est un phénomene biologique cffiet des surfaces d'eau (lacs et retenues
barrages) ne subissant pas d'aération, I'enrich&siede ces eaux par le phosphore et I'azote gtioml
développement anarchique d'algues avec dégagernigmirabene sulfuré ()$). Pour quantifier ce
phénomene on pratique le dosage du phytoplanctgrdérhl a/m3) : chlorophylle algal par m3.

Si on considére qu'un habitant rejette 54g de DB& jour, on peut exprimer la DB@'un rejet en
équivalent habitant et ce par le rapport (Poids DB rejet(g) /54).Les opérations de mesures
des charges polluantes ne sont pas toujours fiablegpérience montre que des prélévements
analyses effectués sur un méme site, peuvent dateserésultats tres variables. Les causes en s
principalement :

- Les arrivées massives de flux polluant provemknvidange, de rejets industriels, de déplacendmnts
dépobts sous un effet de chasse.

- Les différents niveaux de prélévement : radienothauteur de I'effluent, fond, milieu ou dessassl
la bache d'un poste de refoulement.

- Les perturbations dues a l'instrumentation.

Les résultats d'analyse dépendent également desshael prélevement en fonction du mode de vie d
populations.

Les facteurs influant sur la composition de I'eaur@tiére de pollution sont nombreux. Les principau
sont : la topographie du site, I'occupation des,dek activités humaines, le climat, la fréquedes
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pluies, le nettoyage des rues. Les caractéristiquagseau sont également déterminantes, quitséag
d'un réseau séparatif ou unitaire, avec bouchededantation, panier sélectif,...Interviennent alessi
conditions d'écoulements, d'auto curage, les mgdalientretien...

II) Autoépuration dans les milieux naturels:

Un effluent rejeté dans un cours d'eau peut neppaduire de nuisances. En effet si le débit du £ou
d'eau est relativement important et la charge potkl de I'effluent faible, il se produit le phénoméale
dilution. On parle alors de la capacité auto-épioaide la riviere. L'autoépuration est favorisée gpne
forte teneur en oxygeéne dissous du cours d'eawudatité d'oxygene excédentaire permet d'oxyder
matiere organique de l'effluent.

Si la dégradation de la matiere organique se &itvpie anaérobie, c'est a dire en absence d'orygen
se produit une fermentation qui détruit la flore lat faune aquatique en dégageant des odel
nauséabondes et également du gaz méthage 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 matieres ne suspension dont la densité es
suffisamment différente de celle de I'eau.

-Traitement _secondaire : Elimination de la pollution (généralement par ievobiologique)
en s'attaquant aux matieres colloidales et dissoute

- Traitement tertiaire : Elimination des pollutions résiduelles qui pa@aient étre génantes en aval
germes pathogénes, azote, phosphore...etc.

[11.1) Le prétraitement :

Il comporte trois phases principales :

- La séparation des éléments grossiers ou déggillag
- Le dessablage.

- Le déshuilage, dégraissage.

[1.1.1) La séparation des éléments grossiers

Il s'agit de faire passer I'eau a travers des aaxrplus ou moins espaceés (souvent de l'ordre . 2&
dégrillage a pour effet de retenir les objets les polumineux afin de faciliter I'évacuation deatiares
retenues. Ces grilles sont souvent équipées deaugpour nettoyage.

[1.1.2) Le dessablage
Cette opération s'effectue dans des bassins daldessnt ou I'on assure a l'effluant un écouleme

calme a faible vitesse (quelques décimeétres/ pamse) ceci permet le dépdt des particules saldeus
Le dessablage est indispensable lorsque les eawaitér viennent d'un réseau unitaire. La prinapal
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difficulté technique de ces appareils provient ébitdtres variable des eaux a traiter, donc d'worné
détermination du temps de séjour dans 'ouvrage.

[1.1.3) Déshuilage et dégraissage

Les huiles et graisses ont tendance a flotter pasreu a faible vitesse d'écoulement a la surface
l'effluent. On les sépare en utilisant leur plubléa densité par une opération de décantation.eCe
opération est indispensable lorsque les effluemtwignnent de laiterie, d'abattoirs ou d'industrie
pouvant rejeter des hydrocarbures.

[11.2) Le traitement primaire_:

Cette opération consiste en une décantation damsivwnage bétonné -(décanteur primaire)- qui perm
un temps de séjour de l'ordre de deux heures,téssd de surverse (quotient du débit horaire par
surface) est souvent de I'ordre de 1 a 2m/h. Leumd est généralement circulaire. Les boues déesants
sont reprises par des racleurs. Il est intéressasignaler que cette opération élimine envirot/8de

la DBOs; sans dépense d'énergie. L'emploi d'adjuvants ovéaetif coagulant devrait permettre de
pousser le rendement des décanteurs primaires'guatigindre un abattement de 65% pour la PBO
60% pour la DCO. On parle alors de traitement ployshimique. Les décanteurs circulaires qu
dépassent maintenant 50m de diamétre ont un fomidu® qui facilite la descente des boues décanté
vers le centre ou elles sont pompées.

Eau a épurer | *+—* Racloir
(raisses
en sirtace

AT

dégrillage

Purge
des sables

dessahlage et deshuilage

vers traitement d€cantation
soconkairiiy \ - mérbacteries
traitement hiologigue

I"hﬂuﬂs d'épuration le traitement primaire

[11.3) Le traitement secondaire :

Le but recherché est d'atteindre I'abattement melm matiere de DB{et de DCO pour éviter la sous
oxygénation du milieu récepteur. Le principe ddragement consiste a oxyder la matiére organicie
I'effluent par l'intermédiaire de bactéries. ligialonc d'une épuration biologique, les réactia@bies
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(en présence d'oxygéne) qui sont beaucoup pludesgiuront la préférence. Les traitements biolagiqu
fonctionnent tous selon le méme principe : la ddgfian de la matiére organique par la faun:
bactérienne.

IV) Les procédés de traitements

IV.1) Epuration biologigue par le sol:

Cette opération se fait en pratiquant I'épandadefileient sur le sol. Les matieres organiqueseoues
dans l'effluent sont fixées par les particuleseigses, puis oxydées sous l'action des microbexctdries
dont la plupart sont aérobies.

Pour assurer une bonne épuration, il est nécessaif@re péenétrer I'air dans le sol et de ne pgemle
terrain trop longtemps. Les champs d'épandage iverttadonc étre utilisés que par intermittenceret o
doit frequemment retourner le sol pour les réaerer.

