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Le bassin hydrographique du Litani a fait l'ob­
jet d'une importante etude hydrogeologique realisee, 
auteur des annees 65/68, par unc mission des Nations Unies 
dirigec par L. MOULk\D (projet d'etude des eaux souterrain­
nes du Liban). 

Plusieurs rapports de detail et un rappor t g~ne­
ral, en cours d'edition, ont ete rediges. 

Par ailleurs, les services de l'Office du Litani 
ont realise plusieurs etudes analytiques a parti des re­
sultats de cette etude generalc qui sert de base aux pro­
jets d 1 exploitation des aquiferes du bassin du Litani pour
!'irrigation. 

Le but de la presente note est de faire un resu­
me synthetique de ce qui est connu ct ~rojete, d'essayer
de controler si certaines hypotheses d exploitation sent 
compatibles avec les possibilites supposees des aquiferes 
afin d'envisager le mode de mise en exploitation de ceux­
ci. 

0 

0 0 

0 

L'etudc a e t e r~a lisee par M. RUBY, Ingenieur 
geohydraulogue, dirccteur du C.E.R.I.C., a Aix-en-Provence, 
associe dans le cadre du projet d'irrigation de la Bekaa­
Sud a la mission S.C.P. - GERSAR. 
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l~re partie - GENERALITES 

La BEKAA, haute vallee du Litani, est compri­
se entre le s massifs du LIBAN, a l'ouest, et de l'ANTI­
l.I3iJJ, ;] l'est, et constitue la prolongation du grand sil ­
lon Mer Morte - Thiberiade. Son altitude varie de 1.100 
a 850 m environ, les sornmas voisins pouvant depasser 
2 .500 m. 

L.'l geolog ie est assez compliquee rnais on peut 
classer les terrains en quatre grandes familles 

- Karst 

- Semi-karBt 

- Alluvions 

- Impermeables. 


La superficie totale de la partie du bassin 
comprise en amont du barrage de KARAOUN est d 1 envi~·on 
1 .470 km2, dont 770 km2 de karst et 130 km2 de semi-karst 
( 60% en tout), 380 km2 d'alluvions et 190 km2 d'imper­
mee.b les. 

Les preci p itations moyennes sont essentielle­
ment variables suivent les endroits conside r~s e t s'eta­
gent de moins de 500 mm sur l' ANTI-LIBAN , la moyenne pour 
l'ensemble du bass in etant de 77.3 rnm a plus de 1.300 mm 
sur le i:'iont-Liba n, repre s entant un apport annue l de 
1 . 060 mm. 

L' e tude hydrogeologique a e t e r eal lS e e sur 
l 1 ensemble du bassin~ l' a i de des travaux et de s mesures 
sur le terra in ma i s egalement au moyen de divers docu­
ments statistiques - cartes des pluviome tries moyennes ­
debits moyens de source s sur plusieurs annees, etc ... ). 

Les valeurs donnees dans les bilans hydrologi ­
ques sont done des vQleurs valab le s en mo ·enne sur une 
periode 2ssez longue. Les proJets exp Oltat~on es 
aquif~res ne devront Jonc pas seulement §tre e t ab lis ~ 
partir de ces valeurs, mais confrontes avec des valeurs 
vraies correspondant a des a nnces r eelles individua lisee s . 
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.... 
I - HYDLOGZOLOG IE DE :../t BE!Z~-1.:: . 

Le bassin de la BEKAA a ~t~ subdivis~ en 
8 unites hydrogeolc8 iques separees, ct•importance plus ou 
moins grande, et dont 4 seulement sont susceptibles d'~­
tre exp1oitees. Seuls, ces 4 bassins sont present~s ci­
apres de fa~on detaillee. Pour leur localisation, on se 
reportera a la carte sch~matique in fine. 

1.1. 	Bassin de l'~NTI-LI3AN (I de la carte) 

Il est constitue principalement de calcaires 
cretac~s du CENm·~NIEN - TURONIEN et d'un peu de juras­
sique, la superficie totale de lt~uif~re karstique etant 
de 355 kn2 soit 90 % de la superficie totale ~.u bassin 
(395 km2). 

La pr~cipitation moyenne annuelle snr le bas­
sin est de 485 mm ou 190 Mm3 dont on a admis (1) que 
L~S, 5 % soit 87 Hm3 s ' infiltraient et s e:,·· J.lement L!. % ruis­
selaient (711m3), le reste etant evapotranspire . 

Le mas si f est draine par un groupe de s ources 
a ssez rapprochees les unes des autres qui sont peut-~tre 
en realite , plusieurs griffons d'un unique exutoj~e : 

t\NJt.R a un debit moyen annuel de :~ ,1 al3/s 

- CE/-.HSINE a un debit moyen annuel 
de C , l-:. m3 / s 

- Le debit total moyen est de 2 ,5 m3/s. 

Le decalage entre plu ies et debits semb le 
tre s court, mais aucune correlation n'a et~ ~t2:) lie. 

L'~tude des courbes de tarissement oar la f or­
Elule de H/\ILLE1 ( Qt = ·~ o e - d t), fai te sur les ·debits 
moyens mensuels de ~ p~riodes avril - octobre, donne u~ 
coe fficient = 2, 73 . 10 -3. Les volumes en r~servo 
correspondants seraimt d 'environ 9C l1rn3 fin ev:cil et. 
60 Mm3 fin octobrc . 

Des forages dans lesquels des pompages d'essa~ ­
ont ete realis~s ont indiquc une karstification varia­
b le mais qui a tteindra it au moins 100 m de profondeur. 

La transmissivite moyenne a e t e evaluc2e, 
d' apres les essais, ~ 13 10 - 2 m2/s, l e coe f~ic i ent 
d 1 emmagasinement e t ant de 6% d'apres les resul t a ts sur 
un forage, ma is de 0,25 % d'apres les raba ttements dans 
un piezomc tre. 

( l ) En considerant les debits ecoules pendant ~ annees 
moyennes cons ecutives. 
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Un essai de surexp1oitation de la source d' AN­
J !'J:-; realise en no-vembre - decembre 1967 (par siphonage, 
le ciebi t a e te augmen te ue o, 4:} m3 Is) donnerai t, par con­
tre, une transmissi rite d'environ 10 foi :::; plus faible 
( l ,l 0 10 -2 m2/s A 1 ,9 . 10 - : m2/s· suivant qu 1 on con­
sidere la source elL; -meme ou un puits temoi11 a 900 m), 
le coefficient d'emmagasinement e tant de 3, 2 %. Hais ces 
chiffres sont entaches d'une erreur d'interpretation 
(cfo chapitre 2)o 

En resume 	 Volume moyen annuel naturel disponible 
87 Hm3 dont 30 Hm3 naturellement entre avril 
et octobre - Aquifere karstifie jusque vers 
100m de profondeur sous l'exutoire- Carac­
teristiques hydrodynamiques moyenncs, trans­
missivite de l'ordre de 1 A 2 .10 - : m2/s et 
coefficient d'emmagasinement mal def ini en­
tre 0,26 et 6 %o 

1.?0 Bassin 	de B,~~.ROUK NEL'. (II de la carte) 

Il est constitue principalement de calcaires 
jurassiques, la superficie du karst etant de ~00 km2 
soit 85 % de la superficie totale du bassin (~ 2 0 km2 ~o 
l~a precipita tion moyenne annuelle y es t de l.3 l0 mm ou 
170 i 1im3 dont on a admis que 40 (% enviro11, soi t 6 7 Hm3, 
siinfiltraient et seulement 6, 5 % ruisselaient (10 Mm3), 
le reste etant ~vapotranspireo 

Lc massif est draine par plusieurs sources de 
de bordement alimente cs p3r la grande f a ille Nord/sud du 
LI BAN, dont 2 seulement inte ressent le projet 

- /;l1HI K a un de"b i t r..10yen annue l de ') , -; 3 mJ / s 

- !Q/ .EB ELI;,s a un dcb i t noyen annue 1 
de 0 ,71 m3/s 

Le debit moyen tota l de l'ensemble des sources 
est de 2 ,1 m3/s, celui des 2 sources interessantes do 
l , 4( m3/s, c'est-~-dire que le vo l ume annuel interessant 
le projet ne repre sente que les ~ / 1 du volume nnnuel 
d 1 nlimentation du ba ssin, soit ~.5 h n3 o 

Le decalage 	entre plu ies et d6bit serait, au 
maximum, d'un mois, mais aucunc correla tion n'a ete e ta­
blie. 

L'etude des courbes de tarissements ( f ormule 
de H:\ILLET) faite comme pour le 1cr bassin 7 donne un 
coefficient ...~ moyen de 7, 7 0 10 - 3 et les volumes en 
reserve correspondants serai cnt d' environ 40 l·:ID3 A fin 
avril et 20 Mm3 A fin octobre pour l'ensemble des sour­
ces, soi t 26 l'1m3 et 14 1.'-im :~ pour celle s interessant le 
pro jet. 
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Les pompages d 1 essai realises dans des forages 
ont donn~§ une transmiss:Lvite moyenne de·2 • 1. 0 -2 m;: /s 
entre 0,1 et 6 . 10 -2) et un coefficient d 1 emrnagasine­
ment d 1 environ 3 ~~ (mesure sur un seul forage). 

En resume : 	 Volume moyen annuel naturel disponible 
L~L> Jv1m3 dont 12 l1m.3 entre avril et octohre 
(en excluant les sources les plus A l'aval 
dont l 1 exutoire s'ecoule A l'aval du barrage 
de K.\Ri\OUN). P2s d 1 indication precise sur la 
Karstification. Caracteristiques hydrodyne_­
miques de l'aquifere moins bonnes que celles 
de l'aquif~re de l' ANTI-LIB~N. 

1.3. Bassin 	du LIBAI'1 (III de la carte) 

Il est constitue de calcaires cretaces du CENO­
l,'l/.NIEN mais se trouve en dehors de la zone pro j etce d 1 ex­
ploitation. 

Son debit naturel sert a 1 1 aliBentation du LI­
·:.:- , .NI. L'apport moyen annuel est de 74 L'~mJ dont 17 J'VIm3 
entre avril et octobre, le ruissellement fournissant 5 en 
outre' 15 r1rn3 . 

1.4. Bassin 	de la BEK~A SUD (IV de la carte) 

Il est conslitue par l e synclinal c·ocene de JA­
BAL Ei.. /\1-\.H IBI et par l'antic1inal du cretace superieur 
cm,10l0.Ji.NISN de la BEKAi\ SUD qui s r appuie Q. l I ouest sur 1es 
rnarnes du HONT LI DAN . Les deux formations semb lent, en 
surface, independantes 1'une de l~autre, mais des mesu­
res geophysiques ont montre, qu 'en realite, elles seraient 
en contact souterrain, au moins dans la parti e nord. 

La superficie totale de l'aquifere est de 
1 22 km~ , soit 9 2 ~~- de la super f icie tota1e du bassin 
( L~J km2) . 

La precipitatior. moyenne e.nnuelle sur le bassin 
est d 1 environ 82 0 BID ou 108 Mm3 dont on a admis que 3~ ~~ 
environ s'infiltr:aient soit 37 Mm:? et 2% ruisse1e.ien t 
soit 2 i:'.!m.3 ' 1e restc etant evapotranspire . 

Le bass in est traverse par l c LI T, ~ ~Tl et e"!lg l o­
~J e la totalite de la retenue de K/\R/.OUn . /_utre :E ois, des 
sources dra i nai ent les aqui fere s vers le fleuve, m£.. is 
auj ourd 1 hui, le drainage se fa it de fa~. o!l occul te, dans 
la rctenue et ne pcut etre contr612. On l'a neanmoins 
evalu6 ~ environ 35 : ~3 avant la mise en eau de la rete­
nue (ce qui explique lc chiffre d'infiltration retenu 
3 7 Hm3 ). 
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1.5. 

1.6. 

1.7. 

La Karstification atteindrait 750 m de profon­
deur. On notera, a ce sujet, que, drapre s des indications 
recueillies sur place, les injections constituant le voi­
le au large du bc..rrage de KII.R/\O":.JN auraient ete pous sESes 
jusqu'a 100m de profondeur, en rive gauchey dans l'eo­
cene, et a 250 m en rive droite, dans lc cretaco. Aucune 
circulation N-S importante ne semble exister au droit du 
barrage actuellement . 

Des essais de pompage realises dans L:. forages 
executes dans le cenomanien ont donne une transmissivit.e 
moyenne de 3 . 10 - 2 m2/s et un coefficient d' emm:-:J.gasi­
nement tres faible de 0,6 %. 3 sondagesy dans l 1 Eocene, 
donnent une transmissivite moyenne de 1,5 • 10 - ~ m2/s. 

