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Le présent rapport est 1'un des rapports techniques établis durant
1'exécution du projet du PNUD/FAO identifié sur la page de titre.
Les conclusions et recommandations .figurant dane ce rapport sont
celles qui ont été jugées appropriées lors de sa rédaction. Elles
seront éventuellement modifiées & la lumiére des connaissances plus
approfondies acquises au cours d'étapes ultérieures du projet.

Les désignations utilisées et la présentation des données qui figurent
dans le présent document et sur les cartes géographiques 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 autorités,
ni quant au tracé de leurs frontidres ou limites.
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RESUME

Le présent document regroupe les résultats des études relatives aux grands ouvrages
appelés A régulariser, prélever et transférer les ressources en eau de la région sud,
dans le cadre de la "planification hydraulique".

Dans le premier chapitre sont résumées les caractéristiques de trois nouveaux
barrages projetés: Khardalé, Bisri et Beit ed Dine qui s'ajouteraient au barrage existant
de Qaraaount

— Le barrage de Khardalé — capacité totale 128 Mm> — avait déja fait 1'objet d'un
avant-projet dans les années 1967-78. L'équipe FAO/ONL s'est préocoupée de pour-
guivre les études géologiques, particuliérement délicates sur ce site, et d'ap~
porter quelques modifications de détail aux dispositions antérieurement prévues.

~ Les barrages de Bisri et de Beit ed Dine, avec des capacités totales de 85 Mm> et
30 Mm3 respectivement, sont des ouvrages nouvellement envisagés. Les études de
1'équipe FAO/ONL se sont concentrées sur la géologie des sites. Sans infirmer
compldtement les impressions favorables données par les premidres projections,
ces études n'ont pu 8tre suffisamment poussées pour conclure définitivement & la
factibilité de ces deux ouvrages. Des reconnaissances et études supplémentaires
resteront nécessaires dans l'avenir.

Le deuxidme chapitre présente les caractéristiques principales de 1l'adducteur
principal Qaraaoun Liban Sud. Il s'agit d'une succession de canaux, galeries et conduites,
sur une longueur de 112 km, prélevant entre 11 et 14 m3/a a 1'aval du réservoir de Qaraaoun
pour les besoins de l'irrigation et de 1'alimentation en eau potable dans la région haute

du Liban Sud.

Cet ouvrage constitue la pidce maftresse du projet d'irrigation "Sud Litani Nabatiyé"
(14 300 ha) dont la réalisation avait été approuvée par le Gouvernement en 1973 et dont
les études détaillées d'exécution avaient commencé en 1975.

Le troisidme chapitre indique les tracés et les coflts des ouvrages d'adduction -
canaux, galeries et conduites - qui compléteraient 1'infrastruoture hydraulique de la
région, & 1'aval des barrages de Khardalé et Bisri ainsi que du bassin d'Anane.

11 s'agit 1a d'ouvrages dont la décision d'exécution est plus lointaine.
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PREAMBULE

Le projet de développement hydro-agricole du sud du Liban désigné ci-aprés par
"Projet Liban Sud", a été constitué en 1972 avec l'assistance financiére du PNUD et
exécuté sous 1'égide de la FAO et de 1'Oft'ice national du Litani,

Trois objectifa étaient assignés au projet:

dresser un plan régional de développement hydro-agricole i long terme, appelé
parfois "planification hydraulique", couvrant la partie sud du Liban;

élaborer un avant—projet général technico-économique du premier périmétre d'irri-
gation que déciderait le Gouvernement;

apporter une assistance dans quelques domaines connexes: développement du péri-
métre pilote de Saida, réorganisation du périmétre de Qasmiyé, expérimentations
hydro-agricoles, mise en place de nouvelles unités & l'intérieur de 1'Office
national du Litani.

Commencés en janvier 1972, les travaux du projet ont été terminés en février 1976.

La

région du projet a été fixée par le Gouvernement comme l'ensemble des terrains

situés sous la cote 800 m sur le versant Ouest du Mont Liban, entre le nahr Beyrouth au
nord et la frontigre libanaise au sud.

Pour les besoins des études, divers "domaines d'études" ont été définis en fonction
de la nature des investigations poursuivies. Ces domaines peuvent, suivant les disciplines,
déborder le cadre ci~dessus défini ou au contraire s'inscrire a l'intérieur.

Documentation

Le projet Liban Sud a élaboré trois sortes de rapports:

Documents de travail

De nombreux documents de travail ont été rédigés et publiés su Liban pendant la
période d'activité du projet; ils ont été remis au Gouvernement au fur et & mesure

de leur publication.

—~ Rapports techniques

Deux rapports techniques ont été élaborés en fin de projet pour synthétiser les
résultats obtemis aux deux premiers objectifs:

Rapport technique 1: Plan régional de développement hydro-agricole.

Rapport technique 2: Avant—projet général du périmaétre cote 800. Evaluation
économique.