Les meilleurs sols que I'on puisse utiliser somliesa, les sols argileux sont peu propices car Boit
poreuses. On peut utiliser les champs d'épandage Ijiwigation mais les cultures ne doivent pa:
comprendre les léegumes ou les fruits destinésean@éingés crus. La partie d'eau infiltrée danslldao
étre récupérée par des drains et évacuée versodes @eau. L'inconvénient de ce procédé est qu
nécessite de grandes surfaces, ce qui est soufferieda proximité des villes.

IV.2) L'infiltration - Percolation

Le principe est le méme que I'épandage a la diftereque I'eau est drainée verticalement et que
traitement biologique se fait dans le milieu notusa L'effluent brut arrive au niveau des bassin
d'infiltration, parcourt le milieu non saturé poatteindre la nappe d'eau souterraine qui est air
rechargée artificiellement. Les bassins doiventditeer d'une maniére intermittente vu le phénoméae

colmatage. Les bassins doivent donc étre scadédsemps en temps.

Infiltration-percolation

terrain naturel
/ effluent Rassins d'infiltration

+ * 7
YL s

Wt g Q
milien non saturé y
I
+ - -\"—~—\_
*
effluent traité
b4
niveau piézomeirique
forage
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Les conditions de faisabilité de cette méthode @i\étre étudiées a l'avance et avec beaucoup
précautions. En effet, on risque de polluer dex eauiterraines "Saines" a l'origine. Les parameires
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).

YV infiltre

temps

IV.3) Epuration biologigue par lits bactériens:

Le principe de la méthode consiste a créer unrsificeel matérialisé par un milieu poreux et peiabée
et ce sur une hauteur de 1,5m a 5m. On adopterérajéles éléments de 30 a 80mm de diametre.
passage de l'effluent sur ce sol fait apparaitre geerlques semaines de nombreuses coloni
microbiennes aérobie, la bonne aération du litéyaat ainsi constitué contribue a l'activité inemke
ces colonies et donc a une oxydation suffisammnegite de I'effluent.

Comme dans les filtres des stations de traitemeaudootable, on peut faire varier la vitesse elul'a
travers le lit en jouant sur la charge ou la gramdtrie. De méme, il existe des systémes ou l&iflest
déversé en pluie par des asperseurs (Tourniqudtauliques appelés sprinklers).

I\V.4) Epuration par boues activées

Cette méthode consiste a apporter a l'effluenbdegeries aérobies destinées a accélérer |'oxydates
bactéries sont amenées sous forme de boues qugdide a I'effluent.

La méthode des boues activées au méme titre quktddsactériens est un procédé biologique gL
consiste a intensifier sur des surfaces réduiteple@nomenes de transformation et de destructisn
matieres organiques.

Pour la technique des boues activées, les efflEtantés sont soumis a une aération violente dizs
bassins d'activation dans lesquels les matieremarges sont oxydées puis ils passent dans untééican
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secondaire ou clarificateur ou les flocs sédimentem fourniture d'oxygéne indispensable a la \as d
bactéries constitue une part importante des fraigptbitation de ce type de traitement.

Schéma d'une station de traitement par boues actie§ du type traditionnel

COLLECTEUR D'EAUX USEES

ﬂrelevage

Dégrillage

dechets

.u, = grossiers

Dessablage

| ——=Coame

Dégraissage

| — (s

AlIR Eones
= e ———

Clarificateur

Traitement
NetP

V

MILIEU NATUREL
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Le liquide a épurer doit étre énergiguement brasts@éré. (Souvent dans des bassins d'aérati
circulaires construits en béton et munis de motélastriques en haut pour actionner le brassagdieale
par turbines. L'ensemble des "flocs" appelé " bbassken suite séparé de l'eau épurée dans untdécan
"secondaire" dont la vitesse de surverse resteoddrd de 1 a 2m/h (quotient du débit horaire par |
surface). Une partie des boues ainsi récoltéeséagectée dans le bassin d'aération afin de ndmte
une masse biologique convenable par rapport aolartiture” disponible.

s BASSIN D' AERATION

préetrpitie

Brasseur
I Aérateur CLARIFICATEUR

-6 % A
Recireulation des boues Pompes™ petraction

Les stations de traitements par boues activeesd#testcompactes et le procédé est dit intensifteles
stations demandent trop d'énergie et notamment poysrocessus d’aération, une main d'ceuvr
spécialisée et une mécanisation de plus en pluBisgimuée. L'avantage est qu'elles occupent pe
d'espace et permettent un bon rendement (le rap de sortie/ DB@ entrée) est de |'ordre de 90 a
95%.

Bassin d’aération un clarificateur
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Le dimensionnement d’'une station par boues actigéasiste a déterminer la géométrie du décante
primaire (rayon, hauteur), ainsi que le volume dadin d’aération et enfin la géométrie du clartboa
(rayon, hauteur). Il faut aussi calculer I'épaissis relatif au traitement des boues.

IV.5) le lagunage:

IV.1) Introduction :

Le lagunage fait partie de la série des traitembit®giques vus précédemment. Son grand avanta
réside dans sa viabilité économique puisqu’on daissnature faire ce qu’elle peut. Toutefois, cett
technique nécessite un climat chaud et ne s’age#@our les zones a faibles températures. (lldaat
la température minimale moyenne dépasse 10 °C).

I\V.2) Définition :

Le lagunage est un procédé naturel d'épuratioredes usées qui permet une séparation des éléme
solides de la phase liquide par sédimentation et&puration biologique due essentiellement a dacti
des bactéries. Les techniques naturelles telleslejlegunage. (De méme que I'épuration par le so
Eliminent totalement les ceufs d'helminthes qui thrent le risque sanitaire majeur en matiére d
réutilisation agricole des eaux usées. Pour éfieaeé, le temps de séjour de I'eau au niveauadpsibs
doit étre de 30 jours au moins, la lagune ayant pnodondeur de 1,5m a 2m. Elle est le siege d'u
ensemble de phénomenes complexes et tres imparéiteanalysés, mais dont le résultat est toujou
remarquable tant en DBO et en DCO qu'en éliminaliamote et de phosphore, de germes pathogene:
virus. Le traitement biologique est assuré par dume et en particulier par I'ensoleillement, I
température minimale du site doit étre supérieut®°@). L'inconvénient de cette technique est gu'el
occupe beaucoup d'espace : 5 ha environ pour ymégtion de 40.000 habitants.
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Effluent pretraité -
e Lagune |— (Sortie

IV.3) Consistance d'une station de traitement pardgunage:

Ce genre de stations se compose de bassin anadtabiement primaire), d'un bassin facultatif
(traitement secondaire), un bassin de maturati@it€ment tertiaire) et éventuellement un bassin c
stockage des eaux traitées. Le lagunage consigiksar des étendues d'eau profondes et présemtant
temps de rétention trés élevé.