En resume : 	 Volume moyen annuel naturel disponible : 
37 Mm3. ~~arstifica tion importante - Aqt,_ifere 
en relation avec la retenue de K.i .l:.l:.OUN . Trans­

. · · , 1 1 c: , o -2 ~ I ·ffilSSlVlte moyenne _ ou ,J • 1 ffi / s, sul­
vant l a neture des terrains et faible coef­
ficient d'emmagasinement. 

Bassin de JDITA (V de la carte) 

cvcst un petit bassin jurassique sans inter2t 
pour le projet, dont l 1 2pport naturel c..u LIT!J.:I ne d~~pas­
serai t pas~ en moyerme, L~ Mm.J par an, auxque ls il faut 
ajouter 9 HmJ de ru i ssellernent. 

Bassin Nord -Ouest de la BEK/ J, (VI de la carte) 

C1 est un bassin principalement constitue de 
marnes neogenes dc:1t 1 ' apport mo::,ren annue l au :L IT..::.NI 
sero..i t de 8 [·lrr!3 augr!lente de 9 Hm3 de ruis se llement. 

Bassin de la BEl~A EST (TERDO L) (VII de la ca rte) 

Il est constitu~ de C8 lcaire s eocencs et de 
conglomerats quaternaires et l'aqui f~ re couvre pratique­
ment la totalitE de la superficie soit 147 Km~ . Des etu­
des g6 ophys iques ont montr{ que lieocene, qui draine lcs 
conglomerats quaternaires pa r: unc surface de contClct im­
portante ? ne serait pas en relat ion avec l'cocene de la 
3ElG_/\. .SUD . 

Les precipita tions moyennes annuelles sur le 
bassin sont d;::: 525 mm soit 77 t'-'lm3 dont on a admis que · 
~ 8 ~~ en'.riron s 1 inf i l traient (J L> Mm3) e t seulement 3 Y 3 -;(, 
(L.,6 r'im3 ) ruissclaient, le rcste 6tan:::: rSvapotranspire. 

http:KII.R/\O":.JN
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Le massif est draine par un groupe de sources 
qui s'assechent en ete actuellement du fait des pompages 
(c~. plus loin) et do~t le debit moyen annuel total mesu­
re avant le developpement de ceux-ci aurait ete de 
0,1~.4 m3h:: ou 13, 8 11m3/an (le pompage representant, ace 
moment, l, 8 M.rn3 supplementaires) ( 1). 

L1 etude des courbes de tarissement par la for­
mt! l e de MAILL~T faite sur 1es debits moyens mensue1s don­
ne un coefficient ·:. = 9,1L} • 10 - 3, ce qui est relative­
ment importa-:. t. Dans ces conditions, les volumes moyens 
en reserve aUYaient ete autrefois de 8,1~. l1m3 f in avril et 
3 , 2 11m3 fin octob r e . 

Aucun renseignement n 1 a ete fourrli par des son­
dages sur les caracteristiques hydrodynamiques des ter­
rains. Un calcul (aleatoire) par la 1oi de Darcy implique 
cependant une transmissivite de 18 • 10 -2 m2/s, ce qui 
n'est pas impossible, compte tenu de la valeur importan­
te du coefficient ; ~ ci-dessus. 

En resume 	 Volume moyen annue1 naturel disponib1e : 14 Mm3 dont 
5 Mm3 env iron entre avril et octobre. Pas de 
renseignements sur les karstifications et ren­
seiznements de valeur douteuse sur les carac­
teristiques hydrodynamiqt::es du terr2. in. 

1.8. : assin 	de la plaine de la BEKAA (VIII de la carte) 

C'est le bassin alluvial du LITANI dont l'epais­
seur atteindrait, en un endroi t, jusqu'A 2.000 m. Les 
quelques sources de drainage al imentent le LI '.Lt~NI qui 
doit, par a illeurs, recevo ir di r ectement de s ap~crts sou­
terrains dans son lit naturel (35 ~im3 en tout ?; en sup­
plement d'un ruissellement de 20 ~~3 . 

L' cquifere ne d'J i t pou·1cir al imente:c c1ue des pe­
tit s prel~vcments particu liers diss~min6s . 

1.9. :xa~cn 	critique des resultats de l'~tu~hydrogeologigue 

Les 	 res1.2ltats enuCT~e res dans l es par28r aphcs pre ­
c 6dents sont, on l'a dit 5 extraits directernent du rapport 
p:COVi80ire SU1.' l 1 etude hydr ogeo l ogique cle lE i~iss ion 

-r TT 	 t, 1 ,0 . 1"; . ;_, ., et rappor estes quc1.s . 

Si , d'une fa<;-on generale, l'ensemb l e des rcn­
seignements g~o logiq~es et les chiffre s g lobaux du 
bilan doivcnt pouvoir ~tre admis sans difficulte, il 
n'est pas de meme des vc.leurs proposees pa r les ca­
racteristiqnes hydrodynamiques des divers aquiferee. 

(l) 	Etant donn6 la position de la sta tion de j augcage, il 
n' es t pc.s cxc lu que c c chi f fre contiennc nne part de 
ruissellement. 

http:terr2.in
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En,e ~ ~e~, si nous ne possedons pas de detail 
dGs cssais rea.Llses (pompage dans des forage s , siphonage 
de source, tarissement), il serrilile toute f ois que quelques

.c • , ~ • t . , . ' 1 , ... ,_conJ.USlons sur ~ 1.n erpretatlon c:es ;:menomencs entacr-u~nt 

d'erreur les resultats. 

Tout d'abord, il scm::.lc que, dans les de~ouil­
lements d'essais de pompage dans les forages, on n ait 
generalement pas tenu compte que ces forages s .:~ trouvaicnt 
pratiquement sur une limite impermeable de l'aquif ~re tes­
te (cas des forages d' Al".lUIK et d ' ANJAk par exem~1 le). 

Dans ce cas, le rabattement est double du r a ­
bnttement obtenu~ pour un rneme debit ~ dans un 2quifere 
illimite lateralernent ( theorie des images ou c':e superpo­
sition des ecoulements). Les valeurs de transmissivite 
~:; roposees sont alcrs a multiplier par deux, a insi que c e l­
l ~s des coe ff icients d'emrnagasinernent. 

Ensuite ~ les method es utilisees pour l'~tude du 
tarissement des sources et de l a baisse c orrelative du ni­
veau piezometrique dans un forage ternoin nc son t pas va­
lab lcs (utilisa tion des formulcs de THEI.S-Ji-\.CC?. pour un 
t"henomE:ne hydrauliquc absolument different de ce lui pour 
~ e (!_'.lel e;lles ont ete etabl i es) . 

Yl par a it done , ~ prior i, a leatoire de vouloir 
utiliser t elles quclles los valeurs des ca racteris tique s 
hydrodynamiques proposees pour 1es nquife res , ~our deter­
miner l'influence des pr6l evc~ents envi sag& s, pr incipale­
ment sur le s niveaux piC.z ornctriques des nappes e ·:: sur les 
rabattements dans les ouvrages ~c pompage. 

Ce point sera rcpris plus loin , lors de l ' .::ma ­
lyse des possibili te s d'exploita tion de cha que aquif0rc. 

; · L l;'~ l..,P.ET r'' ,' T<' !VfF 11-'T'": .' r Tu ·J-;--· r T E"LE r;· DJ.O ~ ~TRTTT.lTF~ ~10v~~~~E·S L .- . • .l.....t.) ._J t _, lTffii~ u L l. ._J . ·~~ · .) 2 L JII - ._ \,.,.<.._.._~ -.J...J -·-.J ' l L ~O. , "- 2 

PtOJ2'!'(; DE PRELEVEd2NTS 

·p , t • ,. , d t l I ~ • t t- •our lCS qua· r e aou1rercs L ~o aon~ exo 1 ~1on 

pour l 1 irrigu tion es t envis~g~c, l es a pports ~oyens an­
nuc::ls cnlcu1t s sur une courte pertode (il semtle qu' i l 
s ' ngisse des 4 .::1nnees 1.962-l <)GJ h l965 - 1966 (l) qui sont 
~lles~memes de s a.nn6cs de o1uviomctrio movcnne :lonnar..t 
7 ~- G mu. - 666 m~n - GJ l ;am - • 64 J mm s oi t 66 !, mu e-::1 movcnne 
h ICAi<J. pour u.n mod-<11<:. de 620 mm sur L;.O ans) son t done 
i es s·,_dva.n t s 

( 1) L' annce hydrolog ique commence au LIP.:'.N en oc tobre. 
L'ann~e l962 -l963 va done du 1.10.196 ~ au 30 .09.1963 . 

http:s�,_dva.nt
http:THEI.S-Ji-\.CC
http:scm::.lc
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ANTI-LIBAN (ANJAR CHAMSINE) - 87 Mm3 dont en moyenne 
30 t~n3 s'ccoUlent naturellcment de fin avril ~ 
fin octobre. 

E,'.ROTJJ< NIH/-\ ( QABB ELIA~) - AHMIK) - l , f, Hm3 clont ~ en me>yen­
ne~ 12 Hm3 s'ecoulent naturellemcnt de f in 
avril a fin octobre (pour la partie du massif 
int~resaant J.e projet). 

BEKA!'. SUD 	 (IZAHMED LAUZE - TELL ZNOUB) - 37 r1m2 (bassin 
ent:;lobant la retenue de KJ\RAOUtT et drain €: de 
:fa<;.on occul te). 

BE f-'",Al:. EST 	 ( TE"KBOL) - 14 11m3 dont 5, 2 Mm3 se seraient 
~coules naturellement de fin avril h fin octo­
bre (changement du regime d 1 6te depuis lc de­
veloppement des pompages : les sources sont se­
ches plusieurs mois par an~ meme en annee moyen­
ne). 

En regard de ces chiffres rela tivement impor­
tants~ en particulier pour les 3 premiers bassins, il sem­
ble que les debits preleve s actuellement par pompage dans 
les aquiferes sont assez moyens. 

Les valeurs que nous indiquerons ci-npr es sont 
:Eournies dans un r c:tpport du l1inis tere des i:: e:::sources Hy­
drauliques - Office des Eaux Souterr:aines - e:-1 date du 
7 mars 1969 et en reponse a unc demande officiclle de 
l 'Office du LITANI. Il semble, diapres les renseignements 
recucillis aupres de cet organisme en septembre 1970, · 
qu'elles sont toujours val0bles. 

Ccs debits exploites, recensf: s par enquete sur 
le terrain,sont : 

... ' 1 "'"'1 LIB'·N ( ' NJ ~"I t l 11 1. - . ! "l i 1.1 h !:, rH ~ l '1SI1\JT:')~· f l. v 1 L, 1, .7 .5 Lm3 (1) 

- Bt.i~UUK NIH,\ ( Qt\BB ELL".S - AMM IK) 5 I . .;rn3 

- BEKAA SUD 20 ~i.rn3 

- T.G:RBOL 10 ~-:mJ 

La comparaison des 2 series de va leurs incite 
naturellement a envisagcr d'exploiter de f a <;on plus in­
tensive 2.u moins les 3 premiers aquifures et la note prc­
citee propose d' augmenter lcs prelevements p2r pompBge . 
Actuellement, les valeurs des volumes annuels qu'on envi­
sage d'exploiter s ont, d'apr~ s les renseignements qui 
nous ont 6te fournis par la S.~.P. 

(l) 	Pres de 25 Mm3 du debit " superficiel ~·' de la source 
seraient utilises pa r nilleurs . 
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- ANTI -LIBAN 30 Hm3 ) 
(- TJAROUK NIH/\. 20 t·im3 ) Ordrc J e grandeur 

- BEI:!'.. .'\ SUD !t'J l'Im3 ( 
)- TERBOL 15 Hm3 

A priori, la premi~re proposition semble rai­
sonnable puisqu'elle correspond a l'ecou lemen t moyen an­
nuel entre avril et septembrc. 

La deuxieme proposition parait r ais onnable si 
on pense que 15 Mm3 environ s'evaporent (1) chaque annee 
dans la zone des marecages d' Al1HIK (ce qui est enormc et 
represente un debit fictif continu de 500 1/s ) et doi­
vent pouvoir ctre recuperes. 

La troisieme propositi on, pour 1aquelle on peut 
preclser que 30 l1m3 seraient pre1eves en rive droite du 
l.ITANI (TELL ZNOUB) et 10 11m3 en rive gauche (l~Ull·1ED 
L/:~uzF. ) parait egalement r ais onnab1e. 

