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Le present rapport est l'un des rapports techniques <5tablis durant 
l'execution du projet du PNUD/PAO identifie sur la page de titre. 
Les conclusions et recommandations .figurant dans ce rapport sont 

celles qui ont €te jug£es appropriees lors de sa redaction. Elles 
seront eventuellement modifiers a la lumiere des connaissances plus 

approfondies acquises au cours d'etapes ult6rieures du projet. 

Les designations utilisees et la presentation des donndes qui figurent
dans le present document et sur les cartes geographiques n'impliquent,
de la part des Nations Unies ou de 1'Organisation des Nations Unies pour
1'alimentation et 1'agriculture, aucune prise de position quant au statut
juridique des pays, territoires, villes ou zones, ou de leurs autorit<§s,
ni quant au trace de leurs frontieres ou limites.
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RESUME

Le present document regroupe les r^sultats des etudes relatives aux grands ouvrages
appeles a regulariser, prelever et transferer les ressources en eau de la region sud,
dans le cadre de la "planification hydraulique".

Dans le premier chapitre sont r^sumees les caracteristiques de troiB nouveaux
barrages projetes; Khardaie, Bisri et Beit ed Dine qui e'ajouteraient au barrage existant
de Qaraaount

- Le barrage de Khardaie - capaoite totale 128 Mm-* - avait deja fait l'objet d'un
avant-projet dans les ann<5es 1967-78. L'equipe PAO/ONL s'est pr6oocupee de pour
suivre leB etudes geologiqueB, particulierement deiicates Bur ce site, et d'ap
porter quelques modifications de detail aux dispositions anterieurement prevues.

- Les barrages de Bisri et de Beit ed Dine, avec des capacites totales de 85 MnH et
30 Mm^ respectivement, sont des ouvrages nouvellement envisages. Les etudes de
l'equipe FA0/0NL se sont concentres sur la geologie des sites. Sana infirmer
completement les impressions favorables donnees par les premieres projections,
ces etudes n'ont pu e"tre suffisamment poussees pour conclure definitivement a la
factibilite de ces deux ouvrages. Des reconnaissances et etudes suppiementaires
resteront necessaires dans l'avenir.

Le deuxieme chapitre presente les caracteristiques principales de l'adducteur
principal Qaraaoun Liban Sud. II s'agit d'une succession de canaux, galeries et oonduites,
sur une longueur de 112 km, preievant entre 11 et 14 m3/s al'aval du reservoir de Qaraaoun
pour les besoins de 1'irrigation et de 1'alimentation en eau potable dans la region haute
du Liban Sud.

Cet ouvrage constitue la piece maltresse du projet d'irrigation "Sud Litani Nabatiye"
(14 300 ha) dont la realisation avait ete approuvee par le Gouvernement en 1973 et dont
les etudes detailiees d'execution avaient commence en 1975*

Le troisieme chapitre indique les traces et les oodts des ouvrages d'adduction 
canaux, galeries et conduites - qui compieteraient 1'infrastructure hydraulique de la
region, a l'aval des barrages de Khardal* et Bisri ainsi que du bassin d'Anane.

II s'agit la d'ouvrages dont la decision d'execution est plus lointaine.
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IX

PREAMBULE

Le projet de developpement hydro-agricole du sud du Liban designe ci-apres par

"Projet Liban Sud", a ete constitue en 1972 avec 1'assistance financiere du PNUD et

execute sous l'egide de la FAO et de 1*Office national du Litani.

Trois objectifs etaient ansignes au projet:

— dresser un plan regional de developpement hydro-agricole a long terme, appeie
parfois "planification hydraulique", couvrant la partie sud du Liban;

— eiaborer un avant-projet general technico-economique du premier perimetre d'irri

gation que deciderait le Gouvernement;

— apporter une assistance dans quelques domaines connexes: developpement du peri
metre pilote de Saida, reorganisation du perimetre de Qasmiye, experimentations
hydro-agricoles, mise en place de nouvelles unites a l'interieur de l'Office
national du Litani.

Commences en Janvier 1972, les travaux du projet ont ete termines en fevrier 1976.

La region du projet a ete fixee par le Gouvernement comme l'ensemble des terrains
situes sous la cote 800 m sur le versant Ouest du Mont Liban, entre le nahr Beyrouth au

nord et la frontiere libanaise au sud.

Pour les besoins des etudes, divers "domaines d'etudes" ont ete definis en fonction
de la nature des investigations poursuivies. Ces domaines peuvent, suivant les disciplines,
deborder le cadre ci-dessus defini ou au contraire s'inscrire a 1'interieMr.

Documentation

Le projet Liban Sud a eiabore trois sortes de rapports:

— Documents de travail

De nombreux documents de travail ont ete rediges et publies au Liban pendant la
periode d'activite du projet; ils ont ete remis au Gouvernement au fur et a mesure
de leur publication.

— Rapports techniques

Deux rapports techniques ont ete eiabores en fin de projet pour synthetiser les
resultats obtenus aux deux premiers objectifs:

Rapport technique 1: Plan regional de developpement hydro-agricole.

Rapport technique 2: Avant-projet general du perimetre cote 800. Evaluation
economique.



Le troisieme objectif ne justifiait pas de rapport technique en raison de la dis

persion et de l'heterogeneite des travaux effectues par le projet dans lee divers

domaines en cause.

- Rapport terminal

Un rapport terminal sera remis au Gouvernement apres la fin du projet, resumant
les conclusions et soulignant les recommandations que la FAO juge opportun de

formuler a 1'intention des autorites du pays.

Le rapport technique 1: Plan regional de developpement hydro-agricole, comprend cinq

parties:

- Premiere partie: Le milieu physique

- Deuxieme partie: Le cadre socio-economique

- Troisieme partie: Les ressources en eau

- Quatrieme partie: Les ressources en sols

- Cinquieme partie: Les ouvrages de mobilisation des eaux

Le present document constitue la Cinquieme partie: Les ouvrages de mobilisation des
eaux. II a ete redige en janvier-fevrier 1976 par M. Bernard Michel, apecialiste en grands
ouvrages hydrauliques, sur la base des travaux effectues par le groupe "grands ouvrages" du
projet.



Chapitre 1 

LES OUVRAGES D'ACCUMULATION D'EAU COMPLEMENTAIRES 

DU BARRAGE DE QARAAOUN 

1.1 LE BARRAGE DE BEIT ED DINE 

1.1.1 Generalites

i. Situation geographique

Le site du barrage de Beit ed Dine se trouve a environ 2 km au Bud de la localite
de Beit ed Dine, pres du village du me"me nom (cf. figure 1). Ses coordonnees sont
d'apres la carte topographique au 1/20 000 de Beit ed Dine:

X - 136,10 km

Y - 193,48 km
Z - 820 m

Le site se place sur l'ouadi A'in ed Dibb (ou ouadi Houssain) qui ne fonctionne
que de maniere episodique, essentiellement durant la saison pluvieuse. Cet ouadi,
dont le bassin versant est limite a quelques kilometres carres, est unde ceux qui

drainent les "plateaux" vallonnes dont 1'altitude est comprise entre 800 et 1 000 m
de la region de Beit ed Dine, bordes au nord et au sud par les valiees profondement
encaissees des nahr Damour et Aouali.

ii. Etudes anterieures

Le probleme de 1'alimentation en eau de la region de Beit ed Dine avait amene a
prospecter de nouveaux sites de retenue dans le Mont Liban et le Chouf. L'identifica
tion du site de Beit ed Dine a ete faite en 1972 dans le cadre du projet FAO LEB/68/513.
Un consultant du projet, M. Barge, ingenieur a la SOFRELEC, a fait une visite le
11 mai 1972 qui a permis la definition, en accord avec les sections genie civil et
hydrogeologie du projet, des grandes lignes des etudes et travaux de reconnaissance
preliminaire a executer sur ce site.

Au mois de mai 1974, MM. Chardonnet et Petiteville, ingenieurs EDF, ont ete
appeies comme consultants par le projet FAO LEB/71/524 et ont fait le point des etudes
en cours.



iii. Caracteristiques du barrage

Ouvrage en enrochements avec masque amont.

30 Mm3 \]Volume d'eau de la retenue

Volume des remblais du barrage 2,2 Mm^
Hauteur hors sol du barrage 75 m

Largeur a la base 280 m

Longueur en crSte 550 m

Cote de la retenue normale 895 m

Cote des plus basses eaux 825 m

Superficie de la retenue 135 ha

Le remplissage de la retenue se fera par adduction des eaux hivernales des sources
de Safa et de Barouq. Les eaux de la source de Safa seront derivees vers le nahr Barouq
(cours amont du nahr Aouali) par I'intermediaire d'un canal a ciel ouvert de 4 km de
long et d'une galerie de 3,2 km environ. Un petit ouvrage de prise dans la valiee du
nahr Barouq, situe vers la cote 915 m, permettra de transferer les eaux du nahr Barouq
grossies des debits derives de Safa, vers la retenue de Beit ed Dine par I'intermediaire
d'une galerie de 5f3 km environ.

Une etude hydrologique preliminaire sur les debits moyens des sources de Safa et
de Barouq est faite dans le rapport AE 114 2/.

iv. Etat actuel des connaissances

Dans un premier stade, des reconnaissances ont ete effectuees sur les conditions
geologiques de la zone du site et de la retenue ainsi que le long des traces des ouvrages
d'amenee.

Ces etudes comportent des leves geologiques a l'echelle du 1/10 000, a partir d'un
agrandissement du fond topographique au 1/20 000, couvrant le site et la retenue ainsi
que le canal de Safa, la galerie Safa-Barouq et la galerie Barouq-Beit ed Dine.

Des travaux de reconnaissance comportant quatre sondages en carottage continu
totalisant 330 m de longueur avec 62 essais d'eau de type Lugeon, ainsi que dix puits
a main d'une profondeur moyenne de 3 m,ont ete executes par la Societe Nikex.

Deux series de jaugeages simultanes sur 1'ouadi Ain ed Dibb ont ete realisees le
1/2/1974 et le 26/2/1974 par la section hydrologie de 1'Office national du Litani.

La description lithologique detailiee des forages et des puits de reconnaissance
a ete faite par M. Hachache, ingenieur de l'ONL detache au projet LEB/71/524, qui a
assure la surveillance des travaux.

1/ Mm3 » Millions de metres cubes. 
2/ Document de travail edite par le projet: Etude hydrogeologique des sources de 

Safa et Barouq. 



1.1.2 Geologie du site et de la retenue

i. Litho-stratigraphie

La zone d'emprise du site et de la retenue correspond principalement a des af
fleurements marno-calcaires de I'albien. Un peu a l'amont du site, les derniers

niveaux de l'aptien superieur afl'leurent en i'ond de vallee, Le "banc a Cardium", qui
marque souvent le contact albien-aptien superieur dans la region, est difficile a
identifier sans l'aide de microfaune, aussi bien en affleurement que sur les carottes
de sondage, plusieurs bancs de calcaire fin clair pouvant en ei'fet correspondre a ce
niveau repere. Cette incertitude stratigraphique sera aisement levee par des analyses
micropaleontologiques qui seront aussi utiles pour verifier les correlations entre les
coupes des sondages de reconnaissance.

La serie traversee par ces sondages est regulierement litee en bancs de quelques
dizaines de centimetres d'epaisseur et excedant rarement le metre. Elle est formee
par des alternances de bancs durs a dominante calcaire et de niveaux marneux dans
I'albien, et par des gres plus ou moins calcaires et des marnes souvent tree argileuses
dans l'aptien superieur.

La lithologie des appuis (valable aussi pour Isb flanes de la retenue) peut se
resumer comme suit:

- Dans leur partie haute, la proportion de bancs calcaires est importante, avec
des calcaires fins clairs et des calcaires marneux compacts, foseiliferes,
separes par des intercalations de marnes souvent glauconieuses.

- Dans leur partie moyenne, les facies de calcaire marneux, souvent tres compact,
predominent sur les intercalations marneuses et les passees calcaires.

- Dans la partie basse des appuis, une formation de marnes gris et chocolat d'une 
quinzaine de metres d'epaisseur, repose sur des alternances de calcaires marneux, 
calcaires fins et de marnes; ces alternances se poursuivent une vingtaine de 
metres sous le fond de 1'ouadi.

Plus bas, sous le fond de vallee, apparaissent des bancs de gres plus ou moins
consolides s'intercalant entre des bancs de calcaires marneux detritiques avec des
passees riches en colithes ferrugineuses, sequence lithologique type de l'aptien
superieur; cet age est d'ailleurs confirme par l'abondance d'Orbitolina lenticularis.

La coupure entre I'albien et l'aptien superieur a ete placee sous le banc de
calcaire fin, clair, traverse au debut de forage BD 2, qui a ete assimiie provisoire
ment au "banc a Cardium", soit environ a 6,50 m sous le fond de vallee. Les coupes
lithologiques detailiees des forages sont donnees dans le rapport HG 124 1/.

La nature et la structure des appuis ne paraissent pas poser de problemes
particuliers au point de vue stabilite.

\J Document de travail edite par le projet: Etude geologique du site du barrage de 
Semqaniye.



ii. Etancheite

- Generalites

L'albien, avec ses alternances de bancs marneux et calcaires, est considere comme
peu permeable dans son ensemble; il joue le r81e de substratum impermeable vis-a-vis
du karst cenomanien. La prospection des sites de barrages qui a conduit a 1'identifica
tion du site de Beit ed Dine est la consequence de cette caracteristique. Cependant

si une formation a. I'echelle d'une region et d'un etage stratigraphique- peut gtre
consideree dans son ensemble comme etant permeable, a I'echelle d'une retenue de barrage
des permeabilites fortes associees a certains niveaux peuvent entralner des fuites
importantes. La premiere phase des sondages de reconnaissance qui a ete executee permet
de mieux apprecier ces risques eventuels de fuite. Ces elements de reponse restent
toutefois insuffisants pour confirmer d'une maniere definitive I'etancheite de la-retenue.

Les pertes pouvant affecter la retenue peuvent Stre classees en deux categories:

- pertes representant des circulations essentiellement horizontales a partir des
flanes de la retenue et des appuis du site;

- pertes liees a des percolations verticales a partir du fond de la retenue.

_ Pertes par les flancs de la retenue et les appuis

Elles sont a envisager pour plusieurs raisons:

- structure geologique tabulaire dans laquelle s'inscrit le site de barrage et
sa retenue;

- presence de bancs calcaires et greseux dans les formations de I'albien et de
l'aptien superieur susceptibles d'itre permeables;

- presence dans 1'environnement de la retenue de valiees dont les fonds sont
situes a des cotes plus basses que celles de 1'ouadi A'in ed Dibb.

Les sequences lithologiques traversees par les deux sondages executes au sommet
des appuis rive gauche et rive droite du site (BD 1 et BD 3 respectivement) font ap
paraltre la predominance des facies de marnes et de calcaires marneux souvent tres
compacts, terrains par nature peu permeables. L'examen des pertes d'eau en cours de
forage et les absorptions d'eau au cours des essais Lugeon confirment ce pronostic.

Sur les 150 m de terrains testes par tranche de 5 m, 30 essais Lugeon ont donne
des valeurs inferieures a 5 lugeons et 10 des valeurs superieures. Dans la premiere
categoric les absorptions moyennes sont d'environ 1,2 lugeon; dans la eeconde, 6 pas
ses ont eu des absorptions superieures a 50 lugeons.

Les terrains correspondant aux passes de la premiere categorie sont les oalcaires
marneux, les marnes, les calcaires fins compacts, et les calcaires fins fissures mais
colmates par des recristallisations secondaires de calcite.



Les passes dans lesquelles de fortes absorptions ont ete observees correspondent

a des bancs calcaires fissures avec des indices de karstification, parfois a des

calcaires legerement marneux compacts et fissures. Avec le materiel mis en oeuvre

par l'entreprise il n'a pas ete possible d'atteindre les 10 kg/cm de pression au
manometre, toutefois des pressions de. 8 kg/cm ont pu Stre atteintes avec des absorp
tions correspondantes de 80 l/min/m; cela pourrait denoter des permeabilites fortes,
mais inferieures a celles roncontrees dans un systeme karstique developpe ou 1'experience

montre au Liban que deB pressions en tSte de 2 a 3 kg/cnr ne peuvent Stre atteintes.

Les niveaux ou se sont produites les fortes absorptions sont localises sur les

deux forages BD 1 et BD 3 dans la partie haute des appuis au voisinage de la cote

maximale de retenue (entre 880 et 890 m) et dans leur partie moyenne (entre 835 et
860 m). La partie inferieure des appuis et les 15 m situes sous la cote du fond de
1'ouadi A'in ed Dibb sont etanches dans les deux forages (absorptions comprises entre

0 et 1 lugeon).

L'etude des graphes des essais Lugeon (voir Rapport de l'Entreprise) fait ap
paraltre un phenomene particulier. Dans plusieurs passes ou les absorptions ont ete
limitees les quantites d'eau injectees dans le terrain ont ete plus faibles lors de

la phase descendante du cycle de pression que durant la phase a pression croissante.
Cela indiquerait un colmatage ou plus probablement une saturation progressive des
terrains refletant les tres faibles permeabilites des terrains avoisinant le forage.

L'examen des fluctuations des niveaux d'eau dans les forages BD 1 et BD 3, lors

de leur execution, et en regime naturel sur la periode de trois mois qui a suivi cette

execution, permet de faire les constatations suivantes:

- lors de 1'execution des forages, les niveaux d'eau apparents se sont d'abord

cantonnes dans les 15 premiers metres, puis ont baisse brutalement de 30 a 40 m;

- la chute des niveaux apparents s'est produite lors de la rencontre des zones de
forte absorption localisees dans la partie moyenne des appuis;

- les niveaux statiques observes apres la fin des travaux sont situes tres
au-dessus de la cote de 1'ouadi A'in ed Dibb ce qui indique un fort gradient

hydraulique vers cet ouadi.

II faut signaler que les zones a fortes absorptions ont ete cimentees, souvent
d'une maniere repetee, pour limiter les pertes d'eau de forage. Les niveaux d'eau dans
les forages BD 1 et BD 3 ont baisse lentement puis se sont pratiquement stabilises en
octobre et novembre.

Les observations qui ont ete developpees ci-dessus peuvent se resumer comme suit:

- les couches de I'albien ont generalement une faible permeabilite;

- deux zones localisees dans les parties haute et moyenne des appuis ont cependant
des permeabilites fortes susceptibles de localiser des fuites;



- les niveaux d'eau dans les versants tendent a se stabiliser a la base des bancs

de forte permeabilite de la partie moyenne des appuis a des cotes nettement
superieures a celles du fond de valiee;

- les niveaux d'eau sont plus eieves dans les forages en rive gauche qu'en rive

droite; les gradients vers la vallee restent cependant comparables.

Les points bas ou pourraient se localiser les exutoires des infiltrations a partir
des appuis et des flanes de la retenue sont multiples:

- ouadi A'in es Slaiyeb et ouadi Marj Baaqline, affluents rive gauohe et rive

droite de 1'ouadi Ain ed Dibb;

- valiee du nahr Barouq;

- valiee du nahr Safa;

- ouadi A'in ed Dibb a l'aval du site.

En ce qui concerne lee pertes par les ouadis lateraux au site, un rapide calcul
base sur les permeabilites estimees a partir des essais Lugeon montre qu'elles
devraient 8tre faibles en raison des gradients limites de l'ordre de 10 pour cent,

imposes par la topographie de ces deux ouadis.

Les pertes vers les valiees des nahr Barouq et Safa impliquent de longues lignes
de percolation. L'albien affleure a une cote plus basse dans la valiee du nahr Barouq
que dans celle du nahr Safa; s'il y a des pertes tres au large a oraindre e'est done
plutBt en direction du sud-est qu'il faut les envisager, direction dans laquelle les
gradients hydrauliques seront les plus forts et ou la faille de 1'ouadi A'in es Slaiyeb
peut localiser des cheminements preferentiels. Cette faille pourrait favoriser aussi
le drainage des eaux qui s'infiltreraient sur l'appui rive gauche du site.

Les pertes laterales les plus importantes a craindre sont celles qui eviteraient
le site et qui ressortiraient immediatement a l'aval de l'ouvrage, dans 1"ouadi A'in ed Dibb;
les gradients hydrauliques sont en effet eieves du fait du plongement aval des couches.
Des voiles d'etancheite d'importance reduite, traitant les zones a forte permeabilite
looalisees dans les sondages BD 1 et BD 3, devraient pouvoir lever cette difficulte.

Ces possibilites de fuite reduite a partir des flanos de la retenue sont basees sur
I'hypothese que les resultats des essais d'eau enregistres sur les forages BD 1et BD 3
sont bien representatifs de la repartition des permeabilites au sein de l'albien pour la
zone de la retenue et son environnement. Ce point devra Stre confirme par une seconde
campagne de reconnaissance dont il oonstituera un des principaux objectifs.

_ Pertes par le fond de la retenue

Une des premieres questions qui s-etait posee lors de 1'identification du site de
Beit ed Dine concernait I'etancheite du fond de la retenue, particulierement dans la
zone mediane ou affleure l'aptien superieur. L«ePaisseur des terrains sous 1'ouadi
etait-elle suffisante et leur permeabilite assez faible pour limiter les percolations



d'eau a partir du fond de la retenue vers la falaise de Blanche sous-jacente qui, par

sa forte permeabilite previsible, aurait servi de drain pour les eaux infiltrees,,les
faisant ensuite transiter vers son point bas d'affleurement dans la valiee du nahr

Barouq.

Cette hypothese etait d'autant moins a negliger que deux series de jaugeages
simultanes executes en Janvier 1974 ont montre des pertes de 12 l/s (sur un debit
total 67 et 16 l/s) entre la partie mediane de la retenue et la zone du site. Au
printemps, plusieurs visites sur les lieux ont permis de constater que l'ecoulement
de quelques litres par eeconde qui etait encore visible dans le secteur median de la
retenue disparaissait completement a 1 ou 2 km a 1'amont du site dans un troncon ou

affleure la roche en place.

Les deux sondages executes en fond de vallee, BD 2 sur le profil du site et BD 4
dans le secteur median de la retenue, s'ils apportent quelques elements de reponses
optimistes, ne permettent pas de trancher definitivement la question de I'etancheite
du fond de la retenue.

Les terrains concernes correspondent aux couches de base de l'albien et a l'aptien

superieur. Le sondage BD 2, qui a une profondeur de 80 m, a debute dsns l'albien et
s'est arrete dans l'aptien superieur, probablement a 10 ou 20 m au-dessus de la falaise
de Blanche. Des pertes d'eau totales et de fortes absorptions lors des essais Lugeon
ont ete enregistrees dans les 20 premiers metres; au-dela de 20 m et jusqu'a la fin
du forage, les absorptions ont ete tres faibles ou nulles, entre 0 et 1 lugeon. Le
sondage BD 4, d'une profondeur de 40 m, est aussi reste dans les couches sus-jacentes
a la falaise de Blanche. II y a peu de pertes importantes lors de la perforation et
les absorptions lors des essais Lugeon ont ete limitees; quatre passes ont eu des absorp
tions entre 0 et 5 lugeons et trois passes entre 5 et 8 lugeons.

Les couches de l'aptien superieur sus-jacentes a la falaise de Blanche sont done
en general tres peu permeables au-dela des 20 premiers metres qui ont'ete le siege de
phenomenes d'alteration superficielle.

Les niveaux d'eau qui, lors de la perforation, s'etaient cantonnes a proximite de
la surface ont fortement baisse dans les jours qui suivirent 1'arret des travaux,
particulierement dans le sondage BD 2 (pres de 30 m) puis se sont pratiquement stabilises
en octobre et novembre.

La comparaison des sondages BD 2 et BD 4 permet de faire les constatations suivantes:

- les niveaux d'eau dans le terretn se stabilisent nettement sous la cote du fond
de 1'ouadi Ain ed Dibb;

- ce decrochement des niveaux d'etx par rapport a la surface explique les pertes 
qui ont ete observees sur l'ecou\3ment de 1'ouadi A'in ed Dibb. 

_ les couches de l'aptien superieua reconnues sont en general impermeables ou
peu permeables, au-dela de la tr? iche superficielle des 20 premiers metres.
On doit cependant ajouter que ce^ains bans qui etaient impermeables dans le
sondage BD 2 ont eu quelques abst 'ptions dans le sondage BD 4.



Les resultats enregistres sur ces deux sondages de reconnaissance laissent une

impression assez favorable quant a I'etancheite du fond de la retenue. On peut toute

fois s'interroger sur la cote tres basse des niveaux d'eau dans le sondage BD 2; celle-ci
pourrait laisser supposer des ecoulements en direction de la falaise de Blanche sous

jacente puisqu'il n'y a pas dans la topographie environnante de point bas a des cotes

equivalentes.

Des sondages compiementaires et des observations piezometriques regulieres devraient

permettre de mieux evaluer les risques de fuite par le fond de la retenue.

1.1.3 Description du barrage

i. La digue

Le barrage projete est un ouvrage en enrochements avec masque amont en beton ou en
bitume. On trouvera a proximite du site les materiaux necessaires a la constitution de

la digue. Le volume necessaire est de l'ordre de 2,2 Mnw.

Les etudes ulterieures de mecanique des sols devront permettre de preciser la

situation des gttes de materiaux, la constitution et 1'organisation du massif d'enroche

ments.

L'etancheite sera assuree par un masque amont en beton ou en beton bitumeux qui
se raccordera a un massif de pied en beton, formant cie dans le sol et prolonge en

profondeur par un ecran d'injections de ciment.

Ce massif est encastre dans le bed-rock pour former parafouille sur une profondeur

de 7 a 10 m. A l'interieur du massif une galerie a ete reservee a partir de laquelle
pourront 8tre effectuees les reprises d'injection du voile d'etancheite. Elle servira
ulterieurement de galerie de visits et de galerie d'acces aux chambres de vannes de tSte
de la galerie de vidange de fond et de la conduite de prise.

La gouttiere formee au bas du talus amont par le masque et le mur de pied sera
remplie en mastic bitumineux couie a chaud a travers les enrochements deja en place.

ii. Lea ouvrages de securite. de vidange et de remplissage de la retenue

— La crue de projet

Le ouadi A'in ed Dibb draine un bassin versant de quelques kilometres carres. On
n'observe pas de debit permanent, ni superficiel, ni sous-alluvial.

Les apports parvenant a la reserve sont done tres limites et ne depassent pas
quelques dizaines de metres cubes par seconde.

_ Les ouvrages de remplissage de la retenue

Aux apports du ouadi A'in ed Dibb il faut ajouter les debits derives du nahr Bisri
qui sont deverses dans la retenue par la galerie Barouq-Beit ed Dine.



Le systeme d'adduction des eaux du nahr Bisri vers la reserve de Beit ed Dine est

compose de 1'amont vers l'aval d'un canal de 4,5 km qui derive les eaux de Safa et ie

deux galeries: l'une de 3,3 km, 1'autre de 5 km. Entre ces deux galeries Be situe

l'ouvrage de derivation des eaux de Barouq.

Le debit de l'adduction sera de quelques metres cubes par seconde. Etant donne

la faible capacite de la retenue, on reduira la tranche de securite correspondant a, la

vidange du systeme d'adduction dans la reserve en plagant ce systeme en commande aval.

Une telle disposition impose done la mise en charge des galeries. II faudra s'aseurer

lors des etudes de detail que la geologie des galeries le permet.

— Le deversoir de securite

Le deversoir de securite du barrage sera constitue par un seuil deversant dans un

chenal a ecoulement libre termine par un ouvrage a ressaut.

II sera necessaire de verifier la capacite de transit de 1'ouadi A'in ed Dibb en

aval du deversoir afin de recalibrer eventuellement l'exutoire en fonction dee debits

qui peuvent Stre deverses.

— La vidange de fond

Cette fonction est realisee par I'intermediaire d'un tunnel en beton arme, ancre

dans le bed-rock et traversant l'ouvrage de part en part en suivant le thalweg.

Son entree sera obturee par deux vannes en serie: une vanne de garde de type

wagon et une vanne segment de reglage.

L'ouvrage est constitue d'un ovo'ide en beton arme couie dans une tranches ouverte
dans le rocher franc, les pieds droits du cadre etant bloques en rocher.

— La prise d'eau

Dans la tranchee on posera un tuyau acier noye dans le beton et raccorde a 1'amont
a une tour de prise. Cette conduite constitue la prise de l'adduction en eau potable de
la region de Beit ed Dine a laquelle sont destinees les eaux de la retenue.

La nature et le trace de cette adduction feront l'objet d'etudes specifiques.

En amont de la conduite une chambre de commande des vannes de tete communique avec

les deux galeries rive droite et rive gauche placees dans le massif de pied en beton
qui forme parafouille et sur lequel bute le masque amont.

En aval la conduite se ramifie en deux branches: l'une correspond a l'adduction

d'eau potable; par 1'autre des lfichures pourront gtre faites a l'aide d'ouvrages de
decharges (vannes papillon et robinet a jet creux) regroupes dans une chambre de
manoeuvre.
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1.1.4 Les ouvrages d'amenee 

i. Canal de Safa 

La geologie le long du trace a ete interpretee sur base d'un leve regional au

1/20 000.

Le canal est accroche sur un versant tailie dans les formations de l'aptien

superieur et localement des "gres du Liban". Les pentes topographiques sont generale

ment moyennes a faibles. Les reoouvrements quatemaires, fluages, colluvions de pente,

eboulis Bont frequents le long du trace mais ne devraient pas entratner des problemes

de stabilite trop ddlicats. Certains secteurs du trace ou les reoouvrements sont

argileux et epais, ou sur les affleurements de gres du Liban devront faire l'objet

d'etudes de detail. II faudra aussi etudier les risques d'eboulement locaux alimentes

par la falaise de Blanche qui forme corniche au-dessus de la partie aval du trace.

ii. Galerie Safa-Barouq

D'apres les etudes geologiques de surface la galerie devrait suivre la falaise de

Blanche sur la plus grande partie de son trace, c'est-a—dire une formation ne posant

pas de problemes particuliers de perforation. II n'est pas exclu cependant qu'en

raison de legeres fluctuations de pendage qui n'ont pu Stre mesurees en surface, la

galerie sorte de cette formation calcaire pour traverser les bancs argilo-greseux
sus-jacents ou les marnes et calcaires marneux sous-jacents; ce changement lithologique

pourrait Stre a 1'origine de quelques difficultes de perforation.