A) Le lagunage naturel aérobie

Il s'effectue dans des bassins peu profonds dé& @,20m ou la lumiére peut pénétrer et favoriser
développement d'algues vertes. Par leur actionophyotthétique, les algues produisent de I'oxygéme ©
permet le développement des bactéries épuratrizebias.

Ce procédé simple demande des surfaces importeantéss temps de réaction sont trés longs. Sekon |
régions, on peut traiter par ce procédé de 25kgble DBG par hectare et par jour.

B)_Le lagunage facultatif:

La profondeur d'un bassin facultatif varie entrg &t 2,5m. La couche supérieure est aérobie, la zo
centrale peuplée de bactéries facultatives et tee Zoférieure est aérobie (zone anoxique). Il yna u
interaction entre algues et bactéries en ce seadeagubactéries aérobies consomment de la matie
organique en utilisant l'oxygéne produit par legiak.
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B) Le lagunage anaérobie

AGouzrou

La lagune est composée d'un bassin d'une profordBiant de 3 a 5m, dans lequel les matiere
décantées sont soumises a une fermentation anaéngs un dégagement de gazSHCQ, CHy).

Les temps de séjour sont supérieurs a 20 jourgpasdent fréquemment 50. Les charges admissib
peuvent atteindre des valeurs élevées de lI'ord&®de 700 Kg de DB§par hectare et par jour. Ce type
de lagune s'est montré efficace pour épurer lex e&Eiduaires provenant de la fabrication de jus c
fruits, de sucreries, d'abattoirs et dhuilerieau(dortement chargée en DBO Les rendements
d'élimination peuvent varier entre 50 et 80%. loimeénient de ce procédé réside dans le dégagem
d'odeurs nauséabondes. (Il est souvent conseilléodstruire ce genre de station a 3 km environ
I'extérieur du périmetre urbain). - Technique ekpéntée a Marrakech, volume 665m3). Les bassins
maturation ont des profondeurs faible4,6 m), leur intérét principal réside dans le &aiént bactérien
dont le rendement est soumis au rythme des saitbinséjour de 30 jours a 15°c permet d'abattre
teneur en germes test (CF) d'un effluent urbairrééple 16 par 100ml & 1denviron. (On dit aussi
rendement de 3 unités log).

1250 m34

Plan de la station de Boujaad

effluent ()= 2500 m3/j)

pompage et degrillage

L

1250 m35

145 Us

Al

lagunes anaérohies , chacune 940 m2 x 2m
tenps de séjour : 1.5 jours

il a—

lagunes de maturation, chacune ST80m2 x 1 5m

—EHEH{E

temps de séjour : 7 jours

CF=1000 par 100ml
irrigation non resirictive

L
lagunes facultatives, chacune 11250 m2 x 2 Sm F2
temps de séjour : 13,6 jours
CF=1000 par 100 ml
Irrigation restrictive

IV) Calcul d'une station de traitement par lagunage:

Une approche du temps de séjour nécessaire reposepplication du modele de MONOD dans
réacteur unique a mélange intégral. On a :
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QG =1 avec @ = Concentration en DBQ de I'eau brute

—

G 1+Kt G = Concentration DBOsde l'eau traitée

K = Taux de réduction de la DB@ar jour dans le bassin.

Kt = Kageex 1,077 | avec  Kg-c= 0,85]

A =0xt avec A = aire de la lagune
h t = temps de rétention ale séjour
h = profondeur de la lage

D’aprés I'équation (1)) ona: | t=G-C;
Kr x G

Exercice d'application:

Soit une localité ou les eaux usées contiennenicipalement un effluent domestique dont I
concentration en DBO est de 250 mg/l. Le nombrahithnts dont on veut traiter les eaux usées est
20.000 habitants, avec un apport par habitant O&j1ba t° de I'eau est de 15°c, la profondeutbdssin
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; ¢ = 2509/m3 soit ct6O Kg/j
2) temps de séjour : t=Cb-Ct Kisee= KogeeX 1,0#529
KC
Soit : Ksc=0,6/]

C, = 250-(250x0, 9) soit G 25mg/l

t=250-25 t =15 jours
25x0,6
3)_Superficie A = Qxt A=2,25ha
h
4) Charge superficielle de la laguneCSL = Charge organique soit

Superficie

CSL=750Kg soit 333,3 Kg/ha
2,25 ha
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Remarques:
* Une étude géotechnique est indispensable avaritdix d'une solution de lagunage et I'étanchétéad

retenue est nécessaire. Les digues doivent préssr@gente maximale et étre protégées.

* Le curage et le gardiennage systématiques desémsgsont des contraintes essentielles de I'eapimit
gu'il faut prendre en compte au début de I'étude.

* D'aprés une étude économique, les frais d'exgiloit sont de 0,30 DH/m3 pour le lagunage, 1DH/m
pour les boues activées et 0,38 DH/m3 pour I'nafiibn percolation.

* Le nombre de stations de traitement par lagumegeesse d'augmenter eu égard des avantageseju'c
cette technique. A titre d'exemple, on recensatbions en France en 1975, il y en avait plusGf® 2n
1989.

V) Le traitement complémentaire ou tertiaire:

C'est un traitement qui peut étre envisagé en ‘tasutfisance des traitements biologiques ou paé u
protection accrue du milieu récepteur : zones la@eg ou touristiques, voisinage de prises d'e:
potable...etc. Les paramétres sur lesquels ildfgirtsont :

- La DBO

-La DCO.

- Les matiéres en suspension qui sont le suppddBie et DCO.
- Les nitrates et les phosphates, cause de |'dnisattjon.

- L'ammoniaque.

- Les germes pathogénes.

Pour les MES, on considere généralement qu'a 1dar8ES correspond 0,5 a 1g/m3 de BRDentre

1 a 2g/m3 de DCO. Il est donc envisageable de itltmvavec des filtres a sables avec des vitess
importantes pouvant atteindre 8m/h. En matiéreededement, on avance couramment une efficacité
60 & 80% des matiéres en suspension, 30 a 50%gD&0s.

Pour attaquer les germes pathogénes, on utiliseesbune chloration. Les boues sont égalemenééasit
en vue d'une valorisation agricole et pour proddinegaz méthane CHau 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).

- Débits d’eaux usées pour différents horizons.