La quatrieme proposition est peut-etre la plus 
hardie mais devrait pouvo ir ctre retenue. 

Cependant, toutes ces impressions premi~res ne 
sont valables que parce qu ' on compar e les propositions 
d vexp loitat ion aux valeurs totales moyennes c 1apport. Il 
faut done les nuancer en tenant compte que : · 

l - Les annee reelles sont normalement di£:'crentes des 
annees moyennes et peuvent f ournir des apports bien 
inferieurs aux valeurs rctenues pour les bilans. 

2 - On nwest pas certa in que les prelevements pourraient 
depasser de beaucoup les apports naturels de periode 
seche, c'est-a-dire que les aqui feres sont exploita ­
bles en dessous du niveau des exutoires (exploita­
tion des reserves pro .Eondcs dont on ne connait pas 
l'importance ). 

Ces deux hypotht s cs seront examine es successi­
veillent. 

(l) D'apres 1'6tude MOUL~RD et les s e r vices de 1 1 0.N. L. 
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2eme partie - HYDROLOGIE DE LA BEKAA 

Nous examinerons d'abord si lcs besoins peu­
vent etre effectivement satisfaits, quelles que soient 
les conditions climatiques de l 1 annce consider~e. Autre­
ment dit, en admettant les chiffres d'apports tncyens an­
nucls et les volumes en stock dans les aquiferes au-dessus 
de leur exutoire au debut de la periode seche, pour l 1an­
nee moyenne 1957, nous chercherons dans quelles conditions 
serait faite l'exploitation de chacun d'entre eux entre 
1957 et 1967. 

I - MESURES PLUVIOHETi.\ I QUES 

On l'a vu, tous les bilans ont ete fa its a par ­
tir de donnees pluviomEtriques moyennes extraites de la 
carte isohyete du LIBAN. Pour pouvoir passer de ces va­
leurs aux valeurs reellement obtenues lors d 1 une annee 
quelconque, on dispose de releves pluviometriques ~ ffec­
tues en plusieurs stations reparties dans l c?. .BEICAA (1). 
L'une d'elles, KSARA (dans l a BEKA.A ) est en service de·~ 
puis 50 ans environ, les autres depuis moins longtemps 
ma is on y disposG generalGment des mesures suf:!:isa.ntes 
pour qu'une correlation puissc etrG tentee entre elles 
et KSARA. Le tableau ci-apres donne les r e sultGtS obte­
nus (methode des moindres carres) : ils sont e;enerale~· 
ment tres bons aauf pour l a stat i on d' At-'TIVliK ct:: on ne dis·~ 
pose que de 6 annees de mesures. 

On remarquera que pour c e tte statio~ commc pour 
les autres stations sud (JOUBB J AN I NE - KEERBET KANAF~R ­
Ki_~:/-:.OUN ) la pluviometrie annuelle est sens iblemGnt plus 
abondante qu'a KSARA . 

Quoiqu'il en soit, on peut adm2ttre qu'en pre­
mlere a pproximation il est possible de caract <:~riser l a 
pluviometrie sur la zone de la BEKAA interess~par l!etu­
~e , pa r une seule sta tion pluviometrique, cellc de KSA~A . 

(l) Cf. carte in fine. 
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PLUVIOMET:.;. IE TOTALE ANNUELLE ,', :JN£ STATIOH 

EN fONCT ION DE LA. F:..UVIOMETR IE A ~ZS /~_:-j, 


REUl'TION ~COEFFICIENT DE! 
2 .STATIONS i AVEC KSARA ~ CORlmLATION 
? ------------------------ 9 -------------- u -----~-------- v 
.. 0 0 ., 

Bi'.ALBECK 0,722 P- 65 0 ,90 

HAOUCH SNAID 0,818 P- 1+1 0 ?96 

n g~RAYAK 1?107 F- 93 ~' ::> 

TELL AHA.RA 0,879 P+ SL: 0,98 

ANJ AD. 0, 90L+ F- 77 ' 1 l..' 91­
M'll•'IIK 0,970 P+257 0,72 

HANSOURAH 0,887 P+ 35 0 90 
' 

KHERBET KANAFA~: 1,643 P-! · 6 0,98 

JOUBB J ANINE 1,132 P- 16 c ,96 

~-~/,RAOUN 1,418 P- Jl8 0, 9 L~ 

i i 
' ' 

-------------------------------------~-------~----------

1 Pluviometrie a KSAn,·. 2r1 mm. 

Pour certaines stations, on a nciglig6 2 ou 
3 mesures semblant particu1ierement aberrante::>. 

http:PLUVIOMET:.;.IE
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II - PLUVIOt1ETHIE A ~-:SARA 

La pluviometrie ::noyenne a i(S ;\l./'~, calct.: l<~ Q SU!:' 

4-0 ans (192 8 -19 ~ 9 a L i68 -J.C; CJ ), est de 6/.0 mm. Le gr n plli­
que pe1ge _ 13 illOntre :!_ I EVOl~ltl On de la plt.:viOr.lCtriC dan 3 
le temps. On y note lcs ? 2lcurs minimales de ~·2. 1 rrrrn en 
1932-1933 et de 31.._0 mm en 1SZi-1960, ainsi que 1es £rou­
pes d' annees consec·Jtives in f erieures a la moyen:le : 
1931-1932 - 1937-1933 - 1933-1934, puis 1935-1936 - ~.0 35-
1937, puis 1945-1946 - 19~S-1947, enfin 1957 - 1958 a 1961­
196?, soit 5 annees 7 suivant elles -memes 2 ann6es pendant 
lesque1les 1a pluviom€tr:ic n' a-v-ait pratiquement pas de ­
passe lc moycnne. 

Par rapport a l'n.nnee norma l ;::, ces S annees ont 
respectivement un coefficient pluviometrique de : 0,86 ­
0 ,75 - 0,55 - 0,705 - 0,94. L'annee 1962 - 1963 a, el1e, 
un coefficient de 1,15. 

Une etude fine rea lisee par la mission BIRD 
en 1960 ( L . BONtJIE~~) a montr€: que 1a probabi1it6 d'obtc­
ni:::." 2 annces tres sech es consccutives comme 1959-1 960 et 
1960-1961 eta it de 0,008 (soit l/125). 

On reviendra plus l oin sur ces diverses va leu r s . 

III - MESU~ES HYDROLOGIQUES 

Les debits de s rivi ~ res sont mesur6s depuis de 
n ombreuses nnnees mais 1es debits des sources, 6merg~nces 
des aquiferes qui int~ressent 1'etude, ne sont mesures 
r6gu1i~rement que depui s l'ete 1962, apr~ s l c derni~re 
p~riode de s ~ cheresse (1). 

En realite certa ines mesures de rivE~ rc~ pour­
rnient peut-etre~ ctre utilisees pour caracteriser les 
sources, rr~ is e1les n~c e ssiteraient des corrections dif­
ficil c s . La me sure 11 i;. i vi ere Q-iA'Z.!-\.1SLn , par exemple, cor­
respond ~ l'addition de 2 groupes de sources ( TE~DOL et 
ANJ/~R CHAHS I NS ) et d'un bass i n versant. Par ail1eurs, on 
y pompe pour l'irri~ation. L'utilisa tion des va l eurs de 
dEbit mesure e s ne peut done car:actc riser qu'un phcnomene 
global. 

(1) Pour la •najoritc d'entre e11es tout au moins. 
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Les 6 annees de mesure (de 1962-1963 ~ 1967­
1968 ) que l'on poss~de sur les sources correspondent sen­
siblement a des ann2es moycnncs, sauf 1966-1967, (716 ­
666 - 63 1 - 61~3 - 864 et 660 mm a KSM;A.) (1). Inles ne 
sont pas directement exploitables pour c~racteriser cc 
q~i risque de se passer sur un nquif~re en annee s~che 
ct a fortiori h la suite de plusieurs annees s ~ches. 

Il a alors semc·le i nteressant de rechercher s' il 
existait une correlation valable ent1:·e la pluviometrie de 
KSAUA et le debit total d'un groupe de sources issues d'un 
meme aquifere, pour essayer de reconstituer ce qui a pu 
se passer pendant les annees seches de 1958 a 1962 sur 
chacun de ceux-ci. 

La correlation mois par mois est mediocre ; les 
rcsultats ne sont pas plus satisfaisants avec des decala­
ges de 1 a 3 mois entre pluie et debit. 

Ces resultats ne sont pas surprenants si on se 
souvient qu'ils sont obtenus avec seulement 6 6chantil ­
lons correspondant a des annees pe~ diffe rentes les unes 
des autres au point de vue hydrologique, et en travail ­
lant sur des va leurs mensuelles. 

D'autres correlations ant ete tente~, outre 
celle indiquee ci-dessus) entre debit ou volume total des 
tnois pluvieux ct pluviomctrie correspondante, qui sont 
egalement tres mauvaise s . l.e s correlations entre debit au 
d~but de la pcriode de tari.ssement et pluviometrie totale 
de la saison humide ou encore entre volume ecoule et plu­
viometrie corre spondantc7 ne donnent, elles !!on plus~ rien 
de vnlable, pas plus que les correlations entre les moyen­
nes mobiles du debit annuel et de ln pluviometrie .:mnuel ­
le, avec decalage de 0 a 3 mois. 

Les conditions dans lesquelles la p:>:esente 2t,_~ ­
de est realisce ne perrnettent pas, au mains pour l'instant 
de pousser pl~s loin les investigations dans ce sens (es­
sai de correlat ions multiples par exemple). 

Il nous est done impossible de realiser, pour 
les annees anterieures a 1962, une etude detaillee des 
apports naturels des aquif~res mois par mo is, en utili ­
sant des methodes de c orre lation simple pluic - debit. 

Force nous est done, pour ce fnire, ~ 'essayer 
d 'utiliser unc met}1ode bas6e sur les courbEs de tarisse­
ment relevees pendant quelques annees, en ndmettant lue 
le pourcentage de pluie infiltree est co-::1stant dans 'an­
nee. 

(1) Elles ant d 'ailleurs scrvi h la mission l''l0UL\ RD pour 
etablir scs bilans . 
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Se tte hypoth~sc n'est pas rigoureuse ; en par­
ticulier quand plusicurs ann~es s~ches se suivent, les 
apports aux aquiferes a par t ir de la seconde ann~e sent 
probablement plus faibles que ceux qu'on admettra du fait 
d'une evapotranspiration plus forte et de la n~cessit~ 
de reconstituer des reserve s superficielles plus d~gra­
dees. 

Pa r ailleurs, il est probable qu'en annee tres 
humide le ruissellement consomme une part plus grande des 
apports pluviom&triques. 

~~nfin, on sait que suivant la fa~on dont tombe 
une averse (intensitc plus ou mains grande pour un meme 
total pluviom~trique), !'infiltration et le ruisselle­
mcnt varient en proportion. 

I V - CALCUL Di L ' EVOLUTION DES HE.S EP.VES ET DES APPul;_T:1 DES AQUIFE­

4.1. 	i\~ thode utilis~e 

La o6thode de calcul utili see, qui ost assez -··: ... 
grosslere puisqu'on ne pout travailler que sur des moyennes 
faute d 1 une connaissQnce plus fine des donnees hydrologiques 
r~centos , consiste a revenir ~ux coefficients de tarissement 
des divcrsos source s mesurees. 

Le rapport MOULARD indique en effet ~n seul 
coefficient de tarisse~ent par aquif~re, celui qui cor­
rc3pond 2~ ~-a fin de l a p~riode de vidange, pendant la 
pt riodc s ~ che . Disposant de quelques ann~es de mesurcs 
S1lt-)pl cm.ent .~'. ircs, noes avons repris 1' etude de ces coef­
ficients et constatt qu'un autre coefficient de tarisse­
ment peut et.re mis en evidence, au debut de la v i d2.r..ge 
des aquiferes 1 quand lcs reservoirs sont pleins (c'est un 
phcnmnene classique, le changement d-e reg ime de vidange 
so f~isant g~nere lement auteur d'un volume de r e serve as ­
sez ~ien defini). 

On dispose done : 

Du stock th~orique en r e s 2rve a fin avril' ~1. la f in 
d 1 une annee pluviometrique moyenne prise COElL:lC annc2 
de d~part (1957) propos& par MOU LARD et c ont~816 pa r 
nous-memes. 

~De s soefficients de tar issement de l'aquiferc. 