D'autres difficultes pourraient §tre rencontrees lors du passage de la faille de

l'ouadi Aln es Slaiyeb vers le point 1,5 km (a compter de l'entree) a cause de la dis
location des couches. Passee cette faille, la galerie traverserait des couches marno

calcaires de l'albien jusqu'a. son extremite aval.

Des venues d'eau se produiront lors de la traversee de la falaise de Blanche

probablement fissuree et karstifiee; elles ne devraient cependant pas Stre tres

importantes.

Les venues d'eau associees a la faille de l'ouadi Aln es Slaiyeb devraient aussi

§tre limitees en raison de la proximite du versant.

iii. Galerie Barouq-Beit ed Dine

Les conditions geologiques qui seront rencontrees le long de son trace peuvent se

resumer ainsi:

- structure geologique sub-tabulaire avec de molles ondulations faisant varier
les pendages entre 0° et 10°;

- la galerie ne recoupera qu'une faille dont le rejet est faible;

- elle sera exclusivement cantonnee dans les couches de l'albien qu'elle euivra
presque parallelement au plan de stratification. Ces terrains doivent avoir
une bonne tenue;
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- la couverture au-dessus de la galerie aura une epaisseur de l'ordre de 150 m,

sauf pres de son extremite aval;

— cette couverture est formee par les couches terminales de l'albien et par le

cenomanien qui affleure sur le Ard Maskifa.

De par ea disposition topographique, le cenomanien qui est pose en calotte sur
l'albien est parfaitement draine sur ses bordures et par les ouadis qui l'incisent;

ausei, bien que les signeB de karstification soient bien developpes en surface, les
risques de venues d'eau importantes lors du percement ne sont pas a craindre en dehors
de la saison pluvieuse. Durant la saison pluvieuse, la cinquantaine de metres de ter
rains albiens au-dessus du toit de la galerie devrait constituer un ecran suffisant.
Cependant, certaines structures karstiques de surface dans le cenomanien pourraient
se prolonger dans l'albien et entralner des venues d'eau localisees. L'eparpillement
des dolines, leur distribution irreguliere et la multiplicite des exutoires possibles
s'opposent a. une concentration des ecoulements souterrains, sauf eventuellemant le long
de la faille qui sera traversee vers le point 2,7 km a partir de 1'entree de la galerie;

1.1.5 Conclusions et recommandationB

L'etude geologique preiiminaire de surface et la premiere campagne de sondages de
reconnaissance ont montre, en particulier, que la nature lithologique des terrains
concerns par le site et la retenue, leur structure et leurs caracteristiques hydrauliques
etaient plutSt favorables a la creation d'un lac artificiel dans la zone envisagee. Cet
avis devra toutefois Stre confirme par des reconnaissances compiementaires qui devraient

comprendre:

- un leve geologique detailie de la zone du site a I'echelle du 1/1 000 ou de
1/2 000, qui fera apparattre, notamment, la trace en affleurement des bancs
permeables identifies dans les Bondages BD 1 et BD 3, tant dans la valiee de
l'ouadi A'in ed Dibb que dans les valiees laterales;

_ un leve geologique compiementaire de la zone de retenue a I'echelle de 10 000
qui s'etendra vers le sud-est jusqu'a. la valiee du nahr Barouq. II sera ac
compagne de coupes lithologiques detailiees de l'aptien superieur et de l'albien.

Ces leves geologiques permettront de localiser en affleurement et definir la geo
metric des bancs susceptibles d'entratner des pertes laterales.

Dee mesures regulieres des fluctuations piezometriques seront faites sur lee
sondages executes avec quelques nouveaux jaugeages simultanes dans le lit de l'ouadi
Aln ed Dibb. Des essais d'injection d'eau dans les Bondages BD 2 et BD 4 pourraient
aussi 8tre eventuellement realises a partir de preievements sur le debit de l'ouadi
A'in ed Dibb.

Ces nouvelles etudes sur le terrain permettront la mise au point d'un avant-projet
detailie dans le cadre duquel une campagne de reconnaissance par sondages plus importants
pourrait 8tre realisee. Ces sondages auront pour but de verifier la struoture dans la
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zone du site et de la retenue, les distributions laterales et verticales de permeabilite
au sein de l'albien et de l'aptien superieur, et les informations piezometriques afin de
mieux preciser les risques de fuitee eventuelles. Un certain nombre de sondages devraient
aussi Stre consacres a reconnaltre le trace des galeries d'amenee, particulierement la

galerie Safa-Barouq.

C'est aussi dans la phase d'etude correspondante a un avant-projet detaille que
pourrait Stre decidee 1'execution d'une digue d'essai pour tester le f9nd de la retenue;
cette digue d'essai pourrait e*tre constituee par une premiere phase de construction du
barrage qui serait associee au percement de la galerie Barouq-Beit ed Dine, le remplis
sage etant assure par les seules eaux derivees du nahr Barouq.

1.2 LE BARRAGE DE KHARDALE

1.2.1 Generalitea

i. Site du barrage

Le site de Khardaie se trouve en aval du barrage existant de Qaraaoun pres du

coude du Litani au pied du chSteau de Beaufort a l'altitude de 230 m environ (cf. figure 2).

La route principale Nabatiye-Marjiyoun passe actuellement sur l'appui rive gauche
du barrage a 30 m environ sous le niveau de la crSte.

Le barrage projete doit mobiliser les apports naturels du Litani en aval de Qaraaoun
(cf. figure 3).

Deux Bites ont ete reconnus dans leg annees 1950 par le "Bureau of Reclamation",

Etats—Unis.

Le site actual a ete choisi par 1'OlvL, sur proposition des specialistes de
l'Electricite de France au terme de plusi^urs missions effectues de 1967 a 1969

Le groupe ONL/FAO du "Projet de developpement hydro-agricole du sud du Liban" s'est
interesse a ce barrage en raison de son importance dans le cadre de la planification des
eaux au sud du Liban.

ii. Remplissage et capacite de la retei-ue de Khardaie

Le bassin versant intermediate entre Qa:-aaoun et Khardaie couvre une surface de
270 km2. Ses apports naturels a la station de Khardaie (altitude 239 "») sont de l'ordre
de 270 Mm 

3 
en annee moyenne.

Une partie de ces apports proviennent de la source d»Aln Zarqa a l'altitude de 660 m
environ.
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Cette source peut cependant §tre captee en tete de la galerie de Aouali et derivee
sur le bassin versant du Aouali pour etre utilisee soit a des fins de production dlenergie
eiectrique, soit a des fine d'alimentation en eau potable ou en eau agricole.

Sur le site de Khardaie une digue de 77 m de hauteur (crgte arasee a la cote J10)
permet le etockage de 128 Mm-* (cf. figure 4).

La cote de la retenue normale est de 305 m et la surface de la cuvette est alors

de 4t2 km2.

Suivant que les apports d'ete d'A'in Zarqa sont affectes ou non au remplissage de
la retenue de Khardaie, le volume regularise par ]e barrage est de 152 Mm3 ou de 112 Mm-*
(cf. figure 5).

i

iii. Utilisation des eaux de la retenue de Khardaie

Les eaux stockees dans la retenue de Khardaie pourront Stre utilisees d'une part

pour I'irrigation des terres agricoles situees aux altitudes 300 - 500 sur les plateaux

de Nabatiye et du sud du Liban, d'autre part pour I'irrigation du perimetre c8tier de

Qasmiye.

L'alimentation du canal c8tier de Qasmiye se fera par des laches directs dans le

lit aval du Litani. L'alimentation des reseaux situes sur le plateau de Nabatiye se

fera a partir d'une station de pompage situee au pied du barrage et refoulant a

l'altitude 500 environ en un ou plusieurs etages les eaux stockees dans la tranche

252 - 305 de la retenue. L'alimentation des reseaux de Srifa sur le plateau du sud

du Liban se fera par refoulement depuis le lit du Litani des eaux lachees au barrage

de Khardaie, la station de pompage etant situee a la confluence du ouadi Ghandouriye
et du Litani, approximativement sur le site du barrage projete de Kfar Sir a l'altitude 110.

Le present projet ne traite que du barrage et des ouvrages qui lui sont directement

lies, tels que la conduite de prise des irrigations.

L'utilisation des eaux stockees a Khardaie fait l'objet du chapitre 2 du present
rapport: les ouvrages de distribution.

1.2.2 Caracteristiques du site du barrage

i. Geologie du site

Le barrage projete sera construit sur le prolongement d'un accident majeur de

l'ecorce terrestre: la grande faille de Roum qui constitue avec les failles de Yammoune

et de Hasba'iya le prolongement de la faille occidentale du sillon de la Mer Morte.

La zone des sites proBpectes est a moins de 6 km du noeud de ces failles qui peut
correspondre a une accumulation de contraintes internes generatrices de mouvements

sismiques.

Les caracteristiques du site sont liees a la presence de cette faille majeure.
Signalona:
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ii. Seismicite du site

Le Chouf qui borde a 1'ouest cette faille a ete le siege de tremblements de terre
frequents. Le dernier en date etant celui de 1956, de force 9 suivant I'echelle de
Mercalli reviaee et dont 1'epicentre se aitue aur la faille de Roum.

iii. Complexite de la geologie du site

La faille de Roum a'accompagne de failles secondaires (outre la faille principale,
trois sont reconnues en fond de valiee). Elles aont paralleles a l'axe de la riviere
et traversent d'amont en aval le site du barrage.

Chacune de ces failles abaisse le compartiment ouest par rapport au compartiment

est. Elles mettent en contact des terrains de natures geologiques tres differentes

apres des rejets pouvant atteindre 150 a 200 m.

En particulier l'appui rive droite du barrage est rocheux (calcaire marneux,
oalcaire et marne), tandis que celui rive gauche e8t compose de sables en partie
consolide8 (gres et marnes greseuses).

II en results une dissymetrie de la nature des appuis qui risque d'entralner des
mouvements differentiels dans la masse du barrage et ce, aussi Men en 1'absence de
solicitations exterieures (tassements des appuis) que sous l'action des mouvements
sismiques.

1.2.3 Etancheite de la retenue (cf. figure 6)

i. Au droit du barrage I'etancheite est assures:

a) en rive droite par un voile au large dana les calcaires. L'etendue de oe
voile reste a determiner en sachant qu'il n'est pas possible de le ferjner a 1'ouest
sur une formation plus etanche; tout au plus peut-on esperer allonger les lignes de

percolation.

Les premiers essais Lugeon sont favorables (2 a 5 lugeons dans sept essais) bien
qu'un essai ait donne une permeabilite de 10 lugeons vers 20 m de profondeur. lis
oonfirment 1'aspect sain et compact de ces calcaires observes dans les galeries de
reconnaissance actuellement creusees.

Toutefois afin de s"assurer de la faible permeabilite du massif et pour preciser
1'importance du traitement a prevoir, une nouvelle galerie de reconnaissance longue
de 200 m et des sondages verticaux avec essais d'eau dans l'axe de la galerie seront
proohainement executes.

b) en rive gauohe par un ecran anti-renard constitue par une paroi continue
plastique argile-ciment mouiee dans les gres. Elle se raccordera sur le voile rive
droite mais son developpement en rive gauche et en profondeur reste a definir.
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Cet ecran visera a 1'allongement des lignes de fuites des circulations pouvant se
produire le long des bancs de sable pratiquement non cimentes inclus dans les series
de transition et dans lee gres. Ces bancs sont en effet susceptibles d'etre largement
alimentes en amont du noyau et affleurent sous la recharee aval du barrage.

Cette paroi sera prolongee jusqu'a ce qu'elle recoupe la totalite des plans sub
verticaux des failles.

c) Dans le lit de la riviere, sous les alluvions par un voile profond et serre,
destine:

- au traitement par injection du lambeau de calcaire (falaise de Blanche) tres
fracture coince entre deux failles au pied de la rive gauche sous le lit du

Litani;

- au clavage des failles paralleles a l'axe de la riviere et qui traversent les
fondations du barrage. La profondeur de ces claveaux d'etancheite reste a de

finir.

Ce voile encagera a sa partie superieure la paroi moulee.

ii. En amont du barrage

a) La faille de Roum est noyee par la retenue sur une distance de 2 km environ.
Une faille est une zone de broyage intense. Elle represente, du fait de la presence
d'elements fins dans la structure des materiaux qui la composent, un ecran d'etancheite
viB-a-vis des cheminements transversaux. Cependant les epontes (levres) de la faille
generalement fractures favorisent les circulations et peuvent Stre le siege d'une
karstification plus ou moins intense.

Deux points bas peuvent servir d'exutoire a ces fuites eventuelles: le lit du
Litani et la depression de Houie. II est cependant tres improbable que la karstifica
tion s'etende tres profondement et l'exutoire le plus naturel est le lit du Litani.
Pour l'atteindre les circulations doivent traverser le site du barrage au droit duquel
I'etancheite est assume.

b) La cuvette repose en grande partie sur des formations greseuses qui s'etendent
en rive gauche et sous le lit du Litani. La faible permeabilite verticale de cea series
semble jusque-la acquise du fait de la presence de nombreux bancs marneux et marno
greseux interstratifies.

Leur pendage vers 1'Ouest conduit a concentrer les infiltrations eventuelles vers
la faille de Roum et nous avons vu de quelle maniere cette derniere etait traitee au
droit du barrage.

c) Tres en amont la cuvette est en contact avec deux formations tres karstifiees:

- des calcaires massifs du jurassique actuellement drains par le Litani en amont
du barrage (source de Guelle). La presence de la retenue ne devrait pas
modifier le systeme hydro-geologique;
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- le banc calcaire de la falaise de Blanche qui affleure dans l'ouadi Zraiqoun.

Ces calcaires sont draines par l'ouadi et 1'existence d'un pendage local vers

le nord-est empSche toute fuite a traverB cette barre.

d) Au droit du site la retenue noie les formations de l'albien et du cenomanien
turonien.

L'albien est normalement impermeable; 49 essais Lugeon ont ete realises. La
permeabilite obtenue est comprise entre 1 et 3 lugeons sauf dans la partie superficielle
alteree et dans une passe a 80 m de profondeur qui correspond sans doute a une zone

fracturee.

Les seules pertes importantes qui peuvent se produire dans la retenue sont celles
qui auraient lieu dans le cenomanien-turonien. Cette formation n'a fait l'objet que de
sept eseaia Lugeon dont les resultats sont plutSt favorables (2 a 5 lugeons sauf au
cours d'un essai qui a donne 10 lugeons vers 20 m de profondeur).

Faute de pouvoir faire la preuve de l'absence de karstification de oe massff on
peut noter seulement l'absence de structures favorables a des fuitea vers 1'ouest et
1'eioignement des exutoires. Le seul point bas reste le lit du Litani mais dans oe cas
les fuites sont etanchees au droit du barrage. La galerie de reconnaissance projetee
et les essais qui pourront Stre realises a partir de cette galerie ne feront certes pas
la preuve de l'absence de cheneaux karstiques mais aideront a la meilleure connaissance
de l'etat du massif.

iii. Etat de la nappe au voisinage du site

Les niveaux des eaux souterraines qui ont pu Stre mesures dans difierents forages
montrent que au droit du site le Litani est une riviere drainante. Le gradient en rive
gauche dans les gres est tres fort - de I'ordre de 25 pour cent alors qu'en rive droite
dans l'albien il n'est que de 2,5 pour cent.

1.2.4 Dispositions constructives retenues

i. Le pro.jet

seismicite et geologie ont condition^ le parti du barrage: c'est un ouvrage en
remblais, constitue par une digue en enroohements aveo noyau etanche en terre compactee.

Au terme deB etudes preiiminaires, la connaisBance acquise des donees geologiques
d'ensemble est satisfaisante et a permis de d6finir sommairement les dispositions
constructives essentielles relatives a la fondation et a l'etanoheite du barrage
(of. figure 7). Cependant les campagnes de reconnaissance entreprises juaque-la n'ont
pas permis de determiner avec certitude l'etendue dea traitements a realiser pour as
surer I'etancheite au droit du barrage.

En ce qui ooncerne la seismicite du site aucune information ne permet a oe jour
d'ecarter I'hypothese d'une micro-activite de la faille de Roum.
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Cette lourde sujetion a oriente le projet du barrage sur les points suivants:

— eiargissement de 1'assise du barrage;

- independance totale entre le barrage et ses ouvrages de securite (vidange et
evacuateur des crues). Ces derniers ont ete reportes dans le massif rive
droite. Ainsi des desordres eventuels dans le barrage ne risqueraient pas de

rendre inoperante les organes de securite;

— separation dee organee de securite: deversoir de surface et vidange de fond 

debitent dans deux galeries distinctes. Notona 1'importance de la fonction 

securite de la vidange de fond qui est calibre pour evacuer une part non 

negligeable du debit de crue (300 nr/a sur 1 100 nr'/s) et dont le fonctionne 
ment permettra une vidange rapide et la mattriee de la montee du plan d'eau 

quelle que eoit la cote de remplissage de la retenue; 

- creation dans l'appui rive droite d'un puits incline penetrant profondement

sous le niveau de fondation du barrage et a partir duquel une serie de forages

permettront les reconnaissances, les traitements eventuels et la surveillance
des failles qui traversent le site.

ii. Materiaux constitutifs de la digue

Le barrage projete eat un ouvrage en remblais, constitue par une digue en enroche

ments avec noyau etanche en terre compactee.

Le batardeau amont est incorpore a la digue.

Le volume des remblais a realiser est de 3 050 000 m3 dont 380 000 nr5 pour le
noyau, 120 000 m^ pour les filtres, et 2 550 000 nr5 pour les recherchea amont et aval.

Une prospection par puits et tranchees des gites possibles de materiaux, compietee
par une etude tres preiiminaire en laboratoire de leurs caracteristiques geomecaniques,
ont permis de localiser en quantite suffisante les materiaux argilo-sableux necessaires
a la constitution du noyau.

II s'agit d'argile fin a indice de plasticite eieve dont la mise en oeuvre sera

delicate.

L'utilisation de ces argiles dans un ouvrage terre-enrochement necessite 1'utilisa
tion de filtres.

Les materiaux sablo-graveleux constitutifs des terrasses alluviales pourront sans
doute jouer le r81e de filtre mais leur presence en bancs heterogenes neceesitera
1'installation d'une station de lavage-criblage.

Enfin des emplacements de oarrieres permettant 1'extraction des enrochements
oonstitutifa des massifs de stabilisation amont et aval ont ete reoonnus.
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Les fruits de ces massifs etant determines plus par lee caracteristiqueB propres

de la fondation que par oellee dee materiaux qui doivent conetituer leB rechargee, on

pourra a'orienter vers la recherche d'enrochement8 a etructure plue terreuse que ceux

reconnus aotuellement et dont lee carrieres d'emprunt aont aesez eioigneea du Bite.

iii. Crue de projet, ouvrages de vidange et d1evacuation des crueB

La crue de projet est estimee a 1 100 nr/s. Cette valeur a ete calcuiee par les
ingenieurs americains du Bureau of Reclamation qui ont propose en 1954 'un amenagement
du Litani comprenant a Qaraaoun un barrage de 60 m. de hauteur stockant 195 MnP (le
barrage aotuellement construit a une capacite de 220 Mm-*) et un barrage a Khardaie de
60 m de hauteur stockant 82,5 MnH.

Le debit de crue n'a pas ete reestime depuis cette premiere etude.

Dans le projet que propose le present document les fonctions evacuation des crues
et vidange de fond ont ete, pour des raiaone de eecurite, diversifiees et deux galeries
dietinctes, forees dans l'appui rive droite, totalement independantes du corps de la
digue, concourent au transit de la crue de projet (cf. figure 8).

La galerie de fond est utilisee en derivation provisoire pendant la duree des tra
vaux, en vidange de fond apres la mise en eau. Elle est alors obturee par deux series
de vannes en parallele placees dans une chambre deB vannes dispoeee derriere 1"ecran
d'etancheite du barrage. Elle est oalibree pour 300 a 400 nw/s.

L'evacuateur de crues est constitue d'un deversoir de surface place en rive

droite de la retenue. II debite dans une galerie a ecoulement libre qui restitue leB

debits au Litani en aval du barrage. II peut evacuer 700 a 800 nw/s.

1.2.5 Fiche synoptique des caracteristiques du barrage de Khardaie

•

i. Caracteriatiquea principalea de la digue

Type: ouvrage en remblais, constitue par une digue en enrochements avec noyau

etanche en terre compactee.

Nature de la fondation - rive droite calcaires marneux, calcaires et marnes de
l'albien et du cenomanien-turonien

- rive gauche - gres et marnea greseuses de l'aptien

inferieur et euperieur.

Hauteur au-dessus du terrain naturel 77 m
Longueur en crSte 303 m
Largeur en crSte 10 m
Largeur maximale au niveau du terrain naturel 445 ">
Fruit du parement amont 3 H/1 V
Fruit du parement aval 2,5 H/1 V
Altitude de la crSte de digue 310 m
Altitude du seuil du deversoir de crue 305 m
Volume du corps de la digue 3 050 000 m3
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Batardeau amont incorpore a la digue

Hauteur au-dessus du terrain naturel 21 m

Longueur en crSte 85 m

Largeur maximale au niveau du terrain naturel 135 m

Altitude de la crSte du batardeau 255 m

Altitude du seuil de la prise de derivation proviaoire 240 m

Volume du corps du batardeau 133 000 m3
(quantite incluse dans le volume de la digue)

ii. Caracteristiques principales de la retenue

305 mAltitude de la retenue normale

Altitude de la retenue maximale 308 m

Aire de la retenue normale 4,2 km2
Capacite totale de la retenue 128 Mm3

iii. Caracteristiques hydrologiques

Aire du bassin versant Qaraaoun-Khardaie 270 km

1 720 mAltitude des sommets

Altitude de la station limnigraphique de Khardaie 239 m

en annee moyenne

Pluie locale nette (moins evaporation) 220 Mm3/an
Apports souterrains exterieurs au bassin versant et deversements
de Qaraaoun 50 Mm3/an
Apports naturels du bassin versant a Khardaie 270 Mm3/,an
dont apports annuels de la source A'in Zarqa - Altitude 660 91 Mm3/an
" apports d'ete d'A'in Zarqa 38 Mm3

en annee seche

50 Mm3/anPluie locale nette

Vidange des aquiferes souterrains alimentes par le bassin
60 a 90 Mm3/anversant

Apports naturels du bassin versant a Khardaie 110 a 140 Mm3/an
dont apports annuels d'A'in Zarqa 60 Mm3/an

28 Mm3" apports d'ete d'A'in Zarqa

Volume regularise par la digue de 75 "> de hauteur

152 Mm- aveo les apports d'ete d'A'in Zarqa
112 Mm3- sans les apports d'ete d'A'in Zarqa

Estimation des cruea

1 100 m3/sCrue de projet
300 a 400 m3/eDebit de la derivation provisoire
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iv. Caraoterlatiquea dea ouvrages de vidange, d'evaouation dea crues et de prise

Pertuia de fond

Oalerie foree dans l'appui rive droite

fonotionne - en derivation provisoire pendant travaux

- en vidange du fond apres mise en eau

Debit d'equipement 300 k 400 m3/B 
Diametre 0 7,00 m 
Longueur 740 m 

Cote priae 240 

Cote restitution 237

Chambre dea vannea

plaoee derriere l'eoran d'etanoheite
equipee de deux series de vannes plates en parallele

- pertuis des vannes nombre 2 longueur 40 m blindea
Beotion 3,00 x 3,00

- puitB d'aeration de la lame d'eau hauteur 70 m
section 0 3,00 m

Evaouateur de orues - debit d'equipement 700 800 m3/i

comprend - un deversoir lateral, longueur du seuil 90 a 100 in

oote du seuil 305

hauteur lame d'eau 3,00

- use galerie d'evaouation k eooulement libre 
diametre variable 13 k 10,00 m 

longueur 830 a • 

pentea 2% amont et 
10$ aval 

- un ouvrage de restitution en aaut de ski
oote restitution 235

Ouvrage de priae

oonduite placee en radier de la galerie de fond
debit d'equipement 10 •*/•
oote de priae 252
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v. Quantitee caracteristiques

Digue et batardeau amont incorpore

Ces quantites se rapportent a la figure 8 du present rapport et comprennent celles
du batardeau amont.

Volume des deblais en grande masse s 
3 

910 000 m3 
m 

Volume du noyau 380 000 

Volume des filtrea 120 000 

Volume des recharges amont et aval 2 550 000 

Volume dea remblaia 3 050 000 

m2 
Surface dea tapis drainante - rive gauohe aval 20 000 

Surface dea tapia etanohea - rive gauohe amont 26 000 

Surface paroi mouiee 20 000 

Surfaoe voile injecte - forages verticaux 30 000 

forages inolinea 4 500 

foragea sub-horizontaux realises en fond de 
puits de reconnaissance 3 000 

Batardeau amont eeuil

Volume deblaia . 114 000 m3
m3

Volume noyau 20 000

Volume filtres 6 000

Volume recharges 107 000

Volume remblais 113 000

1.3 LE BARRAGE DE BISRI

1.3.1 GenerallteB

i. Situation geographique

Le site de barrage de BiBri ae trouve dans la valiee du nahr Aouali, a 23 km de 
l'embouohure de oette riviere (of. figure 1). II se place immediatement k l'amont du 
village de Bisri et a environ 1,5 km a l'amont du grand effondrement de Anane qui a 
barre la valiee. Le site et l'easentiel de la retenue oouvrent la plaine d'aocumula
tion qui s'est oonatituee derriere oe barrage naturel. 

Le nahr Aouali eat un torrent oOtier qui entaille profondement le veraant ouest
de la ohalne du Liban. C'eat une riviere permanente dont le debit eat aBaure en etiage
par pluaieura eouroeB karetiquee dont la plus importante est la source de Barouq, aituee
a une altitude de 1 080 • et qui eat un dee prinoipaux exutoires de l'aquifere juraaBique
du jabal Barouq-Niha. Cependant le bassin versant associe au site de Bisri est en grande
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partie le domaine d*affleurement des terrains peu permeables du cretace inferieur qui

assurent un ruissellement eleve durant la saison hivernale et provoquent deB crues

pouvant Stre importantes. Ces mSmes terrains alimentent un debit solide eleve estime

a 133 500 m3 par an aotuellement et reduit a 40 000 m3/an apres la construction du
barrage. La zone montagneuse oouverte par le bassin versant est restreinte et la part

de la fusion neigeuBe dans l'ecoulement de la riviere est limitee.

Les coordonnees du site sont, d'apres les cartes topographiques de la DAG \J a 
I'echelle du 1/20 000, de Jezzine et de Mazraat ech Chouf: 

x - 132,0

y - 183,5
z - 394 m

ii. Rappel dea etudes anterieures

Le Bureau od Reclamation des Etats-Unis avait etudie entre 1951 et 1954 l'amenage

ment hydraulique du bassin du Litani qui incluait une derivation vers le nahr Aouali.

L'amenagement de cette riviere avait done ete aussi pris en consideration et deux

sites de barrage avaient ete sucoessivement aelectionneB. Des travaux de reconnaissance

par forages et des leves topographiques detailies au 1/1 000 avaient ete exeoutes sur
lea deux sites.

Le site A. a l'aval du village de Bisri et a environ 500 m a l'amont de la masee

principale de l'effondrement de Anane avait ete abandonne a la suite des resultats de~
favorables des neuf forages de reconnaissance executes en rive gauche. Ces forages

avaient en effet montre un appui de tres mauvaise qualite forme de terrains glissea et
extrSmement casses. L'appui rive droite, bien que pluB sain, laissait prevoir des dif
ficultes d'etanchement. Les deux forages fonces en fond de valiee avaient indique une
epaisseur maximale de remplissage alluvio-lacustre voisine de 115m constituee de
materiaux en grande partie impermeables.

Le site B. a l'amont du village de Bisri et a environ 1 km au-dessus du site A, avait

ete finalement adopte. Un projet d'ouvrage avait ete trace pour ce site, avec une
crSte a la cote 432 m et un volume de retenue utile de 13,8 Mm3 entre les cotes de
remplissage 430 m et 422,55 m (of. figures 9 et 10). Le type d'ouvrage choisi etait
une digue en terre construite a partir des materiaux alluviaux disponibles sur place.

La derivation provisoire etait prevue en rive droite par galerie, celle-ci etant
utilisee par la suite pour 1'evacuation des crueB et la vidange de fond.

La reconnaissance geologique effectuee lors de cette etude comportait 14 sondages
de reconnaissance de 25 a 100 m de profondeur repartis sur les appuis rive gauche et
rive droite et en fond de valiee. I1b avaient permis le trace d'une coupe geologique

dans l'axe du site.

\] DAG: Direction dea affaires g6ographiques. 
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En mai 1974, deux ingenieurs EDF appeies comme consultants par le projet 
FAO LEB/71/524 ont fait une mission sur le site B confirme comme le plus favorable 
et ont defini, en accord avec les responsables du projet, les grandes lignes des 
reconnaissances compiementaires k executor sur ce site. 

iii. L1etude actuelle

L'etude geologique a pris pour base le site B tel que defini dans lea etudea
anterieurea, oe site apparaisBant comme le plus propice pour 1'edification d'un
ouvrage de retenue.

Les etudes sur le terrain ont toutefois deborde assez largement le site afin de

permettre des deplacements eventuels de l'axe precedemment retenu en fonction des.
oaracteristiques de l'ouvrage qui sera finalement adopte.

Les travaux de cartographie geologique ont ete executes durant le mois de juin 1974
par l'equipe de la section "hydrogeologie" du projet LEB/71/524* Us ont comporte:

- Carte geologique de la retenue a I'echelle du 1/20 000, a partir du fond topo
graphique edite par la DAG a cette echelle, couvrant une superficie d'environ

50 km2.

- Carte geologique de l'appui rive droite, a I'echelle du 1/5 000, a partir d'un
agrandissement du fond topographique au 1/20 000, couvrant une auperficie de
1,5 km2.