- Concentrations en DBOS5.

- Concentrations en NTK.

- Concentrations en PT.

- Températures

- Evaporation.

- Direction des vents.

- Ph.

4) justification de la réalisation de la STEP (ampsur la population et I'environnement).
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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 : rehabilitation 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 a 9 h00O ...

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 :
mise en ligne : 10/06/2008
- RADEEC / SETTAT
ETT : N° Ordre : 487381

Type : APPEL D'OFFRES NATIONAL PUBLIC

Date limite : '
e limite : 02/07/2008 Date d'ouverture de pli : 02/07/2008 i 10:00

Objet: Travaux de réalisation d'u i 'é i &
S L n station d'épuration des eaux usées par lagunage au centre Sidi Rahal plage

NB : Une visite de lieux : prévue le 25/06/2008 a 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 RAD i i
: EEC S inistrati
Settat tél.; 023 40 31 37 /023 40 25 03/ 023 40 35 31 S slhe il s s

SETTAT
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Quelgues données sur la station de traitement de B&limane

- filiere de traitement : lagunage aéré.

- Débit de dimensionnement : 560G (65 I/s en fictif continu).
- Horizon de saturation : 2005.

- Date de mise en service : Juillet 1997.
- Codt de réalisation : 92,6 Mdh.

- Rendement : les eaux épurées accusent une tarteziDeet 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 :

- |la DBO.

- Les matiéres en suspension MES.

- La capacité d’élimination des germes.

Procédeé 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 probléme sgepavec acuité dans beaucoup de villes et ce
compte tenu de I'importance démographique et paséguent des déchets produits. En Mai 2008,
Naples, la ville métropole italienne a commencévilee de sérieux problémes concernant la
collecte et le traitement des déchets urbains cergriu de la saturation des anciennes décharges
existantes. Les déchets se composent souvent detdéménagers, déchets industriels et de
déchets médicaux. Pour avoir une idée, citons ajdét¢harge de Médiouna (région de Casablanca)
traite 100 a 300 tonnes/jour. Dans la compositiéméntaire des déchets, on trouve généralement

* Des résidus alimentaires.

* Papier et carton

* Plastique

* Textile, cuir et caoutchouc

* Métaux

* verre et bois

Il'y a également une partie liquide le « jus »imiviat.

En plus de l'aspect environnemental, les déchetsvqpeg étre valorisés pour la production

d’amendement agricole et également pour la prodincte gaz méthane.

Pour les études d’assainissement solide, il estesdwtile de chiffrer la production de déchet (en
kg/habitant/jour). Il est également intéressanttuérer le colt de la collecte. (En dh/ tonnes).
Au Maroc, la collecte se fait souvent « de maisomagson » a I'aide de camions a bennes.

Il - Le traitement des déchets
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- La décharge contrélée
- Le compostage

- L'incinération

- Le traitement mixte.

1.1 - La décharge contrblée:

La décharge contrélée est une méthode d’éliminaties ordures ménagéres basée sur un
enfouissement des déchets effectué de facon rafierafin d’éviter tout risque de nuisances. Son
principal avantage est son codt relativement faillais en contrepartie, elle exige une mise en
ceuvre tres soignée.

I11.1.1 - La décharge contrblée sans broyage préatsde :

Les ordures sont répandues en couches successivem gerrain ou il n'ya pas de risque de
contamination des eaux souterraines. Elles sonuxertes tous les jours d’'une couche de matiére
inerte. On considere deux types de décharges ¢éascd

* La décharge traditionnelle : (celle décrite pik@ment)

* La décharge compactée : dans ce cas un compaetageuches minces par engins spéciaux
réduit le volume des ordures déposées et diminugukntité de matériaux de couverture
nécessaire. Cette technique peut dans certainggdsr la couverture journaliére des dépots.

I1.1.2 La décharge controlée avec broyage préalahle

Les ordures sont broyées de facon a obtenir unugrptls 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 procédécessité pas de couverture journaliere de
matériau inerte.

11.2 - Le compostage:

Le compostage a pour but de transformer une padeeordures ménageres en compost utilisable
pour 'amendement des sols. Les ordures sont bspy@és subissent une fermentation aérobie
suivie d’'une période de maturation plus ou moimgie. Cette fermentation peut s’opérer en tas a
I'extérieur durant 2 a 3 mois (compostage lent)dans des enceintes spéciales pendant 2 a 15
jours (compostage accéléré).

Les produits indésirables appelés «refus de comges (verres, plastiques, métaux,
textiles,...etc.) sont séparés soit avant le breyagit aprés par criblage et tri. lls sont ensuite
envoyés en décharge contrblée, incinérés ou parntieht récupéreés. lls représentent environ 20 a
50% des poids des ordures traitées.

Remargue:

Le compostage et la décharge contrélée sont detkexhniques, parfois complémentaires et qui
ont donné satisfaction en matiére de traitementidekets.

1.3 - L'incinération

11.3.1 - Incinération sans récupération d’énergie
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Les ordures sont incinérées dans des fours spéadaptés a leurs caractéristiques: Taux
d’humidité élevé, pouvoir calorifique variable. tambustion doit étre bien menée afin d’éviter un
transfert de pollutions et de nuisances (imbrybésissieres, odeurs désagréables ... etc.).Les gaz
produits doivent subir un dépoussiérage afin disfage aux normes de rejet dans I'atmosphére.
Les résidus solides appelés machefers représameinbn 10% du volume et 25% a 30 %du poids
des déchets incinérées. Elles sont soit déposéeararge contrdlée, soit utilisées dans d’autres
techniques.

[1.3.2 - Incinération avec récupération d’énergie

Pour le usines de capacité suffisante (100 a 2@8e&jjour au minimum), et s'il existe des
débouchés, ont peut envisager de récupérer lawhgdgagée par I'incinération et qui sera vendue
a des industries proches.

L’incinération est un procédé présentant des agasteechniques (importante réduction du volume
des déchets + possibilités de valorisation) malis al I'inconvénient d’étre trés couteuse a
l'investissement.

1.4 - Le traitement mixte :

Le traitement mixte combine le procédé de compesttgcelui d’incinération. L'installation de
traitement est composée d’'une unité de compostaigeapt assurer I'élimination de 40 a 60 % des
déchets et d’'une unité d’incinération pouvant érajusqu’a 90% des ordures. Le fonctionnement
de ces deux unités est modulé en fonction de laaddende compost. Outre l'incinération des
ordures non compostées, le four assure I'éliminaties refus de compostage.

| Schéma des différentes chaines de compostage |

refus
fermentation lente (en tas)
/ criblage
dechets broyage AT, |t
£
fermentation accélérée (en cellules)
compost

Remargue:
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Le choix du site d'une décharge contrblée doit ol@éiun certain nombre de criteres dont
notamment :

— Contexte hydrogéologigue I'objectif est de sauvegarder la qualité desxesauterraines,
le parametre fondamental est la profondeur desanive’eau.