- Des volumes mensuellcment infiltrcs proportionnels a l a 
pluie a KSAR f.. , le coefficient de proportionnnlit tS e tant 
l e coefficient d'infiltration propose dans le rapport 
HOUL!.:~D. 
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- Des besoins d'irrigation au stade exhaustif par 1a 
SlC~Pa 

On peut a1ors simu1er 1a variation de le. reser­
ve, d 1 abord naturelle, en tcrivant 

v = v m m-1 -Qm 

Puis artificielle, en utilisant la formule pre­
ccdente ou la formule suivante 

, ...... 
pv = V + .:).m m-1 -I 

m m 

suivant que Qm est superieur ou inferieur a Im avec 

V et V l : Volume en reserve a la fin du mois m et du 
m m- mois m-1 


Debit naturel du mois m correspondant au vo­

lume vm-1 


Irrigations du mois m 


Pluviometrie ::1 KSARA cu mois m •'
 

et 

= ouvm-1 

suivant que lc volume en reserve V 1 est su­vm-1 m- ....perieur ou inferieur au volume 
.:charniere 01 pour les coefficients de tarisse­
ment. 

I.;. 2 •. Aquifere dE BAROIJK NIHt:.. (AHHIK) 

Deux coeffici ents de tarissement sont utilises 
pour cet aqu ifere 

C'1"(... 15, I~ 10-J pour v 
/ 

-..... 5,2 Mm3 

~~. <... 10-J pou::- v <~ 5 ,2 l'1mJ7 ' 7 

Partant d 1 1..:n volume en reserve de 76 Hm3, a f::..n 
avril 1957 au-dessus de l'cxutoire (ou plut8t des 2 ~~3~ 
ELIAS et diA~~IK), on a reconstitue 1 1 evolution de la re­
serve jusqu'en octobre 1968, avec et sans irrigation au 
volume annuel de 20 l '!rn3 (1) (Planche 1). 

~1) Repartition dans l' annee: avril 0,5 't-1m3 - fl.tai 2,9 Mm3 
Juin 4, 6 l'1m3 - ,'\out I+, 6 ttm3 - Septembre 1, 3 Mm3. 
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A partir des calculs, on a ~galement report~ 
l'&volution des d~bits moyens mensuels naturels, calcul~s 
et mesures reellement, a titre de comparaison ct de v~ri­
fication. On voit que pour les bas d~bits, les courbes 
sont assez bien concordantes, les d~hits ca lc~l2s etant 
plutot pessimistes (?lus faibles que les debits mesures). 
Pour les forts d~bits, l~s divergences sont plus grandes 
mc..is restent accepte.b ks si l'on pense qu'on trc.vaille sur 
c1es moyennes, qu 1 on ne peut pas controler. Les maxima me­
su:res sont genere.lement sup~rieurs a ceux calcFles, ce_ 
qui peut s'ex?liquer par le fait que la station hy~rome ­
triquc de ~ABB ELL-'.S comporte une part de ruisselle:nent. 
Il n'y a pas, en tous cas, de divergences fond2mentales 
entre les deux courbes, ce qui implique que la courbe d 1 6­
volution de la reserve est acceptable et en particulier 
dans les b~s volumes. 

Enfin on a compars sur le graphique ci-apres 
les besoins mensucls agricoles avec les d~bits naturels 
du mois correspondent · mesur~s de 1962 a 1967. 

On cons tate d 1 abord que, d 1 une f -<t~on generale, 
des le mois de mai les apports naturels deviennent ~gauA 
ou inferieurs aux besoins d'irrigation : il est done n~­
cessaire de pamper. 

On const2te ensuitc que les debits minimaux 
d 0 annees seches, memc quand plusieurs SG suivcnt~ sont 
quasi identiques, ce qu'avait remarque une note de l'O.N.L. 
d'avril 1970 (1). 

On constate enfin que !'exploitation agr icole 
rnodifiera l 1 ~volution naturelle de la r~serve, en 1 ~ per­
turbant sensiblement. 

Taus lcs ans, rncme en annee normalc, il est n c ­
cessaire de pr~ lever un volume non negligeable sur lcs re­
serves profondes (8 a 10 Hrn3). En annee seche ce prc leve ­
ment n ' augmente que legerement, la compensa tion se faisant 
en hiver ou lcs vo lumes 6coules naturellement diminuent, 
eux, sensiblement. On notera, sur la planche l, qu'il L=m t 
une annee exceptionne llemen t humide ( 861+ rmn & ·r:-.st.r.t. en 
1966-1967) pour que la reserve soit reconstitu&e ~ 26 ~~3, 
volume de depart. 

(1) Note n° il2 ­

Incidence de la pluviom6trie sur les sources et rivl ~ ­
res de l a :SE:·:_.',. SUD . L:: note indique que, la 32mc ::m­
nce seche, le d~bit diminue sensiblement mais on peut 
se demander si la valeur de d~bit utilis~e -::1 ' ost pa s 
faussee par les pre levements par pomp::1ge tr~ s impor­
tants en lS 62 . 
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A t itre de comparaison, on a r eporte sur la 
planche 1 1a c ourbe d'evolution de la reserve si lcs pre­
l~vements d 1 irrigation 6taient augment~s de 50 %. 

•t d . , . "1 ,On vol que, ans notre SlmU .LElt lon, 1..CS r e s e r­
ves profondes scre ient tr~s fortement ~ntamees t aus les 
ans (2 0 t'1rn3 )cn annee norma le). Lars des 5 anru:ics seches 1958­
1962, elles n'auraient vas meme vu etre rcg2n6rees ent i c ­
rcment par les pluies d hiv~r, c est-a-dire q,..2e lf~S sorrr­
c es a~raient {t~ taries pendant 4 ans. 

4.3. ~guifere de l'ANTI-LIBhN (ANJhR ) 

Le probleme est un peu different pour c et aqui­
fere ou on se propose de n'utiliser gue des d2bits infe­
rieurs ou au plus egaux aux debits naturels pendant les 
mois d 1 ete. Les valeurs des debits d 1 irrigation ant ce­
pcndant cte fixees d'apres les annees connues de 1962 .?:t 
196 8 (planch~ 3) et il est bon de verifier si el les pcu­
vent etre satisfaites les annees seches. 

On a done, la aussi, reconstitue l' fvolu tion de 
l a reserve avec deux coef f icients de tarissement : 

·~ = 10,5 10- 3 \7 '-_/ "! Cj ~ ·Im3 

~J< = 2,73 l C - 2 
pOU!.' v <... 7 ·J Hm3 

A part ir des ca lculs , on a reportc l'evolution 
des debits moycns mensuels naturels (planche 4 ) qu 'on 9 
compare aux debits mesur~ s pendant les annecs 1962 a 196 e . 
On a ega lemen t reportc sur la meme planchc les d~~bits men-· 
suels pour !'irrigation. 

On voit que les faibles debits mesur6s ct c e.l ­
cules sont as sez bien concordant s ( l). :Lef; dfbi ts maxi­
maux sont, eux , un peu diffcrents. Les remar::fues fa itcs 
pour 1 1 e.quifere d ' Ar1M I K sont encore vaV..:.b les. 

Pour les annees 1962 a 1066, l es debi ts ca lcu­
les sont plutot un peu pcssimistes. Si on a dmet qu 1 il en 
est de meme pour les annee s seches, on voit que l cs bc ­
soins d'irriga tion aur~ient e t e tout juste satisfait s . Il 
serait peut-~ tre bon,quand meme, d'envisagcr pou r cer ta i­
nes ann~cs d~ficientes, so it de pamper dans l es gr i ffons 
des sources pour augmenter lc gr ad ient de 1 1 [ co11lem0.nt 1 

soit d 1 £tssurer par une au tre r eserve la satisfe.ction des 
besoins manquant s. 

( l ) ~auf 1967, annee tr~ s pluvieuse. 

http:co11lem0.nt
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~~. 4. f\Cl.PJf~.re de rpz:sp.L 

Pour l'aquif~re de TERBOL, la reconstitution de 
1 1 2volation des r~serves est malheureusemc-mt impossible 
pour deux raisons : 

- L-:'l premiere est que des pompages importants sont effec­
tues dans 1 1B:fuifere et que ceux-ci n' ont fe.2.t que croi­
tre depuis les ann~es seches 1959-1960-1961. :e rapport 
l'"10Ut.AI~D si~n£"_ le un pompage de 1,8 JVIm3 annuel, 'Tlais sans 
indiquer l ann~e de reference. ;\ctuellement, le Minis­
t~re des ~essources en Eau avance le chiffrc de 10 ~~3 
pour les prtl~vements. Les mesures de debit des sources 
sont done entachees d'une erreur dont on ne peut tenir 
compte puisque le pompage a ~volue au cours des ann~es . 

Ln seconde est que, meme si on connaissait la reparti­
tion des pomvages, on ne pourrait quand meme pas re­
constituer 1 evolution naturel1e des debits puisqu 1 il 
arrive que les sources s'assechent plusieurs mois par 
an, ce qui implique que les reserves profondc s sont 
utilisees , au mains, pour un transfert de debit, co~~e 
on le verra p 1us loin. 

Il est alors impossible de calculer un coeffi­
cient de t a rissement naturel et nous emettons des doutes 
sur la valeur clu coefficient avance dans lc rn~port ?10U­
u:~ (que nous n'avons pas retrouve p~r calcul) done sur 
les volumes en reserve, et meme sur les apports annuels A 
l ~ aquifere qui doivent etre sous-estimcs {~ coefficient 
d 1 infiltratio~ propose n'est d' a illeurs que de 1 2 % a lors 
gu'il depasse 35 %dans ~s autres aquif~res). 

L~ .s. Aquif~res de 13. BEKAi' .. SUD (TELL ZNOUB - KAHl·fED L'\UZE) 

Ccs aauiferes n 1 ont ~as d 'exutoire a pp.3.rent et 
de plus leurs ir.liveaux de base 1 sont constitue s par la 
retenue de KARAOUN dont la cote es t esscntiellement va ­
riable . Il est done impossible de reconstituer l'evolu­
tion des r~serves. 

V - CONCLUSION DE LA 2(~ne PARTIE 

Les ~esures pluviometriques et hydrometriques 
qu' on posscde jusqu ' .?1 maintenant sont insuffisantes pour 
reconstituer avec pr6cision l'{volution des r6servcs des 
aquiferes . 

http:f\Cl.PJf~.re
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Cependant, il se d~gage de l'analyse rtalis~e 
que ! 

- Pour 1 ' aquifere de BALOUK NIW\ (AMMIK) l!J. r:ccons ti tu­
~ion de s reserves est &ssurce meme apres une ser ie 
d 1 annces seches commes celles de 1958-1962.• 

Pour !'aquife re de l'ANTI-LIBAN (ANJAR) les reserves 
ne sont jam:_:lis serieu sement touchees 1 

-Pour l'aquif~re de TERBOL, le probleme reste enticr, 
le s mesur:es dont on dispose etant douteuses. 

- Pour les aquiferes de la 3EKAA SUD, l'analyse n'est pas 
applicable. 



3eme partie - LES RESEl{VES PROFONDES 

La deuxieme question que nous posions a la fin 
de la premiere partie de cette note concern2it l'existence 
de r~serves profondes et la possibilit~ physique de les 
exploiter. 

En effet, dans un aquifere, il est 
neCeSSoire qu il e~iste Un gradient hydrauliqueI _ 
continu du coeur du massif vers l'exutoire pour que l'ecou­
lement puisse se faire. Soutirer plus de debit que le de­
bit naturel a un instant donne impli~ue qu'on au?mente ce 
gradient en abaissant le niveau de 1 exutoire, c est-a­
dire en provoquant un rabattement. Il est done necessaire 
d 1 abord de pomper, ensuite et pour pouvoir le faire, 
qu'une fissuration suffisante existe en dessous de l'exu­
toire pour que 1 1 6coulement puisse se realiser, c'est-~­
dire qu'il existe des reserves profondes sous le niveau 
de l'exutoire. Une partie qui peut etre importante de ces 
reservessera alors mise a contribution par le pompage pour 
pruvoquer un rabattement suffisant et assurer un transfert 
de debit. Si meme le prelevement envisage est important, 
les reserves profondes pourront etre utilisecs en supple ­
ment des reserves normales, pourvu qu'elles puissent etrc 
annuellement regen2rees, naturellement ou arti f iciolle­
ment, pour que le "capital~~ ne soi t pas progressivement 
consomme. On a vu que ce serait le cas par exeillple pour 
1 'aquifere de BAROUK NII-IA ( A}!!:HK) . 

Ces reserves existent-elles et si oui, comment 
se presentent-elles ? 

·.· ·: 

I - NATURE DES RESERVES PROFONDES 

Deux types de reserves peuvent so rencontrer en 
milieu calcaire 

- 1es reserves karstiques 
- et les reserves d'interstices. 