- Carte geologique du site a I'echelle du 1/1 000, a partir d'un leve topographique
execute pour le Bure au of Reclamation, couvrant une superficie de 0,7 km environ.

- Carte geologique de l'appui rive gauche, a I'echelle du 1/5 000, a partir d'un
agrandissement du fond topographique au 1/20 000 oouvrant une superficie de
1,5 km2.

-

Un programme de travaux de reconnaissance a ete prepare en vue de reoonnattre lea
oaracteriBtiques geo-meoaniques du remplissage alluvial.

Les grandes lignes d'une seoonde phase de reconnaissance destine a permettre le
ohoix d'un mode d'etanchement pour les appuis rive gauche et rive droite sont egalement
definies.

1.3.2 Etancheite de la retenue

i. Le fond de valiee

Du fait de la morphologie de la valiee, la retenue noiera essentiellement les
depOta alluviaux ou alluvio-laoustres de fond de valiee.

L'epaiaseur du remplissage anoien varie d'une oentaine de metres a l'aplomb du
site a une dizaine de metres en queue de retenue. Ces depltts, de par leur nature
silto-argileuse peuvent Stre reputes impermeables. On peut dono oonsiderer que le
fond de la retenue est etanche.
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Les depSts alluviaux recents a fraction grossiere dominante, plus permeables,
n'ont aucune influence car ils se resument a. un tapis peu epais embolte dans les

depSts anciene et cela sur toute 1'emprise de la retenue.

D'autre part I'etancheite du fond de la retenue est encore accentuee par le fait
que l'essentiel du Bubstratum, sous le remplissage alluvial, est constitue par les
series marno-greseuses du cretace inferieur de permeabilite negligeable.

La zone de retenue est traveraee par de nombreuses failles dont certainea ont
de8 rejets de pluaieura dizainea de metres, depaasant mSme la centaine de metres pour
certaines d'entre elles. Le passage de ces faillea n'a auoune influenoe sur I'etancheite
de la retenue car dans la zone d'emprise de celle-ci elles mettent en contact des forma
tions impermeables du cretace inferieur.

A proximite du site, le passage de la flexure de Roum a pour principale consequence
de faire plonger les couches karstiques du cretace moyen sous le niveau de la retenue.

ii. Le flanc droit de la retenue

11 est constitue dans sa partie amont par les terrains arenaces et n6ritique3 du
cretace inferieur, recouverte, localement, par des formations de pente des eboulis plus
ou moins consolides. Dans sa partie aval, les eaux seront en contact avec l'albien
eur environ 500 m, et dans le voisinage immediat du site, avec la partie inferieure du
cenomanien.

Au niveau des affleurements du cretace inferieur, I'etancheite eat assume, d'une
part parce que la aequence lithologique qui le constitue peut globalement Stre conaideree
comme impermeable, d'autre part du fait de la presence, dans les horizons plus permeables
de cette eerie, de "nappes" dont la surface piezometrique est incline vers la valiee
comme en temoignent plusieurs petiteB sources qui jalonnent le pied du verBant. Les
calcaires permeables de la falaise de Blanche ne peuvent constituer une zone de fuites
eventuelles car la valiee du Aouali constitue leur point d'affleurement le plus bas
dans la region.

L'albien est generalement considere comme etant impermeable et constitue dans
1'ensemble du Liban le substratum du karst cretace moyen; cela s'explique par son profil
lithologique ou de nombreux lits de marnes et de calcaires marneux s'intercalent entre
les banos calcaires.

Des infiltrations importantes ne sont done pas a craindre oar elles ne pourraient
se produire qu'au droit des bancs calcaires et, ainsi que pour la falaise de Blanche,
la valiee du Aouali constitue leur point bas d'affleurement regional.

Le prinoipal probleme concernant l'etanoheitfi du flano de la retenue est localise
au droit des affleurements du cenomanien. Ce probleme est analogue a celui pose par
l'etanohement de l'appui rive droite du barrage et devra 8tre resolu d'une facon globale
par un voile d'etancheite. Le cretace moyen a ete l'objet d'une karstification qui s'est
approfondie au fur et a mesure que les values s'encaissaient dans le versant ouest de
la chalne libanaise, celles-ci constituent un de leurs exutoires prinoipaux. Cette
karstification s'est developPee en profondeur jusqu'a l'albien en dePit des formations
marneusea et marno-calcairea qui s'intercalent dans le cretace moyen.
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Dans la partie aval de la retenue, le pendage des couches est tel que le karst
cenomanien s'enfonce progreseivement sous les dep8ts de la haute terrasse sans atteindre

toutefois la base du remplissage alluvial. Cette zone de karstification importante,

dont la permeabilite est encore augmentee par la tectonisation intense, abrite une nappe

effondree par rapport a la nappe alluviale. L'absence de sources au contact des alluvions

est la pour en temoigner. Des pertes importantes sont done previsibles, mSme dans le
cas ou les depSts fins alluviaux auraient pu colmater partiellement le karst profond lors

du remplissage alluvial, par migration vers l'interieur des versants.

iii. Le flano gauche de la retenue

II est presque exclusivement forme par les gres du Liban sauf a proximite du site
ou affleurent des couches du jurasaique terminal. Les gres de base sont frequemment
reoouverts par des colluvions et de petits glissements locaux qui tapiaaent le baa-versant.
Pour les raisons signages dans 1'etude du flanc droit de la retenue, cette formation

peut Stre consideree comme etant impermeable dans sa masse et les petites nappes d'eau
qu'elle renferme, associees a des bancs de gres permeables, ont des surfaces piezometriques
en forte pente vers la vallee. Les risques de perte au large sont nuls.

Le jurassique qui affleure but 500 m a compter de l'axe du barrage, correspond a la 
s6rie terminale de cet etage compose d'alternances de marne et de calcaires marneux (J7) 
et de calcaires fins et dolomies cristallines a eilex (J6). Si le J^ ne presente que 
tres peu de signes de karstification, ceux-ci abondent par contre au niveau du J6, as
socies a une fracturation importante. Le jurassique est d'un point de vue general un 
des deux prinoipaux aquiferes karstiques du Liban. Cependant plusieurs considerations 
permettent de penser que, du fait des conditions locales, structurales et morphologiques, 
le jurassique n'est pas profondement karstifie pour les raisons suivantes: 

- Le jurasBique qui affleure ne oouvre qu'une superficie restreinte de quelques
kilometres carres seulement, et sa couverture cretacee n'a ete degagee que vera
le milieu du quaternaire; les processus d'alteration karstique n'ont done pu se
developper en profondeur, ils ont eseentiellement degrade les assises calcaires
du jurassique terminal, du J4 au J7«

- Ce karst jurassique est completement deconnecte au point de vue hydrologique de
celui du jabal Barouq-Niha. Si tel n'etait pas le cas, le jurassique de Bisri
oonetituerait le point bas du systeme karstique et le principal exutoire du
systeme devrait done lui 8tre associe. Or les principales sources drainant le
karst jurassique du jabal Barouq-Niha sont celles de Safa et de Barouq situees
vers 1 000 m d'altitude.

- Les petites sources qui jalonnent le oontaot jurassique-quaternaire sont en
fait les exutoires des eaux qui se sont infiltrees a la surface des affleure
ments jurassiques de Bisri; ces sources sont pour la plupart des sources de
type debordement, l'eooulement des eaux souterraines etant bloque soit par les
d6p8te quatemaires impermeables soit par la flexure de Roum. La pente de la
nappe est orientee vers la valiee et le jurassique situe boub les exutoires
est sature.
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- Quelques sources sont localisees au contaot des calcairea de la falaiae de
Bikfaya (J6) et des marnes de Bahnes (J5). De oette localisation on peut
d6duire que cette formation de Bahnes a un comportement d'ecran impermeable
et qu'elle constitue un substratum pour lee eaux s'ecoulant a. l'interieur
dea calcairea du J6. On peut aussi voir la un nouvel indice du developpement
imparfait du karst dans le jurassique de Bisri et son caractere peu evolue,
ce complexe marneux, pourtant peu epais, ayant sinon bloque, du moins forte
ment limite les processus d'alteration profonds.

L'etanchement des affleurements jurassiques de la retenue sera resolu par le

voile au large de l'appui rive gauohe.

iv. Stabilite dea formations bordant la retenue

Aucun glissement important n'a ete identifie dans les limites de la retenue a
l'exoeption de paquets de falaise de Blanche en rive droite du nahr Aouali pres de la
oonfluence du nahr Aaray. Ces glissements sont d'ailleurs anciens et n'ont ete que
peu remaniee apres leur mise en place.

Les grandeB oouiees de solifluxion affectant les gres du Liban sont situees en
dehors de la zone de la retenue.

Des glissements susceptibles de mobiliser des volumes de terrain tels qu'ilB
puissent mettre en danger la digue ne sont done raisonnablement pas a oraindre, d'autant
que les fluctuations du niveau d'eau dans la retenue n'affecteront qu'une tranche
relativement restreinte. Des petits glissements localises sont toutefois previsibles.

1.3.3 Description du site du barrage

Lee principales caracteristiques du site sont les suivantes:

- epaisseur tres elevee du remplissage alluvial en fond de valiee;

- nature litho-stratigraphique et comportement hydrogeologique differents pour
les appuia rive gauohe et rive droite;

- passage d'un grand accident regional a traverB le site, la flexure de Roum.

i. Le fond de valiee

- Lithostratigraphie

La largeur de la valiee est de I'ordre de 350 m dans la zone d"emprise du barrage,
mais le lit moyen ne couvre qu'une oentaine de metres, le reste du fond de valiee est
occupe par un systeme de terrasses etagees sur 20 m.

Les renseignementa dont on dispose aotuellement but la nature et but 1'epaisseur
du remplissage alluvial, proviennent de I'ancienne campagne de forages de reoonnaieaance
executee par le Bureau of Reclamation et des observations faites lors du leve du plan
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geologique au 1/1 000. Une nouvelle campagne comportant trois sondages doit Stre
executee essentiellement en vue de preciser le comportement geo-mecrmique de ces

materiaux de remplissage.

L'epaisseur maximale du quatemaire dans la zone du site est comprise entre
90 et 100 m. Les forages fonces dans le lit majeur ont traverse environ 4 m d'alluvions
groBsiereB aetuelles permeables - forrises de blocs, de galets et de sable. Entre 4 et
10-11 m de profondeur, ils ont rencontre des alluvions recentes plus fines mai8 encore
permeables, composeee de galets, de sable et de ailt. Au-de8Sous de 11 m juaqu'au
bed-rock, les materiaux aont conBtitues par des argiles moderement plaatiques avec des
passees silteuses, completement impermeables. Lea couches du bed-rock identifiees dans
les forages appartenaient au cretace inferieur. II n'est pas fait mention deB niveaux
d'eau mais les materiaux situes sous le niveau du lit mineur doivent Stre satures, une
nappe devant exister dans les depSts plus grossiers des alluviona recentes et aetuelles.

Le resultat de ces forages de reconnaissance et la geologie de surface permettent
de reconstituer la structure du dispoBitif alluvial.

Apres l'effondrement qui a barre la vallee, la retenue naturelle ainsi creee a ete
progressivement remblayee par des depSts fins alluvio-laeustres, depuis les environs de
la cote 300 m, fond de I'ancienne vallee, jusqu'a la cote 418-420 (zone du site).

Apres cette phase de remplissage, l'effondrement a ete entaille par la circulation
dee eaux superficielles et une erosion regreasive a entailie le rempliasage ancien,
laiseant accoleea au versant de hautes terrasses qui dominent le lit actuel d'une
vingtaine de metres. Des dep8ts plus Scents, a dominante sablo-caillouteuse, se sont
emboltes dans le remplissage ancien. Cette moyenne terrasse est localement dedoubiee,
son epaisseur est d'une dizaine de metres.

L'abaissement du lit de la vallee a ensuite permis la sedimentation de la basse
terrasse a fraction limono-sableuse dominante, qui repose en partie directement sur le
remplissage ancien silto-argileux. Enfin dea alluviona grossieres tapissent le lit
majeur actuel. L'epaisseur de ces depSts recents est comprise entre 7 et 10 m dont
2 a 4 m d'alluvions grossierea et 4 a 8 m pour les formations limono-sableuses sous
jacentes.

_ Caracteristiques geo-mecaniques de la fondation

Les problemes poses par 1'importance de ce remplissage alluvial ne sont pas des
problemes d'etancheite, celui-oi pouvant Stre consider comme impermeable, mais des
problemes de stability. Si bbs caracteristiques geo-meCaniques sont telles que la
Vitesse de consolidation sera lente sous l'ouvrage, les tassements qui pourraient se
produire par la suite risqueraient de mettre en danger 1'ensemble de l'ouvrage de
retenue. Les quelques mesures de laboratoire executees sur des eohantillons preieves
dans le remplissage alluvial par le Bureau of Reclamation laisseraient suppoeer que
lea caracteristiques geo-mecaniques sont favorables a 1'edification d'une digue en
terre.
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Remplissage alluvio-lacustre ancien

Poids unitaire sec 1 820 kg/m3
Poids unitaire sature 2 130 kg/m3
Poids unitaire submerge 1 130 kg/m3
Poids unitaire humide 2 090 kg/m
Resistance a la compression simple (aucune)
Angle de friction interne 20°

Alluvions recentes et aetuelles

Poids unitaire sec 1 280 kg/m'3

Poids unitaire humide 1 680 kg/m3
Angle de friction interne 0°

Resistance a la compression simple 1,27 kg/cm

La nouvelle aerie d'essais de laboratoire prevue dans le programme de reconnais

sance aura pour objet de verifier et de completer ces premieres caracteristiques.

ii. L'appui rive droite

La structure de cet appui est complexe. Si l'on considere l'enaemble du massif

d'appui, un double systeme d'accidents apparalt. La retombee de la flexure de Roum
induit un pendage moyen de 25 a 30° vers le sud-ouest des couches du cenomanien. Cette
flexure est decoupee par un systeme de failles d'orientation comprise entre OE et

OSO-ENE, qui limitent des panneaux a rejets etages, parfois legerement bascules.

La pluB importante de ces failles transversales est la faille de Qalaat el Hamra

qui limite vers le nord le massif d'appui proprement dit et qui passe au pied de la
corniche superieure du versant. Vers l'est cette faille passe sous le remplissage

alluvial de la vallee puis reapparait sur le versant gauche de la vallee ou elle decale
toute la serie du cretace inferieur. Vers l'ouest elle se poursuit a mi-versant sur

plusieurs kilometres. Le rejet de cette faille est de I'ordre de 80-100 m dans la
zone etudiee et le plan de faille est soit vertical, soit incline vers le sud (10 a. 15°
par rapport a la verticale); le compartiment sud qui constitue le massif d'appui, est
abaisse par rapport au reste du versant.

De nombreuses autres cassures de rejet plus faible tronconnent en oblique les

panneaux separes par les failles transvereales.

- Etancheite au droit de l'appui rive droite

Les affleurements sur l'enaemble du massif d'appui, jusqu'a la faille de Qalaat el

Hamra, sont formes par les couches du cenomanien inferieur et moyen karstifiees, dans
lesquelles la nappe est abaissee par rapport a la haute terrasse.

Les couches de l'albien, qui forme normalement le substratum du karst cretace moyen,
sont a une profondeur croissante sous l'appui du NE vers le SO du fait du plongement
des couches lie au passage de la flexure de Roum. A 1'aplomb de l'axe du site, la
position de l'albien est presumee Stre vers la cote 380 m. En direction du NNE, vers



29

l'interieur de l'appui, cette cote remonte pour atteindre environ la cote 400 m au
contact de la faille de Qalaat el Hamra; sur la levre nord de la faille, le contact
est situe vers la oote 500 m, c'est-a-dire largement au-desaus de la cote maximale.de
retenue enviaageable.

Ces cotes du toit de l'albien, extrapoiees a partir du leve geologique de Burface,
devront Stre precisees par des Bondagea de reconnaiaaance. Quoi qu'il en eoit cea
travaux ne modifieront paa la solution a adopter pour assurer I'etancheite de cet appui
ainsi que celle de la partie aval du flano droit de la retenue ou affleure le cenomanien.
Un voile au large devra Stre tendu entre l'appui du barrage et la faille de Qalaat el
Hamra et descendu jusqu'aux couches impermeables de l'albien. Un schema provisoire
d'implantation du voile eet donne a la figure 11. Les injections seront executeeB a
partir d'une galerie d'une longueur de 350 m environ, orientee NS, la cote de tSte de
la galerie et sa longueur dependront de la position de l'axe du barrage et de la cote
de sa crSte. Les profondeurs de traiternent seront de I'ordre de 100 m en contact de
l'appui et de 50 m a l'extremite de la galerie, soit une superficie de 27 500 m .
Le traiternent des zones de failles, en particulier de la faille de Qalaat el Hamra
devront faire l'objet d'un soin particulier.

L'etanchement de l'appui exigera un voile, descendant environ 50 m sous le lit
actuel de la riviere et entrant largement dans les couches de l'albien. La superficie
de ce voile est estimee a 6 000 m .

La superficie totale des voiles en rive droite eat de 33 500 m2. Cette estimation
est provisoire; elle pourra Stre modifiee d'une maniere importante par les resultats
des sondages de reconnaissance ulterieurs qui permettront de fixer avec plus de preci
sion le toit de l'albien et sa permeabilite.

_ Stabilite de l'appui rive droite

En rive droite, la proximite du grand glissement de Anane qui a affeote les oouohes
du cenomanien attire 1'attention sur oette serie qui, bien que karstique dans sa masse,
comporte cependant plusieurs intercalaires marneuses et marno-caloaires epaisses pouvant,
si le dispositif structural est favorable, constituer autant de niveaux de decollement
pour des glissements en masse.

Le massif d'appui rive droite n'a pas ete affecte de glissements en masse malgre
un dispositif structural avec des pendages orientes generalement vers la valiee et la
presence de grandes failles.

La stabilite d'enaemble du massif d'appui rive droite semble Stre due paradoxale
ment au compartimentage par les failles, ohaque panneau jouant un rSle de butee pour
oelui situe en contrebae, et les couches marneuses, moroel6es, n'ont pu jouer le rOle
de surface de d6collement interne pour un glissement generalise. Un autre element
favorable est 1'inversion de la direction des pendages au pied du versant de la valiee
fossile, dans la partie reoouverte par les deP8ts quatemaires5 ils sont en effet
orientes vers l'interieur de l'appui.

http:maximale.de
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II exiate oependant pluaieura indices de glissements locaux generalement associes
a des failles. MaiB les signes les plus inquietants apparaisaent dans la partie haute
du maasif d'appui et un leger decollement par rapport a la corniohe superieure apparait
au paasage de la faille de Qalaat el Hamra. De nombreuses fissures ouvertes ou partiel

lement concretionnees de calcite aont visibles aussi sur la dalle maBsive dolomitique

(C4b3) qui caparaconne la partie haute du massif d'appui. Tout se passe comme si de8
taasemente differentiels s'etaient produits le long des plans de faille, aooompagnes

d'un certain ripage des couches vers la valiee. Ces deplacements tangentiels eemblent
toutefois tres limites et peut-Stre n'ont-ils affecte que la dalle dolomitique (C4b3),
les assises sous—jacentes etant restees stables.

Des etudes structurales plus detailieeB seront necessaires concernant l'appui rive

droite, en particulier un releve de la fracturation et de l'etat des fractures.

On peut aussi signaler les risques de poingonnement des galeries d'evaouation des
eaux en cas de tassements differentiels, consecutifs par exemple a un seisme de forte

intensite.

iii. L'appui rive gauche

Les affleurementa sur le massif d'appui rive gauche sont formes par la serie

terminale du jurassique composee d'alternances de marnes et de oalcaires marneux (J7)
et de calcaires fins et de dolomies cristallines a silex (J6). D'un point de vue
general le jurassique est un des deux prinoipaux aquifereB karstiques du Liban. Nous
avons vu a propos de I'etancheite de la retenue au droit du site que les signes de
karstification abondent au niveau de J6 associes a une fraoturation importante.

L'etanchement des affleurements jurassiques sur l'appui rive gauche peut s'envisager

de deux manieres:

- voile d'etancheite se raccordant en profondeur aux couches du 45 (marnes de
Bahnes);

- fermeture de l'ouvrage de retenue sur les affleurements des gres du Liban.

- Premiere solution d'etanchement de l'appui rive gauohe

Elle est echematisee a la figure 11. Le voile au large oriente NNO-SSE aurait
une longueur moyenne de 250 m et une profondeur moyenne de 75 m soit une euperfioie
traitee de I'ordre de 19 000 m2. Ce voile qui sera ancre dana lea couohes du J5 r«
put6es impermeables devrait bloquer completement les circulations dans les ooucheB
karstiques du J6. II a ete defini a partir d'une carte sohematique reconstituant la
topographie du toit du J5 dans le maBsif d'appui rive gauche. Les zones de faille
et la oharaiere anticlinale devront faire l'objet d'un Boin particulier et peut-8tre
d'un traiternent plus profond a cause des permeabilites importantes qui leur eont as
sociees.
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Le voile sous l'appui proprement dit du barrage est plus difficile a. definir et
see oaracteristiques geometriques dependent des reconnaissances ulterieures par forage.
En premiere approche, un voile traitant le J6 affleurant et oelui recouvert par le
remplissage alluvial jusqu'a 50 m de profondeur sous le lit actuel a ete defini. Les
couches superieures du J5 impliquees dans la oharniere anticlinale et la faille qui lui
est associee sont aussi largement traitees afin de tenir compte d'une permeabilite de
fissure qui a pu e'y developper. La superficie de ce voile sous l'appui tel que defini
ci-dessus est de I'ordre de 5 0°0 m .

La auperficie totale a injector est dono evaluee, en premiere eatimation, a

24 000 m2.

_ Deuxieme solution d'etanchement de l'appui rive gauche

La modification de l'axe de barrage qu'elle entralne riaque d'augmenter fortement

le volume de l'ouvrage.

D'autre part un affleurement de J7 et de J6 faille, aitue en dehors de la zone
d'emprise du barrage, ne pourra pas Stre inclus danE le dispositif de raccordement entre
le corps de l'ouvrage et les affleurements de gres du Liban. Un voile d'etancheite
devrait dono aussi Stre prevu dans ce cas d'extension diffioile a definir avant les
reconnaissances compiementaires par forage. D'autre part, il faut signaler que si,
globalement, la formation des gres du Liban peut Stre consideree comme etant impermeable,
quelques metres de cette formation risquent de conatituer un ecran beauooup moinB etanohe.

Sous l'appui du barrage proprement dit un voile d'injeotion devra 8tre deacendu a 
100 m de profondeur en moyenne et sur une longueur de 50 m pour bloquer les pertes k 
travers-bancs dans les couches du J6 qui affleurent et oelles qui sont recouvertes par 
les depSts quatemaires de la haute terrasse.

1.3.4 Le projet

i. La fondation du barrage

Un probleme majeur pose par la realisation du barrage de Bisri r4side dans la
nature deB terrains alluviaux de remplissage qui constituent la plus grande partie des
fondations de l'ouvrage et dans leurs caracteristiquee meoaniques.

II n'est pas exclu en effet que celles-ci soient telles qu'un ouvrage important
ne puisse Stre construit dans des conditions economiques aoceptables.

Les resultats de la oampagne de sondages et les mesures de laboratoire exeoutees
sur des echantillons preieves dans le remplissage alluvial par le Bureau of Reclamation
laissaient aupposer que les oaracteristiques geo-mecaniques etaient favorables a I'edifioa
tion d'une digue en terre (cf. 1.3.3 i- Deuxieme alinea).

Les ingenieurs americains s'etaient cependant limites aune hauteur de digue de
35 m (ore^e du barrage a la cote 432 m), Boit 15 m au-dessus du niveau des anoiennes
terrasaes alluviales (cote 417). On peut penser en effet que les risques d'un tasse
ment important sous l'ouvrage sont r6duits car le remblai mis en oeuvre SBt a peine
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plus haut que lee terrasses qui marquent le niveau maximal atteint par le remplissage 
bouh l'aotion duquel la conaolidation dea materiaux silto-argileux s'est d€jk produite. 

La campagne de 3ondages entrepriae par le projet ONL/FAO au printempa 1975 pour
la reconnaiasance du remplissage alluvial consiste dans trois sondages recoupant la
totalite du remplissage et penetrant dana le rocher soue-jacent. La technique de
sondage employee a permis le preievement d'echantillons non remanies qui ont ete
transmis a un laboratoire de mecanique des sola pour y aubir les essais suivants:
essais d'identification, densite en place, teneur en eau, compreesibilite, mesure
des resistancea au ciaaillement eoit direct, soit au triaxial non consolide, non
draine, conaolide non draine ou consolide et draine, easaia de permeabilite, determina
tion de la nature des argiles.

La description des sondages et le resultat dea essais n'ont pas pu nous Stre com
muniques. Leur interpretation manque par consequent aux conclusions de ce rapport.

Les visites que nous avons faites sur le site pendant 1'execution des sondages
nous ont permis d'etablir que du fait de 1'extrSme finesse dee silts qui constituent
le remplissage certaines passes presentaient dea mar.ques sur plusieurs metres, les
materiaux ayant ete laves par les circulations d'eau, et qu'une nappe captive existait
qui n'etait paa mentionnee dans lea rapporta americains.

II faut noter enfin que des materiaux tela que les alluviaux ailto-argileux qui
constituent la fondation de l'ouvrage peuvent voir leum caracteristiques considerable
ment alterees en presence d'une activite sismique importante.

ii. La seismicite du site

La region de Biari est une region assez instable qui a connu en 1956 un tremble
ment de terre destructeur. D'apres l'observatoire de Ksara, l'epicentre se situait
pres de Azour, a environ 2 km du sud du site de Bisri. L'intenaite du.seisme a l'epi
centre a atteint le degre 9 de I'echelle Mercalli. II fut reaaenti juaqu'a Alep et
Alexandrie.

Un village a particulierement Bouffert, Roum, localise a 3 km au aud du site.
On a oonaidere que c'est un rejet de la faille de Roum, ou d'une des failles qui lui
aont associees, qui est a. 1'origine de ce aeiame.

D'autre part des etudes recentes ont montre une forte anomalie gravimetrique pour
la region situee entre les values du Aouali, du Zahrani et la flexure de Roum. Cetts
region serait aotuellement en cours d'exhaussement.

Ces considerations ameneront autiliser des coefficients de securite eieves dans
les calculs, peut-Stre plus confortables que ceux mentionnes dans le rapport du Bureau
of Reclamation (acceleration de 0,1 gavec une periode d'une Beconde).

iii. Caracteristiques de la digue

Le barrage projete est du type remblai. II est probable qu'on trouvera dans la
cuvette toute une gamme de materiaux permettant la constraction dans de bonnes condi
tions. La prospection des gites et les essais de materiaux restent aentreprendre.
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Etant donne la qualite mediocre de la fondation, la digue sera en terre homogene
butee par un massif de pied aval en enrochements. La pente des talus amont et aval

aera tres faible, de I'ordre de 3,5/1 a lamont et 2,75/1 a l'aval.

La hauteur de la digue depend eesentiellement dea caracteristiques geo-mecaniquee
de la fondation. En l'absence de3 resultatB de la derniere campagne de reconnaissance

nous retiendrons comme hypothese minimale la digue projetee par les ingenieura amerioains
du Bureau of Reclamation dont les caracteristiques sont les suivantes:

• hauteur de la digue 37 m

• largeur a la base 295 m 
• niveau de la crSte 432 m

• longueur en crSte 425 m

• niveau des plus hautea eaux 430

• capacite j/ totale de la retenue 37 Mm3
• volume utilisable 17 Mm3

o

• surface de la retenue 1,5 km

Lea conditions geologiques ne sont pas eenaiblement modifiee8 pour des digues dont
la crSte reste au-dessous de la cote 450-452. On adoptera done comme niveau maximal
de la digue de projet la cote 452. Ses caracteristiques sont les auivantes:

• hauteur de la digue 55 m

• largeur a la base 420 m
• niveau de la crSte 452 m

• longueur en crSte 48O m
• niveau PHE 45O

• niveau de la retenue normale 447 m

• capacite totale 85 Mm3
• volume utilisable 65 Mm3
• surface de la retenue 3,4 km

Cette hypothese est celle retenue pour 1'elaboration de rapport de planification
hydraulique.

Les digues dont les caracteristiques sont presentees ci-avant sont implantees sur
le site B suivant un mSme axe.

Un tapis drainant sera dispose sous le massif de butee aval et se prolongera soub
la reoharge aval de la digue.

1/ La difference entre les valeurs du volume de la retenue qui figurent au present
rapport et celles presentees dans 1'etude du Bureau of Reclamation (oapaoite totale
32 Mm3 - volume utile 13,8 Mm3) provient de ce que leB planimetrages permettant
d'etablir les oourbes de remplissage ont ete effectu«s a partir de cartes d'echelles
differentes, dono aveo des precisions differentes. Les valeurs figurant au present
rapport ont 4t« obtenues par planimetrage sur carte au 1/20 000.
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La clef d'ancrage de la digue dans sa fondation se prolongera par une paroi

verticale continue en argile-ciment mouiee dana le sol. Cette paroi est a developper
sur une hauteur a preciser et doit assurer le raccordement entre les voiles d'injec

tion des appuis droit et gauche definis aux 8eotions 1.3.3 ii. et 1.3.3 iii.

iv. Les ouvragee annexeB

- La crue de projet

La crue de projet a ete estimee par les ingenieurs amerioains du Bureau of
Reclamation a 775 m3/s. Aucune mesure compiementaire ne nous permet de preciser ce
ohiffre.

- Les ouvrages de securite

La conception des ouvrages de securite sera differente suivant l'altitude de la

crSte du barrage.

Pour une digue arasee a la cote 432

L'evacuateur de crue devra Stre place en galerie dans l'appui rocheux rive droite.

Cette galerie totalement independante de la fondation du barrage restera operationnelle
quels que Boient les deaordres qui puiasent affecter la digue.

La galerie ao raccordera en amont a un aeuil de surface deversant non vanne fonde
en rive droite.