— Position _des sources, lacs et cours_d’eauessayer 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 ventianog la
propagation des odeurs nauséabondes vers les aggltmns.

— 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@ite 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 dara 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 :

La notion de protection de I'environnement et deellgppement durable n’est pas un luxe
mais une priorité afin de s’inscrire dans une déemade développement duralle. notion de
développement durable est I'aboutissement d’'uraitertombre de concepts et de protocoles
résultant eux méme d’une prise de conscience évelet collective. Les différentes phases
phare peuvent étre présentées comme suit :

1972 :

1987 :

1992 :

1997

1998 :

2002 :

2010:

Création du programme des nations unies pouienvironnement (PNUE).
Convention de Vienne, protocole de Montréatommission Brundland.

Sommet de la terre (Rio), Agenda 21.

: Conférence de Kyoto.

Conférence de Buenos Aires.
Sommet de la terre (Johannesburg).

Sommet de Copenhague sur les changementsdiiques.

Avant de réaliser tout projet, il faut étudier sompact sur I'environnement (projet non encore
réalisé). On parle aussi d'évaluation environneaden{projet existant). Les principaux axes

d'étude sont ;

Effets sur les ressources en eau (superficiellssiwgerraines).

Effets sur I'air (développement et propagation e nauséabondes, gaz toxiques, gaz a
effet de serre).

Effets sur le sol

Effets sur la faune et la flore.

Effets sur le paysage.

Effets sur ’lhomme et son mode de vie : (aspedbséconomique, revenus, infrastructure).
Effets sur les infrastructures et équipements sacia

Effet sur le plan culturel.(coutumes, traditioredigion)

Il'y a lieu de signaler que les bailleurs de fowatsde plus en plus exigeants en matiere de
financement de projets en relation avec I'évaluaénvironnementale.

Exemple d’études menées : étude d'impact des rdjedsix usées de la ville de Taza sur la qualité
de I'eau au niveau du barrage Touahar.

Autre exemple : l'irrigation intensive et 'usag&dgrais fertilisants ont occasionné des teneurs de
nitrates élevées dans la plaine de Tadla.

Ce domaine a fait I'objet de beaucoup de lois aedéementations que ce soit a I'échelle nationale
gu’international. Les preincipales lois marocaisest comme suit :
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1) Loi 11-03 sur 'environnement.

2) Loi 12-03 relative aux études d’impact sur I'envirmnement.

3) Loi 10-95 sur I'eau.

4) Loi 13-03 relative a la lutte contre la pollution amosphérique.

5) Loi 28-00 relative a la gestion des déchets solidesa leur élimination.

II) Cycle de vie d’'un projet:

Cyele de vie d'un projet

Preparation
etude de faisahilité
étude d'impact

étude preéliminaire Phase de planification \

/ conception détaillée
identification \
) T £ = approhation
fermeture . . .
integration des clauses environnementales
Phase de réalisation /

travaux

survelllance et suivi

‘\ surveillance et suivi
exploitation /

Exemple de cycle de vie projet d’alimentation en eau potable :

- ldentification : sentir une insuffisance en matiere de débit oquddite d’eau.
- Etude préliminaire :

* |dentification des ressources en eau.
* Inventaire de l'infrastructure hydraulique nécessai

- Preparation :

» Collecte des données.
» Contact avec les organismes concernés : (ONEP,o&gdm bassin, Commune....) .

- Etude de faisabilite:
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» Calcul des besoins.
* Bilan ressources-besoins.

* Dimensionnement des ouvrages de mobilisation.
e Calcul du prix de revient de I'eau.

AGouzrou

- Conception detaillee: Emplacement, metré.

- Integration des clauses environnementaledraitement des eaux usées.

- Travaux : lancement des appels d’offre et installation lientiers.
- Surveillance et suivi: responsabilisation de techniciens et d’'ingéni@ors suivre les

travaux.

- Exploitation : desservir la population en eau potable.

[11) Méthodologie d’approche :

Afin de bien mener une étude d’'impact sur I'envitement, il faut procéder comme suit :

- Description et justification du projet.

- Description de I'état de référence ou état ingial le plan environnemental.
- ldentification et évaluation des impacts.

- Proposition des mesures d’atténuation.

- Recommandations pour le suivi environnemental.

1) Quelgues exemples d’effets négatifs

Nature du projet

Impacts négatifs

Ouverture de carriéres

- nuisances en matiere de bruits et poussiéres.
- Pollutions accidentelles de riviéeres.

Décharges d’ordures

- odeurs nauséabondes.
- Pollution des ressources en eau par le lixiviat

barrage

- Déficit de recharge de nappe en aval
- Eutrophisation a terme

Complexe résidentiel
touristique

- Rejets d’eaux usées.
- Production de déchets ménagers.

IV) Quelgues solutions pour l'atténuation des effet négatifs :

Nature du projet

Mesures d’atténuation

Décharge d’ordures

impermeéabilisation du fond (géomembranne).
Etudier la direction des vents (éviter les odeursqur les populations)

Complexe - réalisation d’une station d’épuration des eaux uses

touristique

Carriere - implantation loin des populations (éviter les brits et les poussiéeres)
d’extraction de

matériaux

En fait, lors de I'étude d’impact d’'un projet suerlvironnement, on doit établir une matrice

d’'impact
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Matrice des impacts

AGouzrou

Actions Lors des travaux Lors de I'exploitation
A Effet majeur majeur
sur
I'eau
B Effet moyen moyen
sur l'air
C Effet faible faible
sur le
sol
D
E
F
G
H
I
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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
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La recharge artificielle de nappes

[) Introduction :

La recharge artificielle d’'une nappe consiste digéaune infiltration provoquée et contrélée au
sein d’'un aquifére et ce par le biais d’un apptead extérieur. |l s’agit généralement d’une rigier
dont on veut exploiter les eaux de crue au lieuaplies-ci se perdent en aval dans I'océan ou un
autre milieu récepteur. Il est possible égalemenprétiquer la recharge a partir des rejets d’eaux
useées traitées et ce apres un traitement prélirinai

La recharge artificielle a généralement deux olffect
- Reconstitution partielle des réserves en eau deuifere aprés une phase de
surexploitation.
- Création d’'une barriere hydraulique contre I'intaisdes eaux marines ou d’un front de
pollution quelconque.