1.1. 	Les calcaires ~(arstiques sont ceux qui presentent unc 
porosite de chenaux, dans les joints et diaclases de la 
roche. Ces chenaux peuvent aller de quelques centimetres 
a plusieurs metres de largeur, et meme f ormer des caver­
nes. 
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D'une fa~on generale, on ne connait pas de che­
naux de gr2ndc dimension au-d2la de 500 m environ a l'in­
teri eur du terrain (mesure s perpendiculaircraent a la sur­
face du sol). Lcs chenaux de plus petite dimension doivent, 
eux, exister partout. Cependant, m~me s'il existe des vo­
lumes de cavernes importants, la porositc totn le de 1~ 
roche k~rstique n'est generalement pas tres eleve e (moins 
de l a 2 %). 

Le s karsts existent au-dessus de ln cote des 
eX'Jtoires et ne sont alors generalement pas sature..s s 1 ils 
sont de grande dimension. Ils peuvent. at!ssi exister au­
dessous des exutoires, si ceux-ci se sont trouves remon­
tcs du fait des conditions geologiques (sedimentation ul­
terieure a leur formation par exemple). Ce serait le cas 
dans la vallce de la BEKAA ou on sait que le remplissage 
alluvial quaternaire a, par endroits, unc epaisseur consi­
derable. 

1.2. 	Qua nd les fissures sont tre s petites, les calca ires pre­
sentent une porosit& dite d'interstices, les dimensions 
de ceux-ci pouvant aller de quelques microns ~ quelques 
centimetres. Il est evident que l'on passe progressive­
ment d'une porosite d'interstice a uue porosite karstique 
et que les ka rsts peuvent etre entoure s de zones a porosi­
t e d'interstices. 

Dans ce cas, la porosite totale de la roche peut 
atre beaucoup plus i mportante (de l a lC %) m:tis la per­
meabilit{ e st aussi plus faible (circulation plus diffi ­
cile de l 7 eau). 

II -	 LE.S ·: .2S 2RVES PROFONDES ?)ANS LA. 13EKi\.A 

Dan s le bassin de l a BEK~h , les quelques rens e i ­
gnements qu e l'on poss ~de sur l es rares sondages execut~s 
sur.· les aqui f eres de :3/'.f( OUK NIH; ~ , de 1 1 ANTI- I . I::?/~.l<f <::: t c~ e 
i:' l~LL ZNOUB indiqueraient plutot des r oche s a porositc d E: 
chenaux, sinon des karsts vrai s . I l semble en e ffet 9~e 
l c s venue s d'eau consta tees dans ces sond&ees lor s d e s ­
sa i s de pompage a ient e te tres localis ees. On sa it ::>a r 
ailleurs q~e le s dolomies e t l es ca lcaire s cr~tDc e s du 
CSNOf1ANIEN TUROl'HEtJ sont _c enc r n lement d'..l t y? e ~- r;:orosite 
de chenaux. 

La fi ssura tion existcra it en pro f ondBur eton 
sait que de s forages priv~ s sont d~ j ~ exfloi t~ s ; leurs 
deb its unitn ires et les :::-abu ttement :-: qu il pr ovoquent 
sont cepcndcnt inconnus nctuellement. On n 1 t1. done aucune 
donn~e sur l'importance des r e serve s qu 'elle r epre s ente. 
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' ' ct TE'nno v 1 l('Il' "- · ' r-T PT "7 ' ' Sur 1 1 eocene e _ r'...L L o~_: ~·. e , ;_,.-ll·..:"J ·'-" uJ .d~, on 
n 1 a, par contre, pas de donn~es par sondages r~cents. rt 
existe pourtant ln aussi des forages privC.s exploit~s :nc:ds 
dont on ne connr.1.it pr.s non plus ni le debit unitn.i"Le, ni 
le rabattement. Il senblerait qu'a TERBOL tout au moins 
on se trouve encore dans un aquif~re h p~rosit6 de chenaux 
ceux-ci descendant assez profondement. 

En depit de la pr~carit& des renseignements 
qu' on possede, il semble toutefois ra~_sonna.ble d 1 aclmettre 
que, dans tous les aquiferes de la 3E~J.~ dont on envisage 
1 1 exploitation, il existe des reserves profondes dans des 
porosit6s de chenaux de dimensions au moins centimetri­
ques. 

Quelle est l' importc.nce de ces reser.res ? Il 
est difficile de le dire exactement mais on peut essayer 
un calcul simple et prudent en supposant que sur 10 0 Km2 
d'en aquifere, l'epaisseur du t erru in fissure sous le ni­
veB.u de l'exutoire est de 100 me tres et qu e sa porosite 
est de o, 5 % (elle est probablement SlJperieure, mais une 
partie peut §tre remplie plus ou rnoins totalement d 9 argi­
le de decomposition, surtout en profondeur dans de s zo~es 
ou 1 ' eau i:te circule pas ou circule peu). 

Le volume d 1 eau en reserve profonde pour ces 
100 km2 est B. lors de 50 11m3 . 

On verra dans la 4eme partie comment ces r 0ser­
ves pourraient etre mises a contributi~n. On inJ iquera 
seulement ici que !'exp l oitation posera des prob l ~mes par­
ce que ln. distribution des chena-ux n 1 est pas homog?:'ne et 
que l ' intersection d 1 '.Jn ou plusicurs de ceux-ci par un 
ouv-r:age de captage est alca toire . 

L'etude plus fine du projet d'irrigation et en 
particulier de lncaiisation exacte des forages d 9 e xploj_­
tation ainsi que la d&termination de leur nombre nc ~essi ­
tera que des sondages de reconnaissance avec pompagcs 
d 1 essai soient ex~cut~s en plusieurs points des differents 
aquiferes. Une note en annexc propose un projet de reali­
sation de ces sondages. 

"i': ;'.: 
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4~me partie - LES POSSIBILITES D1 EXPLOIThtiON DES 
AQUIFERES DE LA BEKAA 

Les diverses considerations d~velopp~ es dans 
lcs deux premi~res parties de cette note permet t ent de 
formt:tler les conclusions ci-apres sur les ·0ossi: .1 ilitec 
d' exploitation des divers aquiferes de la J :::::V.t"L . CE!S con­
clusions ne peu? ent etre formelles, le manque de rensci­
gnements solides et precis sur les caracter5tiques hydro­
d)~amiques des formations ne le permettent pas. ~ lles pre­
sente.nt cependant une credibilit~ suffisante po'.lr pouvoir 
orienter les options qui ont ~t~ retenues pour le projet 
d 1 irrigation. 

DE BAI:.OUK NHU~ ( AHNIK QABB ELIAS) 

1.1. 	La partie de 1 1 aquifere jurassique de BAROUK FfLil~ qui in­
t ~resse le projet est convenablement aliment~e cha qu~ an­
:l ~~ e. Heme en annee tres seche comrne 195 9-1 960 , elle a ct11 
recevoir un volu~e d 1 apport par infiltration d 'cnviron 
25 Jv1m3 0 

L 1 aquif~re est drain~ vers la plaine de 1& BE­
I<t4/~ par detlX grosses sources mais pr·esente surtout l 'avan­
t age d 1 etre bard€ en lirr:ite C.e celle -ci p.qr l <: t .::; rande 
fail le du LIBAN qui, par l 1 interm~diaire des terrains 
plus ou mains broyes qui la constituent, sert D l a fois 
de drain pour le mass if e t de moyen de transport de 1' o.&li. 

pour les sources. 

La fissuration au droit de l a faille dait 8tre 
profonde, puisque le rejet de celle-ci attei~t p!usieurs 
centa ines de m~tres. 

!wee les hypotheses formulees au 2 ~:me chapftre 
on calcule qu 1 un volume de 3.5 f1Im3 peut se trouveY en rc.­
serve sous le nivcau des exutoires (pour une supcrfici c 
d ' aff lcuremcnt de 70 km2). C1 est certainement u-::: minimum 
dons lc cas de cet aquif~re car la porosit~ de !2 roche 
profonde doit d~passer 0,5 %. 

Quai qu 1 il en soit il semble que, clu po int de 
vue volume, il nc se pose pas de prob l~mc pour c e t nqui­
f2re pour un pr~lcvcment d~ 20 ~~3. 

http:sente.nt
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1.2. 	Les pr~l~vemen~pourraient se faire tout le long de la 
faille, c'est-~ -dire prat iquement tout le long de la rou­
te de J.IAtU~ } QAEB ~~ LIAS . Nais en reali t e , on doi t a voir 
int6r~t ~ les grouper A proximit~ de s deux grosses s our­
cess dans des zones o~ on est certains a priori, qu'il 
existe une bor:ne fissuration ( AHl1IK c ornr:1e ,::::,:-_BB s:..L':.S sont 
capab l c s de debi te r ~usqu ' h 2 .000 1/s). ;ventue l lemcnt 1 
une troisi~mc zone d exploitation pourrait ~tre envisagcie 
entre l es deux premieres, a proximitE d'une petite sour­
ce (AIN EL KHNANE). Une autre exploitation pourr ai t ~ga ­
lewent etre recherch~e vers le village de AhF/ . • 

L'exploitation se ferait par forages de 100 a 
150m de profondeur? afin qu'imrecoupent s~f f isamrnent de 
fissures pour s'assurer une bonne al imentation. Dans de 
bonnes conditions d'implantation, il se peut qu'on a rri ­
ve a prelever une centaine de litres par forage, peut-ctre 
plus, avec un rabattement raisonnable. Il semble raisonna ­
ble de tabler sur un d~bit moyen de 70 1/s ( 0 ,1 8 Hm3/mois) . 

1. J . 	 (-Jel r e.b.'1tteoent obtiendra i t-on en f in de pompage ? 

C'e s t evidemment la question l a plus diff i cile 
'~ r6soudre, etant donne le manque d'informations valqbles, 
ITJD.. is qvec quelques hypotheses, on peut essayer de r cpondre 
er1 se pla~ant dans des conditions defavora ble s pour obtc­
nir des r e sulta ts plut6t pe ssimistes. Ces hypoth~scs sent 
l es suivantes : 

- l ' a qui fe re est limite ver ticalement ~ l'e s t par lcs nl ­
luvions impermeables (ou presque) dela DEKA/. , 1::1. limite 
~ tant pr a tiquement rec ti ligne. 

- la transmis3ivit~ de l' aquifere est de 4 • ~o- ? m/s et 
l a poro sit~ de l %. 

I 1' ' '} . ( ' l<"" -TI7 , , . ..,..... ETT 'S )- 1e pompae; e n a 1.eu qu er: "- po1.nt s J-\., ·u:L ... et '·< ··.o...:.· ~ ..~ .•. ,·\ 
et les fcrages de pompage s ont tou s group~s dans un 
rayon de lOC m auteur du point centra l de l n source. 

- le debi t es t reparti par moitic sur cL..s.que er.tplacemen:-:. 
ct se repartit comme s:.1it : mai 0 ,1~. 8 m3 / s ~ juin 0, 89 
rn3 /s - juillet 1,16 m3/s - aoat 0, 89 m3 / s - ~eptembre 
O,~ ~ m37s? on ncig l i ge avril dent le d( bit ~oit pouvo i r 
6tre fourni pa r l' ecoulement naturel des sources . 

- l'aguif~re es t horizon t al 2u niveau de la s ource, sur 
toutc son 6 tendue au d&but du pompng c. Ce ttc hypoth~se 
est tre s pess1.m1.ste rui s qu ' elle c onsiste A ~~ G liger lcs 
reserves dynamiques si t uees au -dcssu s des cxutoires. 
il~ i s c'es t la seulc possible pour pouvoir fai r e un cal ­
cul valable du r a bc. tt ement p2.r une formule d 1 6coulement 
non pcrmar.ent ( THEI~ ) en conside r ant l'cvolution du porn­
page commc une supe r position de plu;; ieurs ccoulemcnts 
(the orie de.s image s e t de superposi tion des 6coulement s ). 
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On trouve ainsi les rabattements suivants en li ­
mite du ccrcle de 100 m de rayon sur leGuel se trouvent 
lcs forages hypothetiques, c'est-a-dire pretiquement dans 
les f oraees eux~mcmes a 

fin mai 1 .... cr m 
fin ju.in 31 m 

- fin juillet 	 1+2 m 
A ,- fin amu: 35 m 

- fin septembre lL: m 

On peut done t2bler 9 dans l'hypothese retenue 9 

sur un rabattemcnt maximum d'une auarantaine de metres 
lors des annees les plus seches (reserve minimum au-des­
sus de l'exutoire). 

1.~.• 	 Ceci semble acceptable mais pourrait en tous cas etre r e ­
duit en prevoyant un ou deux centres de pompage supple­
mentaires. 