Cependant le forage de cette galerie risque d'8tre difficile du fait du double
systeme de fracturation qui affeete l'appui rive droite dont les pendages sont orientes
vers la valiee. Dans la partie haute du massif un leger decollement par rapport a la
corniohe superieure apparait au passage de la faille de Qalaat el Hamra. II semble
qu'a l'interieur du massif des tassements differentiels se soient produits le long des
plans de faille accompagnes d'un ripage des couches vers la valiee.

Pour une digue arasee a la cote 452

L'evacuateur de crue pourra Stre plac6 en surface sur l'appui rive gauohe en
profitant de 1'incision provoquee immediatement en amont du barrage par la valiee du
ouadi Berde. L'ouvrage est compose d'un seuil Bemi-oiroulaire d'environ 50 m de longueur
deversant dans un bassin qui entonne l'eau dans un eoursier colleoteur passant en tranches
dans le massif rive gauche et ae terminant par bassin d'amortissement.

La restitution a l'ouadi devra Stre etudiee de maniere a limiter les dimensions
de la fosse d'erosion et a supprimer les affouillements en aval de la digue.

Afin de faciliter 1'implantation de l'evacuateur on pourra Stre amene k decaler 
l'axe du barrage de 100 m environ vers l'aval. Les caracteristiques de la digue res
teront les mSmes, sa longueur en orSte variera de 480 m a 520 ra, aa largeur a la baae 
sera de 430 m au lieu de 420 m.
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— Vidange d9 fond et prise d'eau

Pour des raisons de securite on dissociera ouvrage d'evaouation des crues et

vidange de fond. Dans le cas de la digue 432 on n'utilisera pas la mSme galerie pour

assurer les deux fonctions. Comme il est peu probable que lea qualites de l'appui

rive droite permettent d'y placer deux galeries paralleleB, la vidange de fond aera

constituee d'un tunnel en beton arme construit en tranchee et recouvert ensuite par

le remblai de la digue. Le point bas de la retenue se situe en rive gauche dans le

lit de l'ouadi. L'ouvrage sera place sur l'appui et fonde au sol en place. La tSte

de l'ouvrage sera raccordee au lit de l'ouadi par un chenal.

Dans le cas de la digue 452, la vidange de fond sera plaoee soit en galerie dans

l'appui rive droite si la qualite de la roche le permet dans dea conditiona economiquea
satisfaisantea, soit egalement sous remblai en rive gauche.

La vidange de fond sera dimensionnee pour transiter une part notable du debit de
crue de maniere a pouvoir maltriaer la montee du plan d'eau quel que soit le niveau

de la retenue.

Son entree sera obturee par deux vannes en serie, une vanne de garde de type wagon

et une vanne-segment reglable.

La chambre de vanne sera accessible par une descenderie soit creusee en puita et

galerie ai l'ouvrage eat en rive droite, aoit conatruite a l'air libre en tranchee et
fondee au aol en place ai l'ouvrage eat en rive gauche.

L'ouvrage de tSte de la vidange de fond est surmonte d'une tour de prise arasee
au niveau 422,50 et raccordee a une conduite metallique placee soit en radier soit dans
un tunnel parallele a l'ouvrage sous remblai. La conduite alimente en aval aoit une
station de pompage placee en pied de barrage, soit un ouvrage de deoharge permettant
d'effectuer des laches dans le lit de l'ouadi et equipe d'une vanne papillon et d'un

robinet a jet creux.

Une vanne papillon de garde est egalement prevue a l'amont de la conduite de
prise.

— La derivation provisoire

La vidange de fond sera utilisee pendant les travaux oomme derivation provisoire.

Le batardeau amont est arase a la cote 410 et est inoorpore a la digue prinoipale

du barrage.

1.3.5 Recommandations et conclusions

Deux phases ont ete prevues, la premiere concernant le remplissage alluvial, la
Beconde les appuis.
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Premiere phase. Ello a consiste en trois sondages en carottage continu, au double

et triple-carottier, traversant tout le remplissage alluvio-lacustre et entrant d'une
dizaine de metres dans le bed-rock. Des essais d'eau de type Lefranc dans le quaternaire

et de type Lugeon dans le substratum ont du Stre executes a intervalles reguliers. Des
echantillona de terrains non remanies ont ete envoyeti a un laboratoire de mecanique des

sols aux fine d'essaia de claasification, de cisaillement et de consolidation a l'oedo
metre. Les resultats de cette campagne n'ont pas pu nous Stre communiques.

Deuxieme phase. Elle doit comprendre:

En rive gauche: L'execution de trois sondages en carottage continu avec essais Lugeon
systematiquea par passes descendantes, qui devront en particulier tester la permeabilite
de la formation marneuee du J5 et le sommet du J4- La profondeur de ces forages sera

de I'ordre de 150 m.

En rive droite: Le percement d'une galerie de reconnaissance vers la cote 450-455 ">»
orientee perpendiculairement a la faille de Qalaat el Hamra ou legerement decaiee vers
le nord (l'orientation definitive dependra de la position de l'axe du site et dee
etudes geologiques de surface complementaires). La longueur totale de la galerie aera
de 350 m environ. Cependant au niveau de la reconnaiasance seuls lea 150 premiere
metres pourraient Stre executes.

Dans ce troncon trois Bondages verticaux seront realises, en carottage continu au
double carottier, avec esaais Lugeon ayetematiquea par pasaes descendantes. lis devront
reconnaltre et teeter les permeabilites du cenomanien inferieur et de l'albien. La
profondeur de oes Bondages devrait Stre de 150 m. lis seront equipes en piezometres.

Ces travaux de reconnaissance devront Stre accompagnes d'une etude struoturale
detailiee de l'appui rive droite a partir de releves de surface.

Les conditions geologiques du site et de la retenue de Bisri sont, d'apres les
etudes preiiminaires de surface, favorableB a 1'implantation d'un ouvrage de retenue.

II n'y a pas de changement significatif des conditions geologiques si l'on envisage
d'augmenter la capacite de la retenue, au moins jusqu'a la cote 450 m.

Les campagnea de travaux de reconnaissance proposees .ont pour but:

- de preciser la nature lithologique et les caracteristiques geo-mecaniquea du
remplissage alluvial qui doit conatituer le terrain de fondation d'une bonne
partie du barrage;

- d'evaluer la permeabilite des formations oalcaires juraaaiques et cenomaniennes
constituent les appuis rive droite et rive gauche afin de definir leur mode
d'etanchement a adopter et d'en evaluer leur ooftt;

- de verifier la stabilite de l'appui rive droite.

Les resultats des travaux de reconnaissance, particulierement oeux concernant le
remplissage alluvial, permettront de s'assurer, en definitive, de la faotibilite de
l'ouvrage de retenue ou d'en definir la cote limite imposes par les caracteristiques
geo-mecaniques des terrains.
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Chapitre 2

LES OUVRAGES DE DISTRIBUTION D'EAU:

ADDUCTEUR PRINCIPAL QARAAOUN-LIBAN SUD

2.1 CADRE DE L'ETUDE

2.1.1 Rappel des donneea et decisiona de base

i. Etude anterieure

La comparaiaon des traces de I'adducteur principal Qaraaoun-Liban Sud a fait
I'objet d'une etude detailiee remise au Gouvernement en avril 1973 (Dossier GO-007 J/).

Sur la base de donnees pedologiques tres preiiminaires (reconnaissances provisoires
au 1/50 000 pour la partie Sud Litani) indiquant I'ordre de grandeur des superficies des
soIb irrigables, l'etude a compare trois traces d'adducteur amenant l'eau du barrage de
Qaraaoun ou du bassin de compensation d'Anane aux regions situees en-dessous de la oote
800 de part et d'autre du Litani (Nabatiye, Marjayoun, jabal Aamel):

- trace Markabe-Baraachit (Canal 800)
" Anane-Baraachit (Canal 600)
" Qelia-Baraachit (Canal 500)

Les trois traces desservaient des perimetres d'irrigation identiques a des altitudes
etrictement comparableB.

ii. Decision du Conseil des Mlnistres

Apres examen des recommandations du Conseil d'administration de l'ONL a oe sujet,
le Conseil des Ministres du 29 aottt 1973 a pris la decision "d'executer la premiere
etape du projet d'irrigation du sud du Liban et qui comprendra les terres aptes a I'ir
rigation situees entre les cotes 500 et 800 m en adoptant la cote 800 et oeci dans les
limites des posaibilites techniques disponibles".

iii. Rapport de base G0-109 "Caracteristiques techniques de l'adduoteur Qaraaoun-
Liban Sud" Proposition. Avril 1974

Conformement a l'esprit de la decision du Conseil des Ministree, le projet Liban
Sud a porte son effort but l'etude du canal oote 800, c'est-a-dire l'adduoteur prinoipal
dont le trace relie Markabe a Marjayoun. L'identification definitive des ressources en

\J Adducteur prinoipal Qaraaoun-Liban Sud. Etude comparative des tracSs. 
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sols irrigables du versant Ouest, notamment dans lea zones desservies par I'adducteur,
leur position geographique et altimetrique ont permis d'6tablir un trace schematique
des reseaux d'adduction a l'interieur des zones irrigables. Les pointe d'alimentation

de ces reseaux etant definis, leur desserte par l'adduoteur principal ne preeentait
plus d*incertitudes.

2.1.2 Hypotheses de travail

L'adduoteur Qaraaoun-Liban Sud eat l'axe principal de 1'amenagement hydro-agricole

du sud du Liban.

Les etudes d'avant-projet du canal et celles concernant la planification hydraulique
ont ete menees simultanement puisque le plan d'amenagement hydraulique regional s'articule
autour dee possibilites offertes par I'adducteur tandis que le dimensionnement et le trace
du canal resultent en partie des options proposees pour l'ajustement des ressources en eau

et des ressources en sol.

Nous avons done dQ conduire les etudes d'avant-projet sommaire du canal sur la base

de valeurs provisoires concernant:

- les ressources en sols - rapport IR 101 - "potentiel des sols irrigables",

janvier 1974

- les besoins en eau - note IR 10/73, decembre 1973

- la repartition des eaux d'irrigation "proposition pour un plan d'amenagement
hydraulique regional", avril 1974.

2.1.3 Les deux fonotions de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud

L'adduoteur Qaraaoun-Liban Sud est un ouvrage de transport a la fois d'eau agrioole
et d'eaux industrielle et potable.

Ces deux usages impliquent un mode de fonctionnement specifique de l'ouvrage au
niveau de la journee, de la saison ou de 1'annee.

La quantite d'eau neceesaire aux irrigations du sud du Liban est beauooup plus
importante que celle neceesaire a l'alimentation en eaux potable ou induBtrielle et
doit Stre transpose dans une periods de 1'annee determine (saison d'irrigation:
six mois environ) avec une pointe pendant la journee (pointe des irrigations: 18 h).

Les besoins en eaux potable et industrielle sont, eux, beauooup plus constants
pendant l'annee avec une legere pointe cependant en ete.
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2.1.4 L'adduoteur Qaraaoun-Liban Sud: ouvrage de transport des eaux d'irrigation

Pour etudier le trace du canal et son calibre, il est necessaire de definir les
zones a desservir et la quantite d'eau a leur affecter.

i. Les regions dominees

L'ouvrage alimente en eaux agricoles les regions auivantes:

- la region Sud-Litani situee en aval du barrage de Qaraaoun, en rive droite du
fleuve entre la frontiere et le Litani.

Le terme Sud-Litani s'applique aux plateaux du sud du Liban (region d'altitude
superieure a 200 m) a l'exolusion de la plaine c8tiere reperee B6 aur la figure 12
dea enaembles irrigables.

- les terres hautes (au-dessus de 450-500 m) du plateau du Nabatiye, situees en
rive gauche a l'interieur du coude du Litani.

ii. Les ressources en sols irrigables

La prospection pedologique ooncentree sur la zone du perimetre Sud-Litani-Kabatiye
a permis de definir et de cartographier a 1' echelle 1/20 000 des unites de sola homogenes
du point de vue de la lithologie, pente, serie pedologique, pierrosite, amenagements et
cultures existantes.

Ces unites ont ete regroupees auivant leur aptitude a I'irrigation au sein d'ensembles
irrigables (cf. figure 13) dont on a deduit les quelques perimetres d'irrigation aotuelle
ment en exploitation et qui sont dissemines dans la region qui nous occupe, pour obtenir
le"potentiel irrigable" de la region Sud-Litani-Nabatiye (Rapport IR 101).

La figure 12 des ensembles irrigables a laquelle nous avons d6ja fait reference
donne la position geographique, la repartition hypsometrique et 1'aptitude a I'irrigation
de ces ensembles.

On a distingue:

- les ensembles II qui regroupent une majorite de sols de classe 2 (au moins 70
pour cent) d'aptitude moyenne a. I'irrigation et des sols de olasse 3 d'aptitude
marginale a I'irrigation mais inclus au milieu deB terrains de classe 2}

- les ensembles III qui groupent une majorite de boIs d'aptitude marginale a 1'ir
rigation.

Les sols tres favorables a I'irrigation ne se renoontrent pratiquement que danB la
plaine de Marjayoun.

Pour la r6gion Sud-Litani-JJabatiye', les valeurs du potentiel irrigable Bont indiquees
au tableau 1.
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iii. Besoins en eau agricole

Seuls les besoins annuels en eau agricole, en tSte de I'adducteur, nous interessent;
nous les reportons dans le tableau 2. lis sont deduits des besoina a la tSte de la
parcelle (Note IR 10/73) en auppoaant des pertes en eau de 10 pour cent dana les reseaux
de diatribution et de 5 pour cent le long de I'adducteur.

Pour calibrer le canal, nous avons fait des hypotheses sur la modulation saison
niere des debits appeies. Noue avons suppose que les besoins en eau du mois de juillet
sont egaux a 25 pour cent des besoins annuels et que pendant les dix joura les plus
chauds du mois de juillet, les besoins sont superieurs de 10 pour cent a la moyenne du
mois.

iv. Allocation des ressources en eau

_ Alimentation en eau agricole de la region Sud-Litani

Dans la region Sud-Litani, I'adducteur irrigue la totalite du potentiel compris
dans lee ensembles II defini au rapport IR 101.

Les ensemblee II repr6sentent une surface de 13 485 ha dont la quasi-totalite eet
comprise entre lee altitudes 500 m et 800 m (cf. tableau 3).

Quelques ensembles II (366 ha) compris dans le easier central Mg (cf. figure 12)
sont trop eioignes de la zone d'influence de I'adducteur pour Stre alimentes economique
ment. lis ne sont pas inclus dans les 13 485 ha domines.

Les besoins en eau de la region Sud-Litani etant de 6 600 m3/ha (note IR 10/73 de
decembre 1973), la quantite d'eau agricole que doit transporter I'adducteur vers cette
region est done de 13 485 ha x 6600 m3/ha -89 to3.

_ Alimentation en eau agricole de la region de Nabatiye

Le volume d'eau disponible a Qaraaoun est tres insuffisant pour irriguer la totalite
du potentiel compris dans les ensembles II sur le plateau de Nabatiye (7 01? ha - evalua
tion IR 101) apres qu'aient ete satisfaits les besoina prioritairee definis, aoit:

- par decret (N° 14522)
_ par decision du Conseil dea Ministres (priorite aux regions d'altitude

superieure a 500 m)

et qu'aient ete sauvegardees les fonctions essentielles des amenagements existants
(production d'energie eiectrique de pointe).

Pourtant techniquement le plateau de Nabatiye pourrait Stre entierement irrigue
gravitairement a partir de I'adducteur Qaraaoun Liban Sud alors que la mise en oeuvre
de l'un des autres schemas d'amenagement proposes dans la suite du present rapport:
barrage de Khardaie ou barrage de Bisri et leurs adducteurs afferenta, neceeBite la
mobilisation d'une puissanoe eieotrique importante pour alimenter deB stations de
pompage refoulant sur le plateau (altitude maximale 500 •) depuis le pied d'un des
barrages (230 m Khardaie, ou 395 • Bisri).
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Dans le plan d'allooation des eaux presente par l'equipe ONL/FAO en avril 1974
bous le titre "propositions pour un plan d'amenagement hydraulique regional", 11 Mm3
d'eau issus de Qaraaoun sont attribues a, la region de Nabatiye et sont tranaportea par
I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud. Dane d'autree schemaB d'amenagement developpes dans
la proposition discutee en juillet 1975, la quantite d'eau allouee a la region, tou
jours a partir de I'adducteur, varie de 9 a. 20 Mm3.

L'avant-projet sommaire de I'adducteur a ete etabli en accord avec la proposi
tion d'avril 1974 - allouant 11 Mm3 a. Nabatiye. Les beBoins en eau de la region etant
de 7 000 m3/ha, la surface qui peut Stre irriguee est de 1 600 ha. C'eat a peu pres
la surface des ensembles II situea aur le plateau de Nabatiye au-deasus de 450-500 m

d'altitude.

Ce mode d'allocation est conforme a. la decision du Conseil des Ministres du
29 aotlt 1973 qui demande "d'executer la premiere tranche du projet d'irrigation du
sud du Liban, comprenant les terree aptes a. I'irrigation situees entre les cotes 500
et 800 m en adoptant la cote 800".

2.1.5 L'adduoteur Qaraaoun-Liban Sud: ouvrage de transport dee eaux potable et induetrielle

i. Besoins globaux annuels

Les etudee de planification hydraulique ont permis d'arrSter l'etat des besoins
a assurer en l'an 2000 pour l'alimentation en eaux potable et industrielle du Liban Sud.

Ces besoins eeront couverts d'une part grace au developpement des ressources exis
tantes, d'autre part, en mobilisant de nouvelles ressources.

Pour la region Sud-Litani-Nabatiye, ces nouvelles ressources sont preievees a
Qaraaoun et transposes par I'adducteur. Leurs valeurs sont reporteas au tableau 4.

ii. Besoina en periode de pointe

Lea besoins en eau potable repartis sur toute 1'annee ont ete eatings a 150 l/hab/j.
Les besoins de pointe des mois d'ete sont de 200 l/hab/j. En consequence, le debit
(24 h/24) aadmettre pendant le mois de pointe en tSte de I'adducteur pour la ^alimenta
tion des reseaux d'eau potable est determine comme suit:

Nombre de aecondes dans une annee: 31 millions

17 Mm3 x JL * 200 l/hab/j - 0,735 m3/s
31 150 l/hab/j

Le debit en tSte de l'adduoteur a reserver pour l'alimentation en eau potable du
sud du Liban est indique au tableau 5«

2.1.6 Les valeuTB de base utllisees pour le oalibrage du oanal

On lee trouvera recapitulees au tableau 6.
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2.2 LE PROJET

L'adduoteur Qaraaoun-Liban Sud transporte les eaux stockees dans le barrage de

Qaraaoun (220 Mm ) jusqu'au sud du Liban sur une distance de 112 km.

Les eaux du barrage sont aotuellement utiliseea a la production d'energie electrique

dans trois usines disposees en cascade. Ces eaux devront, dans l'avenir, se partager

entre la production hydro-electrique et les besoins du Liban Sud (irrigation, eaux po
table et industrielle).

Le canal se pique sur la galerie alimentant les usines hydro-electriques en amont

de la premiere usine (Markabe).

2.2.1 Le mode de prelevement des eaux pour I'irrigation

Dans le document de projet G.O 109 "caracteristiques techniques de I'adducteur

Qaraaoun-Liban Sud" nous avons compare I'adducteur "cote 800" a une variante, toujours

situee en rive gauche du Litani et desservant strictement les mSmes regions, mais

ayant sa prise a l'aval direct de I'usine de Markabe a la cote 650 environ.

Le but de l'etude du second trace etait de preserver la production hydro-electrique

de I'usine de Markabe en lui permettant de turbiner les eaux destinees aux irrigations.

Nous avons constate que cet interSt etait mineur. En effet:

— la capacite de production de I'usine de Markabe est la plus faible des trois

usines de la chalne (Markabe 0,4 kWh/ra3, Aouali 0,9 kWh/m3);

- l'energie produite lors du passage a travers I'usine de Markabe des eaux d'ir

rigation destinees au sud du Liban est une energie non concentrable aux heures

de pointe puisque produite au fil de l'eau. II s'agit d'une energie bon marche

dite "de base". Par contre, des dispositiona ont ete prises pour que les preleve

ments n'affectent pas la puissance maximale possible des usines du Litani, aux

heures de pointe. Cette puissance assure en effet la production de l'energie

de pointe qui est une energie chere.

L'un et 1'autre des modes de prelevement en amont ou aval Harkabe entralnent une

perte de production d'energie qui est estimee a 19° GWh/an _l/(prise amont) et a
146 GWh/an (prise aval). II en rSsulte un manque a gagner pour l'ONL, qui varie de
5,77 millions de LL par an en ce qui concerne la prise amont a. 4,39 millions de LL par
an pour la prise aval (evaluation juillet 1973).

2.2.2 Influence du prelevement d'eau pour I'irrigation et l'alimentation en eau potable

aur la production electrique et le plan d'equipement thermique du Liban

Cette etude a fait I'objet d'un rapport d'un consultant de la FAO dans le domaine

de la production electrique, dans le cadre des activites du projet LEB 524. Elle a

\J 1 GWh: 1 million de kWh. 
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pour but de preciser I'influence des prelevements d'eau en aval du barrage de Qaraaoun

a des fina d'irrigation du sud du Liban et d'alimentation en eau potable de la ville

de Beyrouth et des villages du Liban Sud, aur les programmes d'investissements de 1'Of

fice d'electricite du Liban.

Les resultats de cette etude peuvent Stre resumes comme suit:

Dans les conditions aetuelles, toutes les eaux stockees a Qaraaoun sont disponibles

pour les centrales hydrauliques et les volumes finalement turbines chaque ennee ne de

pendent done que des volumes d'eau disponibles et des becoins energetiques de l'EDL.

Ces volumes turbines couvrent aussi bien la production hydro-electrique hors pointe que

l'energie produite pendant les heures de pointe.

L'evolution de la consommation d'electricite au Liban augmentera de plus en plus

la valeur energetique des eaux modulables pendant la pointe du soir etant donne que

chaque defaillance sur la demande d'energie de pointe necesnitera un complement d'equipe

ment du pare thermique.

Les volumes d'eau necessaires a la production de l'energie minimale concentrable

(Ec), soit done l'energie a produire pendant la pointe du soir, seront en 1990 pour la
periode 3eche de juin a octobre de 3,13 Mm3 a 7 Mm3 en fonction de 1'annee historique
(1972, 1973 ou 1974) choisie comme point de depart pour les calculs d'extrapolation
au taux de 10 pour cent par an de la puissance maximale de la pointe du soir et de

l'energie totale produite.

Les volumes d'eau ainsi trouves dependent fortement du choix des taux de progres

sion: une combinaison de 8 pour cent comme taux de progression pour la pointe avec le

mSme taux que ci-dessus de 10 pour cent pour l'energie totale necessiterait en 1990 un

volume d'eau de 50 Mm3 disponiblea a Qaraaoun au lieu dea 3 Mm3 trouves ci-dessus pour
le "cas" 1972, Fort heureusement il est improbable que cette combinaison se produise

avant 1980 etant donne la forte industrialisation qui serait necessaire pour pouvoir

justifier un tel changement de regime journalier de consommation.

Les eaux non utilisables pour la production de l'energie de pointe sont utilisees

pour la production hors pointe et serviront a ce moment deux buts:

- augmenter les benefices de l'ONL

- economiser du fuel des centrales thermiques.

Le developpement des irrigations et de la demande en eau potable diminuera consi
d6rablement cette production hors pointe mSme en annee d'hydraulicite moyenne, mais

n'aura une influence sur la production de l'energie de pointe que vers l'annee 1990

lorsque ces prelevements auront atteint leur regime de croisiere.

2.2.3 Le trace du canal

Nous avons distingue l'ouvrage de transport proprement dit "canal-maltre" et les
branches d'adduction ou "branches secondaires" qui, au-dela de l'eclatement du canal

maltre alimentent chaque perimetre (cf. figures 14 et 15). Les perimetres situes le
long de I'adducteur 3ont alimentes a partir d'une "prise".
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Les figures 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, illustrent les caracteristiques de ces
ouvrages.

Le canal chemine en rive gauche du Litani dans une bande tree etroite bordee a

l'est par la frontiere. a I'ouest par les gorges du Litani d'abord, puis par les gorges

profondes de l'ouadi Ghandouriye, orientees sensiblement NS.

Le canal-maltre est long d'environ 56 km - et les branches secondaires d'environ

56 km. La longueur de l'ensemble des ouvrages est de quelque 112 km.

Apres avoir ete prelevee en rive droite du Litani sur la galerie de Markabe, en

amont de I'usine, l'eau destinee au sud est acheminee en rive gauche du Litani nur le

flanc ouest du Jabal 3ir ed Dahr.

Dans toute la traversee du jabal Bir ed Dahr le canal n'alimente aucune prise.

Cette tSte morte longue de 14 km est composee d'une galerie et d'un canal a

ecoulement liore qui conduit les eaux jusqu'a 1'extrSme pointe sud du massif.

*&u--dela, I'adducteur doit transporter les eaux destinees aux irrigations depuis

la hauteur du jabal Bir ed Dahr jusque sur les plateaux du Liban oud au pied des

hauteurs de Bent Jba'il apres avoir franchi 1'importante depression qui constitue le

seuil de Marjayoun.

Ce franchissement s'effectue dans un systeme en charge long de 29 km compose de

conduites et de galeries et equipe sur son parcours de trois ouvrages de regulation

brise-charge importants.

A l'aval, le systeme deverse a Markaba dans un canal a ecoulement libre qui joue

le rSle de reserve de modulation. L'adducteur se partage ensuite en deux troncons qui

franchissent en siphon l'ouadi Ghandouriye pour atteindre deux reserves ponctuelles,

l'une de 30 000 m3, 1'autre de 80 000 m3 au-dela desquelles naissent les branches
secondaires.

Les deux points -i'eclatement du canal se situent l'un au nord de Chaqra a la

hauteur de Tibnine, 1'autre au sud de Chaqra a la hauteur de Baraachit.

2.2.4 Trace des branches secondaires

Nous distinguerons trois branches:

— La branche de Srifa qui prolonge un des troncons du canal-mattre apres son
franchissement de l'ouadi Ghandouriye au nord de Chaqra. Cette branche ee

pique sur la reserve ponctuelle de Madjel 3elm et donne naiscance tres pres

de sa prise a la branche de Madjel Selm. Un debit de 1,33 m3/s est destine
aux irrigations de Srifa; 0,58 m3/s sont destines au perimetre de Madjel Selm.
Le debit total de la branche est de 1,91 m /s.
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- La branche de Bent Jba'il plus au sud est alimentee a partir de la reserve

ponctuelle de Chaqra. Elle derive 1,27 m3/s qui sont releves successivement
par deux stations de pompage importantes jusqu'aux hauteurs de Bent Jba'il

(894 »).

- La branche d'A'ita ech Chaab contourne au nord-ouest la partie haute (Bent Jba'il)
des plateaux du Sud-Liban. Elle se pique egalement sur la reserve de Chaqra
et se prolonge sans pompages jusqu'a 1'extrSme sud-ouest du Liban par la
branche de Yarine.

La branche d'A'ita ech Chaab transite 2,30 m3/s en tSte, dont 0,81 m3/s sont
destines a l'alimentation de la branche de Yarine, et 0,19 m3/s realimentent
les reseaux d'eau potable domines par le reservoir de Kafra (764 m).

i.'otons que I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud est cale tres haut par rapport au peri

metre de Srifa situe sur le versant du plateau du sud du Liban fortement pente vers le

Litani. Sur les 1 510 ha du perimetre, 25 ha seulement sont situes au-de: sus de 500 m

cependant que 1 000 ha se trouvent dans la tranche d'altitude 4OO-5OO m.

La charge statique en tSte de la branche de Srifa (amont siphon Slouqui) est de
735 m« II est necessaire de oriser 150 m de cette charge dans un ouvrage (brise-char^e
de Madjel Selm) avant d'alimenter avec une pression optimale les conduites. C'est la
seule part du debit preleve a Qaraaoun dont l'energie potentielle reste inutilisee.

Nous proposerons dans la suite du present rapport un autre mode d'alimentation

des reseaux de Srifa: par refoulement depuis le lit du Litani des eaux l'achees au bar

rage de Khardaie, la station de pompage etant situee a la confluence de l'ouadi

Ghandouriye et du Litani, approximativement sur le site du barrage projete de Kfar Sir
a l'altitude 110 m.

Les reseaux de Yarine sont egalement situes en grande partie au-dessus de la cote 500

puisque sur les 1 483 ha que totalise le perimetre, 64 ha seulement sont places au-decsus
de 500 m. L'energie potentielle des eaux stockees a. Qaraaoun est dans ce cas utilisee

au transport de cette eau sur de longues distances (100 km), I'irrigation de la region
de Yarine ne pouvant pas Stre assuree dans des conditions economiques raisonnables a

partir de la nappe souterraine cotiere.

2.3 LE FOKCTIONNEMELT HYDRAULIQUE DU CANAL

2.3.1 La regulation des debits

Nous avons donne au paragraphe precedent la valeur du debit fictif continu du mois

de pointe (tableau 6). II est de 10,7 nrys en tSte de I'adducteur (9,98 irrigations +
0,74 eau potable).
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Ce debit est transite 24 h/24 pour les irrigations et l'eau potable. Pour que le
debit aux prises puisse suivre la loi reelle de la demande agricole, il faut:

- soit surdimensionner le canal pour qu'il puisse transiter la pointe journaliere

des irrigations;

— soit creer des reserves le long du canal.

Pour calculer la valeur de ce surdiinensionnement ou le volume des reserves, une

approche sommaire de la loi de consommation des debits consiste a prevoir le transit

du volume journalier pendant 18 heures.

Le debit en tSte du canal devient 13,30 irrigations +0,74 eau potable = 14 m3/s
(l'eau potable est toujours transitee 24 h/24).

La fourchette de calibrage du canal varie done de 10,7 m /s a 14 m /a.

Pour pouvoir mobiliser a l'appel des prises les debits necessaires et gerer les

stocks d'eau en transit le long du canal il faut disposer d'un systeme hydraulique ou

telemecanique de regulation des debits.