Le troisiéme objectif ne justifiait pas de rapport technique en raison de la dis-
persion et de 1'hétérogénéité des travaux effectués par le projet dans les divers
domaines en cause.

-~ Rapport terminal

Un rapport terminal sera remis au Gouvernement aprés la fin du projet, résumant
les conclusions et soulignant les recommandations que la FAO juge opportun de
formuler & 1'intention des autorités du pays.

Le rapport technique 1: Plan régional de développement hydro-agricole, comprend cing
parties:

— Premidre partie: Le milieu physique

~ Deuxidme partie: Le cadre socio-économique

- Troisi&me partiet Les ressources en eau

- Quatriéme partie: Les ressources en sols

- Cinquigme partie: Les ouvrages de mobilisation des eaux

Le présent document constitue la Cinquiéme partie: Les ouvrages de mobilisation des
eaux., Il a été rédigé en’ janvier-—février 1976 par M. Bernard Michel, spécialiste en grands
ouvrages hydrauliques, sur la base des travaux effectués par le groupe "grands ouvrages" du
projet.



1.1

1.141

Chapitre 1

LES OUVRAGES D'ACCUMULATION D'EAU COMPLEMENTAIRES
DU BARRAGE DE QARAAOUN

LE BARRAGE DE BEIT ED DINE

Généralités

i. Situation géographique

Le site du barrage de Beit ed Dine se trouve & environ 2 km au sud de la localité
de Beit ed Dine, prés duw village du méme nom (cf. figure 1). Ses coordonndes sont
d'aprés la carte topographique au 1/20 000 de Beit ed Dine:

X = 136,10 kn
Y = 193,48 km
Z= 820 m

Le site se place sur l'ouadi Ain ed Dibb (ou ouadi Houssain) qui ne fonctionne
que de maniére épisodique, essentiellement durant la saison pluvieuse. Cet ouadi,
dont le bassin versant est limité & quelques kilométres carrés, est un de ceux qui
drainent les "plateaux" vallonnés dont l'altitude est comprise entre 800 et 1 000 m
de la région de Beit ed Dine, bordés au nord et au sud par les vallées profondément
encaissées des nahr Damour et Aouali.

ii. Etudes antérieures

Le probléme de l'alimentation en eau de la région de Beit ed Dine avait amené i
prospecter de nouveaux sites de retenue dans le Mont Liban et le Chouf. L'identifica-
tion du site de Beit ed Dine a été faite en 1972 dans le cadre du projet FAQ LEB/68/513.
Un consultant du projet, M. Barge, ingénieur a 1a SOFRELEC, a fait une visite le
11 mai 1972 qui a permis la définition, en accord avec les sections génie civil et
hydrogéologie du projet, des grandes lignes des études et travaux de reconnaissance
préliminaire & exécuter sur ce site.

Au mois de mai 1974, MM. Chardonnet et Petiteville, ingénieurs EDF, ont été
appelés comme consultantis par le projet FAO LEB/71/524 et ont fait le point des études
en cours.



iii. Caractéristiques du barrage

Ouvrage en enrochements avec masque amont.

Volume d'eau de la retenue 30 Mm3 1/
Volume des remblais du barrage 2,2 Mm3
Hauteur hors sol du barrage 75 m
Largeur & la base 280 m
Longueur en créte 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 Baroug. Les eaux de la source de Safa seront dérivées vers le nahr Baroug
(cours amont du nahr Aouali) par l'intermédiaire d'un canal & ciel ouvert de 4 km de
long et d'une galerie de 3,2 km environ. Un petit ouvrage de prise dans la vallée du
nahr Baroug, situé vers la cote 915 m, permettra de transférer les eaux du nahr Barougq
grossies des débits dérivés de Safa, vers la retenue de Beit ed Dine par 1l'intermédiaire
d'une galerie de 5,3 km environ.

Une étude hydrologique préliminaire sur les débits moyens des sources de Safa et
de Barouq est faite dans le rapport AE 114 g/.

iv. Etat actuel des connaissances

Dans un premier stade, des reconnaissances ont été effectuées sur les conditions
géologiques de la zone du site et de la retenue ainsi que le long des tracés des ouvrages
d'amenée.

Ces études comportent des levés géologiques & 1'échelle du 1/10 000, & 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 Baroug-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 cue dix puits
4 main d'une profondeur moyenne de 3 m,ont été exécutés par la Société Nikex.

Deux séries de jaugeages simultanés sur 1'ouadi Ain ed Dibb ont été réalisées le
1/2/1974 et le 26/2/1974 par la section hydrologie de 1'Office national du Litani.

La description lithologique détaillée des forages et des puits de reconnaissance
a &té faite par M. Hachache, ingénieur de 1'ONL détaché au projet LEB/71/524, qui a
assuré la surveillance des travaux.

nE

Hm3 = Millions de métres cubes.

Document de travail édité par le projet: Etude hydrogéologique des sources de
Safa et Barouq.