De toutes fa~cns 9 seul des sonda?,es de recon­
naissance avec essais de pompage serieux ( groo d~bit ­
p1us ieurs jours de pompage) permettraient de definir plus 
precisement les hypothe se s done les conclusions~ 

Rap~elons anfin que? s i l a transmissivite ou la 
porosite de l aquifere sont meilleures que ce lles suppo­
s6es da.ns nos calculs 9 il n'est pas impGssible qu'on puis­
se augmenter lGs prelevements de 0 ~ SO % ; les apports 
s.nnu.els pourraimt le permettre en pri!'lcipe en annee 
moyenne. 

En ann~~ e seche, i l fa,.Jdrai. t compenser le sur­
plus de prelevement par une ali~en t ~ticn artifici2lle 
1 'hiver suivant, mais le prob leme serai t de tr:ouver ,__me 
s ource d 'alimentation pas trop eloi8n2e et de debit suf ­
f isant. 

II -	 AQUII?SR~ DE 1' ANTI-LIBi.N (/•,NJ/LR) 

~~ .1. '· ' 2quifere CENOH/~NIF:N TURONIEN de 1 1 /~:·JT I-LP~;f~f'-1 a des re­
serves . et une ,c-·- ~ime~ltati?n c;.nnuelle 9ui ~one q -J.~, ,qt;e l 
q~e so1t le reg1me nydro l og~qu.e de l annec consldGree , 
le s besoins agricoles prevus s t.:raient r, limen t.:" s sans 
di f ficult e . 
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Le problemc pour cet aquifere vient du fait 
qu'on ne voudr~it utiliser que les d~bits naturcls. On 
1 1 a vu, les besoins prevus sont en principe sntisfaits par 
lcs dP.bits des anr-E es moyennes ou .3. peine supcrieu.resa la 
moyenne (1962 a 1968). Le graphique ci-joint montre que, 
sauf en 1966 pendant 4 mois, une partie du d~bit des sour­
ces se serait ~coul~e vers le LITANI. 

En ann~e seche, il est probable qu 1 oi."l manque ­
r a it un peu de debit ~end::.nt tout 1 '~te. Un pompage serait 
alors necessaire si 1 on veut satisfaire les besoins en 
permanence. Cemme il est probable qu'or, envisagera de 
transiter l'eau par canalisation depuis les sources jus­
qu1a:.Ix reservoirs de mise en charge, on peut se dEmander 
si, moyennant un am~nagement minime des griffons de sor­
tie, lraspiration des pompes de refoulement ne pourrait 
pas se trouver dans les exutoircs eux-mernes, ce qui per­
mettrait de gagner, par aspiration 5 a 6 m sur le niveau 
d 1 6mergence de l'eau et par cons~quent d'augmenter le de­
c it des faibles quantites qui risquent de manquer. 

2.2. 	La fissu-:-:a tion rencontr6e dans quelques forages de recon­
naissance et le fait que les pr~levements suppl6mentaires 
seraient effectu~s aux sources elles-memes, qui sont capa­
1 1 d ..._ ' f t d 'l · ( 5 ' r ., / ' I' l\"j /' ~ ' ' •,) es 	 · e ... res or s e >lts a .. m.J s a r~1 · l . • !_ · ) a certal ­
nes p~riodes de l'annee, montrGnt qu 1 il ne se poserait 
aucun prcbleme de pompage JU de rabattement. 

2.3. 	Si les d~bits prelev~s devaient devenir plus importants 
quG ceux actuellement prevus (et ils pourraient 1'etre) 
il serait alors n~cess D. ire de pomper la totc::. lite des de­
bits dont on aurait besoin en dessous du niveQu des exu­
toires . Geci ne devrait po s poser de gros probl~mes car 
il semble que la transmissivitE soit meilleure d.-::..ns cot 

·f' d 1 . ..:~ 7'l ''~OUK NI'"A 1 ~ ._aqul 	ere que ans ce ul _,e ! J h: ·. . t1 : c s r::1~a t tcmen .s 
seraient alors moins importnnts .3. debit egal que ceux 
calcules pour ce dernier ~quuere (§ 1.3.). 

Quai qu'il en soit, une campagne de sondages 
de reconnaissance serai t necessaire ( 1) ::tvant tout projet 
d 1 cxploitfi tion par pompage, Rarce qu'il pourrait peut -etrc 
etrc inte:r·c ssant 10d I Eitablir ~ la zone d ( ! preE~vemcnt l c~ 
long du contact nord - sud ccnomanien/al1uvion:::; de L~. 
B:S:Z!\/\ . 

(1) en cours fin 1970. 

http:qu1a:.Ix
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III - AQUIFERE DE TERBOL 

3 .1. G1 est l 1 aquifere sur leque 1 les rer.sei-7:1ements h~'.Jrologi­
ques font le plus defaut. On 1 1 a vu, c est meme lc seul 
2quifere sur lequel on ne soit pas certain du bilnn hydro­
logique. Cependant 

- On y preleverait actuellement 10 Hm.3 pendant l'et6. 

- Pendant plusieurs mois les sources s'assechent m~is 
coulent auE::si pendant plusieurs rnois d 1 hiver et du l)rin­
tcrnps. 

- Certains forages particuliers< descendus a 100 rn, ont 
trouve des terrains fissures a cette profondeur et d6~i ­
teraient 100 1/s, (probablement pas continus) sans bea1~­
coup de rabatterner.t (?) pend~nt 5 a 6 rnois d'et6 . 

On peut done penser qu'une partie de la reserve 
profonde est deja largernent ent~rne e. Quel peut ~tre le vo­
lume total de celle-ci ?. Avec nos hypotheses du chapitre 
2 , et compte tenu d'une surface d' n ffleurernent des calcai­
res 6ocenes de 20 krn2 : 10 Hm3, chiffre probablernmt sous­
estirne ca r il faudrait tenir compte de la r~scrve q~i doit 
egalement exister dans les conglomerats sus-j a cents A l' e o­
ccne dans le norci du massif . 

Toutefois, l'ecoulement de ces ressources loiR­
taines vers les zones de prelevement envisagees (partie 
sud du massif) ne doit pas etre facile. De plus, on ne 
peut pa s exploiter completcment la reserve profonde. 

3 .2. Il semble done, qu 'en l' a bsence de rens e i gnements plus 
precis, il soit imprudent de supputer des prelevements 
trop forts. Les 15 a 16 Hm3 envisa ,e s actuelJ.ement nou.s 
pa raissent un grand max~nrum ans e tat actue~ ce nos con­
nnissanccs. Encore n'est-il pas du tout certain qu'ils 
soient compenses par la totc=di te des apports en annee moyen­

' c t• . , ......nc, e t , a LOr ~orl, en annee secne . 

Il est done necessa ire d 'envisager une recharge 
arti ficie1le de !'aquifere en hiver, pendant ln sa ison 

1 1des pluies' eau pouvant etre fournie par: l ee source 
d 1 ,\NJ;.r.. et amenee aux points d' injection ( lc s forages cl e 
captage eux-meme s) p6 r le dispositif d'irriga tion qui se ­
r a mis en place. 

Une partie de !'alimentat ion arti f iciellc pour­
rait aussi etre fournie par l a rivi e re Yl\FOULi. dont on 
sa it qu' a ctuellement d6j~ une pa rtie du debit se perd dans 
la traversee de l' c oc ene. 
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3 .3. Trois sources drainent le massif eocene dans sa partie 
sud : KAS EL AIN au droit du village de TEUBOL, f.,. IN F/~OUI~. 
3 ~ 4 km plus au sud, AIN EL BEIDA A 1 9 extr~mit~ sud du 
massif. 

Les forages d'exploitation pourraient Btre 3li ­
8n{s l e long du contact eocene/alluvions quaternaires, 
avec concentration plus importnnte autour des sources 
(/.IN EL BEIDA en particulier). Hais des reconnaissances 
s~rieuses sont n~ce8saires 1~ plus qu'ailleurs, ~ la fois 
pour localiser les points de prelevements et pour determi­
ner les equipements de pompage a installer. A priori, on 
peut envisager 5 a 6 forages a proximite de chacune des 
.::: sources, les autres etant repartis le l ong du contact. 

IJn perimetre pilote d'irrigation doit ~tre rea­
lise dans un futur proche . Les forages nec~ssaires A son 
aliment ation permettront deja de se faire une jonne idee 
des possibilites ds l'aquifere, pourvu qu'on prevoit de 
les realiser en sondages de reconnaissance t:t:ansformables 
e~ forage d'exploitatinn apres coup. 

Pour les 300 1/s neces sa ires au p2rilnetre, i 1 
semble que - 3 a 4 forages doivent suffire (70 2. l !JO 1/s 
par fora ge) . Ils devront etre descendus n une profondeur 
ce 150 m et il semble prudent de prevoir des waintenant 
de placer les pompes vers 50 m de profondeur pour etre 3S­
sure qu'elles resteront immergees meme en annees seches. 

3.4. 	L'indication de profondeur ci-dessus e st int,..: itive car, 
en effet, un cDlcul de rabattement est pratiquement impo s ­
sible dans le cas de cet aquifere : il n'a, en e£fet, 
qu 1 une largeur inf~rieure a 2 km et les rabattements se 
feront sentir r a pidement d 'un cote a l 'autr:e du ~- 6servoir' 
impliquant la prise en compte dans les calcul s d'images 
multiples (ref.lexion sur les parois irrtpermeables). Comme 
il f~udrait considErer en plus une ligne de puits, les 
ca l culs deviendraie~t rapidement inextricablcs. 

3 .5. Il semble que !'exploitation de TERBOL devrait etre inti ­
mement 1iee a celle d' U!J:\E . Connaissant par l c s reconna is ­
sarJces a venir les possibilites de l'~qui~ere, et tenant 
compte du fait que lcs besoins ~gricolcs se developpercnt 
progressivement, on pourrait exploiter d 1 abard de fa~on 
intensive l'aquifere TERBOL en mettant en service de nou­
veaux forages lcs uns apres les autres . On en c16duit·ait 
ainsi assez vite (4 a 5 ans) les possibilites totales de 
l'aquifere et on se rcndrait compte s'il est necessaire 
de revoir les hypoth23es sur l'cxploitation de celui 
d I MUAP. . 
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IV - AQUIFE~~ES DE LA BEKAA SUD (KAHHED LAUZE - TI::LL ZNCU ~~l 

4 .1. On a vu dans la prennerc: partie de cet te n ote c1ue les deux 
fo1.·ma tions eocene et cretace e qui composent la BEKA/i. SUD 
doivent ~tre reliees entre elles et ne former qu~un aqui­
fe re unique d'une superficie d! af fleurement de 122 km2 au 
total , une partie se trouvant a 1 1 a val du ba.rrage de Kf,.-. 
RAGON. 

L1 alimentation de l'ensemble a tteindrai t 35 Mm3 
d 1apres le rapport MOULARD. Les sources anciennes qui 
dratnaient les massifs sera ient noyees dans la retenue de 
KLRI~OUN.t a une profondeur d 1 une cinquantaine de metres (co~ 
te 800 a 810 par consequent). 

La surface piezomctrique de la nappe est assez 
plate d ' a pres la carte du r a pport HOULArm et cl 'apres les 
quelques releves de forages temoins qu 1 on possede. Elle 
semble tres liee au niveau de l a retenue (cf. plus loin) 
mais presente cependant un ~xe de dra inage sensiblcment 
le long du fleuve. On peut noter egalement que daus l a 
partie amont de la formation, le LITANI c oule d&ns ses 
alluvions plusieurs metres au - de ssus du niveau piezcm6 ­
trique de l'aquifere. 

Cornme par ai ll eurs 1 'eocene ( s i tue sur: la rive 
gauche) n 1 est en c onta ct direct avec l a retenuc:_ que p-3.r 
la QQqueue :v de celle-ci (l) ;:;t que, par conscc~uent, il ne 
peut en recevoir d'alimentation eventuelle di~ecte que 
quand elle est pleine (ou presque) il nous semble prudmt 
de separ:er les deux fo rmations pour l'etucie de leur exploi­
tation par pompage. 