II) Méthodes de I'alimentation artificielle :

L’alimentation artificielle d’'un aquifere peut étngtalisée 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. Ce genre d’amémamt 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 eradas au nombre de 4 a 6 (généralement dans le
lit d’'une riviere). En fait le bassin sert de déieaur et d’infiltreur, le milieu non saturé et gloit
étre de 2 a 10 m joue le rdle de filtre.

La largeur | du bassin peut aller jusqu’a la largagw lit majeur mais il faut veiller toutefois a la
protection du bassin contre les effets dévastameirsrues. En pratique, elle ne doit pas dépasser
une dizaine de métres. La longueur est de l'oraérel@ m. la longueur totale d’'une série de
bassins ne doit pas dépasser 600m. La hauteurcbingtte tenu de la hauteur des berges est de
'ordre de 1,2 a 1,5m. L'intérét d’avoir des granuhssins est de profiter du maximum de débit
entrant, toutefois de grandes superficies peuventire I'entretien et la gestion du dispositif
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difficiles. 1l est recommandé avant de dimensiontes bassins de procéder a des levés
topographiques au droit des sections de I'ouedénager.

Recharge artificielle par bassins d'infiffration

Ecoulement fluvial feaux de crue)
Bassins d'infiltration

L 4 ; - —
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 surdigss offrant les meilleurs rendements.

- Il faut surtout étudier au préalable la relatiomme riviére, I'idéal est d’avoir des cartes
piézométriques locales a petites échelle pour ohéter les secteurs ou I'oued alimente la
nappe (réle injectant).

- En parallele a la piézométrie, il faut étudier Eggports au niveau des rivieres pour
bénéficier du maximum de débit.

- Reéalisation d’une campagne de jaugeages diffétemgmur évaluer les apports d’eaux de
surface aux eaux souterraines.

- Une étude sur la qualité des eaux est égalemeispersable (eaux souterraines et eaux de
surface) pour avoir une compatibilité et un mélatdigau de qualité acceptable.

[1.1.1.3)_entretien et gestion du dispositif

Le probleme principal est le colmatage des fondsagsins compte tenu du charriage et du

transport de sédiments. Aussi, il est recommand@rdeéder aprés le passage de crues a un
décapage et une scarification du terrain afin deoyper et d’éliminer les dépots ce qui permet de

préparer le terrain a une prochaine crue.

Pour un bon suivi du rendement du dispositif, ilresommandé d’installer un réseau de contréle
piézomeétrique en amont et en aval des bassinsmesurer I'effet différentiel de la recharge entre
I'amont et I'aval.

Un exemple de ce type d’aménagement est celui aleed Nfis dans la plaine du Haouz, la
recharge & permis d'avoir une infiltration de 1oufjnf
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[1.1.2) les seuils et diguettes

Ce dispositif consiste a réaliser un certain nont@eseuils en cascades le long d’'un troncon de
riviere et ce pour retarder les écoulements lorgrdes ce qui permet d’augmenter le temps de
séjour de 'eau et par suite une infiltration prguée. La longueur du seuil sera bien entendue la
largeur de la section de I'oued, la hauteur dépenércelle des berges. La également, une étude
topographique est indispensable.

Les seuils peuvent étre construits en gabions guagonnerie en fonction de la violence des crues
et aussi de la proximité des matériaux de construct

L’étude de faisabilité, le choix des sites, I'etie et la gestion sont similaires a I'option des
bassins d'infiltration décrits précédemment. Leixhemtre variante doit étre orienté par une étude
technico-économique et une analyse financiere (\éANRI).

gabion dans une semtide thalweg

Ameénagement d’une diguette en jbilétes centrales)

Une expérimentation dans les jbilétes pour renfofatiltration des eaux de crues au sein des
altérites (schistes altérés) a partir d'un displosie seuils en gabons, a permis d’'avoir une
infiltration différentielle de 5 a 8 fois entre iffont et I'aval des diguettes.

[1.1.3) 'épandage de crue

Cette technique se pratique souvent hors du litaleed en dehors du chenal principal ou lit
mineur actif. Les eaux de débordement parviennement aux terrains riverains par le biais de
séguias (traditionnelles ou modernes) et généraiepur un but d'irrigation. Une fraction de ces
eaux finit par rejoindre la nappe et participe éeleharge artificielle.
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Ervations

\ Coury 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 eaux sounestall faut étre prudent au niveau de deux
facteurs :

- La qualité chimigue et bactériologique des eauxoepps en comparaison avec celles de la
nappe.

- La teneur des matériaux en suspension pour neghraster les crépines du forage.

Recharge a partir d un lorage
Q

J;J Hombement de fa surfacd
‘? piezométrigue
'II:rr T

| Crépnes
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La collecte des eaux pluviales

[) Introduction :

Les eaux pluviales ne sont jamais exploitées a 10086 des fins socio-économiques de I’homme.
En effet, il y a toujours des pertes dans I'ocdes fossés, les caniveaux...etc. dans beaucoup de
régions rurales Marocaines, les populations s'albe® en eau potable a partir de citernes
creuseées dans le sol et remplies directement padex de pluie (Métfia). Ce n’est qu’'un exemple
pour montrer que des techniques de captage despbauales se développent de plus en plus pour
la mobilisation des eaux de pluie a I'état « bruEm Europe, les eaux de pluie tombant sur les
toitures de maisons sont parfois collectées dangrdedes cuves de stockage avant qu’elles
rejoignent le réseau d’assainissement. Les eaurctéts servent pour l'arrosage des espaces
verts, le lavage des véhicules...etc.

Remarquons au passage que la collecte des eauialptupermet de soulager le réseau
d’assainissement surtout lorsqu’il s’agit de réseamitaires. A noter aussi que lorsque la
topographie le permet, des bassins de stockagésmc®tpeuvent étre aménagés comme sites
touristiques, de plaisance ou encore pour la rgehartificielle de la nappe phréatique,
I'abreuvement du cheptel.....etc. lorsque la topogeade permet, il y a des retenues d’eau
naturelles sous formes d’étangs ou de « Dayats ».

e e

Exemple de retenue naturelle da n d’'lfram
A At i d AN i

B e A ——y _,:_,—j.:ﬁg.ﬁ.. N : .;.