1.1.2 Géologie du site et de la retenue

i. Litho-stratigraphie

La zone d'emprise du site et de la retenue correspond principalement & des af-
fleurements marno—calcaires de 1l'albien. Un peu a l'amont du site, les derniers
niveaux de l'aptien supérieur affleurent en fond de vallée. Le "banc a Cardium", qui
marque souvent le contact albien—aptien supérieur dans la région, est difficile a
jdentifier sans 1'aide de microfaune, aussi bien en affleurement que sur les carottes
de sondage, plusieurs bancs de calcaire fin clair pouvant en effet correspondre & ce
niveau repére. Cette incertitude siratigraphique sera aisément levée par des analyses
micropaléontologiques gui seront aussi utiles pour vérifier les corrélations entre les
coupes des sondages de reconnaissance.

La série traversée par ces sondages est réguliérement litée en bancs de quelques
dizaines de centimétres d'épaisseur et excédant rarement le métre. [Elle est formée
par des alternances de bancs durs & dominante calcaire et de niveaux marneux dans
1'albien, et par des grds plus ou moins calcaires et des marnes souvent trés argileuses
dans l'aptien supérieur.

La lithologie des appuis (valable aussi pour les flancs de la retenue) peut se
résumer comme suit:

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

~ Dans leur partie moyenne, les faciés de calcaire marneux, souvent trés compact,
prédominent sur les intercalations marneuses et les passées calcaires.

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

Plus bas, sous le fond de vallée, apparaissent des bancs de grés plus ou moins
consolidés s'intercalant entre des bancs de calcaires marneux détritiques avec des
passées riches en colithes ferrugineuses, séquence lithologique type de l'aptien
supérieur; cet 8ge est d'ailleurs confirmé par 1'abondance d'Orbitolina lenticularis.

La coupure entre l'albien et l'aptien supérieur a &té placée sous le banc de
calcaire fin, clair, traversé au début de forage BD 2, qui a été assimilé provisoire-
ment au "banc & Cardium", soit environ a 6,50 m sous le fond de vallée., Les coupes
lithologiques détaillées des forages sont données dans le rapport HG 124 1/.

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

Document de travail édité par le projet: Etude géologique du site du barrage de
Semqaniyé.



ii. Etanchéité
- Généralités

L'albien, avec ses alternances de bancs marneux et calcaires, est considéré comme
peu perméable dans son ensemble; il joue le r8le de substratum imperméable vig-a~-vis
du karst cénomanien. La prospection des sites de barrages qui a conduit & 1'identifica-
tion du site de Beit ed Dine est la conséquence de cette caractéristique. Cependant
si une formation & 1'échelle d'une région et d'un étage stratigraphique peut Etre
considérée dans son ensemble comme étant perméable, a 1l'échelle d'une retenue de barrage
des perméabilités fortes associées & certains niveaux peuvent entrainer des fuites
importantes. La premiére phase des sondages de reconnaissance qui a été exéoutée permet
de mieux apprécier ces risques éventuels de fuite. Ces éléments de réponse restent

toutefois insuffisants pour confirmer d'une maniére définitive 1'étanchéité de la retenue.
Les pertes pouvant affecter la retenue peuvent &tre classées en deux catégories:

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

- pertes liées & des percolations verticales & partir du fond de la retenue.

~ Pertes par les flancs de la retenue et les appuis

s

Elles sont & envisager pour plusieurs raisons:

-~ structure géologique tabulaire dans laquelle g'inscrit le site de barrage et
sa retenuej

~ présence de bancs calcaires et gréseux dans les formations de 1'albien et de
1'aptien supérieur susceptibles d'&tre perméables;

—~ présence dans l'environnement de la retenue de vallées dont les fonds sont
gitués & des cotes plus basses que celles de 1l'ouadi Ain ed Dibb.

Les séquences lithologiques traversées par les deux sondages exécutés au sommet
des appuis rive gauche et rive droite du site (BD 1 et BD 3 respectivement) font ap-
paraftre la prédominance des faciés de marnes et de calcaires marneux souvent irés
compacts, terrains par nature peu perméables. 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 testés par tranche de 5 m, 30 essais Lugeon ont donné
des valeurs inférieures & 5 lugeons et 10 des valeurs supérieures. Dans la premiére
catégorie les absorptions moyennes sont d'environ 1,2 lugeon; dans la seconde, & pas-
ges ont eu des absorptions supérieures & 50 lugeons.

Les terrains correspondant aux passes de la premidre catégorie sont les calcaires
marneux, les marnes, les calcaires fins compacts, et les calcaires fins fissurés mais
colmatés par des recristallisations secondaires de calcite.



Les passes dans lesquelles de fortes absorptions ont été observées correspondent
& des bancs calcaires fissurés avec des indices de karstification, parfois a des
calcaires légérement marneux compacts et fissurés. Avec le matériel mis en oeuvre
par 1l'entreprise il n'a pas été possible d'atteindre les 10 kg/cm2 de pression au
manométre, toutefois des pressions de. 8 kg/cm2 ont pu 8tre atteintes avec des absorp-
tions correspondantes de 80 lfmin/m; cela pourrait dénoter des perméabilités fortes,
mais inférieures a4 celles renconirées dans un systéme karstique développé ol l'expérience
montre au Liban que des pressions en t8te de 2 a 3 kg/cm2 ne peuvent &ire atteintes.