4 .2. L ~ 6 ocene de l a rive gauche ~ une supcrficie de 50 km2 €t 
s'~tend de MADJEL ANJhR au nnrd jusqu ' au droit du b2rrage. 
/.ucune source n wexiste le long du conto.c.t avec l2s a llu­
~7ions de l a val lee du LIT;\l': r, ce qui impliQue que ll" mD.s­
s if est draine en profondeur vers le sud . Que l~ues forages 
tcmJins y sont releves et un graphique d 1 6volution de 
1963 ~ 1969 montre une similitude avec 1 1 &volution de l a 
retcnue de KARAOUN !113is etvec un niveau minimum ·=:ui rcste 
nettcment superieur (2). On remarque aussi sur ce graphique 
qu ' a la fin d 'une ann6e pluv ieuse (196 8-1969) certains ni·· 
ve2ux pi~ zom( trique s sont montes pr at iquement jusqu' A la 
surf2.ce du sol. Il est impossible de mettre en evidence l a 
baissc de niveau due aux pompagcs qui existent d6 j~, 

(l) 	Ceci m~riterait d'Btre v~rifi6 sur place D&r un g6 ~ ­
l ogu e . 

( 2) C::~phiquc a ccompagnant une note ( i:'ft1. c~: Alvu·.i_S ct KAN ­
SOU ) en rcponse a unc. demande de la direction de 
l'O.N.L. en date du 2 .1 2 .1969 . 

http:surf2.ce
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parce que pratiquement la retenue commence 2 b2isser en 
memc temps que les pompagcs delll.arrent (avril-m,~ i) (1). 
La baisse saisonnierc -::mnuelle atteint une cizaine de me­
t~es sur l'ensemblc des points pour lesquels on pos s ede 
des me sures, rnais l e s niveaux ne sernblent pas descendre 
c.u-dessous de f;/+0 (cote maximum de la retenue C58 ). Est­
ce la cote des exutoires dans la retenue ? • r~o;~s n 1 s.vons 
pas de renseignements h ce s~jet. 

En plus de la couche de terrain fissur6e qui 
contenait autrefois les r~serves profondes de l'~oc~ne. 
on dispose done maintenant de reserves nouvelles qui pen­
vent etre relativement importantes parce que lc fissura­
tion doit etre plus ouverte (karst au-dessus d2 l'ancien 
nivc:au de base). 

/.vee nos hypotheses de l a 2eme partie de ce rap­
port, on peut penser qu'aux r~serves initiales de base de 
?.5 ~~3 , sont venus s'ajouter peut-etre 20 Mm3, peut-etre 
plus encore. 

4. J. On sai t que 20 ;im3 seraient deja pre leves dB.ns 1 1 ensemble 
de la BEZ1~A SUD~ m£lis on ne sa it pas exactement quelle 
est la part prO.levee dans l'cocene. Cependant une note 
MOUU~D du 7 octobre 1967 indique qu'il existerait ~ cette 
date 88 forages d'exploitation , dont 66 dans l'~ocene soit 
le s 3/4. On peut done admet tre qu'il s pr~l~vent Cga lement 
les 3/4 du debit soit 15 l"fm3 . Ceci semble corrobore par 
un document O. N.L. recent (carte au 1/50.000) indiquant 
les q'zones d 1 irrigation et l es origines des e2e;: 11 

• 

Commc on se propose de prelever~ en ph2 se 
ex~·wustive 10 ~1m3 seulement dens cet aqt;.i £e r c de KAHMED 
Lf~UZE, on se trouvera i t done en de ($8. des conditions d ' ex ­
ploitation actuelle s . 

T 	 pre'1'eve~ents ne so ·f era 1ent• pas aux ALCS meme s 
e~placements (zones de pompage futures proches du canal 
issu de KARAOUN). Ceci ne devra it pas pose r de probl~me 
mais n6cessitera cependant de r: /:c.1ise:-::· quelques sondages 
de reconnaissance av2nt tous tr:av2ux d'envergurc, po~r 
svassurer de l a fissuration et de s possi~ilit6s hydrody ­
namiques. 

A prio~i, on peut penser que les zones proches 
du contact eocene/alluvions sont plus favorables que les 
zones situees a u coeur du ma s si f (GHi.ZZ2 ou SUJLT!i.NE 
YAAQOUB par exemple plutot que K.,.\HUED LAUZE proprement 
Ciit) . La zone de contact d irect avec le cretace (si clle 
cxiste ? ) doit aussi etre f a vorable (JOUBB J /JIHJ2 ). 

(l) 	Il semble cepend2nt d 1 apres les graphiques que l e de­
but de la ba is se des niveaux piezom§triques piecede 
de quelques semaines celui de 12 baisse du niveau de 
la retenue. 

http:SUJLT!i.NE
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4.L}. 	 le calcul des rabat.tements est, comme pour TE ·~' BOL , nssez 
hasardeux. Les services de l'Office du LITt NI ont essay6 
de SU:)puter C.CUX-Ci dans le cas de plusicurs ann':: es Se­
ches consecutives. Compte tenu des renseignements qu 'on 
possede, les typotheses avancti es sont tres vr.lables, bien 
que nous semblant ~ la fois optimistes parce qu'elles 
raisonnent sur l 1 ensemble des 2 aquiferes ~ocene et cre­
tace et pessimistes parce qu'el lcs supposent qu 1 il n'y .:1 

pas ~e liaison dans le sens retenue-aquifere et qu'clles 
utilisent un coefficient d'emmagasinement (porosite) 3S ­
sez faible. Scule une connaissance plus finE des p~ 6 ie­
vemcntsa:tucls pourr2it permettre de les confirmor ou non 
a posteriori. 

Il semble EiD tous cs.s aue les 10 Hm3 prevus 
doivent pouvoir etre tir{s sans difficulte, et q~'ils 
pourraient meme etre augment6s. 

4.5. 	Le cretace de la rive droite pose un peu plus de proble­
mes du fait qu 'on envisage d'en extraire 30 f.'Im3 . :.:;a super­
ficie utile, c'est-h-dire jusqu'au droit du barrage, ne 
r eprcsente qu'une trentaine de km2, mais pour l 'e ssentiel 
i l s ' (~tend s·J r les deux rives de la retenue de K/.J.ii.OUN, 
ce qui le place dans une situation privil6g i f e. 

L 1 extremit6 nord des affleurements se trouve 
pratiquement au droi~ du villa ge de TELL ZNOUJ ; 1'6cou­
lem0nt de la nappe se fait de cette zone vers le sud - est , 
c'est-a-dire qu'elle se trouve en~te de l'eco~lement done 
dans de; conditions plutot defavorables d 9 alimentation . 
La profondeur naturelle du nivenu pezometrique sous le sol 
semble y etre relativement importante (20 m environ dans 
un fo :ra g 0. ternoin h TELL Zi'l"OUB). La variation saisonniere 
2.tteint une dizaine de m(~ tres et, comme dc:r.. s l' Cocene~ 
l f 	 • bl • , ' 1' , ' , f"r'aqulrere scm· e 2vo1r etc comp etement sa turc a ~9 .ln 
de l 1 2nn6e pluvieuse 1968-1969. 

4.G. 	Les niveaux minim1ms nc descendent oas er.. dassous de 340 
(pour les anne es Ol~ on pocsede des mesures) comme dans 
1 ~ r'; oc ene . l.,'Ia is il rcste certainement une reserve import2.r..­
te en dessou s de cette cote : on s e souviendra en effct 
que, lors de la cons true tion du barrage de Ki\l~/_GUN, le 
voile ~u large a dfi ~tre inject~ jusqt1 1 ~ 250 m de profon­
deur dans le cr&tac 6 . 

Leo pr6l~vements actt~l s doivent ~tre faible ~ 
dl a pr &. s la note citee plus h 2 1.! t ( 4 - 3 ) et ne pc. s dc pas~ 
ser S NmJ . Une partie de ce'..J.x-ci serab le d 'ail leurs, 
d' a pres le document O.N. L. d ~ j~ cit6 , ~tre pr~ lev6e nu 
nord de TELL ZNOUB, dans une ~ one oG le cretace s'ennoie 
sous les a lluvions r 6c2ntes du LITANI . 
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Pcut-etre est-ce ~l cause de la mauvaisc alimen­
tc.tion de la zone <kja evoquce plus hnuc ? I'eut-etre pl:.Ls 
simplement est-ce parce que les t~rrains cr6tac6s s'6l~­
vcnt 2 s sez rapidement et s ont assez denud.C s , rendnr,t le 
pompage plus onercux (pl,_:s gr:inde profondeur de forage ct. 
plus rrande hauteur de re foulement) ct les cultures plu~ 
difficiles ? 

4.7. 	Les pr6levements doivent etre utilis2s en complement de 
ceux pratiques sur l 'aauifere de I\1\R OUK J:·TJ:HA. (_J·tHK ). On 
a done interet a ce qutils se placent le plus au nord pos­
sible, en direction de TELL ZNOUB. Il semble c:iff icile 
cependant de se cantonner d&n s cette zone et an c ontraire 
il serait de beaucoup pr~ferable de se r approcher de la 
retenuc, pour profi tcr au maximum de L.:.. recharge induitc 
qu 'un rabattement important provoquera a (::tartir de celle­
ci, pendant l e pompage mais auss i et surtout pendant lR 
p~riode pluvieuse . 

.. l f 	 ,.., . 1, ' 
~ue~ques _orage~ pourront etre 1rnpLante:s a pr~­

ximi te 6e la route de ~ELL ZNCJ!J:S a ,t.J.JV , , certains memc a 
nroximi t6 de la route de 1'1ANZOURA -~ / tAU/.. D9 autres devron t 
~tre descend~s plus au sud, le long du contact cr~tacci/al­
l~vions recentes o~ ~e~e ~a~s les a lluvi.ons r~centes en 
bordure du LI'~~/~~n pourVI..:. ·-:J_ U I on soit cert<.:~ in que le crcto.­
C ·~ e st a une Drofondeur BisonnablG (route JOUBB J .\ l-JINE ­
Tl f~ ~ '7") f.·'·1 (' ) J ' ' 1 1 ,~ n' ··. ~ '""' • "! ~ 1 ... ' r ~on 'r ( t- S S 0 

A 	 ~•··.. .:...:..· ,_,_ ..... .. . Ja~ p_ J., ~. · ~.:.. l.!. .,.eLrs cnc ~ · e, :.:, c.. .,~.ge _: 2 - e a 1 :::> 
pr~alables seront ntcessai~es. 

1\fin cl' exploiter cc+: a quifere: <Cl.u i llt'.. ximum mais 
d~ns des conditions r -:tis onnab les, il sera it h1t~ressant, 
puisque les teso ins ne croitront que lenter.mt, d ' exp loi­
ter d~abord ~ iond celui de B~ROUK NIHh , puis de mettre 
en pl~ce et d'exploiter lcs forages en s 1 ~loignant progres ­
sivement de la zone d'uti lisation . (~ n~nrrivero cert2i­
nernent p ;_ ts, ma lgrc tout? h pre lever l e s 30 hm3 ncce s s:i.i ­
res a la satis:Lo.c t ion des besoins. Il faudra a.lors envi­
s~ger des captage8 en rive gauche du LITANI, soit touj ours 
dans le cretac e , SGit plut6t dans r~ocene ~Ui Se trOUVC 
plus proch e de s zones d' irrigation, pui::::a_:1 · on CJ. ?U plu!:: 
hGut que l'exp loita~ion de cet aquif~ re, telle qu'ellc est 
ry.;:·~.;vue. doit rester inf~rieure 2 ses pos s ibilit2 :..~ . 
4 I 

http:lenter.mt
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4.8. 	La determination des rabnttements, comme d'ailleurs la 
repartition des debits a pamper de ·part e t d ' autre du 
LI~~NI? est impossible en l'absence de tout renseigne­
ment hydrodynarniquc vala! ., le sur l os aquif erc; s, en parti ­
culicr sur la fa.c;.on dont se f era it une rechare;.: induite 
2~ partir de l a retcnue . Une i:rent '-tine de metres en des­
sous du niveau minimum connu actuellement (soit la cote 
810 ) semble en tous cas un maximum raisonnable 2 nc pas 
depasscr. 

4 .9. En resume, les 40 11m3 de prelevements envisage s sur les 
aquiferes eocene et cretace de la BEK.~ SUD doivent pou­
voir etre obtenus, pourvu que les points de pr C. levements 
soient judicieusement repartis. A priori, on peut penser 
que sur la rive gauche, les bcsoins seront satisfaits 
sans difficulte a proximite des lieux d'utilis2tion. Il 
n 1 en sera pas de meme en rive droitc o~ on aurQ int~r~t 
a se rapprocher au maximum de la retenue. Il sera meme 
tres certainement necessaire d'envisager de pr:clever une 
partie des besoins de cette rive sur la rive opposee, dans 
1'2ocene probablement. 

http:fa.c;.on
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5eme partie - CONCLUSION GENER!:.i ..E 

Suivant les aquif ~res consid6r~s, les pr6l~ve­
ments envisages seront plus au mains faciles. On pQ:_rt di­
re,en resume: 

a) Volumes preleves 

- :3AROUK NIHJ:.. (M1MIK) prclevement de 20 l"irn3 - mise en 
oeuvre des reserves profondes - forages groupes auteur 
des s ources 2xistantes - profondeur des fcra~es attei­
gnant certainement 150 m. 