Nous proposons d'appliquer a I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud un systeme de regula

tion:

- de type amont aux ouvrages de tSte: siphon de franchissement du Litani et

galerie de Yohmor de maniere a assurer une stabilite de fonctionnement de

I'usine hydro-electrique de Markabe en rendant independante la prise des

ouvrages hydro—agricoles des fluctuations de la demande des irrigations;

— de type aval aux systemes Marjayoun-Karkabe, Jazire et olouqui constitues de

siphons et galeries en charge, ainsi qu'aux branches secondaires;

- les biei's du canal de tSte a ecoulement libre de Qelia constitueront une coupure

hydraulique entre les deux types de regulation du mouvement des eaux: ils seront

a berges horizontales pour constituer des reserves lineaires;

— le canal de Houla et les reserves ponctuelles de Chaqra et Madjel ^elm situes

en aval de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud constitueront des reserves de modula

tion permettant de stocker le volume transite pendant les 6 heures (24 h - 18 h)
creuses des irrigations pour le restituer a la pointe du soir.

Cette derniere disposition permet de sous-dimensionner certains troncons d'adducteur

et en particulier les conduites acier ou amiante-ciment dont le cout est eleve.

Nous avons calcule le prix du troncon Marjayoun-Nord/Chaqra dens deux hypotheses
extrSmes de dimensionnement.

Debit transite Cofit (millions de LL)

18 h/24 68
24 h/24 58
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Ces prix ne concernent que les ouvrages lineaires de transport (conduites, canaux
et galeries).

On mesure tout 1'interSt qu'il y a a creer des reserves reparties le long du canal.

Pour ne pas multiplier le nombre de ces reserves dont les sites sont rares, nous
nous sommes limites dans cette voie: seuls les perimetres situes a l'aval de Ta'ibe

seront alimentes 24 h sur 24 et disposeront de reserve de tSte. Les perimetres amont

de Karjayoun-Sud, Nabatiye et Ta'ibe totalisant 4 792 ha seront alimentes 18 h sur 24.

Le calibre de^I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud sera done situe dans la fourchette
annoncee 10,7/14 m^/s - 11 est de 11,7 m3/s.

2.3.2 Les ouvrages de prise de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud

i. Description des uuvrages

Le prelevement des eaux pour I'irrigation et l'eau potable du sud du Liban s'ef

fectue sur 1'amenagement hydro-electrique du Litani existant (of. figure 23).

L'amenagement comporte trois chutes: les chutes de Markabe, d'Aouali et de Joun.

Celle de Markabe a sa prise d'eau dans la retenue de Qaraaoun; elle comprend une

galerie d'amenee en charge de 6 km de longueur alimentant la conduite f'orcee de la

centrale de Markabe qui peut turbiner 22 m3/s dans deux groupes sous une hauteur de
199 m.

En aval de la galerie de Markabe (cf. figure 24) on trouve successivement dans
les 600 derniers metres qui precedent l'entonnement dans la conduite forcee, une
fenStre d'attaque longue de 166 m environ, isolee de la galerie par un bouchon blinde
etanohe, une cheminee d'ecruilibre equipee en puits avec chambre d'expansion, une

chambre des vannes.

L'ouvrage de prise de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud doit Stre construit en bout

de la fenStre d'attaque apres que celle-ci ait ete realesee, blindee et equipee d'une

cheminee d'equilibre en puits.

La cote du radier de la galerie de Markabe au point de piquage de la fenetre d'at

taque est de 797,417.

L'ouvrage de prise (cf. figure 25) comprend de l'amont vers l'aval un divergent
blinde raccordant la galerie de prise a deux pertuis de vannes, un bassin de dissipa

tion d'energie avec poutre ecreteuse d'onde et l'ouvrage d'entonnement du siphon de

franchissement des gorges du Litani.

Le brise-charge est equipe de deux vannes a jet creux utilisees en vannes de

regulation de debit, protegees par deux vannes de sectionnement. Un systeme de

batardeaux aval permet d'assurer I'isolement de chacune des passes. Un bStiment abrite

les verrins de manoeuvre des vannes, lea dispositifs d'asservissement et de telecommande.
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ii. Fonctionnement de la galerie de Markabe

La galerie de Markabe est un tronc commun aux ouvrages d'irrigation et a ceux
de production d'electricite. Or il y a juxtaposition des besoins de ces deux modes
d'exploitation de la reserve de Qaraaoun, a savoir:

- mSme lorsque les irrigations auront atteint leur plein developpement les usines

du Litani devraient Stre toujours en service;

- les besoins en irrigation et en eau potable se situent dans la periode seche
en mSme temps que le maximum de production d'electricite (avec peut-Stre un
leger decalage entre juillet pour les irrigations, septembre-octobre pour

l'onergie);

- a I'echelle de la journee, la repartition est la m§me: besoins nuls ou peu
eieves la nuit (de 24 h ft 6 h) pointe le matin et le soir (il peut y avoir un
decalage du fait du temps de transit des eaux pour le Liban Sud).

En consequence, chacune des exploitations peut gSner 1'autre et il y a lieu de
verifier que la galerie Qaraaoun-karkabe peut transiter la somme des debits necessrire:,
aux irrigations, a l'eau potable et a l'energie. Le debit appele sur I'adducteur
Qaraaoun-Liban Sud est de 11,7 m3/s. Le debit equipe de I'usine de Markabe est de
22 m /s. La somme est de 33,7 m3/s.

D'apres lea documents de 1'Office national du Litani relatifs a 1'amenagement
hydro-electrique du Litani la perte de charge en regime etabli a 22 m /s dans la
galerie de Markabe est de 9,70 m. 11 y aura lieu de verifier le coefficient de perte
de charge de la galerie par des mesurea de debits.

Noua avons determine en fonction dea donneea precedentes une courbe de debit de

la galerie en fonction de la cote du plan d'eau dans le barrage (cf. figure 23).

Nous supposons que la charge aval sur la galerie en tSte de la conduite forcee
evolue progressivement avec la Vitesse de l'eau dans la galerie de maniere a eviter
le dejaugeage de cette derniere en cas de manoeuvre intempestive sur les groupes de
la centrale, la valeur d« base adoptee etant celle retenue par 1'Electricite de France
lors des etudes d'execution - soit 13,07 m par un debit de 22 m3/a.

Nous constatons que, dans les conditions exprimees plus haut, la galerie est
capable de transiter un debit cumule de 34 m3/s pour tout niveau de la retenue de
Qaraaoun superieur a 840,79 m. Or le niveau de la reserve interannuelle est de 840 m.
On peut conclure que la galerie est capable de vehiculer les debits cumules necessaires
a couvrir les besoins de la production d'energie et des irrigations tant que le niveau
de la retenue est superieur a celui de la reserve interannuelle aotuellement definie.
En-dessous de ce niveau de 84O m il y aura lieu de gerer des penuries en definissant

des priorites.

Si le debit de la galerie etait limite a 22 n3/« on perdrait 11,70 m /s pour
l'energie soit environ 73 MW sur les trois usines, ce qui represente un manque a
gagner estime a 30 I'LL. En concentrant au maximum la production d'Aouali et de Joun
grace aux bassins de compensation on pourrait peut-Stre reduire ce coQt a environ
20 millions de LL.
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II eerait sans doute plus economique de laisser lea 22 m /e a la production
d'energie en heuree de pointe et de prevoir aur les ouvrages de transport de l'eau

pour I'irrigation une capacite de stockage suffisante pour adapter les debits aux

besoins.

Encore faudrait-il verifier que la limitation de la puissance en dehors des

heures de pointe n'empSche pas de fournir l'energie minimale concentrable. La courbe

de charge ou la monotone permettrait de savoir pendant combien d'heures la puissance

hydraulique appelee est superieure a telle ou telle valeur et si les prelevements

sont compatibles avec ce fonctionnement.

L'ajustement des debits cumules appeies pour la production d'energie et pour

I'irrigation a la debitance de la galerie est cependant trop rigoureux pour que l'on

puisse se contenter des valeurs theoriques du coefficient de perte de charge annonce

lors de la construction de la galerie. II y a lieu de verifier experimentalement ces

valeurs qui ont sans doute evolue avec l'etat de vieillissement de la galerie.

II est de toute maniere probable qu'en fin d'annee seche exceptionnelle des mesures

seront a prendre pour preserver le potentiel de production electrique des centrales.

Une solution consistera alors a creer une reserve d'ecrStement en extremite du

canal de Qelia, soit repartie le long d'un ou plusieurs biefs, soit ponctuelle.

Les reserves reparties le long du canal dans differente onglets crees par la

construction de regulateurs (beca de canard ou vannes AMIL) pourront Stre mobilisees
par la mise en oeuvre d'un systeme de regulation tel que defini dans la suite du present

rapport. La creation de reserves ponctuelles en fin de canal peut Stre prevue lors du
calage hydraulique des ouvrages en reservant une perte de charge supplementaire associee
a un site exploitable. Cette reserve sera construite a 1'issue du plein developpement

du projet Liban Sud.

iii. Fonctionnement simultane de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud et de I'usine

hydro-electrique de Markabe _____^

Tout appel ou refus de debit sur la prise des irrigations provoque une variation
brusque de la charge en tSte de la conduite forcee et risque de perturber le fonctionne
ment des groupes de la centrale.

Un declenchement ou une mise en marche de groupe provoque une variation brusque

de la charge en tSte de la prise des irrigations et risque de ce fait de creer des
fluctuations importantes dans le debit appeie.

Deux cheminees d'equilibre, l'une existante sur la galerie de Harkabe, 1'autre a

creer sur la fenetre qui precede l'ouvrage de prise des irrigations protegent la

galerie contre les surpressions resultant des variations de debit.

Afin d'eviter que toutes les fluctuations de la demande se repercutent sur les

appels de debit au niveau de la prise des irrigations nous proposons d'utiliser le
canal de Qelia, long de 8 km comme une reserve-tampon placee entre le systeme en charge
Marjayoun-Chaqra qui fonotionne en commande aval et les ouvrages de tSte du canal.
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Ainsi tout appel ou refus sur les reseaux sera transmis vers l'amont par le systeme
en charge et satisfait grace a des prelevements ou a des stockages sur le canal de Qelia
dont I'etat de remplissage pourra Stre gere comme celui d'une reserve ponctuelle grace
au systeme de regulation centralise propose dans la suite du present rapport.

A intervalles de temps reguliers et compatiblea avec la stabilite de fonctionne
ment de la centrale, la poeition dea vannea a jet creux sur l'ouvrage de prise dea ir
rigations sera reajustee en fonction de I'etat de remplissage du canal de Qelia.

Pour constituer un volume-tampon suffiaant le canal de Qelia a ete decompose en
trois biefs aucceesifs a bergeB horizontales separes par des ouvragee de regulation et
totalisant 30 000 m3 de reserves suppiementaires a debit maximal.

Dans le cas d'un declenchement de groupe la remontee brusque de la ligne de charge
en tSte des vannes a jet creux provoquera une brusque augmentation du debit preleve.

Si ce debit peut Stre transite par le siphon de franchissement du Litani et la
galerie de Yohmor le volume d'eau preleve pendant le temps necessaire au reajustement
de la poaition de la vanne sera stocke dans la reserve de Qelia. Le tempa necessaire
a l'etablissement d'un nouvel etat d'equilibre en amont des vannes a jet creux peut
Stre assez long du fait des oscillations a l'interieur des cheminees d'equilibre.

Si le debit est plus important que celui qui peut Stre absorbe par les ouvrages
de tSte, une partie du volume d'eau peut Stre dechargee dans le Litani et recuperee au
niveau de la prise d'A'in Zarqa.

2.3.3 Systeme en commande amont - Siphon de franchissement du Litani et galerie de Yohmor

Nous traitons du fonctionnement des ouvrages de tSte de I'adducteur Qaraaoun-Liban
Sud: le siphon de franchissement du Litani et la galerie de Yohmor.

Ces derniere sont concus comme un ensemble siphonnant dans lequel la branche

descendante est l'ouvrage de franchissement et la branche montante est constituee par

la galerie de Yohmor (cf. figures 26 et 27).

i. Etude du fonctionnement du systeme amont a differents regimes

Nous distinguons quatre regimes de fonctionnement:

- A debit maximum: le siphon fonotionne entierement en charge; les tStes amont
et aval de l'ouvrage constitueeB par le bassin de dissipation de l'ouvrage de
prise at par l'extremite amont du canal de Qelia sont calees de maniere a ce
que la ligne piezometrique joigne les surfaces libres des ecoulements amont
et aval.

_ A debit nul: le niveau dans le bassin amont se stabilise au niveau regie par
le seuil qui precede l'entonnement du Biphon. Dans le siphon la ligne d'eau
s'etablit au mSme niveau statique que dan8 le canal situe a l'aval du siphon.
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_ Pour des debits intermediaires: la ligne d'eau dans le siphon s'etablit entre

la ligne piezometrique a debit maximal et celle a debit nul.

— A debit partiel: 1'ecoulement en tete du siphon se fait a surface libre, puis

a partir d'une certaine cote (fonction du debit) un ressaut se forme.

Examinons le fonctionnement du siphon dans deux cas particuliers qui risquent de

provoquer l'instabilite du Bysteme:

— Debit partiel constant

La formation du ressaut riBque de provoquer des entralnements d'air dans la

conduite, si la perte de charge de fonctionnement du siphon est suffisante pour
engendrer une vitesee superieure a 0,50 m/s.

La quantite d'air entralnee augmente avec la Vitesse jusqu'a ce que le ressaut se

situe suffisamment haut pree de la tSte du aiphon pour que le degazage se produiae plus

facilement.

L'air entralne se rassemble dans les points hauts de la conduite et provoque une

reduction de la section et des pertes de charges supplementaires, done une remontee du

ressaut a l'amont.

Lorsqu'une bulle d'air se degage vers l'aval elle provoque une brusque diminution
des pertes de charge et creation d'une onde positive vers l'aval et une descente du
niveau a l'amont du siphon.

Ainsi s'amorcent des oscillations qui sont une gSne pour la regulation.

— Debit partiel variable

Dans ce cas, aux phenomenes d'entralnement d'air vient s'ajouter une variation de
debit qui peut encore accroltre les oscillations.

En effet, a chaque variation de debit l'inertie de l'eau dans les conduites cree
des oscillations.

Ces oscillations dependent de la rapidite des variations de debit. La partie
amont de la conduite joue le rSie de cheminee d'equilibre. Nous designerons ce pheno

mene du nom "d'effet cheminee".

ii. Dispositions constructives a retenir pour les ouvrages fonctionnant en
"siphon": Siphon de franchissement du Litani et galerie siphonnante de

Yohmor

Dispose immediatement en aval du brise-charge de prise, cet ouvrage est directe
ment soumis aux variations du debit de la galerie de prise de I'usine de Markabe.

Ces variations de debit peuvent Stre as&ez brutales et imprevisibles puisqu'elles

sont dues au declenchement des groupes de I'usine de Markabe.
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Reciproquement le systeme hydraulique que constitue le siphon du Litani et la
galerie de Yohmor doit Stre suffisamment stable pour ne pas gSner le fonctionnement
de I'usine de Markabe par des reajustements trop frequents du debit a la prise.

Pour eliminer les entralnements d'air et reduire les "effets cheminee" nous pro

posons de disposer a l'aval du siphon de franchisaement du Litani une chambre de de
gazage avec cheminee d'equilibre. La cheminee sera dimensionnee de maniere a reduire
les fluctuations a une valeur qui sera jugee acceptable.

Le degazage est alors assure de maniere efficace. Independamment des contraintes

de fonctionnement hydraulique cette cheminee peut Stre utilisee comme puits d'attaque
de la galerie de Yohmor qui constitue la branche remontante du siphon.

C'eet la Beule attaque amont possible puisque la cote 800 de prise du canal se
trouve dans la falaise en rive gauche du Litani et qu'il est impensable d'envisa;:er

une attaque directe de la galerie.

Ce puits devant servir a la remontee mecanique de deblais de galerie et a l'acces
du materiel de foration est largement dimensionne. II constituera done dans son utilisa

tion finale une cheminee d'equilibre tree efficace.

Le point haut de la galerie de Yohmor, situe pres de 1'attaque intermediaire, est

bien entendu equipe d'un tube reniflard.

2.3.4 Regulation par l'aval du systeme en charge Marjayoun-Markabe et des siphons de
Jazire et de Slouqui , ,

L'adduoteur Qaraaoun-Liban Sud comprend une tres longue adduction en charge 
Marjayoun-Markabe constituee de conduites acier ou Eternit $ 1 5°° °u 1 700 mm et de 
courtes galeries. La longueur totale de l'adduction eat de 24 000 m. Les debits 
transites varient de 6,8 m3/s a 11,4 m3/s suivant les troncons consideree. 

La charge statique maximale que doit supporter le systeme est de 26 bars.

A l'aval du canal-maltre deux autres adductions en charge relient la cuvette de

Houla a la reserve de Chaqra et a la reserve de Madjel Selm. La premiere, constituee
de deux conduites posees en parallele sur une distance de 7 000 m, franchit par un
siphon sous forte charge (250 m) l'ouadi Jazire. Son debit d'equipement est de 4 m3/s.

La seconde d'une longueur de 5 600 m franchit l'ouadi Slouqui et transite un
debit de 1,4 m3/s. La charge maximale sur le siphon de Slouqui est de 180 m.

L'importance des pressions mises en jeu et des debits a transiter nececsite une
conception particuliere des ouvrages de regulation disposes le long de ces adductions
pour limiter la charge que doivent aupporter les conduites et les galeries et regler
une charge conatante en tSte dea priaes.
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L'utilisation des vannee automatiques a niveau aval constant type Avis ou Avio

est limitee a des charges amont faibles. Aussi les brise-charge importants disposes

sur les adductions que nous venons de decrire devront-ile Stre equipea de vannea

apecialea assurant une regulation par l'aval mais aeront manoeuvres par des verins a

huile ou a air comprime et aeront asservis au niveau du plan d'eau aval mesure par un

capteur.

Trois ouvrages de regulation sont prevus le long de l'adduction en charge

Marjayoun-Markabe: les brise-charge de Marjayoun, Taibe et Markabe. Ila sont equipes
pour des debits respectifs de 11,4 m3/s, 8 m3/s et 6,8 m3/s.

Sur l'adduction en conduite de Jazire un seul brise-charge est prevu a Chaqra.

II est equipe pour un debit de 4 m3/s.

Le brise-charge situe a l'aval de l'adduction en conduite de Slouqui qui transite

un debit de 1,4 m3/s e3t un obturateur a disque de conception classique.

i. Conception des ouvrages de regulation

Nous definirons leur fonction et leur forme; noua decrirons leurs equipements en

insistant sur les conditions d'une securite efficace de fonctionnement de ces ouvrages.

Le r&le de ces brise-charge est de:

- contr81er les debits et les regler a la valeur du debit appeie par l'aval;

- regler un plan d'eau conatant en tSte de chaque prise et du bief aval;

- limiter la charge que doivent supporter lea conduites et les galeries et les
proteger contre les surpressions dues aux changements de regime d'ecoulement.

Chacun de ces ouvrages comprend de l'amont vers l'aval:

- une cheminee d'equilibre deversante;

- un seuil pertuis de vannage equipe d'une vanne secteur et d'une vanne de garde
type wagon, mues par verins hydrauliques. Des rainuras a batardeaux sont pre
vues pour la mise hors (-"eau du pertuis;

- un by-pass permet de transiter les debits d'hiver necessaires a l'eau potable.
Le by-pass est equipe d'une vanne de sectionnement et d'une vanne de regulation
avec servo-moteur;

- un bassin de dissipation d'energie dans lequel seront eventuellement disposes

des blocs de dissipation et une poutre ecrSteuse. Ces elements devront Stre
definia sur modele hydraulique.

Les debits neceasaires a l'alimentation des priaee et des branchea secondairea

sont preieves dans les bassins de dissipation.
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Ces debits peuvent Stre importants: par exemple au brise-charge de Marjayoun aont
derives 1,4 m3/s sur Nabatiye et 1,90 m3/s sur Marjayoun Sud, tandis que le debit
transite vers l'aval est de 8 m /s.

On obtiendra une plus grande stabilite de fonctionnement en augmentant le volume
du basain de diasipation de maniere a assurer pour chaque prise une tranche de regula

tion.

Le systeme dispose en amont est en charge et reagit done immediatement sur un

appel ou un refuB de l'aval.

Le surdimensionnement du bassin de dissipation ne depend done que du temps de

manoeuvre de la vanne de regulation.

Si la manoeuvre est rapide le volume de regulation est peu important mais la
cheminee d'equilibre doit Stre dimensionnee en consequence. A titre indicatif, le
temps de manoeuvre d'une vanne de reglage pour 100 pour cent de course peut atteindre
750 secondes (ordre de grandeur). Dans ces conditions, le volume maximal de la tranche
de regulation a prevoir dans le oas du brise-charge de Marjayoun est de 4 300 m .

ii. Principea generaux relatifs a l'equipement des brise-charge

Les ouvrages de regulation que nous venons de decrire sont equipes d'un seul
pertuis et d'un by-pass. Cette disposition est justifiee par le fait que le canal du
sud du Liban ne tran8ite un debit important que pendant aept mois de 1'annee. L'entre
tien du materiel peut done ae faire pendant le chSmage du canal et il n'eat pas neces
saire de doubler les equipements. Pendant l'hiver, les 750 l/s destines a realimenter
les reseaux d'eau potable sont vehicules par le by-pass.

Ce by-pass devra aussi permettre en cas d'incident sur le pertuis principal de
transiter pendant le temps de 1'intervention une partie du debit d'equipement de
maniere a. assurer un service partiel sur les reseaux, en jouant a la fois sur les
reserves et sur l'alimentation de secours.

La conception des ouvrages de regulation que nous avons adoptee au niveau de
1'avant-projet sommaire (1 seul pertuis + 1 by-pass) devra faire I'objet d'une decision
de principe qui guidera les etudes d'avant-projet detailie.

Cependant l'autonomie du systeme fonctionnant en secours est de courte duree
(6 heures si l'incident se produit en debut de pointe e'est-a-dire si les reserves
sont pleines).

Les equipements des ouvrages de regulation devront done Stre concus de maniere a:

- reduire les risques d'incidents de fonctionnement;

- reduire la duree des interventions en cas d'incident.

Le premier de ces points concerne la conception des materiels de regulation, le
second la conception des organes de coupure.



55

\

iii. Materials de regulation hydraulique

La regulation des debits sur les ouvrages que nous venons de decrire est realisee

a l'aide de vannes-secteurs manoeuvrees par des servo-moteurs hydrauliques.

Ces vannes sont commandees:

- en local par commande manuelle sur pupitre

- a distance en commande automatique par I'intermediaire d'un systeme d'asservis

sement local.

Le rSle essentiel d'une vanne de regulation est d'assurer le contr81e dee debits.

Sa courbe caracteristique ne doit pas conduire, dans certaines plages de fonctionne

ment, a des coefficients de debit qui evoluent de facon trop brutale pour de faibles

variations de l'ouverture de la vanne.

Le systeme en charge situe a l'amont de la vanne doit Stre protege contre les

consequences des oscillations engendreeB par les manoeuvres de la vanne. La Vitesse

d'ouverture et de fermeture de celle-ci doit done Stre connue avec precision et rester

constante dans le temps.

ExaminoB_ les incidents de fonctionnement qui peuvent se produire sur une vanne

secteur. lis sont peu nombreux. On peut citer notamment:

- un defaut sur les paliers dQ a une usure anormale. II en resultera une augmenta

tion des debits de fuite et une imprecision dans l'ajuatement de positions de la

vanne qui rendra imparfait le reglage des debits. Cet incident ne mettra pas la

vanne hors d'usage et il sera possible d'attendre la fin de la periode d'irriga

tion pour proceder a la reparation;

- un coincement de la vanne en position par un corps etranger. II sera necessaire

d'interrompre le debit avec la vanne de garde mais 1'intervention 8era de courte

duree.

Par contre les causes de non-fonctionnement ou de defaut de fonctionnement des

meoanismes d'asservissement (verin) sont plus nombreuaes. Citone:

- les pannes provenant du secteur d'alimentation electrique;

- une fuite sur le circuit hydraulique des verins;

- une defaillance dana le systeme de detection des niveaux.

On remediera au premier defaut par 1'installation dans chaque ouvrage de regula

tion d'un groupe electrogene. Son entretien sera particulierement soigne et on s'as

surera de son efficacite au cours de periodes de fonctionnement frequentes et syste

matiques.
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On peut dire que les deux autres defauts produiront la fermeture plus ou moins

lente de la vanne soue I'effet de aon propre poida, mais rarement son arrSt en position.
II est en tout cas improbable, sauf avec un automatisms purement electrique, qu'un

incident se traduise par une ouverture totale.

M8me si celle-ci se produit, elle ne peut Stre instantanee, et il est possible

d'intervenir avec la vanne de garde.

iv. Organes de coupure

- Vanne de garde

Les vannes automatiques ne peuvent pas servir d'organe de coupure de debit parce

qu'elles ne sont pas etanches et qu'ellee se prStent mai a la realisation d'un dis
positif compiementaire de manoeuvre manuelle.

Pour 1'entretien et I'isolement du pertuis ou pour pallier un incident sur les

vannes automatiques, il convient done d'equiper des vannes de coupure ou vannes de garde.

Une vanne de garde assure trois rSlee prinoipaux:

— securite: en cas d'incident sur le troncon aval, elle permet la coupure brus

que du debit avec une vitesse suffisamment lente pour ne pas provoquer d'ondes

trop importantes pour la securite du bief amont;

— isolement du pertuis pour raisons de maintenance ou d'exploitation;

- reglage du debit necessite par une deficience de la vanne de regulation.

II est important de noter que la vanne de garde doit pouvoir regler avec une pre
cision suffisante lee debits en cas d'incident sur la vanne de regulation.

Cette disposition represente une securite esaentielle pour le brise-charge. Elle

permet en effet de reguler sur la van ^-wagon en attendant le remplacement des pieces

defectueuaee but le syeteme d'aaservissement de la vanne-eecteur par exemple. Elle

justifie a. elle seule l'equipement d'un seul pertuis de l'ouvrage de regulation.

GrSce a cette securite, le pertuis principal peut ne comporter qu'une seule passe

au lieu de deux d'egale importance.

La commande de la vanne de garde doit pouvoir se faire en local ou a, distance

pour permettre une action rapide.

La vanne est munie de servo-moteurs capablea de la decoller sous toutes charges

et de la freiner a la descente sur le debit maximal. A la descente, elle peut Stre

stoppee a n'importe quelle position intermediaire sans engendrer ni vibration ni coup

de beiier.
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— Batardeaux

Les batardeaux amont et aval isolent le pertuis pour des necessitea de maintenance.

Alors que la vanne de garde peut Stre manoeuvre© en eau vive, un batardeau ne peut
Stre manoeuvre qu'en eau morte et a cet effet comporte un systeme d'equilibrage des
pressions.

Le batardeau aval eBt un batardeau a simples gliasieres travaillant boub faible

charge. II est manoeuvre a partir de la piste situee autour du bassin de dissipation

a I'aide d'un engin de levage.

Le batardeau amont est situe dans la cheminee. II travaille sous forte charge.

Pour eviter de devoir batarder jusqu'au niveau du plan d'eau qui est situe a la partie

superieure de la cheminee (Q - 0), l'un des elements comporte une etancheite frontale
qui a'applique contre la paroi de la cheminee au-deasus du pertuis a obturer et evite

ainsi le contournement du batardeau.

Le batardeau amont est manoeuvre a partir de la plate-forme auperieure de la

cheminee a I'aide d'un monorail.

— Manoeuvree de coupure

On associera toujours un organe de coupure permettant de travailler en eau vive

a un ou plusieurs organes travaillant en eau morte.

Ainai en cas d'incident sur une vanne de regulation, on interrompra le debit a

I'aide de 1'organe de coupure travaillant en eau vive (vanne de garde) et enauite on
isolera le pertuis a l'aval a I'aide des organes travaillant en eau morte (batardeaux).

De la mSme maniere, pour assurer 1'entretien de la vanne-wagon, on interrompra
le debit a. I'aide de la vanne de regulation et on batardera en eau morte dans la cheminee
en amont de la vanne-wagon.

Un autre critere d'implantation de ces organes de coupure est la necessite de

maintenir en charge les galeries d'un troncon en cas d'incident neeessitant la vidange
du troncon aval. En effet la vidange rapide d'une galerie presente toujours des ris

ques du fait des souB-pressions s'exercant sur le revStement et d'autre part elle

conduit fatalement a des pertes d'eau.

v. Protection dea galeries et des conduites contre les surpressions

Une adduction en charge doit Stre protegee contre les surpressiona duea aux change

ments du regime d'ecoulement.

Cette protection limite les efforts de pression interne auxquels doivent resister
les conduites et lea rev8tements des galeries.

Pour les debits traneites dans le troncon en charge Marjayoun-Markabe, cette protec

tion doit Stre asauree par des cheminees d'equilibre.
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Le choix du type de la cheminee est lie entre autres a la situation de l'ouvrage

de regulation, a la valeur des debits qu'il devra contr8ler et a la fonction que devra
assurer cet ouvrage.

- Le brise-charge de Marjayoun est dispose en extremite du troncon en deux
conduites $ 1 700 mm Marjayoun Nord/Marjayoun. Nous 1'avons equipe d'une cheminee
d'equilibre en beton arme de 28 m de hauteur.

La topographie du site impose une cheminee en relief et ne permet done pas d'en

visager une cheminee de type a expansion. Nous avons cependant amenage un deversoir

lateral de securite qui entonne dans un tuyau aoier solidaire du fttt de la cheminee et

restitue les debits deverses dans le bassin de dissipation.

- Le brise-charge de Ta'ibe situe en extremite de la galerie de Ta'ibe est equipe
d'une cheminee en puits de 45 m de hauteur qui deveree dans un bassin de recuperation.

- Le brise-charge de Markabe est egalement Bitue en bout d'une galerie. II est

equipe d'une cheminee executee en puits de 14 m de hauteur. Cette cheminee est du

type a expansion.