Les niveaux ol se sont produites les i'ortes absorptions sont localisés 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 inférieure des appuis et les 15 m situdés sous la cote du fond de
1'ouadi Ain ed Dibb sont étanches dans les deux forages (absorptions comprises entre
0 et 1 lugeon).

L'étude des graphes des essais Lugeon (voir Rapport de l'Entreprise) fait ap-
paraftre un phénoméne particulier. Dans plusieurs passes oll les absorptions ont été
limitées les quantités d'eau injectées dans le terrain ont été plus faibles lors de
la phase descendante du cycle de pression que durant la phase & pression croissante.
Cela indiquerait un colmatage ou plus probablement une saturation progressive des
terrains reflétant les trés faibles perméabilités des terrains avoisinant le forage.

L'examen des fluctuations des niveaux d'eau dans les forages BD 1 et BD 3, lors
de leur exécution, et en régime naturel sur la période de trois mois qui a suivi cette
exécution, permet de faire les ccnstatations suivantes:

— lors de 1'exécution des forages, les niveaux d'eau apparents se sont d'abord
cantonnés dans les 15 premiers métres, puis ont baissé brutalement de 30 & 40 mj

- la chute des niveaux apparents s'est produite lors de la rencontre des zones de
forte absorption localisées dans la partie moyenne des appuisj

— les niveaux statiques observés aprés la fin des travaux sont situés trés
au-dessus de la cote de l'ouadi Ain ed Dibb ce qui indique un fort gradient
hydraulique vers cet ouadi.

I1 faut signaler que les zones a fortes absorptions ont été cimentées, souvent
d'une maniére répétée, pour limiter les pertes d'eau de forage. Les niveaux d'eau dans

les forages BD 1 et BD 3 ont baissé lentement puis se sont pratiquement stabilisés en
octobre et novembre.

Les observations qui ont été développées ci-dessus peuvent se résumer comme suit:
— 1les couches de 1'albien ont généralement une faible perméabilité;

— deux zones localisées dans les parties haute et moyenne des appuis ont cependant
des perméabilités fortes susceptibles de localiser des fuites;j



~ les niveaux d'eau dans les versants tendent & se stabiliger & la base des bancs

de forte perméabilité de la partie moyenne des appuis & des cotes nettement
supérieures & celles du fond de vallée;

- les niveaux d'eau sont plus élevés dans les forages en rive gauche qu'en rive
droite; les gradients vers la vallée restent cependant comparables.

Les points bas ol pourraient se localiser les exutoires des infiltrations & partir
des appuis et des flancs de la retenue sont multiples:

- ouadi Ain es Slaiyeb et ouadi Marj Baagline, affluents rive gauche et rive
droite de 1l'ouadi Ain ed Dibbj

— vallée du nahr Baroug;
" = vallée du nahr Safa;
~ ouadi Ain ed Dibb a l'aval du site.

En ce qui concerne les pertes par les ouadis latéraux au site, un rapide calcul
basé sur lee perméabilités estimées & partir des essais Lugeon montre qu'elles
devraient 8tre faibles en raison des gradients limités de 1l'ordre de 10 pour cent,
imposés par la topographie de ces deux ouadis.

Les pertes vers les vallées des nahr Barouq et Safa impliquent de longues lignes
de percolation. L'albien affleure & une cote plus basse dans la vallée du nahr Barougq
que dans celle du nahr Safaj s'il y a des pertes trés au large & craindre c'est donc
plut8t en direction du sud-est qu'il faut les envisager, direction dans laquelle les
gradients hydrauliques seront les plus forts et oli 1a faille de l'ouadi Ain es Slaiyeb
peut localiser des cheminements préférentiels. Cette faille pourrait favoriser aussi
le drainage des eaux qui g'infiltreraient sur 1'appui rive gauche du site.

Les pertes latérales les plus importanties & craindre sont celles qui éviteraient
le site et qui ressortiraient immédiatement & 1l'aval de 1'ouvrage, dans l'ouadi Ain ed Dibbj
les gradients hydrauliques sont en effet élevés du fait du plongement aval des couches.
Des voiles d'étanchéité d'importance réduite, traitant les zones & forte perméabilité
loocalisées dans les sondages BD 1 et BD 3, devraient pouvoir lever cette difficulté,

Ces possibilités de fuite réduite & partir des flance de la retenue sont basées sur
1'hypothése que les résultats des essais d'eau enregistrés sur les forages BD 1 et BD 3
gsont bien représentatifs de la répartition des perméabilités au sein de l'albien pour la
zone de la retenue et son environnement. Ce point devra tre confirmé par une seconde
campagne de reconnaissance dont il constituera un des principaux objectifs.