Fxirait de 1a carte an 1/50 000 d'Tfran
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II) Aménagement de bassins de retenue

I1.1) Investigations & entreprendre:

- L’étude topographique est la premiére investigafi@ntreprendre pour évaluer la capacité
de stockage pour différentes cétes du plan d’eau.

- L'étude géologique et géotechnique permettra d’eémamies assises et leurs
caractéristiques. Ceci permettra aussi de prévemtéellement les possibilités d’ancrage.

- L’'examen et analyse des données climatiques etrmogaat les valeurs de précipitations et

d’évapotranspiration : ETP.

Bassin de retenue d’eaux pluviales aménagé (Belgieu

g

lll) Citernes pluviales :
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Une citerne pluviale ou métfia est souvent utilieemilieu rural comme systéeme de desserte
lorsqu’il N’y a pas de ressources en eau. C'estigipositif de forme généralement rectangulaire et
qui se compose principalement de :

- une grille pour permettre I'arrivée d’eau pour rdéisgage.

- Un décanteur et filtre pour I'élimination des peutes en suspension.
- Un réservoir.

- Un puits de puisage qui pourrait étre équipé engeomanuelle.

Trappes de visite

Citerne pluviale (Metfia)

. oy

I ﬁ Arri‘i.fée dIEﬂu
e i
P R

- T — Filtre a sahle

Décanteur

l\sPumEe 4 main

Ces ouvrages sont alimentés par les eaux de plyd@rocamions citernes.

Camions citernes (3Tonnes) pour le rem

plissage d

geetfias dans la province de Chichaoua
| Hig! '-_.
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En matiére de dimensionnement et pour les citesolsctives, les capacités standards sont de 100
a 150 i en fonction de I'importance de la population. Belme étude menée sur la province de
Chichaoua ou une campagne de citernage par camagté entreprise aux mois de Juin et Juillet
2000, la consommation est de 10 a 15 l/j/habit@aompte tenu du nombre de mois secs et du codt
élevé du transport d’eau par camions citerne,tiresommandé d’aménager de grandes citernes
collectives (300 & 500 # sinon le prix de revient du’hd’eau serait prohibitif (dépassant celui du
dessalement d’eau de mer).

Il est conseillé dans le cadre de I'entretien atogage de la cuve au rythme de 1 a 2 fois patan e

veiller a la propreté des alentours du disposiiiig( cléture grillagée et un gardiennage sont
recommandes).
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La réutilisation des eaux usées

Compte tenu de I'importance des débits d’eaux udéesestiques rejetées, la réutilisation de ces
eaux apres un stade de traitement et d’épurattgnsgiée, notamment dans un contexte de rareté
des ressources en eau. Dans 70 a 80% des casetrd te monde, les eaux traitées sont destinées
a l'irrigation (espaces verts publics, golfs, piéf#s privées..). On peut également les utilisesda
des usages industriels tels que le refroidisseaenthaudiéres.

Il est également possible —comme 'ont montré beapad’expériences a travers le monde- de
traiter des eaux résiduaires jusqu’a les rendralgp@ten totalité ou moyennant un effet de dilution
avec des eaux douces en surface ou bien par ongedéins un aquifére. Une expérience de grande
envergure a été menée en grande Bretagne en 1983 @0 ni /j (400 I/s en fictif continu)
d’eaux usées ont été mélangés avec des eaux deesurf

[) Introduction :

II) Investigations et précautions a entreprendre

Dans un projet d’assainissement en général et deluéutilisation des eaux usées en particulier, il
y a lieu d’examiner minutieusement les composaniesipales a savoir :

- I'emplacement des exutoires d’eaux usees.

- Le type de traitement et d’épuration envisagé. (@voir une idée sur la qualité a la sortie
de la station d’épuration).

- L'emplacement des projets envisagés (périmetréggués par exemple) : en fonction de
I'assiette fonciere des terrains.

- Confrontation de la qualité exigée par le projeelie 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 duaése

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 me

La principale caractéristique des eaux marineteastalinité élevée et qui est de I'ordre de 35 g/
(pour la mer morte, elle est de 270 g/l). Deux rodés sont les plus utilisées a travers le monde
pour le dessalement des eaux de mer : la distitiat 'osmose inverse.

) _Introduction :

La premiere phase correspond au pompage des eaunesavec un traitement préliminaire et
notamment I'élimination des particules fines. (Gém@ment une filtration grossiére suivie d’'une
filtration sur sable).

II) 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 DMembrane semi perméahle

Pression ::PDI

fﬂ_ﬂzure-

Osmose Jsmose inverse

Le phénomene d’'osmose se traduit par un écoulement solution diluée vers la solution
concentrée. Ceci va s’accompagner d'une élévatonivckau, c’est la pression osmotique qui vaut
P =pgh. En appliquant une pression supérieure a |sijpre®smotique, on va créer le phénomene
a l'envers, c’est 'osmose inverse. Cette expértatgon exige de I'énergie pour maintenir la
pression, celle-ci est de I'ordre de 4 a 8 MPad4&D fois la pression atmosphérique). L’énergie
nécessaire est de 4 & 5 Kwh/elle est fournie par une pompe a haute pressiginnjgcte I'eau
dans le module industriel d’'osmose inverse. L'ebieue a la fin du procédeé est de I'ordre de 500
mg/l.
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L’expression de la pression osmotique s’écO =ix CXR 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 uraiteen sels de 30 g/l de chlorure de sodium
par litre sera PO =2 x (30 x1000/58) x 8,32 8 86it PO = 25,65 barsp

Selon des études récentes, le prix de revient Hpamcette technique est de 1 & 2 dollars. Cette
méthode constitue presque 50% de la part du mancinélial.

Au Maroc, les villes de Boujdour et Layoune soitnhahtés par dessalement moyennant des unités
de production dimensionnées en 1993 respectivepmemtdes débits de 9 I/s et 81 I/s. Les canaries
(Espagne) et les pays du golf persique s’alimentesgque a 100% par cette technique. L'usine
d’Ashkelon en Israél produit 320 0003njour (3,7 ni /s en fictif continu).c’est la référence
mondiale concernant cette technique.
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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 l'aspect Iégislatif et reglemeategégissant I'exploitation et la mobilisation des
ressources en eau, il est admis que tout le patrenbydraulique —superficiel et souterrain-
constitue un bien public appartenant a I'état. Agcuexploitation ou empiétement n’est
réglementaire qu’apres l'obtention d’une autormatpréalable auprés des autorités compétentes.
Les agences de bassins hydrauliques et selon [EOI8b sur I'eau sont les gestionnaires de ce
domaine public hydraulique (DPH) et sont habiléédonner les différentes autorisations.