Les trois principales variables qui interviennent dans la determination du point

culminant des oscillations sont:

- 1'amplitude de la variation des debits;

- la charge sur la vanne avant la manoeuvre;

- le temps de manoeuvre.

Pour definir les formes des ouvrages au niveau de 1'avant-projet sommaire, nous

avons dimensionne les sections des cheminees en supposant une fermeture brusque du

debit maximal transite. Cette hypothese est pessimists en fonctionnement normal sur

un canal d'irrigation ou. les variations de demande sont lentes et le plus souvent

amorties par les ongleta exiatant entre lea lignes d'eau en canal. Cette hypothese

tient cependant compto des cas de fausse manoeuvre sur lea vannea.

Les etudes definitives devront faire intervenir les trois variables que nous

avons definies ci-dessus. Ces grandeurs sont a la fois liees et independantes. La
variation de la section de passage sous la vanne est lineaire dans le temps, par
contre le debit qui transite est fonction de cette section mais aussi de la charge
dans la cheminee, charge generalement oscillante.

Ces remarques mettent en evidence la necessite de maltriser le temps de fermeture
des vannes. Si ces vannes sont coupiees a un regulateur automatique, il faut redouter
l'instabilite du systeme.

Ces problemes devront Stre resolus au niveau de 1'avant-projet detailie. Le temps
de manoeuvre des vannes, etabli en fonction des etudes de surpression sera impose au
constructeur et devra Stre defini dans le cahier des charges des commandes d« materiel.
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vi. Stabilite de fonctionnement du systeme en commande aval

La regulation hydraulique par l'aval d'un systeme n'est pas toujours stable.

Tout systeme d'autoreglage quel qu'il soit - et les vannes hydrauliques n'echap—

pent pas a cette difficulte - peut presenter des phenomenes de pompage.

Les galeries en charge ont une periode d'oscillation en masse assez courte voisine

de la periode propre des vannes.

De plus, les variations de pression dans ces galeries a la suite d'une manoeuvre

se traduisent par de forteB variations de debit sous les vannes.

Les risques de pompage ne peuvent manquer de se produire avec interaction entre

vannes successives.

La stabilite de la regulation par l'aval depend d'un certain nombre de parametres:

— les uns fixes, tels que les sections des cheminees d'equilibre, les volumes

des bassins de dissipation d'energie;

- les autres reglables, tels que les constantes de regulateurs a servo-moteur,

les decrements des vannes.

La determination de ces parametres doit Stre abordee au niveau de 1'avant-projet

detailie.

Quant a la stabilite d'ensemble du systeme elle est difficilement abordable par

le calcul etant donne le grand nombre de vannes, de galeries et de canaux a prendre en

consideration.

Deux methodes peuvent neanmoins fournir les resultats recherches: le modele mduit

ou le modele mathematique.

2.4 SECURITE ET EXPLOITATION DES OUVRAGES

La necessite d'une securite efficace dans le fonctionnement d'un ouvrage tel que

le canal du sud du Liban est evidente. Cependant il ne paralt pas inutile de preciser

certains aspects de cette question.

D'abord le canal du sud du Liban doit assurer la desserte en eau, non seulement

des perimetres agricoles qu'il domine mais encore deB villages qu'il alimente en eau

potable.

Par ailleurs, du fait de la commande par l'aval des reseaux de distribution, ce
sont les utilisateurs qui preievent la quantite d'eau qu'ils desirent, dans la limite

de leurs contrats, sans que le service exploitation puisse en quelque sorte reduire
ou arrSter la demande.
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La souplesse de fonctionnement que procure ce type de regulation implique, en
contrepartie, un contrSle rigoureux et permanent.

En effet, si la regulation n'est pas realises en un point quelconque du canal,
tout se passe comme si l'amont n'etait plus en concordance avec l'aval, il risque
done d'y avoir un debordement des ouvrages ou au contraire vidange des biefs. Ce
dernier cas peut entralner la vidange totale des reseaux d'irrigation.

Le remplissage des reseaux importants est une operation longue et delicate car
elle necessite de prendre de nombreuses precautions pour eviter les coups de beiier.

Compte tenu de la longueur importante du canal du sud du Liban, et de la topo
graphie accidentee des Bites dans lesquels il chemine il n'est pas pensable d'assurer
la securite de cet ensemble par des ouvrages de regulation automatiques a commande
hydraulique ou par des systemes a commande locale.

Seules les teietranemissions d'informations et d'ordres peuvent permettre une

exploitation ordonnee du systeme que constitue le canal du sud du Liban.

2.4.1 La teieaurveillance d'exploitation et de securite

En regime d'xploitation normal, les ouvrages sont autonomes et lea vannes qui les
equipent se reglent automatiquement, soit par simple equilibre hydrostatique (vannes
Avis - Avio), soit sous 1'action d'un mecanisme asservi par relaie au niveau du plan
d'eau aval.

Les capteurs relevent la position des vannes, le niveau du plan d'eau et parfois
le debit, transmettent periodiquement ces informations a un centre de telecontr8le ou
elles s'affiohent et sont enregistrees.

Ces indications permettent au centre de telecontrSle de verifier a tout instant
que le mouvement des eaux est normal sur 1'ensemble des ouvrages dont il est charge.
Mais elles prennent un interSt beaucoup plus grand en cas d'incident.

L'intervention directe ou par telecommande permettant de parer aux consequences
graves d'un dereglement de la regulation ou d'une rupture des ouvrages de transport,
est declenchee par l'affichage au centre de teiecontr81e d'u e information constatant
un mouvement intempestif du plan d'eau, une position anormale des vannes ou une varia
tion inexplicable du debit.

La constatation directe de 1'incident par un tiers suivie d'un appel teiephonique
peut evidemment alerter le centre regional, mais son caractere trop aleatoire ne permet
pas de compter sur une information d'aussi faible probabilite.

Seules les teiemesures sont done a mSme d'actionner normalement le dispositif de

securite.
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II importe done que les grandeurs relevees par les capteurs soient transmises

avec surete et exactitude au centre regional. Celui-ci pourra agir:

- en depSchant sur place les equipee attachees au centre prStes a intervenir;

- en actionnant simultanement par telecommande les vannes de securite pour inter

rompre ou reduire le debit, pour ouvrir une vidange ou limiter le debit arrivant
dans une reserve.

Cette seconde mesure conservatoire est indispensable pour minimiser les conse

quences de 1'incident.

Si l'incident affeete seulement la regulation, le risque encouru se reduit a une

perte d'eau par deversement ou a une interruption partielle ou totale de la desserte.

Le retablissement de 1'ecoulement normal est cependant une operation delicate.

Si l'avarie consiste en une rupture de berge ou de siphon risquant d'amorcer le

deversement destructeur d'un debit important, dans des zones cultivees ou habitees,
tout retard peut avoir des suites tres graves.

II importe done que la manoeuvre de certaines vannes (vannes secteur a verins des
brise-charge prinoipaux, vannea de garde) neeessitant un apport d'energie, puisse se
faire mSme en cas de defaut d'alimentation sur le secteur. Faute de quoi la telecom

mande reste impuissante.

La garantie de cette fourniture devra Stre recherchee d'une part au moyen d'une
alimentation en bouelage des ouvrages les plus importants, d'autre part en dotant les

regulateurs d'une source d'energie ou d'une reBerve locale (groupe electrogene a de
marrage automatique, fluide sous pression).

On devra done pouvoir considerer comme nulle la probabilite d'une panne privant
totalement d'energie un regulateur. D'une maniere generale les dispositions de securite
adoptees lors de la conception des ouvrages doivent permettre de reduire considerable
ment les consequences d'incidents d'ordre mecanique ou electrique.

2.4.2 TeiecontrSle de gestion

En mSme temps que les informations interessant la securite des ouvrages, le centre
de teiecontrSle recevra un certain nombre de valeurs relatives aux debits des branches

et aux niveaux des reserves. II connaltra les debits soutires aux diverses reserves
et pourra enregiatrer les variations mensuelles et journalieres de la demande en eau.
Cet ensemble d1informations permettra au central de tenir a jour un programme de ges

tion de reserves, conciliant au mieux sur les plans techniques et economiques les
deux conditions qui sont:

- d'une part la desserte permanente des usagers;

- d'autre part le partage le mieux ajuste entre les eaux destinees a. Stre
turbinees et les eaux destinees aux irrigations.
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Ce teiecontrSle de gestion des reserves et des branches secondaires pourra Stre

mis en place dans un stade de developpement ulterieur, lorsque les debits transites

seront importants. II permettra une gestion plus precise du mouvement des eaux par
application d'une regulation programmee.

2.4.3 Organisation du systeme de teiesurveillance

Pour assurer son rSle, la telesurveillance du canal du Liban Sud comprendra dee
equipements speciaux repartis sur l'ensemble de 1'amenagement:

— des points de mesure,

— des stations locales de teletransmission,

— des centres regionaux d'exploitation a Chaqra, Bent Jba'il, Markabe,

— un central general de Marjayoun,

— et pour assurer la liaison entre les divers postes, un reseau de cSbles et
de faisceaux hertziens.

i. Les points de mesure

La mesure des grandeurs a retransmettre sera realisee au moyen d'appareils eiectriques
dont la tension de sortie sera proportionnelle aux variations a mesurer.

La mesure du niveau pourra Stre effectuee par un transmetteur ou par une cellule

de pression.

La position d'une vanne- acteur ou wagon sera relevee au moyen d'un transmetteur
de position monte sur l'axe de la vanne.

La difference de pression permettant la mesure d'un debit ou du colmatage d'une

grille sera retransmise. Chaque point de mesure sera relie par fil a une station locale
de teletransmission dont il depend en raison de sa situation geographique.

ii. Stations locales de tfcxetransmis3icn

Les informations disponibles sous forme analogique (couraht ou frequence d1impulsions)
au droit des pointa de mesure sont codees et munies d'une adresse au niveau das stations
locales de teletransmission.

iii. Les centres regionaux d'exploitation

Ces centres sont situes a Chaqra, Bent Jba'il et Markabe (usine hydro-electrique).
Le central general de Marjayoun joue egalement le rSle de centre regional pour la region
qu'il domine.
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L'unite de commande du centre regional n'effectue aucun calcul ni aucune opera
tion sur les informations qu'il centralise et garde disponibles sous forme numerique
dans des memoires permanentes.

Ces informations peuvent Stre a tout moment afi'ichees sur le synoptique ou com

muniquees au central general.

Les centres regionaux d'exploitation ont essentiellement une fonction de securite.
lis interviennent en local en cas de defaillance du centre de Marjayoun.

iv. Organisation du central general de Marjayoun

Le central est instalie a Marjayoun et regroupe les informations que lui fournis

sent a sa demande les divers centres regionaux.

Les diverses stations de teletransmission et les centres regionaux sont branches

en parallele sur un cSble teiephonique omnibus, comportant un seul canal et relie a
1'unite de commande du centre regional d'exploitation et du central general.

Le systeme permet trois types de cycles:

_ des cycles de surveillance. Le centre regional appelle successivement chaque

voie de chaque station de teletransmission qui, en reponse, envoie 1'informa

tion correspondante;

_ des cycles de commande. Ceux-ci interrompent momentanement les cycles de sur

veillance sur lesquels ils ont priorite pour envoyer un signal de commande
(marche ou arrSt) a. une adresse determinee;

_ des cycles de telereglage. Ils permettent de positionner un organe de reglr-pe
a partir du centre en faisant se succeder un cycle de commande (ordre de marche)
et dea cycles d'appel de la grandeur reglee (qui en retour amenent l'afiichage
de la position).

Le cycle de telereglage se termine par un dernier cycle de commande transmettant
un ordre d'arrSt.

Les stations de teletransmission et le central etant parfois distants de plusieurs

dizaines de kilometres et la pose du cable etant une operation onereuse, on pourra aussi
utiliser une transmission par faisceaux hertziens compatible avec le mode de fonction

nement des unites equipant les centres.

2.4.4 La regulation programmee

Le procede de telecommande et de telesurveillance precedemment decrit permet une
gestion globale du systeme de transport d'eau grSce a une commande centralisee au
dispatching de Marjayoun.
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La tSte morte du systeme de tranaport fonctionnant en commande amont pour que la

demande soit satisfaite il est done necessaire de predeterminer les besoins et de con

naltre a chaque instant I'etat du reseau et le temps de transit de l'eau.

L'outil qui permet d'atteindre cet objectif est un calculateur.

i. Le calculateur

Ses deux prinoipaux rSles sont:

— 1'acquisition de donneea et la aurveillance en tempa reel dea canaux;

— le traiternent des donnees avec recherche de correlation pour aboutir a la mise

au point d'un modele mathematique.

Ces deux fonctions peuvent difficilement Stre remplies par un seul calculateur.

Un ordinateur est plus apte a effectuer les calculs scientifiques et dispose d'une

plus grande capacite de memoire necessaire au stockage et au traiternent des donnees

d'exploitation du reseau.

Pour cela, noua avons propose 1'utilisation d'un ordinateur central situe a
Beyrouth et possedant un terminal a Marjayoun. Cette disposition facilitera le re

crutement du personnel specialise.

Le calculateur industrial instalie a Marjayoun effectuera le traiternent des don

nees en temps reel. II les restituera a I'ordinateur en temps differe pour en recevoir

ulterieurement des consignes.

Dans un premier stade I'ordinateur pourra eiaborer des ordres de gestion qu'il

proposera sous forme ecrite sur le terminal. Le responsable de 1'exploitation pourra

les executer s'il juge ces ordres judioieux.

Dans une version plus sophistiquee, lorsque le modele mathematique aura atteint

un degre auffisant de perfection, I'ordinateur pourra Stre couple avec le calculateur

qui donnera directement aux ouvrages les ordres de gestion.

ii. Le modele mathematique

Le modele mathematique est etabli a partir des etudes de stabilite d'ensemble et

par simulation de la propagation sur les biefs des ondes de debit et de 1'evolution
liee des niveaux et des vitesses en differents points courants, en tenant compte des

singularites eventuelles comme les seuils deversants, les vannes et les passages en

charge.

Pour calculer le taux d'ouverture a donner aux organes de reglage, le programme

ne s'appuie pas seulement sur les informations des niveaux relatifs aux biefs interesees

par la vanne qu'il veut regler mais prend en compte la totalite des informations

caracterisant le reseau hydraulique (gestion globale).



65

Une variation de la demande prenant naissance et constatee par les capteurs de
mesures places au point concerne, entralne un reajuatement de la position de la vanne
de reglage situee immediatement a l'amont. La particularite du procede consiste,
grSce au programme mathematique, a calculer les corrections a apporter immediatement
aux positions des vannes situees plus a l'amont, alors que le phenomene hydraulique
ne s'est pas encore manifeste dans les biefs qu'elle contrSle. Le programme permet
1'anticipation du phenomene hydraulique.

De plus, les ordres transmis aux vannes ne eont pas directement fonction dea
debits qui passent a 1'instant t mais de ceux qui sont estimes devoir passer a 1'instant
t + dt.

Cette anticipation des besoins futurs est rendue possible par le fait que le pro

gramme extrapole la valeur d'un debit a 1'instant t + dt a partir des valeurs mesurees

aux instants t et t - dt en s'appuyant aur la connaissance statistique des lois de

consommation et compare la valeur ealeulee a celle qui sera effectivement demandee pour

determiner le terme correctif a prendre pour le reglage suivant.

C'est grace a cette anticipation (regulation dynamique) que le procede permet de
disposer au moment voulu des quantites d'eau necessaires.

Le mode de reglage par ajustages successifs separes par des temps d'immobilisa

tion en position des organes de commande de debits confere une tres grande stabilite

hydraulique d'ensemble aux ouvrages.

2.5 PICHES SYNOPTIQUES DES CARACTERISTIQUES DE L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD

Qn se reportera a la figure 28 pour le detail du trace des reseaux d'adduction.

2.5.1 Caracteristiques generales

Voir tableau 7«

2.5.2 Debit d'equipement (a la prise)

Voir tableau 8.

2.5.3 Caracteristiques et cout des ouvrages prinoipaux

Voir tableau 9«

2.5.4 Consequences sur le plan energetique des prelevements d'eau pour I'irrigation

Voir tableau 10.
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2.5*5 Construction de I'adducteur. 

Voir tableau 11. 

Recapitulation des investissements 

2.5.6 Recapitulation des depenses annuelles de fonctionnement 

Voir tableau 12. 

2.5.7 Calendrier des irrigations 

Voir tableau 13. 

2.5.8 Calendrier des travaux 

Voir tableau 14. 

2.5.9 Couts actualises sur cinquante ans (annee 1976: annee 1) 

Voir tableau 15« 
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Chapitre 3

LBS ADDUCTEURS DU VERSANT OUEST DU MONT LIBAN

DANS L'INTERFLEUVE AOUALI-LITANI

Le present chapitre vise a 1'identification des differents systemes d'infra

structure hydraulique necessaires a. la mobilisation et a la distribution des eaux

eur le versant Ouest de la chalne du Liban compris entre lee fleuves Aouali et Litani.

Ces amenagements devront Stre compiementaires de la premiere infrastructure hydro

agricole mise en place: le barrage de Qaraaoun et I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud.

Au terme de la premiere etape Qaraaoun-Liban Sud la totalite des ressources en

eau disponibles a Qaraaoun aura ete affectee. Trois barrages permettent de mobiliser

de nouvelles ressources: le barrage de Khardaie qui etocke les eaux du baesin versant

intermediaire du Litani, lea barrages de Bisri et de Beit ed Dine qui stockent les
eaux du nahr Aouali. Ces ouvrages ont fait I'objet d'une etude detailiee dans le

premier chapitre du present rapport.

3.1 MOBILISATION DE NOUVELLES RESSOURCES EN EAU

3.1.1 Le barrage de Beit ed Dine

De l'etude de planification publiee en avril 1974 il ressort que les eaux de la
retenue de Beit ed Dine doivent Stre reservees en priorite a l'alimentation en eau

potable de sa region.

3.1.2 Le barrage de Khardaie

Le barrage projete de Khardaie est situe sur le nahr Litani a proximite du coude
du Litani a l'altitude 230. II permet de mobiliser les apports naturels du fleuve en

aval de Qaraaoun qui sont de I'ordre de 270 Mm3 en annee moyenne.

Une partie de ces apports provient de la source d'Ain Zarqa a l'altitude 660.
Le debit de cette source (apport d'ete 30 Mm3 en annee moyenne) peut Stre soit affeete
au remplissage de la retenue de Khardaie, soit transfere gravitairement sur le versant
Ouest par la galerie existante d'Aouali appartenant au systeme hydro-electrique du
Litani. Les eaux d'A'in Zarqa sont alors restituees dans le bassin d'Ana .- a l'altitude 630.
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Le niveau de la retenue normale de Khardaie correspondant a I'hypothese presentee

dans le rapport de planification de juillet 1975 (reserve garantie de 85 Mm pour une
capacite utile de 100 Mm3 sans les apports d'A'in Zarqa) est de 298. L'altitude de la
crSte du barrage est alors de 303.

L'ouvrage retenu au terme des etudes de planification est done plus petit que celui

qui est presente au chapitre 1 du present rapport dont l'altitude en crSte est de 310

(capacite utile 128 Mm3). Ce dernier correspond a l'utilisation maximale qui peut Stre
faite du site sans que les conditions geologiques varient notablement.

Les eaux stockees derriere le barrage de Khardaie recevront trois affectations:

— alimentation du canal cStier de Qasmiye (altitude 30). Les eaux de la retenue
sont lachees dans le lit aval du Litani et derivees lorsqu'elles atteignent

l'altitude de la plaine cStiere;

— irrigation du versant Ouest de la chalne du Liban dans l'interfleuve Aouali-

Litani. Ce plateau regulierement pente vers la mer domine la retenue a

l'altitude 715 au chSteau de Beaufort. L'eau de la retenue (tranche comprise
entre lea cotea 252 et 298) est refoulee sur le plateau par une station de
pompage situee au pied du barrage;

— certaines hypotheses de planification prevoient egalement l'alimentation des

reseaux situes en rive gauche du Litani entre les cotea 45° et 200 (Srifa) a
partir d'une station de pompage installee dans les gorges du Litani a l'altitude

110 (site de Kfar Sir) pres de l'embouchure de l'ouadi Ghandouriye et alimentee
par des laches effectues a. partir de Khardaie dans le lit du Litani.

A chacune de ces affectations correspond un systeme de distribution.

3.1.3 Le barrage de Bisri

Le barrage projete de Bisri est situe sur le nahr Aouali, immediatement a l'amont

du village de Bisri. Le pied du barrage est a l'altitude 394 m. Le niveau de la retenue

normale correspondant a l'hypothe.le retenue dans le rapport de planification de juillet

1975 (reserve d'accumulation de 55 Mm3 pour une capacite utile de 65 Mm3) est de 447
L'altitude de la crSte du barrage est de 452. Cette solution correspond au projet de

barrage le plus haut compatible aveo les caracteristiques du site presente au chapitre 1
du present rapport.

Les eaux stockees derriere le barrage de Bisri recoivent quatre affectations:

- alimentation en eau potable de la ville de Beyrouth;

- alimentation en eau agricole et en eau industrielle des regions situees au

nord du nahr Aouali dans les interfleuves nahr Beyrouth—Damour et Damour—Aouali;

- alimentation du perimetre pilote de Sa'ida;

http:l'hypothe.le
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- irrigation du versant Ouest de la chalne du Liban en rive gauche du nahr Aouali

successivement entre le nahr Sa'itaniq et le nahr Zahrani puis entre le nahr
Zahrani et le nahr Litani.

Pour satisfaire cette derniere fonction, l'eau stockee dans la retenue de Bisri

dans la tranche comprise entre 422,50 et 447 doit Stre refouiee par une station de
pompage aituee au pied de barrage dans une conduite longue de 2,7 km qui debouche dans
le bassin d'Anane a l'altitude 635 m.

Dans tous les cas l'eau de Bisri vient en complement de celle qui transite par la
galerie d'Aouali en provenance de Qaraaoun et de A'in Zarqa.

3.2 DISTRIBUTION DE L'EAU SUR LE VERSANT OUEST DE LA CHAINE DU MONT LIBAN DANS

L'INTERFLEUVE AOUALI-LITANI

L'amenagement futur des eaux du systeme Aouali-Litani a ete reparti en trois

etapes successives, chacune marquee par la mise en service d'un barrage reservoir.

Premiere etape: Qaraaoun.

Le deuxieme barrage pouvant Stre soit Khardaie, soit Bisri on est amene a considerer
les deux possibilites.

Deuxieme etape: Qaraaoun + Khardaie ou Qaraaoun + Bisri.

Troisieme etape: Qaraaoun + Khardaie + Bisri.

La planification hydraulique s'est concentree sur les deux premieres etapes. On a

considere que la troisieme etape etait trop lointaine pour pouvoir etablir des previsions
valables sur les besoins en eau.

3.2.1 Pendant 1'etape Qaraaoun

Dans 1'etape Qaraaoun, il est prevu d'allouer a la region de Nabatiye de 9 a 20 Mm3
suivant les schemas d'amenagement developpes dans le rapport de planification de juillet

1975.

Ce volume d'eau eat issu de Qaraaoun et traneporte par I'adducteur Qaraaoun-Liban

Sud.

L'etude detailiee des caracteristiques techniques de cet adducteur a ete conduite

dans le present rapport en supposant que 11 Mm etaient alloues a la region de Nabatiye.

Ce volume est derive de I'adducteur par la branche de Nabatiye qui a sa prise au

brise-charge de Marjayoun a l'altitude 771 m. Elle est constituee d'un siphon travail

lant sous forte charge (450 a 500 m maximum) et calibre pour un debit de nointe de
1,38 m3/s.
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Deux traces ont ete etudies, l'un franchit le Litani au voisinage du site du bar

rage de Khardaie, 1'autre traverse la retenue dans sa partie extrSme amont, en aval de
Demechkiye. Les deux traces aboutissent sur le plateau de Nabatiye, au nord de Kfar

Tibnit en un point d'altitude 668, pour dominer 1 600 ha de terres irrigables comprises
dans la tranche d'altitude 46O-600 m.

3.2.2 Pendant I'etape Qaraaoun + Khardaie ou Qaraaoun + Bisri

Le developpement des irrigations sur le plateau de Nabatiye s'appuie essentielle

ment sur la mobilisation de ressources complementaires de celles de Qaraaoun dans l'un

des deux barrages reservoirs de Khardaie ou de Bisri.

Quel que soit le barrage mis en oeuvre, 1'utilisation de ces nouvelles ressources

necessite la mise en oeuvre d'une puissance electrique importante pour alimenter des

stations de pompage refoulant les eaux depuis le pied d'un des barrages aur le plateau

de Nabatiye.

i. Etape Qaraaoun + Khardaie

L'altitude du pied du barrage de Khardaie est de 230 m. La tranche d'eau utilisable

se situe entre les altitudes 298 et 252 m. La configuration topographique du versant

Ouest du plateau de Nabatiye regulierement pente vers la mer et se relevant jusqu'a

l'altitude 715 au chSteau de Beaufort qui domine le site du barrage necessite de refouler

les eaux de la retenue juaqu'a. l'altitude 550 m au moins pour passer l'un des cols au

nord ou au sud de Borj Ej Jaaiyat.

Les terres du versant Cuest du plateau de Nabatiye non irriguees au terme du

l'etape Qaraaoun s'etagent entre les altitudes 200 m et 46O m. Si la totalite du volume
d'eau qui leur est destine doit Stre releve a l'altitude 55° m, on concoit que la perte

d'energie soit importante dans un tel systeme.

Une autre solution consiste dans le transfert de l'eau de la retenue vers le

versant Ouest par une galerie a ecoulement libre xraversant la crSte qui forme la

bordure Est du plateau dominant le Litani. Suivant l'altitude de la sortie de galerie

un volume plus ou moins important d'eau devra Stre releve par etages vers les terres
qui ne sont pas dominees gravitairement. Plus la galerie sera caiee bas, plus l'ajus
tement des besoins en energie necessaire a I'irrigation de chaque tranche d'altitude

pourra Stre rigoureux, mais auaai plua la galerie aera longue done son coflt de premier
investissement eieve. Dans la suite du present rapport nous comparerons pour dif

ferentes altitudes de galerie, les coGts respectifs de premier investissement et les
depenses de fonctionnement.

ii. Etape Qaraaoun + Bisri

L'altitude du pied du barrage de Bisri est de 395 m. La tranche d'eau utilisable
est placee entre les altitudes 447 et 422,50. A proximite du barrage de Bisri, sur la
comiche superieure de l'effondrement d'Anane qui a affeete le versant rive gauche de
la vallee du nahr Aouali, se trouve le bassin d'Anane, a l'altitude 635 m (crSte des
digues fermant le bassin).
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Cet ouvrage appartient au systeme hydro-electrique Litani-Aouali, il est place

en tSte de la conduite forcee de l'uaine d'Aouali et en aval de la galerie d'Aouali

qui, elle-mSme, se raccorde a la galerie de fuite de I'usine de Markabe. La galerie

d'Aouali recupere egalement les eaux d'A'in Zarqa auxquelles s'ajoutent des apports

intermediaires provenant du drainage de la nappe que traverse la galerie.

La situation geographique et l'altitude du bassin d'Anane permettent a un adducteur

qui en serait issu de dominer la quasi-totalite des terres irrigables du versant Ouest

puisque pres de Nabatiye, soit a 27 km de sa prise I'adducteur serait a l'altitude 525

et pourrait ainsi prendre le relais de l'alimentation issue de I'adducteur Qaraaoun-

Liban Sud, pour I'irrigation de la tranche des altitudes inferieures a 5°0 m.

La tranche d'eau 422,50-447 mobilisable dans le barrage de Bisri est refoulee

dans le bassin d'Anane par une station de pompage situee en pied de barrage debitant

dans une conduite forcee longue de 2,7 km. Ce volume vient en complement des apports

preleves, au fil de l'eau, a A'in Zarqa et dans la galerie d'Aouali.

Sur le bassin d'Anane ee pique egalement l'alimentation du perimetre pilote de

Sa'ida.

3.3 DIMENSIONNEMENT DES ADDUCTEURS DU VERSANT OUEST - HYPOTHESES DE TRAVAIL

Les adducteurs du versant Ouest sont destines au transport de l'eau d'irrigation

et de l'eau potable dans la region comprise entre le fleuve Aouali et le fleuve Litani.

3.3.1 Alimentation en eau potable

Un volume de 5 Mm3 est alloue a l'alimentation en eau potable de la region de
Nabatiye. Le reservoir regional est situe a l'altitude 540 pres de Nabativd. II doit
Stre realimente sou3 un debit de 0,4 m3/s.

3.3.2 Irrigation du versant Quest entre le Litani et 1'Aouali

Dans la suite de la presente etude on distinguera dans cette region les trois

interfleuves: Litani-Zahrani, Zahrani-Saitaniq, Saitaniq-Aouali. Le dernier inter
fleuve Saitaniq-Aouali comprend le perimetre pilote de Sa'ida, actueilement alimente

directement a partir du reservoir d'Anane. On conservera done a. cette region le mSme

type d'alimentation.

i. Les ressources en ^ols irrigables

La prospection pedologique efiectuee a I'echelle du 1/20 000 a permis de definir
et de cartographier des unites de sols homogenes qui ont ete regroupees suivant leur
aptitude a I'irrigation au sein d'ensembles irrigables.

Les ensembles II groupent une majorite de sols d'aptitude moyenne a "'"rrigation.
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Les ensembles III groupent une majorite de sols d'aptitude marginale a I'irriga

tion.

Les valeurs du potentiel irrigable apres deduction des surfacea deja irriguees
sur le versant Ouest sont indiquees au tableau 16. Ces valeurs sont extraites du
rapport "delimitation du perimetre cote 800", aoftt 1975, P« 21 - Tableau VI - estima

tion provisoire IR 101, avril 1973.

Les valeurs du potentiel irrigable compris dans les ensembles II de la zone

interieure sont detaillees aux tableaux 17 et 18.

ii. Principe de repartition des eaux d'irrigation

La repartition des eaux au sud du Liban a fait I'objet d'un decret N° 14522 qui
decoupe la region en six sous-regions deiimitees par les fleuves cStiers et alloue a
chacune d'elles un volume d'eau au prorata de sa surface geographique brute.