~ Pertes par le fond de la retenue

Une des premires questions qui s'était posée lors de 1'identification du site de
Beit ed Dine concernait 1'étanchéité du fond de la retenue, particulidrement dans la
zone médiane ol affleure 1'aptien supérieur. L'épaisseur des terrains sous 1'ouadi
&tait—elle suffisante et leur perméabilité assez faible pour limiter les percolations



d'eau & partir du fond de la retenue vers la falaise de Blanche sous-jacente qui, par
ga forte perméabilité prévisible, aurait servi de drain pour les eaux infiltrées, les
faisant ensuite transiter vers son point bas d'affleurement dans la vallée du nahr
Barouq.

Cette hypothdse était d'autant moins a négliger que deux séries de jaugeages
gsimultanés exécutés en janvier 1974 ont montré des pertes de 12 l/s (sur un débit
total 67 et 16 1/5) entre la partie médiane de la retenue et la zone du site. Au
printemps, plusieurs visites sur les lieux ont permis de constater que 1'écoulement
de quelques litres par seconde qui était encore vigible dans le secteur médian de la
retenue disparaissait complétement & 1 ou 2 km & 1'amont du site dans un trongon ol
affleure la roche en place.

Les deux sondages exécutés en fond de vallée, BD 2 sur le profil du site et BD 4
dans le secteur médian de la retenue, s'ils apportent quelques éléments de réponses
optimistes, ne permettent pas de trancher définitivement la question de 1'étanchéité
du fond de la retenue.

Les terrains concernés correspondent aux couches de base de l'albien et a l'aptien
supérieur. Le sondage BD 2, qui a une profondeur de 80 m, a débuté dans 1l'albien et
s'est arrété dans 1l'aptien supérieur, probablement & 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 été enregistrées dans les 20 premiers métres; au-delad de 20 m et jusqu'a la fin
du forage, les absorptions ont été trés faibles ou nulles, entre O et 1 lugeon. Le
sondage BD 4, d'une profondeur de 40 m, est aussi resté dans les couches sus-jacentes
2 1a falaise de Blanche, Il y a peu de pertes importantes lors de la perforation et
les absorptions lors des essais Lugeon ont été 1imitées; quatre passes ont eu des absorp-
tions entre O et 5 lugeons et trois passes entre 5 et 8 lugeons.

Les couches de l'aptien supérieur sus-jacentes a la falaise de Blanche sont donc
en général trés peu perméables au-deld des 20 premiers métres qui ont été le sidge de
phénoménes d'altération superficielle.

Les niveaux d'eau qui, lors de la perforation, s'étaient cantonnés & proximité de
la surface ont fortement baissé dans les jours qui suivirent l'arrét des travaux,
particuliérement dans le sondage BD 2 (prés de 30 m) puis se sont pratiquement stabilisés
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 terrsin se stabilisent nettement sous la cote du fond
de l'ouadi Ain ed Dibb;

- c¢e décrochement des niveaux d'eax par rapport & la surface explique les pertes
qui ont été observées sur 1'écoul.:ment de 1'ouadi Ain ed Dibb.

— les couches de l'aptien supériew reconnues sont en général imperméables ou
peu perméables, au-deld de la treche superficielle des 20 premiers métres.
On doit cependant ajouter que ceriains bans qui étaient imperméables dans le
sondage BD 2 ont eu quelques abs« ‘pticns dans le sondage BD 4.



Les résultats enregistrés sur ces deux sondages de reconnaissance laissent une
impression assez favorable quant & 1'étanchéité du fond de la retenue. On peut toute-
fois s'interroger sur la cote trés basse des niveaux d'eau dans le sondage BD 2; celle-ci
pourrait laisser supposer des écoulements en direction de la falaise de Blanche sous-
jacente puisqu'il n'y a pas dans la topographie environnante de point bas & des cotes
équivalentes.

Des sondages complémentaires et des observations piézométriques réguliéres devraient
permettre de mieux évaluer les risques de fuite par le fond de la retenue.

14143 Description du barrage

i. La digue

Le barrage projeté est un ouvrage en enrochements avec masque amont en béton ou en
bitume. On trouvera & proximité du site les matériaux nécessaires a la constitution de
la digue. Le volume nécessaire est de 1'ordre de 2,2 Mm3..

Les études ultérieures de mécanique des sols devront permettre de préciser la
situation des gites de matériaux, la constitution et 1'organisation du massif d'enroche-
ments.

L'étanchéité sera assurée par un masque amont en béton ou en béton bitumeux qui
gse raccordera 2 un massif de pied en béton, formant clé dans le sol et prolongé en
profondeur par un écran d'injections de ciment.

Ce massif est encastré dans le bed-rock pour former parafouille sur une profondeur
de 7 & 10 me A l'intérieur du massif une galerie a été réservée & partir de laquelle
pourront &tre effectuées les reprises d'injection du voile d'étanchéité., FElle servira
ultérieurement de galerie de vieite et de galerie d'accds aux chambres de vannes de t&te
de la galerie de vidange de fond et de la conduite de prise.