) Introduction :

II) Consistance :
Le domaine public hydraulique est constitué par :

1) les lits de cours d’eau, lacs dayats.Les limiteg smatérialisées par la ligne atteinte par les
plus hautes eaux. Théoriquement, ces limites dofaéme I'objet d’'une étude hydrologique
et avec des simulations pour différentes périogastburs.

2) Les aquiferes.

1)} Exploitations au sein du DPH :

Tout projet ou infrastructure a réaliser empiétsunt un domaine public hydraulique, doit faire
I'objet d’'une demande d'occupation temporaire duHDR’agence de bassin concernée est
amenée a realiser une étude technique ainsi queéngeéte publique relative a I'impact de ce
projet sur les ressources en eau et sur les mser@iette autorisation est en principe renouvelable
en fonction de I'évolution du contexte régional. ppomoteur est tenu de respecter toutes les
directives de I'agence et doit payer une redevahoate exploitation ou empiétement illicite d'un
domaine public hydraulique est passible de sargtiamire de poursuites judiciaires.

Le creusement de puits ou forages doit faire égatéobjet d’une autorisation de pompage
fixant le débit a ne pas dépasser et parfois menppfondeur a ne pas dépasser. Une redevance
annuelle est également stipulée par la loi en fonatu débit autorisé.

Le dossier de demande d'une autorisation de pnéleme d’eau est constitué par les piéces
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 gestionRiRH, il y a une police des eaux qui a la
responsabilité de contrbler sur le terrain le respges différentes clauses.

Remargues
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- La crue violente de I'oued Ourika au mois d’AouBi9avait dévasté beaucoup de constructions
en bordures immédiates de I'oued. En fait la mi§odie ces infrastructures a été batie sur un
domaine public hydraulique sans autorisation pkdala

- Dans beaucoup de régions du Maroc, il existe deitssdi’eau sur certains points d’eau (sources,
séguias....). Ces droits sont tres anciens, les ayhit bénéficient d’une part d’eau sur le débit
global. A titre d’exemple, le débit de la sourcfin Asserdoun » est partagé entre 'AEP de la
ville de Béni Mellal et les droits d’eau pour iraiipn.

- Tout projet d’hydrauliqgue quelgue soit son enveeget quelqu’un soit le promoteur doit obéir
outre I'étude technique a l'aspect réglementairéégislatif pour ne pas porter préjudice aux
ressources en eau et pour respecter les droitaudess promoteurs ayant déja régularisé leurs
situations vis-a-vis du domaine public hydraulique.
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La loi 10/95 sur I'eau

Les premiéeres lois et textes régissant la gestionddmaine public hydrauligue au Maroc
remontent a 1914 et ont prévalu jusqu'aux annéesC#te Iégislation ne répond plus au
développement socio-économique du pays, raisonlpquelle le Maroc s’est vu dans la nécessité
d’élaborer de nouveaux textes s’adaptant au cantmxtiel. Ceci a été concrétisé par la refonte des
anciens textes et la promulgation de la loi 10/@bacgté votée au parlement en 1995.

) Introduction :

L’esprit général de la loi est basé sur un usagmdieux des ressources en eau d’'une maniere
concertée avec tous les usagers de I'eau et ceuwan®uveau cadre institutionnel crée par la
méme loi a savoir 'agence du bassin hydraulique.

La loi 10/95 a mis également en place le cons@égaur de I'eau qui est une institution nationale
fixant les grandes orientations et priorités deptditique de I'eau au Maroc. Les « macro
décisions » sont ensuite déclinées a I'échellédssins de régions hydrauliques.

Afin de mieux gérer les ressources en eau, deuncipgs 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 deuxapipes, la police des eaux a été crée et doté d’'un
certain nombre de pouvoirs afin d’intervenir sutdeain a chaque instant.

II) les textes d’application:

Plusieurs textes d’application de cette loi ontg¥t#Emulgués et publiés au bulletin officiel, on peu
citer a titre d’exemple :

- Deécret N° 2.97.223 du 24 Octobre 1997 fixant lacpture d’élaboration et de révision des
plans directeurs d’aménagement intégré des ressoarceau et du plan national de I'eau.

- Décret N° 2.97.414 du 4 Février 1998 relatif auxdal@és de fixation et de recouvrement
de la redevance, pour utilisation de 'eau du doemaublic hydraulique (redevance de
prélevement).

- Décret N° 2.97.487 du 4 Février 1998 fixant la gare d’octroi des autorisations et des
concessions relatives au domaine public hydraulique

- Décret N° 2.97.488 du 4 Février 1998 relatif a danposition et au fonctionnement des
commissions préfectorales et provinciales de I'eau.

- Décret N°2.97.657 du 4 Février 1998 relatif a landi¢éation des zones de protection et des
périmetres de sauvegarde et d’interdiction.

En définitive la loi 10/95 constitue un arsenalidique a méme d’accompagner les efforts

techniques et financiers consentis par I'état damgectif d’'un développement socio-économique
harmonieux sur la base d’'une bonne gestion quanétat qualitative des ressources en eau.
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« Je me souviens lorsque j'étais au lycée en clagieterminale, on nous enseignait dans le
premiers cours de philosophie que celle-ci est laare des sciences. Aujourd’hui, avec le recul
et I'expérience sur le terrain, je dis que c’est pitdt I'hnydraulique qui en est le cas. En effet,
dans tout projet, il y a une dimension technique (pridisciplinaire), économique, sociale,
environnementale, juridique et méme parfois politigge. « Qui dit mieux ! »

Abdeljalil Gouzrou

* elal) Ola (B Calalall QIS g Athall Apitly AdUe dagd QUSH V30 oy o)) Aad)

» Je souhaite que ce document réponde aux besoingutiants ainsi que du
personnel exercant dans le domaine de I'eau*

» Espero que ese documento sea beneficioso paraaggasdy tambien a la
gente trabajando en el dominio del agua*

* | hope that this document gives answers and pllugvar students , the same
for the staff working in agua field*

Abdeljalil Gouzrou.
E-mail : agouzrou@yahoo.fr

548






Le présent ouvrage, concu pour la formation, est aaractere
pluridisciplinaire, il est destiné aux ingénieurs,universitaires et
techniciens travaillant dans le domaine de l'eau. |l doit étre
considéré comme un guide et un aide mémoire carrike prétend pas
a I'exhaustivité. L'auteur est né a Marrakech en 199, lauréat de
'école Mohammadia d’ingénieurs (Rabat, promotion 883). Il a
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