Le present rapport utilise une approche de mSme nature rnais plus precise et con
forme aux "propositions pour un plan d'amenagement hydro-agricole publie en avril 1974
par le projet FAO/ONL.

Ces propositions:

- conservent le mSme decoupage en sous-regions apres exclusion cependant de la

zone c8tiere;

- s'appliquent exclusivement aux ressources en eau du systeme Litani-Aouali apres
exclusion du systeme d'eaux souterraines et Damour-Barouq;

- neglige les superficies aotuellement irriguees qui apres exclusion de la zone
cStiere ne concernent que 2 000 ha disperses hors du nouveau projet.

Une des possibilites d'allocation en eau, conforme aux principes enonces ci-dessus
est presentee au tableau 19. Ces valeurs sont extraites du rapport de planification
publie en avril 1974 - page 81.

Dans les propositions de juillet 1975 P°ur 1'allocation des eaux le volume alloue
ala region Litani-Zahrani est toujours de 42 Mm3 a1'etape Qaraaoun +Khardaie maisregie

les eaux se repartissent differemment entre l'eau potable (7 Mm3) et les irrigations
(35 Mm3).

aux £

A l'etape Qaraaoun + Bisri le volume alloue a la region concernee est de 40 Mm
(irrigation 33 - eau potable 7).

iii. Beaoins en eau agricole

Les besoins en eau agricole sur le plateau de Nabatiye ont ete estimes en valeur
moyenne a 7 000 m3 par hectare et par an (Note IR 10/73 de decembre 1973).

Le debit fictif continu de pointe correspondant est de 0,69 l/s/ha (mSme reference),
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iv. Allocation des ressources en eaux

Dans la region Litani-Zahrani, les 37 Mm3 qui lui sont affectes par decret ne
permettent pas d'irriguer la totalite des 7 017 ha du potentiel irrigable compris dans

les ensembles II mais seulement

37 ooo ooo m3 _ 5285 ha
7 000 m3/ha

soit 5 285 ha „ 0,75?° du potentiel irrigable compris dans les ensembles II.
7 017 ha

Les valeurs des surfaces irriguees dans chaque unite de la region Litani-Zahrani

figurent au tableau 20 en regard des valeurs du potentiel irrigable. Elles sont clas

sees par tranche d'altitude.

Dans la region Zahrani-Saitaniq, lee 12 Mm3 alloues permettent d'irriguer

12 °°° 0Q0 = 1 714 ha
7 ooo

soit la totalite du potentiel irrigable compris dans les ensembles II de la region et

estime a 1 682 ha. Vs

Les valeurs des surfaces irriguees dans chacune des unites de la region Zahrani-

Saitaniq sont egales au potentiel irrigable compria dans ces unites. Ces valeurs ont

ete reporteeB au tableau 18.

v. Origine dea eaux allouees a la region Litani-Aouali

Nous avons vu qu'a 1'etape Qaraaoun, 11 Mm3 devaient Stre transportes par I'ad
ducteur Qaraaoun-Liban Sud (alinea 2.1.4.ivet chapitre relatif aux caracteristiques
techniques de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud).

Ce volume est derive de I'adducteur par la branche de Nabatiye, constituee d'un
siphon ayant son origine au brise-charge de Marjayoun a l'altitude 771 et debouchant
sur le plateau de Nabatiye, au nord de Kfar Tibnit a l'altitude 668.

Ces 11 Mm3 permettent dlirriguer

11 000 000 = 1 571 ha
7 000

representant 75$ d'un potentiel irrigable de 2 100 ha (2 100 x 0,75 = 1 577 ha).

Ce volume ae repartit dans chacune des unites de la region Litani-Zahrani irriguees
a partir des eaux de Qaraaoun ainsi qu'il est montre au tableau 21.

Dans d'autres schemas d'allocation proposes (rapport juillet 1975) les volumes
derives de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud et alloues a la region de Nabatiye varient

de 9 a 20 Mm3.
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Dans l'hypothese que nous developpons a l'etape Qaraaoun + Khardale ou Qaraaoun + Bisri

37 Mrn-^ doivent §tre alloues a la region Litani-Zahrani dont 11 MnH ont leur origine a
Qaraaoun. Les 26 Mm^ complementaires doivent Stre mobilises a Khardale ou a Bisri. lis
sont repartis entre les unites de la region Litani-Zahrani comme I'indique le tableau 22.

Les tableaux 21 et 22 se deduisent du tableau 20 apres que celui-ci ait ete partage

suivant 1'origine des eaux allouees a la region.

Enfin 12 Mm^ (cf. tableau 19) sont alloues a la region Zahrani-Sa'itaniq. lis sont
mobilises soit a Khardale soit a Bisri et repartis entre les unites de la region comme

I'indique le tableau 23.

3.4 LES PROJETS

Nous etudierons successivement les adducteurs issus de Khardale et ceux issus de

Bisri.

Pour les adducteurs issus de Khardale nous avons vu que, etant donne la configura

tion du plateau de Nabatiye sur sa bordure Est dominant la retenue, il etait necessaire

de comparer les coGts de premier investissement et les depenses de fonctionnement de

plusieurs traces cales a differentes altitudes afin d'optimiser la hauteur de refoule-

ment et la longueur de la galerie de t§te de l'adducteur.

Nous comparerons les traces correspondant a des galeries calees aux altitudes

respectives de 475 m, 400 m et 300 m.

Pour le transport des eaux issues de Bisri, un seul trace d'adducteur sera propose.

L'origine de ce trace, le bassin d'Anane, est en effet un point de passage oblige. Le
fait de pouvoir recuperer dans cet adducteur les eaux transitant au fil de l'eau (A'in
Zarqa - apports intermediaires en galerie d'Aouali) et de pouvoir les utiliser au mieux
des besoins de I'heurs consideree (pointe sur les usines hydro-electriques ou pointe des
irrigations) constitue un avantage appreciable qui justifie a lui seul le choix de
1'altitude de prise de l'adducteur.

Enfin nous etudierons un systeme mixte constitue comme suit:

- irrigations et alimentation en eau potable de la region Litani-Zahrani a l'aide
des eaux issues de Khardale;

— irrigation de la region Sa'itaniq-Zahrani a l'aide des eaux issues de Qaraaoun,
transitant dans le systeme hydro-electrique du Litani et derivees au niveau du

bassin d'Anane.

Nous avons vu que les etudes de planification n'avaient pas pris en compte l'hypo
these des trois barrages, Qaraaoun, Khardale et Bisri utilises simultanement, cette
alternative etant trop lointaine pour pouvoir etablir des previsions valables sur les

besoins en eau.
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Nous ecartons done egalement cette hypothese. Ne disposant pas des eaux
concentrables du Bisri pour alimenter la region Saitaniq-Zahrani (12 Mm3) il faut
done prelever le volume necessaire a Qaraaoun.

Or a la fin de la premiere etape la totalite des ressources de Qaraaoun est al
louee. II faut done distraire 12 Mm3 de leur utilisation prevue au sud du Liban dans
la region Sud-Litani et remplacer le volume ainsi detourne par un volume equivalent
issu de Khardaie.

Par sa taille et sa situation le perimetre de Srifa se prSte a cet echange. En
effet la taille du perimetre (1 510 ha: estimation IR 101 janvier 1974 ou 1 758 ha: es
timation aout 1975 du rapport "Delimitation du perimetre cote 800", page 4, tableau 1)
necessite la mobilisation d'un volume d'eau sensiblement egal a celui derive en amont

de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud vers la region Saitaniq-Zahrani. Ce volume varie
de 10 Mm a 11,65 Mm Buivant la precision des estimations du potentiel irrigable con
tenu dans les ensembles II. Nous le supposerons egal a 12 Mm3.

La situation du perimetre de Srifa en bordure de la vallee du Litani a des altitudes

inferieures a 500 m facilite le transfert des eaux de la retenue de Khardaie vers les

terres a irriguer en rive gauche du Litani.

Lors de la mise en oeuvre du schema propose, le perimetre de Srifa sera deconnecte

de son alimentation a partir de I'adducteur Qaraaoun-Liban Sud; I'extremite de la branche

de Srifa (El Mrahal altitude 485) sera realirnentee a partir d'une station de refoulement
situee dans les gorges du Litani, a l'altitude 110, relevant les eaux lachees au barrage
de Khardaie et derivees par un barrage-aeuil construit en aval de la confluence du Litani
et du Ghandouriye.

Independamment des investissements et des frais de fonctionnement relatifs a la

station de refoulement de Kfar Sir les consequences de ce transfert seront de deux
ordres:

— sur le plan des investissements consentis au cours de 1'etape Qaraaoun, I'ad
ducteur Qaraaoun-Liban Sud deviendra surdimensionne au cours de 1'etape suivante
Qaraaoun + Khardaie puisque 12 Mm3 ne transiteront plus vers le sud;

- sur le plan energetique les 12 Mm3 derives en tSte de I'usine hydro-electrique
de Markabe pourront desormais Stre turbines.

3.4.1 Caracteristiques communes aux adducteurs du versant Ouest

i. Debits de pointe

Nous supposons que les besoins en eau du mois de juillet sont egaux a 25 pour cent
des besoins annuels et que pendant les 10 jours les plus chauds du mois de juillet les
besoins sont superieurs de 10 pour cent a la moyenne du mois.
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Pour des besoins annuels de 7 000 m^/ha le debit fictif continu correspondant a la
periode de pointe du mois de juillet est de 0,69 l/s/ha. Ge debit est transite 24 h/24.
Une approche sommaire de la loi de consommation des debits consiste a prevoir le transit
du volume journalier pendant 18 heures.

Debit de pointe 0,69 l/s/ha x £4 = 0,9 l/s/ha
18

Les tableaux 24 et 25 donnent les debits de pointe a prevoir en tete de chaque
unite respectivement pour la region Litani-Zahrani et pour la region Zahrani-Saitaniq.

ii. Nature des adductions

Les debits de pointes cumules en tgte des adductions sont de 3,22 + 1,53 + 0,4 = 5,^5 m /s.
Cette valeur correspond a la lirnite d•utilisation d'adductions en conduites. Pour ce debit
d'equipement un canal a ecoulernent libre n'est economique que s'il est construit dans un
terrain au relief peu accidente.

Dans les adducteurs iscus de Khardale le debit maximal a transiter en sortie de
galerie est de 3,22 m^/s (solution 475), 3,74 m3/s (solution 400) et 2,62 m^/s (solution jOO).
L'eclatement du debit de base se produit en effet soit immediatement en sortie de galerie
(solution 475) soit a la prise en pied de barrage (station de refoulement a plusieurs
etapes).

Pour l'adducteur issu de Bisri le debit maximal a transiter a la prise dans le bassin
d'iinane est de 5,25 m3/s. La premiere partie du trace chernine en terrain accidente et les
difficulty que representent la construction et la regulation des debits d'un canal a
ecoulernent libre entrecoupe de siphons nous ont conduit en premiere approche a preferer
une adduction en conduites.

Dans tous les cas les adductions pourront gtre constitutes de deux conduites, l'equipe-
ment de la seconde conduite etant difiere dans le temps.

3.4.2 Bases de 1'estimation des investisserr.ents et des depenses de fonctionnement

Les couts du premier investissement pour la construction des ouvrages et les depenses
de fonctionnement seront estimes sur les mSmes bases que ceux qui ont ete retenus pour
les calculs economiques relatifs a l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud (rapport GO 109 d'avril
1974, caracteristiques techniques de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud).

Les courbes et graphiques de prix, les hypotheses de calcul des charges annuelles
de maintenance et du prix de revient du kWh pointe et hors pointe figurent dans la
troisieme partie, chapitre 1 de ce me"me rapport mentionne.

Tous ces elements correspondent aux conditions economiques d'avril 1973•

Les resultats des comparaisons economiques qui seront developpees dans la suite du
present rapport sont done strictement comparables aux conclusions presentees au chapitre
precedent relatif a l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud.
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3.4.3 Caracteristiques techniques des adducteurs du versant Ouest

i. Designation des differents traces

Les adducteurs qui ont leur origine a Khardaie et qui assurent la distribution de
l'eau aur le versant Ouest dans la region Litani-Saitaniq seront designes par "ad

ducteurs Khardale/Sa'itaniq".

Trois traces seront etudies et compares. Ce sont les traces (475) (400) et (300).
Ils sont reperes par l'altitude de la tSte de galerie qui domine la retenue de Khardaie
et assure le transfert de l'eau des gorgea du Litani vera le veraant Ouest.

Les adducteurs Khardale/Zahrani constituent une variante des ouvrages precedents.
Ils ont toujours leur origine a Khardaie mais n'assurent la distribution de l'eau que
dans la region Litani-Zahrani.

L'adduoteur qui a son origine a Bisri et qui assure la distribution de l'eau sur
le versant Ouest successivement dans les interfleuves Saitaniq-Zahrani et Zahrani-Litani
jusque sur le plateau de Nabatiye sera designe par "adducteur Bisri/Nabatiye".

L'adducteur Anane-Zahrani (cf. figure 30) utilise le mSme trace amont que I'ad
ducteur Bisri/Nabatiye. II est alimente non pas a partir de Bisri, mais a partir de
Qaraaoun. II a sa prise en aval de la galerie d'Aouali sur le bassin d'Anane. II
assure la distribution de l'eau dans la region Saitaniq-Zahrani.

Les traces (475) (400) et (300) de l'adducteur Khardaie-Sa'itaniq sont schematises
a la figure 31.

Les ouvrages de tStes des adducteurs Khardaie-Sa'itaniq sont composes dans les
trois solutions d'une station de pompage situee en pied de barrage refoulant dans une
galerie aecoulement libre longue respectivement de 1600 m(solution 475), 5500 m
(solution 400) et 12 600 m (solution 300).

La galerie calee a l'altitude 300 m se raccorde directement a la station de re
foulement par une descenderie de 17 m.

Dans les solutions (400) et (300) un deuxieme etage de la station de refoulement
de tSte releve le debit necessaire a I'irrigation du perimetre bas-Nabatiye a l'altitude
535 m sans que ce debit transite par la galerie.

Dans la solution (475) l'alimentation du perimetre bas-Nabatiye se fait par une
station de pompage situee en sortie de la galerie de tSte.

Rappelons que le perimetre haut-Nabatiye est alimente gravitairement par un siphon
a partir de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud.



7b

Dans les solutions (400) et (300) un troisieme etage de la station de refoulement
de tSte alimente le reseau d'eau potable de la region de Nabatiye (reservoir a l'alti
tude 540).

Dans la solution (475) le debit necessaire a l'eau potable transite par la galerie,
il est releve a l'altitude 540 au-dela de la sortie de galerie.

Les trois solutions desservent strictement les mSrnes perimetres aux memes alti

tudes.

L'adducteur Bisri/Nabatiye a son origine au barrage de Bisri. Son trace est
schematise a la figure 32.

Les ouvrages de tete de l'adducteur Bisri/Nabatiye sont constitues d'une station
de refoulement situee au pied du barrage de Bisri et d'une conduite de refoulement
longue de 2,7 km qui debouche a l'altitude 635 dans le bassin existant d'Anane. La
prise de l'adducteur sur le bassin d'Anane est placee en pied de digue a l'altitude 615
environ.

L'adducteur Bisri/Nabatiye alimente les mSmes perimetres, aux mSmes altitudes que
les adducteurs issus de Khardaie. II transporte l'eau potable de la region de Nabatiye.

ii. Caracteristiques de l'adducteur Khardale/Saitaniq - cote 475, cote 400 et
cote 300 —

Elles figurent respectivement aux tableaux 26, 27 et 28.

iii. Caracteristiques de l'adducteur Bisri/Nabatiye - cote 600

Voir au tableau 29.

iv. Caracteristiques de l'adducteur Khardale/Zahrani - cote 475. cote 400

Elles sont donnees aux tableaux 30 et 31.

v. Caracteristiques de l'adducteur Anane/Zahrani - cote 600

Voir tableau 32.

3.4.4 Estimation du cout du transfert vers la region Saitaniq-Zahrani de l'eau de
Qaraaoun initialement destinee au perimetre de Srifa

Nous avons vu qu'un des systemes d'adduction d'eau sur le versant Ouest dans
1'interfleuve Saitaniq-Litani peut Stre constitue:

- d'un des adducteurs Khardaie/Zahrani;

- de l'adducteur Anane/Zahrani.
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Pour que ce systeme puisse Stre compare d'un point de vue economique avec l'un

des autres adducteurs issus de Khardaie ou de Bisri et desservant la mSme region il

est necessaire d'estimer le cout du transfert du volume d'eau necessaire a l'alimenta

tion de la region Saitaniq-Zahrani, de la region Sud-Litani (Srifa) vers le versant
Ouest.

Les consequences de ce transfert sur les investissements consentis pour assurer

le transport de ce volume vera la region Sud-Litani pendant 1*etape Qaraaoun sont les

suivanteB:

- surdimensionnement de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud entre sa prise et le

piquage de la branche de Srifa;

- declassement de la branche de Srifa dont les perimetres sont realimentes par

l'adducteur Khardale-Srifa.

Calcul du surdimensionnement

I2--!- x 0,6610" 3= 1,2 m3/s soit 10%
6 600 ' '

du debit de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud (11,7 m3/s)

- Cout du troncon Markabe-Slouqui

Ouvrage de prise 4,44
troncon Marjayoun Nord - Marjayoun Sud 14,928

" Marjayoun Sud - Ta'ibe 30,765
" Taibe - Markabe 6,664

Siphon Slouqui 2,742

59,539
csasess

Le gabarit initial de la galerie de Yohmor et du canal de Qelia sont conserves.
Le diametre de la galerie de Yohmor est proche du diametre minimal economique de forage.
•Le canal de tSte de Yohmor doit jouer le rSle de reserve de regulation lorsque le

developpement des irrigations aura atteint son optimum.

Pour les debits transites (11,7 m3/s) les courbes de prix unitaires relatives aux
conduites et materiels ont tei.dance a s'aplatir: les prix croissent moins vite que les
debits. Nous supposons qu'une augmentation de 10 pour cent du debit entralne une
augmentation de 3 pour cent des prix unitaires.

CoQt du surdimensionnement 1,78 million de LL
Cout de la branche de Srifa 2,03 millions de LL

Montant des investissements a consentir pour alimenter les perimetres de Srifa

pendant 1'etape Qaraaoun: 3,81 millions de LL.



80

Nous avons egalement signale comme consequence du transfert du volume d'eau neces
saire a l'alimentation de la region Saitaniq-Zahrani, la possibilite de turbiner ce
volume dans I'usine hydro-electrique de Markabe. II en resulte une plus-value pour

l'ONL qui s'eieve par an a:

0,45 kWh/m3 x 12 Mm3/an x 0,03 LL - 0,160 million de LL/an

Enfin 1'evaluation du cottt de l'adducteur Khardale-Srifa figure au tableau 33.

3.4.5 Comparaison des couts actualises et des depenses de fonctionnement des adducteurs
Khardaie/Saitaniq et Bisri/Nabatiye

lis figurent au tableau 34•

3.4.6 CoQt actualise et depenses de fonctionnement du systeme d'adduction Anane/Zahrani,
Khardale/Zahrani et Khardale/Srifa

Voir au tableau 35*

3.5 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le coftt actualise des investissements et des depenses de fonctionnement de l'ad
ducteur Qaraaoun-Liban Sud est de 119 millions de LL (actualise a 10 pour cent). L'ouvrage
transporte et distribue l'eau destinee a I'irrigation de 13 485 ha + 1 577 ha = 15 062 ha.

Le cout actualise des investissements et des depenses de fonctionnement des ad
ducteurs du versant Ouest est de 28 millions de LL (actualise a 10 pour cent). Les
ouvrages distribuent l'eau destinee a 6 947 ha.

On constate que les equipements a entreprendre pendant la seconde etape Qaraaoun +
Khardaie ou Qaraaoun + Bisri sont d'un cout nettement moins eleve que ceux realises
pendant 1'etape Qaraaoun. Cela peut s'expliquer par le fait que les terres irriguees
au terme de la premiere etape sont toutes situees a une altitude eievee (au-dessus de
500 m), et toutes eioignees du point d'accumulation de l'eau (le potentiel irrigable
compris dans les ensembles II se distribue sur les terres hautes reparties le long de
la frontiere du Sud (voir figure 29)).

Les estimations relatives a 1'etape Qaraaoun, ainsi que celles relatives a 1'etape
suivante n'incluent pas le cout du barrage.

La puissance electrique installee est de 4 541 kW pour l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud
et ses branches secondaires. Elle est de 18 750 kW pour les adducteurs du versant Ouest
soit quatre fois superieure pour une surface irriguee deux fois plus petite.
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Toutes les ressources en eau au sud du Liban, autres que celle de Qaraaoun (et
les eaux souterraines n'echappent pas a la regie) sont placees tres bas par rapport
a leur lieu d'utilisation. Cette constatation justifie pleinement la decision d'al

louer les eaux de Qaraaoun en priorite aux terres placees au-dessus de 500 m au sud

du Liban.

II est intereseant de noter que le relevement en rive gauche du Litani des eaux

de Khardaie de maniere a permettre le transfert dans les interfleuveB nord du versant

Ouest d'une partie de l'eau de Qaraaoun utilisee au sud en premiere etape ne penalise

pas economiquement ces solutions (30,5 millions de LL pour 28 millions de LL).

La puissance electrique a mettre en oeuvre (19 537 kW) n'est pas plus importante
que celle correspondant a la solution la plus economique (18 750 kW pour l'adducteur
Khardaie-Sa'itaniq a la cote 475).

Les schemas d'allocation presented en juillet 1975 proposent en effet plusieurs
solutions de mSme type qui ont pour but de permettre le developpement des terres hautes
de Nabatiye en premiere etape a partir des eaux de Qaraaoun. Ces terres aont tres bien
dominees gravitairement par l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud.

Lorsque la totalite des eaux disponibles a Qaraaoun aura ete utilisee il sera
alors necessaire de completer 1'allocation de la region Sud-Litani a partir des eaux
de Khardaie et pour cela d'en relever un volume notable en rive gauche.

Enfin il ressort des etudes relatives a. la delimitation du perimetre cote 800
presentees en aottt 1975 que d'autres hypotheses de repartition des eaux dans la region
Sud-Litani ont tendance a deplacer le centre de gravite de la masse de l'eau allouee a

cette region vers des altitudes moindres. C'est ainsi que si l'on prend en compte une
partie de potentiel irrigable compris dans les ensembles III, des regions telles que
Srifa se verront affecter un volume important vers des altitudes comprises entre 200
et 400 m (perimetres de Maaroub et Qana). La perte d'energie potentielle de l'eau
transportee depuis l'altitude de Qaraaoun vers oes terres est alors considerable.
II y a lieu de chercher d'autres solutions qui conduiront a developper l'adducteur
Khardale-Srifa.



82 

Tableau 1 

SUD-LITANI-NABATIYS: VALEURS DU POTENTIEL IRRIGABLE 

Evaluation IR 101 - Janvier 1974

Potentiel irrigable (ha)

Sous-region Dans les Dans les Dans les

ensembles II ensembles III snsembles II et M

- Zahrani-Litani 7 107 7 259 14 366

(Nabatiye)

— Litani—frontiere 13 485 6 860 20 345

(Sud-Litani)

Tableau 2

BESOINS ANNUELS EN EAU AGRICOLE

Note IR 10/73, decembre 1973

Altitude Besoins Debit fictif

Region moyenne annuels continu de

m3'ha pointe l/s/ha

Sud-Litani 500 - 800 6 600 0,66

Nabatiye 300 - 500 7 000 0,69
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Tableau 3

REPARTITION ALTIMETRIQUE DES ENSEMBLES II

Designation des 

perimetres 
000-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 8OO-9OO 

Total 

ha 

Marjayoun Nord 

Marjayoun Sud 

Ta'ibe 

Markabe 

Madjel Selm 

Srifa 

Meies El Jabal 

45 

484 

121 

887 

57 

115 

1 001 

15 

1 591 

334 

151 

540 

25 

350 

467 

242 

8 

175 

1 010 

90 

86 

223 

37 

572 

1 997 

1 229 

506 

655 

1 510 

1 583 

Chaqra 

Bent Jba'il 

Aita ech Chaab 

Yarine 113 757 549 

350 

583 

51 

1 032 

201 

335 

13 

210 

1 037 202 

1 592 

1 440 

918 

1 483 

Total Sud-Litani 113 1 284 2 730 3 990 3 483 1 646 239 13 485 

Region de 

Nabatiye 
607 2 432 3 040 938 7 017 

Perimetre de 

Nabatiye 
662 938 1 600 
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Tableau 4

NOUVELLES RESSOURCES EN EAU PRELEVEES A QARAAOUN

Nouvelles ressources Mm 3
Office Region 

Ressources Hiver Ete Total 

Jabal Aamel Litani—frontiere Qaraaoun 3,8 5,1 8,9 
Marjayoun-Hasbalya Qaraaoun 1,5 2,2 3,7 

Ras el A'in Litani-frontiere Qaraaoun 1,9 2,3 4,2 

Total 16,8 

arrondi 17 Mm3 

Tableau 5

DEBIT EN TETE DE L'ADDUCTEUR A RE3ERVER POUR L'ALIMENTATION EN

EAU POTABLE DU SUD DU LIBAN

Point de
Office Region Debit 24 h/ 24

realimentation

Jabal Aamel Marj-IIasbaiya Marjayoun 170 l/s
Litani-frontiere Taibe 150 l/s

Markabe 60 l/s
Bent Jbail/Chaqra 43 l/s 1eretage

127 l/s 2e etage

Ras el A'in Litani-frontiere Kafra 186 l/s

Total 736 l/s

Tableau 6 

TABLEAU RECAPITUUTIP DES VALEURS DE BASE UTILISEES 

POUR LE CALIBRAGE DU CANAL 

Besoins Volumes annuels Debit Debit fictif continu
Region

unitaire a la pointe decadaire

l/s/ha Mm3 l/s/ha du mois de pointe m3/s

Sud-Litani 6 600 89 0,66 8,9

unitaires transites

Nabatiye 7 000 11 0,69 1,1

Eau potable 17 0,7

Total 117 10,7
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Tableau 7 

ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD: CARACTERISTIQUES GENERALES 

Cote de la prise

Cote d'arrivee du canal-mattre

Perte de charge totale sur le canal-mattre

Longueur du canal-mattre

Longueur des branches secondaires

Longueur totale de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud

Surface totale irriguee

(Sud-Litani
(Nabatiye

Besoins annuels en eau pour I'irrigation mobilises

en tSte de l'adducteur

Volume transite annuellement pour les irrigations

(irrigation Sud-Litani
dont /

(irrigation Nabatiye

Volume d'eau potable transite annuellement

Volume, total transite annuellement

(irrigations + EP)

Cote des plus hautes terres dominees apres

pompage a Bent Jba'il

Pourcentage des terres dominees gravitairement

Volume d'eau repompe

Puissance totale des stations de pompage

Hauteur moyenne de refoulement

m

m

m

km

km

km

ha

ha

ha

m3/ha/an

Mm3
Mm3
Mm3

Mm3

Mm3

m

t 

Mm3

kW

m

800

718

82

55,785

55,580

111,365

15 085

(13 485)
(1 600)

6 600 Alt (400-800)
7 000 Alt (4OO-6OO)

100

(89)
(11)

(17)

117

894

76

30,96

4 541

83
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Tableau 8

DEBIT D'EQUIPEMENT (A U PRISE) DE L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD

Besoins en eau pour I'irrigation pendant les

10 jours de pointe du mois de pointe l/s/ha 0,66 Alt (400-800)
0,69 Alt ,(400-600)

Debit fictif continu 24 h/24 pour I'irrigation
de 15 O85 ha en tSte des ouvrages de transport

d'eau m3/B 9,98 (1)

Debit de pointe 18 h/24 pour I'irrigation de
15 085 ha m3/s 13,30 (2)

Debit fictif continu 24 h/24 pour l'alimentation
en eau potable pendant le mois de pointe m3/s 0,735 (3)

Fourchette de calibrage du canal m3/s 14 / 10,7
(2) * (3)/ (1) * (3)

Debit d'equipement a la prise du canal m3/s 11,7
(debit transite 18 h/24 pour I'irrigation m3/s (4,2)

dont (debit transits 24 h/24 pour I'irrigation m3/s (6,8)
(debit transite 24 h/24 pour eau potable m3/s (0,7)

Volume des reserves de modulation 24 h/24
a 18 h/24 a debit maximal m3 148 000

Mode de regulation

Commande amont- tSte morte

- Bysteme en charge Marjayoun-Markabe Commande aval

Pour ne pas surdimensionner le trongon amont Marjayoun-Markabe de l'adducteur
Qaraaoun-Liban Sud constitue en partie de conduites acier sous forte charge,

seuls les perimetres situes en tSte de ce trongon ont ete alimentes 18 h/24.
II s'agit des perimetres de Marjayoun Sud - Nabatiye et Ta'ibe totalisant
4 796 ha. Le debit necessaire aux perimetres situes plus au sud est transite
24 h/24 et stocke pendant 6 heures en aval de l'adducteur.