La gouttidre formée au bas du talus amont par le masque et le mur de pied sera
remplie en mastic bitumineux coulé & chaud & travers les enrochements déja en place.

ii. Les ouvrages de sécurité, de vidange et de remplissage de la retenue

~ La crue de projet

Le ouadi Ain ed Dibb draine un bassin versant de quelques kilométres carrés. On
n'observe pas de débit permanent, ni superficiel, ni sous-alluvial.

Les apports parvenant a la réserve sont donc trés limités et ne dépassent pas
quelques dizaines de métres cubes par seconde.

— Les ouvrages de remplissage de la retenue

Aux apports du ouadi Ain ed Dibb il faui ajouter les débits dérivés du nahr Bisri
qui sont déversés dans la retenue par la galerie Baroug-Beit ed Dine.



Le systéme d'adduction des eaux du nahr Bisri vers la réserve de Beit ed Dine est
composé de l'amont vers l'aval d'un canal de 4,5 km qui dérive les eaux de Safa et de
deux galeries: l'une de 3,3 km, 1'autre de 5 km. Entre ces deux galeries se situe
l'ouvrage de dérivation des eaux de Baroug.

Le débit de 1l'adduction sera de quelques méires cubes par seconde. Ktant donné
la faible capacité de la retenue, on réduira la tranche de sécurité correspondant a la
vidange du syst@me d'adduction dans la réserve en plagant ce systéme en commande aval.
Une telle disposition impose donc la mise en charge des galeries, Il faudra s'aseurer
lors des études de détail que la géologie des galefies le permet.

— Le déversoir de sécurité

Le déversoir de sécurité du barrage sera constitué par un seuil déversant dans un
chenal a écoulement libre terminé par un ouvrage & ressaut.

I1 sera nécessaire de vérifier la capacité de transit de 1'ouadi Ain ed Dibb en
aval du déversoir afin de recalibrer éventuellement l'exutoire en fonction des débits

qui peuvent &tre déversés.

- La vidange de fond

Cette fonction est réalisée par l'intermédiaire d'un tunnel en béton armé, ancré
dans le bed-rock et traversant l'ouvrage de part en part en suivant le thalweg.

Son entrée sera obturée par deux vannes en série: une vanne de garde de type
wagon et une vanne segment de réglage.

L'ouvrage est constitué d'un ovoide en béton armé coulé dans une tranchée ouverte
dans le rocher franc, les pieds droits du cadre étant blogués en rocher,

~ La prise d'eau

Dans la tranchée on posera un tuyau acier noyé dans le béton et raccordé a l'amont
3 une tour de prise. Cette conduite constitue la prise de 1'adduction en eau potable de
la région de Beit ed Dine & laquelle sont destindes les eaux de la retenue.

La nature et le tracé de cette adduction feront l'objet d'études spécifiques.

En amont de la conduite une chambre de commande des vannes de t&te communique avec
les deux galeries rive droite et rive gauche placées dans le massif de pied en béton
qui forme parafouille et sur lequel bute le masque amont.

En aval la conduite se ramifie en deux branches: l'une correspond a 1'adduction
d'eau potable; par 1l'autre des lBchures pourront &ire faites & 1'aide d'ouvrages de
décharges (vannes papillon et robinet & jet creux) regroupés dans une chambre de
manoeuvre .
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Les ouvrages d'amenée

i« Canal de Safa

La géologie le long du tracé a été interprétée sur base d'un levé régional au
1/20 000.

Le canal est accroché sur un versant taillé dans les formations de l'aptien
supérieur et localement des "grés du Liban", Les pentes topographiques sont générale-
ment moyennes & faibles. Les recouvrements quaternaires, fluages, colluvions de pente,
éboulis sont fréquents le long du tracé mais ne devraient pas entrafner des problimes
de stabilité trop délicats. Certains secteurs du tracé oh les recouvrementis sont
argileux et épais, ou sur les affleurements de grés du Liban devront faire 1l'objet
d'études de détail. Il faudra aussi étudier les risques d'éboulement locaux alimentés
par la falaise de Blanche qui forme corniche au-dessus de la partie aval du tracé.

ii. Galerie Safa-Baroug

D'aprés les études géologiques de surface la galerie devrait suivre la falaise de
Blanche sur la plus grande partie de son tracé, c'est-a-dire une formation ne posant
pas de problémes particuliers de perforation. Il n'est pas exclu cependant qu'en
raison de légéres fluctuations de pendage qui n'ont pu &tre mesurées en surface, la
galerie sorte de cette formation calcaire pour traverser les bancs argilo-gréseux
sus-jacents ou les marnes et calcaires marneux sous-jacents; ce changement lithologique
pourrait &tre & l'origine de quelques difficultés de perforation.