- ANTI -LIBAN (ANJAR) pr61F.~vement de 30 HmJ sans probleme ­
;::>relevement ctau fil de l'eau" aux sources existantes 
mais avec peut-etre necessite d'un faible pompage cer­
taines annees . 

- TEi!~BOL prelevement de 15 t-·Irn3 probablement possible, pre­
l~vement sup6rieur al~atoire - mise en eouvre des reser­
ves profondes avec certainement obligation de recharge 
artificielle en hiver - forages en principe groupes a u­
tour des 3 sources existantes - profondeur des forages 
atteignant 150 m. 

- 3EKAf.i. SUD p:;e~evement de 40 Mm~,certainement,p~ss~ble, 
mals r 2partl tlon des forages llc2 aux carac tr~rls tlques 
done aux possibilit~s des deux aquif~res cr~tace et &o ­
cene, et pas liee aux besoins sur une rive ou sur 1' .:m­
tre - mise en oeuvre des :reserves rro fo~dec, mais in­
fluence prot)ablc de la retenue pour une red:.3.z:·ge indu.i­
te des nappes - vrofondeur des forages pouvan~ attein­
dre 150 m dans 1 eocene, peut-etre plus dan3 le cr6ta­
c6 . 

b) Raba ttements et deoits 

Un calcul El pu etre f a it pour :01\.ROUI-:. lHHJ.\ a p::!:r­
~lr dvhypoth~ses raison~ables. Le rab~ttement dans les 
,.. • • A • f' . ' I" (' 1 . d:.: orages oevrn lt ctre ln erv:;ur a -+U m sous e nlveau _es 
ex-L1toires) pendant la per:L ode la plus dcfavor2.~J.c (debit 
maximurE, annee seche) . Le de;;it ;'prud ent " serait de 70 l/s

o ol d' ,A Amals l f> Ot!:r ra peut - ctre ctn~ erasse . 

Pour lcs autres aquif??res (TEG.BOL - BEK/,A SUD) 
aucun calcul n ' est possible fc.ut c~ de donnees valables. Il 
est prudent. de tc',b ler sur des valeurs sem~ablcs pour BEK/J. 
SUD, mais il faudra peut-etre envisager ur: rabattement su­
perieur ~ TERBOL. 
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c ) - Travaux pr2 liminaircs 

Dans taus les aquif ~ res il est n~cessairc de 
c cnmnencer pa1: realiser que lques sondages de r econna issan­
ce s~rieux, dans lesqucl s des pomv~ges d'essa i seraient 
r~a lis~s. Ces sondages pourront d ailleurs ~tre ensuite 
transform~s en forages d'cxploitation. Une note en annexe 
d onne des prec isions sur !'implantation de ces sondages 
et la fa~on de les r~a liser. 
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0:eme partie - INFLUENC~ DES NAPPES SUR Li'.. ·.JNE 
1"'~r.ECr\GZU5E DE LA PtAINJ~ DU L:\. ';.'1\NI 

/',_ L I SST DE LA SOURCE D I AHt · ; :~~­

La plaine du LITANI prcscnte un p:co f il en tra­
vers rclativement plat. Le fleuve et ses affluents s'y 
~coulent plus ou moins facilement, surtout qu 1 ils sont 
oouvent ~ncombres de v&g& tation ou qu 1 ils ne sont pas 
ou qu 0 ils sont mal entretenus. Il en ~st de m~me des fos ­
sts ou rigoles destines a assainir les terrains. 

Le s crues du LITANI s'6talent done, chaqu.e 
e..nnee , sur une superficie importante eva. luee 2 5.000 hec­
t 2 res environ, ou le ressuyage se f ait mal pendant de lon­
gues semaines du fait de la concentration des pluies pen­
da·,_it celles-ci. 

Un amenagement hydraulique de surf~ce est done 
necessaire pour ame liore r 12 s itua tion dans ces zones, 
et, ind~pendamment meme des probl emes agronomiques pose s 
par la submersion prolongee, son etude releve d 1abord de 
l ' d l ...... 1 .-1y ro og1.P. ~ 

Indepencammcnt de c~s inondat ions, '-lne partie 
assez importante de 1-:t plaine reste mF:J.rece~euse pratiquc­
ment en toutes saisons ; elle se situe a 1 est dela sour ­
ce d ' .DJ1HIK e t c. ouvre environ un millie:;:- d 'hectares. Les 
co t e s du ter:cain y sont rela tivement basses par r apport 
aux cotes voisine s et la nappe phrea tique y est done 
t~~s proche du sol si.non aff leurante ou deversante. L' ~s ­
sainissement de cette zone ne releve done pas c~iquemcnt 
de 1 1hydrau lique de surface m.?.is aussi de l 'hycl. raulic;_ ~.le 
soutcrra inc. 

I - ORIGINI:; DE LA Ni .??E PHR EJ,T I C.:•UE 

Le problemc e st en effet l'origine de cettc 
nappe phreatique . 

Elle peut etre ~limentc e par les infiltrations 
sur place ou par les i nfiltra tions dan s les z ones voisi ­
nes avec ~cou lemen t vers l cs points bas de l~ plaine aui 
~orment dra in. 

Les e tudes an t c rieurcs ont montr6 ouc l es alh~. ­
v ions de la IJlaine du LITANI sont gener: ~ lemen :: peu pcr ­
n~nbles, e:: particulierome.nt d2ns cette zone. t ' i nfilt n.l ­
tion in situ doit ctre 2a i blc mais le ressuy&ge egalement 
(limons argileux) . 

http:particulierome.nt
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La nappe peut aassi etre alirnentee 11per ascen­
sum'1 , a partir du substratum des alluvions. En effet ceux­
ci reposent, dans la zone consideree, sur des calcaires 
prob:::blement ccnomaniens fissures relativement peu pro­
fonds par rapport au reste ':le la plaine !J.lluvL1lc. Des 
etudes gecphy:.iques avaient indique (rapport i:iOULARD) une 
p~·ofondeur d 'une cinquantu.ine de metres (conti.::e :?.SO et 
plus ailleurs). Nous avons eu connaissance d'un forage 
particulier, un peu au sud de l2 zone, ou le su0stratum 
ccnomanien avait ete trouve a 35 metres environ. 

Or ce substratum ccnomanien est cassc a l'ouest 
par la grande faille du LIBAN, d'o~ jaillissent de nom­
breuses sources et ou s 1 u.liQentent de nombreux forages. Lc. 
source d 'A1'1HIK, par exemple, en sort a une cote superieu­
re ~ celle de bien des points de la zone int6ress6e. 

Il n'est done pas exclu qu'une nappe profonde 
se trouve '\:n chargeH sous les alluvions et les tienne 
s2turees en permanence. 

Si le niveau piezoQe trique dans cette na ppe 
profonde est en effet le meme que celui du sol, le grn­
dient de charge de l'ccoulementqu'elle peut provoquer a 
travers les alluvions est en effet de l. 

i'leme avec une permeabilite dP. 10-6 rn/~, ceci 
repr6sente un debit de 10-6 x 1 x 10-4 = 10-2 rnJ /s/ha -­
10 1/s a l 'hectare, ou encore en une journce, une "sortie " 
de 10-6 x l x lo-s = 10-1 m ou 100 mm/jm.!l' ce oui est 
loin d'etre negligeable , meme en periode de foitc evapo­
transpi:;::·a tion ~ • 

Avec une per:meabilite de 10-7 m/s cette "sortie~ : 
serait encore de IO mm/jour. 

I I - ETUDI':S "\. I~r::AL ISEi:1 POUR UN AV1-..~~T - PROJi~T D 1 i\.S St" INI SST<::,iEPT DE 
. jl'-j;.:. 

En supposant mcme que les cmissa ires principau:;.~ 
vers le LITi;.NI s oient suffisants pour eva c,1cr lcs debits 
d 1 apport, l'assa iniss eme nt superficiel necc8site, on 1 1 

2 

dit plus haut, ~e s etudes hydrologiques: 

- ~onnaissancc de taillce '..ie la pluviom6trie in s itu c-~au­
teurs journali~rcs ma is aussi intensites ). 

Donne connaissanc 2 de la topographic de l a zone . 

Per:m6abi1it6 des terr~ ins superficiels (au C8S ou 1a 
nappe ne serait a limentce que par la surface). 

http:LITi;.NI
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- ':::onnaissance d 'un hydrogramme de crue de l t emissnire 
princip;:d et du hy{ togramme qui lui a donne lT::l issance. 

Lars ~e notre e tude de 1970 9 nou s avions note 
9ue la stati ~m pluviometrique d' Atll•IIK etait recente 
,1964) et que la corr61ation des G~sures qui y sont fai­
tes avec c.elles faites a KS/1.RA (qui existe depuis une 
cinquantaine d'annees) n'etait pas tres bonne (coeffi­
cient 0, 72) . On pourrai t tout de merne uti lis er ~c, · .l::.A 
er: premiere a pproximation mais ii faudrait y disposer 
des mesures journalieres . Par ail1eurs 9 il faudr~it ins­
t c.ller un pluviographe a ANl li iZ, pour y connaitrc les in­
ten0it6s instantanees. 

La connaissance d'un hydrogramrne de crue est 
plus delicate, surtout q~e les emissaires ne sont pas en 
bon etat d'entretien. La mise en place d'un limnigr a phe 
dans une zone sujette aux inondations 9 done inaccessi­
ble par moments, est aleatoire . 

Quant a l a permea bilite de s sols de surface? 
on pourrait 1'obtenir pa r le s methodes pe dolo~iqucs clas ­
sioU<~S. 

Le drainage en profondeur, lui, necessite l a 
connaissance de la permeabi lite des alluvions stir toute 
leur hauteur? permeabilite qui peut etre obtenu.c par des 
essa is type MANDEL LEFR:\.NC excc.utes par une ent:;:oeprisc 
compe tente dans quelques sondages de reconnalSS <:~nce en 
petit diame tre ( 8 pouce ::> maximum c;.u d&part) ou par des 
pompages d~essai r 6u lis6s dans 2 ou 3 f orages en gros 
diametre n' a yant pas atteint le subs tra tum ou en c t ant 
correctement isoles. 

Il nece s site uussi l a rec onnaissance de cc 
substra tum : profondeur, f issuration, nivcan pi cSz ome tri­
que de l a nappe qu'il contient, pompage d'essai pour en 
determiner le s caract2rist ique s hydrod;~ami~ues o 

Etant donne l'impor t ance de la surf~cc conccr ­
n~ e, 3 ~ 4 sondages sera i ent n~cc sseires , Il serai t bon 
toutefois pour l e s impla~tcr correctement de pr~vo ir unc 

, h. 'l ' l ('• . ) , 1campagne ge: op. ~-..s~que prect aiJ e r·cs~st~ve .c:-,vcc c.to..LO"!:l­
n&ge par un sondage mecanique. 

Enfin, pour les deux types d 7 ~ tude (hydro logi­
~ue et hydrogeologique) une bonne connaissancc J c la 
p iczometrie et de son evolution dans lc tem?s, 2insi que 
de l'evolution des niveaux dan s les emissa ircs , ser a it 
n ccessaire (en c a t es abso lues). Quelques pi6zom~tres et 
c c~1elles limnime triquesjudiciel.Eanent impla nt8s (accessi­
b ilitci) devra icnt permettre de les obtenir. 

0 0 

0 

http:LEFR:\.NC
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0 0 

0 

Nous rappellerons en terminant que, d~s notre 
note de novcmbre 1970, nous a vions prcc.onis6 1 2 ex(S cution 
Ci 'un sondage de reconnai:::; sanee du substra t um dans la zone 
int6ress6e (F . 54 de notre propo s ition) . Son but, en m~me 
temps que celui indique ci-dessus, ttait de voir si un 
debit d'irriga tion interessant pouvait &tre tr~1ve direc­
tement dans le c6nomanien en dehors de la gr2.ndc £ai lle 
du LIB.(i,I. Il n ' a malheureusement pas &te realis6 a ce 
jour 2. notre connaissance. Nous avo!ls aussi preconis6 
un essai de pompage dans le forage privE, qu i a rencon­

1 1tre le cenomanien ~ 35 m de profondeur: comme nous avons 
signe.le plus haut (ferme de HAMEAT EL BIR). no~o igno­
rons si une suite a ete donnee a cette proposi tion. 

http:signe.le
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