Tableau 9 

CARACTERISTIQUES ET COUT DES OUVRAGES PRINCIPAUX DE

L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD

(Evaluation Juillet 1973) 

Millions de LL

Ouvrages de prise 475 m 4,44

Galeries 8 660 m 12,16

Canaux 13 250 m 13,34

Conduites et siphons 33 400 m 58,09

(amiante ciment (23,06)
dont ,

(acier (35,03)

Ouvrages de regulation et priseB nb. 8 5,90

Brise-charge nb. 5 4,45

7,00

Branches secondaires 55 58O m 13,38

Stations de pompage canal-mattre nb. 1

puissance en kW 238 0,62

Stations de pompage nb. 6

branches secondaires puissance en kW 4 303 5,17

Automatismes

Total 111,365 km 123,74
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Tableau 10 

CONSEQUENCES SUR LE PUN ENERGETIQUE DES PRELEVEMENTS

D'EAU POUR L»IRRIGATION

Puissance deB equipements thermiques (puis 
sance de remplacement) destines a alimenter 
les stations de pompage pendant la pointe du 

H 
o reseau electrique kW 4 541 
S3 

CO 
w 
Hi Perte de puissance en pointe des usines 

ti hydro-electriques du Litani due aux preleve 

ments pour les irrigations kW 0 

Energie consommee par les stations de

pompage (pointe et hors pointe) GWh/an 12,8
pa

Pertes de production d'energie des usines

e3 hydro-electriques du Litani dues aux prele
vements pour les irrigations - hors pointe GWh/an 192,2

Tableau 11 

CONSTRUCTION DE L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD 

RECAPITUUTION DES INVESTISSEMENTS 

(-valuation Juillet 1973)

Millions de LL

Cout du canal-maltre 105,19

(ler investissement (77,11)
dont (28,08)(investissements differes

Cotlt des branches secondaires 18,55

Cout des equipements thermiques pour remplacement de la
puissance electrique absorbee par les stations de

1,82pompage pendant les heures de pointe

Total des investissements 125,56
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Tableau 12 

RECAPITUUTION DES DEPENSES ANNUELLES DE FONCTIONNEMENT

DE L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD

(Evaluation Juillet 1973)

Cout annuel de maintenance millions de LL 3,40

CoGt annuel de l'energie consommee par les stations

de pompage

— Energie consommee GWh/an (12,82)
- Cout millions de LL 0,42

Cotlt annuel des pertes de production des usines

hydro-electriques du Litani

— energie non produite GWh/an 192,3

- manque a gagner millions de LL 5,77

Total des depenses annuelles de fonctionnement millions de LL 9,59

Tableau 13 

CALENDRIER DES IRRIGATIONS 

Superficie equipee (ha) Superficie irriguee (ha)Annee 

01 700

8 500

1980

5 1001984

1988 15 085 11 850

1992 15 085 15 085
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Tableau 14

CALENDRIER DES TRAVAUX

(Eatimation Juillet 1973)

Montant
Annee Tranches de travaux

(millions de LL)

1re tranche - Qaraaoun-Ta'ibe 52,70

1979-81 2e tranche - Talbe-Chaqra 24,41

1981-86 Branches secondaires 18,55

1985-87 Equipements differes

doublement des conduites et des siphons

sur le canal-maltre 28,08

1976-79

Total 123,74

Tableau 15

COUTS ACTUALISES SUR 50 ANS

(l'annee 1976 = annee 1)

(Estimation Juillet 1973)

Actualisation 0£ % 10% 

Investissements

Canal-maltre 105,19 81,78 65,99

Branches secondaires 18,55 12,42 8,50

Puissance de remplacement 1,82 1,07 0,65

Total investissementa 125,56 95,27 75,14

Depenses annuelles de fonctionnement

Maintenance canal-maJtre 123,16 36,69 15,50

Maintenance branches secondaires 23,10 6,39 2,44

1,68Energie de pompage 16,84 4,53

Perte de production des usines 234,71 64,01 24,29

Total depenses de fonctionnement 397,81 111,62 43,91

206,89 119,05Total general 523,37
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Tableau 16 

VALEURS DU POTENTIEL IRRIGABLE 

Ensembles II Ensembles II + III 

Zone 

cStiere 

Zone 

interieure 
Total 

Zone 

cStiere 

Zone 

interieure 
Total 

Aouali-Saitaniq 

Saitaniq-Zahrani 

Zahrani-Litani 

212 

348 

2 041 

1 682 

7 017 

212 

2 030 

9 058 

1 270 

348 

2 169 
3 117 

14 276 

1 270 

3 465 

16 445 

Total 2 601 8 699 11 300 3 787 17 393 21 180 

Tableau 17 

VALEURS DU POTENTIEL IRRIGABLE REGION LITANI-ZAHRANI 

Designation Reparti tion altimetrique des ensembles II
Total

des unites \J 200/300 300/400 400/500 5uo/600 

— E 424 169 105 274

42 156 200

E 322 2 522 721 3 243

5 323 95 984 1 349

D 423

270 -

721 101 1 265
-s 321 443

f 326 27 519 546 

F 225 42 39 81

E 224 59 59

--

_ - 

Total 607 2 491 3 040 879 7 017

Tableau 18

VALEURS UU POTENTIEL IRRIGABLE REGION ZAHRANI-SAITANIQ

Designation Repartition altimetrique des ensembles II
Total

des unites \J au-aessous 

de 200 m 
200/300 300/400 4OO/5OO 500/600 

G 328 70 70 

G 326 56 102 158 

F 323 12 61 73 

F 327 526 461 86 1 073 

F 328 60 51 111 

0 329 70 20 90 

G 3 210 95 12 107 

Total 70 68 819 627 98 1 682 

\J Les unites auxquelles il est fait reference sont reperees sur la figure 29. 
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Tableau 19 

SCHEMA D'ALLOCATION DES EAUX PAR REGION 

Interfleuve Interfleuve Interfleuve

Litani-Zahrani Zahrani—Sai taniq Saitaniq-Aouali

Irrigation 37 Mm3 12 Mm2 9 Mm3 
Eau potable 5 Mm3 

Total 42 Mm3 12 Mm2 9 Mm3 

Tableau 20

SURFACES IRRIGUEES DANS U REGION LITANI-ZAHRANI

(Par tranche d'altitude)

Repartition altimetrique
Origine Designation

des surfaces irriguees Total
des eaux des unites 200/300 300/400 400/500 500/600

E 424 169/127 105/79 274/206
-

Qaraaoun D 423 42/32 158/119 200/151
B 322 *905/679 721/541 1626/1220

Total 1 2100/1577

E 322 *1617/I213 1617/1213
Khardaie B 323 95/71 984/738 270/203 1349/1012

ou E 321 443/332 721/541 101/76 1265/949
Bisri F 326 27/20 519/389 546/409;F 225 42/32 32/29 81/61

F 224 59/44 59/44

Total 2 4917/3688

Total general 1 + 2 7017/5265

* 905 + 1 617 = 2 522 report tableau 17 ligne correspondant a E 322

NOTA; Dans chaque case le premier chiffre indique le potentiel irrigable compris

dans les ensembles II de chaque unite, le deuxieme chiffre la surface ir

riguee dans chaque unite apres repartition des eaux suivant le plan d'al

location propose.
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Tableau 21

REPARTITION DES EAUX ALLOUEES A U REGION LITANI-ZAHRANI

Origine des eaux: Qaraaoun

Repartition des volumes
Origine Designation

d'eau alloues — Mnr Total
des eaux des unites

200/300 300/400 400/500 500/600

E 424 o,9 o,5 1,4 .

Qaraaoun D 423 0,2 0,8 1,0

E 322 4,8 3,8 8,6

Total 11,0

Tableau 22

REPARTITION DES EAUX ALLOUEES A U REGION LITANI-ZAHRANI

Origine des eaux: Khardaie ou Bisri

Designation

des unites

E 322

E 323

E 321

F 326

F 225

F 224

Repartition des volumes

100/200 200/300 300/400

_ —

— o,5
— 2,3

0,1-

0,2-

--

REPARTITION DES EAUX 

—

5,2

3,9

2,7
0,2

0,3

Tableail 

c 'eau alloues Mm3

4OO/5OO 500/600

8,7 -

-1,4
-0,5
--

--

--

Total

23 

Total

8,7

7,1

6,7
2,8

0,4

0,3

26

ALLOUEES A U REGION ZAHRANI-SAITANIQ 

Origine des eaux: Khardaie ou 3isri

Designation Repartition des volumes cL'eau alloues Mm3
Total

des unites 100/200 200/300 300/400 4OO/5OO 500/600

_ — -  0,5

G 326 0,4 0,7 1,1
G 328 0,5

---

-0,1 0,4 0,5--F 323
_  3,8 3,3 0,6 7,7F 327

0,8
_ — F 328 0,4 0,4

0,6
_ — G 329 0,5 0,1

-
0,1 0,8

-G 3210 0,7
-

Total 12
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Tableau 24

PREVISIONS CONCERNANT LES DEBITS DE POINTE: REGION LITANI-ZAHRANI

Origine des eaux: Khardaie ou Bisri

Designation Debits de pointe en t§te de chaque unite m3/s
Total

des unites 100/200 2CO/300 300/400 400/500 500/600

_ ,_, __ _E 322 1,1 1,1

S 323 0,06 0,66 0,18 0,90_ 

— E 321 0,30 0,50 0,06 0,86

F 326 0,02 0,35 0,37

F 225 0,03 0,02 0,05

F 224 0,04 0,04
----

Total 3,32

Tableau 25 

PREVISIONS CONCERNANT LES DEBITS DE POINTE: REGION ZAHRANI-SAITANIQ 

Origine des eaux: Khardaie1 ou Bisri 

Designation Debits de pointe en tSte de chaque unite m3/s
Total

des unites 100/200 200/300 300/400 400/500 500/600

mm _ _a_G 328 0,06 0,06

— - G 326 0,05 0,09 0,14
0,06F 323 0,01 0,05

F 327 0,49 0,42 0,08 o,99

F 328 0,05 0,05 0,10
— - 

G 329 0,06 0,02 0,08

G 3210 0,09 0,01 0,10
-

Total 1,53
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Tableau 26

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-SAITANIQ

(cote 475)

Region desservie Saitaniq-Litani - Origine des eaux Khardaie
Adducteur a la cote 475

I. Stations de pompage

N° Volume H Q Cons.energ. Cotlt energ. Puiss.irfst. Cout SP 

SdP (Mm3/an) (m) (m3/s) (GWh/an) (millions de (kW) (millions 

LL/an) de LL) 

SP 1 43,0 210 5,25 36,12 1,192 15 435 7,7 

SP 2 8,7 68 1,11 2,37 0,078 1 057 1,0 

SP 3 5,0 87 0,40 1,74 0,057 499 0,8 

SP 4 6,8 8 0,87 0,22 0,007 97 0,3 

SP 5 3,9 155 0,50 2,42 0,080 1 085 1,1 

SP 6 5,4 22 0,69 0,48 0,016 213 0,4 

SP 7 1.4 135 0,18 0.76 0.025 340 0.5 

Total 44,11 1,455 18 726 11,8 

II. Conduites

Prix unit. CoGtN° Press. Max. L Q

Conduite (m d'eau) (m) (m3/s) (LL/m) (millions de LL.

560 1,40C 1 inf 90 2 500 3,22

C 2 8 000 2,82 500 4,00

C 3 4 250 1,95 340 1,45

2 500 1,53 260 0,65
C 4

C 5 2 ^00 1,43 250 0,58

C 6 2 000 0,93 180 0,36

c 7 5 500 0,24 80 0,44

1 300 0,06 40 0,05

c 9 8 000 2,00 350 2,80
c 8

c 10 7 500 0,92 150 1,13

1 500 0,42 100 0,15

0 12 1 500 0,10 60 0,09

c 13 3 000 0,20 V-' 0,21

c 14 2 500 0,06 40 0,10

CR 1 210 2 000 5,25 1 450 2,00

c 11

1 300 1,11 210 0,27

CR 3 11 1 750 0,40 100 0,18
CR 2 inf 90

3 300 0,87 140 0,46 
160 0,28 

CR 4
11

CR 5 155 1 750 0,50 

110 0,08CR 6 inf 90 750 0,69 

CR 7 135 2 800 0,18 100 0,28 
Total 15,06 

III. Galerie

G1. Longueur 1 600 m - D 2,40 m - P.U. 1 100 LL/m - CoQt 1,76 million lo LL.
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Tableau 27 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-SAITANIQ 

(cote 400) 

Region desservie Sa'itaniq-Litani - Origine des eaux Khardaie

Adducteur a la cote 400

I. Stations de pompage

N° Volume H Q Cons.energ. CoQt energ. Puiss.inst. CoQt sp 

SdP (Mm3/an) (m) (ni3/s) (GWh/an) (millions de (kW) (millions 
LL/an) de LL) 

SP 1 29,3 139 3,74 16,29 0,538 7 278 3,6 
SP 2 13,7 279 1,51 15,29 0,505 5 898 2,9 

SP 3 5,0 42 0,4c 0,84 0,028 235 0,4 

SP 4 7,2 25 0,92 0,72 0,024 322 o,5 

SP 5 6,8 86 0,87 2,34 0,077 1 047 1,0 

SP 6 3,3 68 0,42 0,90 0,030 400 0,6 
SP 7 0,8 99 0,10 0,32 0,011 139 0,3 

SP 8 0,5 33 0,06 0,07 0,002 28 0,1 

SP 9 9,1 126 1,17 4,59 0,151 2 O64 1,5 

SP 10 1,1 75 0,14 0,33 0,011 147 0,3 

SP 11 1,4 125 0,18 0,70 0,023 315 0,5 

SP 12 3,9 150 0,50 2,34 0,077 1 050 1,0 

Total 44,73 1,477 18 923 12,7 

II. Conduites

N° Press. Max. L Q Prix unit. CoQt

Conduite (d'eau) (m) (m3/s) (LL/m) (millions de LL)
C 1 inf 90 4 000 3,74 650 2,60

C 2 11 000 2,82 500 5,50

C 3 5 500 1,95 340 1,87

c 4 3 800 1,53 260 o,99

c 5 4 250 1,43 250 1,06
C 6 1 750 1,37 230 0,40

c 7 3 200 0,06 40 0,13

CR 1 139 2 000 3,74 750 1,50

CR 2 279 3 500 1,51 630 2,21

CR 3 inf 90 4 500 0,40 100 • 0,45
11CR 4 500 0,87 150 0,0b
nCR 5 1 800 0,42 100 0,18

CR 6 4 000 0,10 100 0,4099 

CR 7 inf 90 800 0,06 40 0,03 

CR 8 126 3 500 1,17 250 0,68 
CR 9 150 2 750 0,50 275 0,76 

CR 10 125 5 000 0,18 120 0,60 

CR 11 inf 90 750 0,14 60 0,05 

Total 14,05

III. Galeries

G1. Longueur 5 5°0 m - D 2,40 m - P.U. 1 100 LL/m CoQt 6,05 millions < . LL. 
G2. Longueur 800 m - D 2,40 m - P.U. 1 100 LL/m CoQt 0,88 million . LL. 
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Tableau 28 

CARACTERISTIQUES TECHHIQUSS DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-SAITANIQ 
(cote 300) 

Region desservie Saitaniq-Litani - Origine des eaux Khardaie
Adducteur a la cote 300

Stations de pompage

i;° Volume H Q Cons.energ. CoQt ener-;. Puiss.inst. CoQt SP 

SdP ("jn3/an) («) (•V") (GWh/an) 'millions de 

LL/an) 
(kW) (millions 

de LL) 

SP 1 29,3 30 3,74 3,52 0,116 1 571 1,2 

SP 2 13.7 279 -',51 15,29 0,505 5 898 2,9 

SP 3 5,0 42 0,40 0,84 0,028 235 0,4 

3P 4 7,2 164 0,92 4,72 0,156 2 112 1,5 

SP 5 6,8 194 0,87 5,28 0,174 2 362 1,7 

SP 

SP 

SP 

6 

7 

8 

3,3 

11,5 
9,9 

199 

182 

66 

0,42 

1,47 

1,27 

2,63 
8,37 
2,61 

0,087 
0,276 
0,086 

1 17C 

3 746 

1 173 

1,1 
2,0 

1,1 

3P 

SP 

3P 

SP 

9 

10 

11 

12 

1,4 
3,9 
35,0 

0,5 

125 

150 

22 

80 

0,18 
0,50 
2,00 

0,06 

0,70 

2,34 
3,08 
0,16 

0,023 

0,077 
0,102 
0,005 

315 

1 05C 

616 

67 

0,5 

1,0 

0,7 
0,2 

Total 46,46 1,533 19 699 13,6 

II. Conduites

Prix unit. CoQt
H° Press, max. L Q

(m3/s) (LL/m) (millions de LL)
Conduite (m d'eau) (m)

C 2 inf 90 9 000 2,82 500 4,50

11 500 1,95 340 3,91
C 3

II

2,088 000 1,53 260
C 4

II

c 5 
II 3 500 0,06 40 0,14

9 000 2,00 350 3,15C 6
11

0,10
C 7 

II 2 500 0,06 40

0,26H 0,10 60

40 0,16
C 8 4 250

4 000 0,06C 9
It

N',_jS1 500 1,51 250CR 1
II

630 1,26
2 I 00 1,51CR 1a 279

0,40 100 0,45
CR 2 inf 90 4 5O0

0,96
CR 3 164 3 500 0,92 275 

1,66 
CR 4 222 4 000 0,87 415 

0,684 700 0,42 145CR 5 199

182 4 500 1,47 530 2,39
CR 6

210 0,67
inf 90 3 200 1,27CR 7

0,605 000 0,18 120
CR 8 125

CR 9 150 2 750 0,50 275 0,76

Total 35,09
CR: Conduite de refoulement

III. Galerie

Longueur 12,600 m-D 2,40 m- P.U. 1 100 LL/m - CoQt 13,86 millions de LL.
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Tableau 29 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR BISRI-NABATIYE 

(cote 600) 

Region desservie Saitaniq-Litani - Origine des eaux Bisri

Adducteur a la cote 600

I. Station de pompage

Volume H Q Cons.energ. CoQt energ. Puiss.inst, CoQt SP

(Mm3/an) (m) (GWh/an) (millions de (kW) millions de LL)(•*/•)
LL/an)

43 222 5,25 38,18 1,26 16 317 7,9

II. Conduites

CoQt

Conduite (m d'eau) (m) (m3/s) (LL/m) (millions deLL)
N° Press, max. L Q Prix unit.

Co 1 225 7 800 5,25 1 015 7,92

Co 2 200 5 100 5,01 980 5,oo

Co 3 120 2 800 3,74 740 2,07

Co 4 180 8 900 3,31 670 5,96

Co 5 inf 90 3 000 1,11 220 0,66

Co 6 105 2 400 2,20 480 1,15

Co 7 inf 90 3 000 1,11 220 0,66

Co 8 170 7 400 0,87 310 2,29

Co 9 250 6 400 0,43 175 1,12

Co 10 150 2 100 1,27 295 0,62

Co 11 200 3 200 0,10 60 0,19

Co 12 180 2 700 0,68 240 0,65

Co 13 120 3 000 0,20 70 0,21

Co 14 105 2 500 0,06 40 0,10

CR 01 222 2 700 5,25 1 500 4,05

Total 33,07
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Tableau 30 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-ZAHRANI 

(cote 475) 

Region desservie Litani-Zahrani - Origine des eaux Khardaie

Adducteur a la cote 475

I. Station^ de pompage

N° Volume H Q Cone, energ. CoQt energ. Puiss.inst. CoQt SP

SdP (Mm3/an) (m) (m3/s) (GWh/an) (millions (kW) (millions
de LL/an) de LL)

SP 1 31,0 210 3,74 26,04 0,860 10 996 5,50

SP 2 8,7 68 1,11 2,37 0,078 1 057 1,00

SP 3 5,0 87 0,40 1,74 0,057 499 0,80

SP 4 6,8 8 0,87 0,22 0,007 97 0,30

Total 30,37 1,002 12 659 7,60

II. Conduites

L Prix unitaire CoQtN° Press, max. Q

Conduite (m d'eau) (m) (m3/s) (LL/m) (millions de LL)

C 1 inf 90 2 500 1,69 300 0,75

C 2 11 8 000 1,29 230 1,84

C 3 
11 4 250 0,42 100 0,43
11C 10 7 500 0,92 150 1,13
11

C 11 1 500 0,42 100 0,15 

CR 1 210 2 000 3,74 940 1,88 
210 0,27CR 2 inf 90 1 300 1,11

n 100 0,18CR 3 1 750 0,40
11CR 4 3 300 0,87 140 0,46

Total 7.09

III. Galerie

G1 - longueur 1 600 m - D 2,40 m - P.U. 1 100 LL/n - CoQt 1,76 million de LL.
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Tableau 31 

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-ZAHRANI 
(cote 400) 

Region desservie Litani-Zahrani - Origine des eaux Khardaie
Adducteur a la cote 400

I. Stations de pompage

N° Volume H Q Cons.energ. CoQt energ. Puiss.inst, CoQt SP 

SdP (Mm3/an) (•) (m3/s) (GWh/an) (millions 
de LL/an) 

(kW) (millions 
de LL; 

SP 1 17,3 136 2,21 9,41 0,311 4 208 2,10 

SP 2 13,7 279 1,51 15,29 0,505 5 898 2,90 

SP 3 5,0 42 0,40 0,84 0,028 235 0,40 

SP 4 7,2 25 0,92 0,72 ' 0,024 322 0,50 

SP 5 6,8 86 0,87 2,34 0,077 1 047 1,00 

SP 6 3,3 68 0,42 0,90 0,030 400 u,60 

Total 29.50 0.975 12 110 7.50 

II. Conduites

Prix unit. CoQt
N« Press, max. L Q

(millions de LL)
Conduite (m d'eau) (m) (mVs) (LL/m)

1,56
C 1 inf 90 4 000 2,21 390

11
C 2 11 000 1,29 230 2.53.

11 100
C 3 5 500 0,42 0,55

580 1,16
CR 1 136 2 000 2,21

630 2,21
CR 2 3 500 1,51

100 0,45
279

CR 3 inf 90 4 500 0,40
150 0,08500 0,87CR 4 

11

100 0,181 800 0,42CR 5 
11

Total 6,72

III. Galerie

G1 - longueur 5 500 m - D 2,40 m - P.U. 1 100 LL/m - CoQt 6,05 millions de LL.

Tableau 32

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR ANANE-ZAHRANI
(cote 600)

Region desservie Saitaniq-Zahrani - Origine des eauxQuraaoun
Adducteur a la cote 600 - prise dans le bassin de Anane

Conduites

2,69
Co 1 225 7 800 1,51 345

280 1,43200 5 100 1,27
0,62

Co 2

Co 10 120 2 800 1,27 295
0,19180 8 900 0,10 60Co 11

Co 12 inf 90 3 000 0,68 240 0,65

105 2 400 0,20 70 0,21
Co 13

4 900 0,06 40 0,10
Co 14 inf 90

Total •-,89
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EVALUATION DU COUT 

I. Stations de pompage 

N° Volume H Q

station (Km-5/an) (») (•?/•)

SP 1 12,0 320 1,2
SP 2 12,0 90 1,2

Total

II. Conduites 

N° Press, max. L

Conduite (m d'eau) (m)

CR 1 320 1 500

C 1 inf 90 5 000

CR 2 11 1 000

III. Barrage de prise sur le Litanit

Tableau 33 

DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-SRIFA 

Cons.energ. CoQt energ. Puiss.inst. CoQt SP

(GWh/an) (millions (kW) [millions de
de LL/an) LL)

15,360 0,506 5 376 2,3
4,320 0,143 1 512 1,2

19,680 0,649 6 888 3,5

Q Prix unit. CoQt

(m3/s) (LL/m) (millions de LL)

1,2 450 0,67

1,2 200 1,00

1,2 250 0,25

Total 1.92

0,800 million de LL
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Tableau 34

COMPARAISON DES COUTS ACTUALISES ET DES DEPENSES DE FONCTIONNEMENT

DES ADDUCTEURS KHARDALE/SAITANIQ ET BISRl/NABATIYE

BARRAGE DE

BISRI

ALTITUDE DE LA PRISE cote 300 cote 400 cote 475 cote 600

ORIGINE DES EAUX BARRAGE DE KHARDALE

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES 

Longueur de l'adduction km 

dont - conduitea 

— refoulements 

- galerie 

90,950 

42,750 
35,600 
12,600 

67,900 

33,500 

28,100 
6,300 

59,600 

44,350 
13,650 
1,600 

64,900 
62,200 
2,700 

STATIONS DE POMPAGE

1Nombre 11 12 7

Puissance installee kW 19 700 18 900 18 750 16 317

Consommation d'energie GWh/an 46,5 44,7 44,1 36,2

INVESTISSEMENTS ET COUTS ANNUELS

millions de LL

INVESTISSEMENTS

-Galerie 13,9 6,9 1,8

Stations de pompage 13,6 12,7 11,8 7,9

Conduites 21,0 19,7 15,1 33,07

Total 48,5 39,3 28,7 40,97

COUTS ANNUELS DE FONCTIONNEMENT

millions de LL/an

Maintenance 1,5 1,2 0,9 '',2

Pompage 1,5 1,5 1,5 1,3

Total 3,0 2,7 2,4 2,5

ACTUALISATION EN MILLIONS DE LL

33a 5$ Investissements 39 31 23

20 16 12 16Maintenance

Pompage 17 17 17 14

Total 76 5264 63

25

Maintenance 9 7 5

a 10J& Investissements 29 24 17

7

Pompage 6 6 6 5

28Total 44 37 37
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Tableau 35 

CCUT ACTUALISE ST DEPENSES DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME D'ADDUCTION

ANANE-ZAHRANI, KHARDALE-ZAHRANI ET KHARLALE-SRIFA

Systemes d'adduction

Caracteristiques techniques

Longueurs (en km)
- conduites

- conduites de refoulement

- galeries

Barrage - seuil

Nombre de stations de pompage

Puissance installee (kW)
Consommation d'energie (GWh/an)
Turbinage (GWh/an)

Investissements et coQts annuels

Investissements (en millions de LL)
- Barrage - seuil

- Galeries

- Stations de pompage

- Conduites

- Surdimensionnement Qaraaoun - Liban Sud

et branche de Srifa

Total

CoQts annuels (en millions de LL)
- Maintenance

- Pompage

- Turbinage

Total

notualisation en millions de LL

a 5/i Investissements

Maintenance

Energie

Total

a 10>i Investissements
Maintenance

Energie

Total

Anane-Zahrani

Khardaie-Zahrani

cote 400

Khardale-Srifa

60,4
•14,8

5,5
1

8

18 998

49,18

5,4

0,8

6,05
11,0

16,53

3,81

38,19

1,03

1,63
- 0,16

2,50

30,5

13,4
16,1

60,0

22,9
6,2

5,9

35,0

Anane-Zahrani

Khardaie-Zahrani

cote 475

Khardale-Srifa
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CAPACITE DE TRANSPORT DES OUVRAGES 

Les r~serves sont copobles de stocker 

6 heures d ·irrigation des p~rimE!tres 

qu' elles desservent. 

8,0 : D~bits en m3/s 

II a \'If 

I......J'../ 

Figure 18 
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Figure 19 
AVANT PROJET DE L' ADDUCTEUR 

QARAAOUN- LIBAN SUD 

CA PACIT E DE TR ANS PORT DE S OUV RAGE S 
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AVANT PROJET DE L'ADDUCTEUR 

QARAAOUN- LIBAN SUD 

CARACTERISTIQUES DES STATIONS DE POMPAGE 

LEG EN DE 

7 35 = Cote d' aspiration . 

( 820) = Cote de refoulement . 

L·tO~ · s 
~ 

Station 
749 

Station de Kofro 
632 (764) 

/ 

Station de Choqro I 

712 ( 767) ' 

de Choqro 2 .-.--*~*\. 
(834) 

Figure 20 ' ' I 
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Station de Bent Jboil 2 

814~ 
•/... 

( 894)*( 682).. ~· Station de 
__..,A 'ito ech C hoob 

~ 

.. \ 

2 



Figure 21 
AVANT PROJET DE L' ADDUCTEUR 

QARAAOUN- LIBAN SUD 

CARACTERIST IQU ES DES STATIONS DE POMPAGE 

ET DES BRISE-CHARGE 

Sol . Station de Q Q H Puis .a 
( kW) 800 Eau potable Toto Ipompage Geom.lrri~at ion 

( m s ) ( m3/s) ( m ) Base ( m3/s) 
I 

1 MARKABE 0,14 0,06 0, 20 85 238 

2 BENT JBAIL I I, 27 1,27 115- 2 . 045 

3 BENT JBAIL 2 -0,69 0,69 77380 

4 MTA ECH CHAAB 0,81 0,81 32 363 

5 

-

616 

6 

CHAQRA 1 0,80 550,170,63 

CHAQRA 2 0,13 15 5 

7 

0,13 85-

KAFRA 0,19 0, 19 132 351 

TOTAL 4 . 541 

-

Br i se charge de Q ( m 5 /s) Hstatique ( m ) 

I MARJAYOUN 11,4 18 

2 TA.IB E 8,0 31 

3 
f 

MARKABE 6,8 6 

4 CHAQRA 4,0 12 

5 MAJDEL SELM 
'· 4 

150 
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AVANT PROJET DE L'ADDUCTEUR 

QARAAOUN- LIBAN SUD 

EAU POTABLE 

LEGENDE 

Station de pompoge irr igat ion . 

0 Station de pompage eau potable .! * 8 Station de porn page irrigation util isee 

pour I 'eau potable .! ® .R~serve 

J 
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Figure 22 ' ' I 
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La charge en tete de 
Ia conduite fore ee 
(charge oval) est suppo
see proportionnelle aux 
vitesses done oux debits 
dans Ia galerie ( voir 
t a b I e a u c i - con t r e . 

Ch arge Cote mm. Perte de Cote m in. 
Q oval oval charge amant 

22 13,07 810,30 9,70 820,00 

f.

25 14 ,90 8 12 I 13 12,61 824,74 

- - - --e. - -

28 16 16 0 813 ,8 3 15,65 8 29,48 
f-.--- - - ~ - -

31 1,41 18,43 815,6 6 19,28 834,94 

1- - 1 - - e.-  - ~ --
34 I ,55 20,26 817 ,49 23,30 8 40,79 

* Coeffic ient d

Cote du lac 
de Qaroaoun 

de transport 
de Ia galerfe en fonction de Ia cote du 

plan d'eau a Qoroooun 
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ADDUCTEUR QARAAOUN - LIBA N SU() 

J AM ENAGEMENT HYDRO - ELECTRIO UE1 ,.166 29~ 
;--"{ uostante) EXISTANT EN M.40NT DE L'OUVRAGE 

DE PRISE 
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DES ENSEMBLES IRRIGABLES 
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PROJET DE DEVELOPPEMENT HVDRO -AGRICOLE OU SUD DU LIBAN, 

ADDUCTEURSANANE_ZAHRAN I
SOUR E T KH AR DALE_ Z A H R A N I 

sur le versant Ouest 
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AODUCTEUR KHAROALE_ SR IFA 
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