D'autres difficultés pourraient €tre rencontrées lors du passage de la faille de
1'ouadi Ain es Slaiyeb vers le point 1,5 km (& compter de 1'entrée) & cause de la dis-
location des couches. Passée cette faille, la galerie traverserait des couches marno-

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

Des venues d'eau se produiront lors de la traversée de la falaise de Blanche
probablement fissurée et karstifiée; elles ne devraient cependant pas &tre trés
importantes.

Les venues d'eau associées a la faille de 1'ouadi Ain es Slaiyeb devraient aussi
8tre limitées en raison de la proximité du versant.

iii. Galerie Baroug-Beit ed Dine

Les conditions géologiques qui seront rencontrées le long de son tracé peuvent se

résumer ainsit

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

-~ 1la galerie ne recoupera qu'une faille dont le rejet est faible;

-~ elle sera exclusivement cantonnée dans les couches de 1'albien qu'elle suivra
presque parallélement au plan de stratification. Ces terrains doivent avoir

une bonne tenuej
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— la couverture au-dessus de la galerie aura une épaisseur de l'ordre de 150 m,
gauf prés de son extrémité avalj;

-~ cette couverture est formée par les couches terminales de 1'albien et par le
cénomanien qui affleure sur 1é Ard Maskifa.

De par sa disposition topographique, le cénomanien qﬁi est posé en calotte sur
1'albien est parfaitement drainé sur ses bordures et par les ouadis qui 1'incisent;
sussi, bien que les signes de karstification soient bien développés en surface, les
risques de venues d'eau importantes lors du percemént ne sont pas & craindre en dehors
de la saison pluvieuse., Durant la saison pluvieuse, la cinquantaine de métres de ter-
rains albiens au-dessus du toit de la galerie devrait constituer un écran suffisant.
Cependant, certaines structures karstiques de surface dans le cénomanien pourraient
ge prolonger dans l'albien et entrafner des venues d'eau localisées. L'éparpillement
des dolines, leur distribution irréguliére et la multiplicité des exutoires possibles
s'opposent & une concentration des écoulements souterrains, sauf éventuellement le long
de la faille qui sera traversée vers le point 2,7 km & partir de l'entrée de la galerie.

Conclusions et recommandations

L'étude géologique préliminaire de surface et la premiére campagne de sondages de
reconnaissance ont montré, en particulier, que la nature lithologique des terrains
concernés par le site et la retenue, leur structure et leurs caractéristiques hydrauliques
étaient plut8t favorables a la création d'un lac artificiel dans la zone envisagée. Cet
avis devra toutefoie &tre confirmé par des reconnaissances complémentaires qui devraient
comprendre!

- un levé géologique détaillé de la zone du site & 1'échelle du 1/1 000 ou de
1/2 000, qui fera apparaftre, notamment, la trace en affleurement des bancs
perméables identifiés dans les sondages BD 1 et BD 3, tant dans la vallée de
1'ouadi Ain ed Dibb que dans les vallées latérales;

— un levé géologique complémentaire de la zone de retenue a 1'échelle de 10 000
qui s'étendra vers le sud-est jusqu'a la vallée du nahr Barouq. Il sera ac-
compagné de coupes lithologiques détaillées de l'aptien supérieur et de l'albien.

Ces levés géologiques permettront de localiser en affleurement et définir la géo-
métrie des bancs susceptibles d'entrainer des pertes latérales.

Des mesures réguliéres des fluctuations piézométriques seront faites sur les
sondages exécutés avec quelques nouveaux jaugeages simultanés dans le 1lit de 1l'ouadi
Ain ed Dibb. Des essais d'injection d'eau dans les sondages BD 2 et BD 4 pourraient
aussi 8tre éventuellement réalisés & partir de prélévements sur le débit de l'ouadi
Ain ed Dibb.

Ces nouvelles études sur le terrain permettront lq mise au point d'un avant-projet
détaillé dans le cadre duquel une campagne de reconnaissance par sondages plus importants
pourrait 8tre réalisée. Ces sondages auront pour but de vérifier la structure dans la
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zone du site et de la retenue, les distributions latérales et verticales de perméabilité
au sein de 1'albien et de l'aptien supérieur, et les informations piézométriques afin de
mieux préciser les risques de fuites éventuelles., Un certain nombre de sondages devraient
aussi 8tre consacrés a reconnaltre le tracé des galeries d'amenée, particuliérement la
galerie Safa-Barouq.

C'est aussi dans la phase d'étude correspondante & un avant-projet détaillé que
pourrait 8tre décidée l'exécution d'une digue d'essai pour tester le fond de la retenuej
cette digue d'essai pourrait Etre constituée par une premitre phase de construction du
barrage qui serait associée au percement de la galerie Baroug-Beit ed Dine, le remplis-
sage étant assuré par les seules eaux dérivées du nahr Barouq.

LE BARRAGE DE KHARDALE

Généralités

i. Site du barrage

Le site de Khardalé se trouve en aval du barrage existant de Qaraaoun prés du
coude du Litani au pied du ch&teau de Beaufort & 1l'altitude de 230 m environ (cf. figure 2).

La route principale Nabatiyé-Marjayoun passe actuellement sur 1'appui rive gauche
du barrage & 30 m environ sous le niveau de la créte. '

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

Deux sites ont été reconnus dans les années 1950 par le "Bureau of Reclamation",
Etats-Unis.

Le site actuel a été choisi par 1'ONL, sur proposition des spécialistes de
1'Electricité de France au terme de plusisurs missions effectuées de 1967 a 1969.

Le groupe ONL/FAO du "Projet de développement hydro-agricole du sud du Liban" s'est
intéressé 4 ce barrage en raison de son importance dans le cadre de la planification des

eaux au sud du Liban.

ii. Remplissage et capacité de la reterue de Khardalé

Le basein versant intermédiaire entre Qaraaoun et Khardalé couvre une surface de
270 km®. _Ses apports naturels & la station de Khardalé (altitude 239 m) sont de 1'ordre

de 270 Mm~ en année moyenne.

Une partie de ces apports proviennent de la source @*Ain Zarqa & 1'altitude de 660 m
environ.
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Cette source peut cependant 8tre captée en t8te de la galerie de Aouali et dérivée
sur le bassin versant du Aouali pour &tre utilisée soit & des fins de production d'énergie
électrique, soit a des fins d'alimentation en eau potable ou en eau agricole.

Sur le site de Khardalé une digue de 77 m de hauteur (créte arasée i la cote 310)
permet le stockage de 128 M3 (cfa figure 4).

La cote de la retenue normale est de 305 m et la surface de la cuvette est alors
de 4,2 knm®.

Suivant que les apports d'été d'Ain Zarqa sont affectés ou non au remplissage de
la retenue de Khardalé, le volume régularisé par le barrage est de 152 Mm3 ou de 112 Mm3
(ef. figure 5).

iii. Utilisation des eaux de la retenue de Khardalé

Les eaux stockées dans la retenue de Khardalé pourront &tre utilisées d'une part
pour l'irrigation des terres agricoles situées aux altitudes 300 - 500 sur les plateaux
de Nabatiyé et du sud du Liban, d'autre part pour 1l'irrigation du périmétre c&tier de
Qasmiyé.

L'alimentation du canal cB8tier de Qasmiyé se fera par des lichés directs dans le
lit aval du Litani. L'alimentation des réseaux situés sur le plateau de Nabatiyé se
fera a partir d'une station de pompage située au pied du barrage et refoulant a
l'altitude 500 environ en un ou plusieurs étages les eaux stockées dans la tranche
252 — 305 de la retenue. L'alimentation des réseaux de Srifa sur le plateau du sud
du Liban se fera par refoulement depuis le 1it du Litani des eaux lachées au barrage
de Khardalé, la station de pompage étant située a la confluence du ouadi Ghandouriyé
et du Litani, approximativement sur le site du barrage projeté de Kfar Sir a l'altitude 110.

Le présent projet ne traite que du barrage et des ouvrages qui lui sont directement
liés, tels que la conduite de prise des irrigations.

L'utilisation des eaux stockées a Khardalé fait 1'objet du chapitre 2 du présent
rapport: les ouvrages de distribution.

Caractéristiques du site du barrage

i. Géologie du site

Le barrage projeté sera construit sur le prolongement d'un accident majeur de
1'écorce terrestre: 1la grande faille de Roum qui constitue avec les failles de Yammouné
et de Hasbaiya le prolongement de la faille occidentale du sillon de la Mer Morte.

La zone des sites prospectés est & moins de 6 km du noeud de ces failles qui peut
correspondre & une accumulation de contraintes internes génératrices de mouvements

gismiques.

Les caractéristiques du site sont liées & la présence de cette faille majeure.
Signalons:
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ii. Séismicité du site

Le Chouf qui borde & 1'ouest cette faille a ¢té le siége de tremblements de terre
fréquents. Le dernier en date étant celui de 1956, de force 9 suivant 1'échelle de
Mercalli révisée et dont 1'épicentre se situe sur la faille de Roum.

iii. Complexité de la géologie du site

La faille de Roum s'accompagne de failles secondaires (outre la faille principale,
trois sont reconnues en fond de vallée). Elles sont paralléles & l'axe de la rividre
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 terraine de natures géologiques tr2s différentes
aprés des rejets pouvant atteindre 150 & 200 m.

En particulier 1'appui rive droite du barrage est rocheux (calcaire marneux,
calcaire et marne), tandis que celui rive gauche est composé de sables en partie
consolidés (gres et marnes gréseuses).

I1 en résulte une dissymétrie de la nature des appuis qui risque d'entrainer des
mouvements différentiels dans la masse du barrage et ce, aussi bien en l'absence de
sollicitations extérieures (tassements des appuis) que sous l'action des mouvements
sismiques.

Etanchéité de la retenue (cof. figure 6)

i. Au droit du barrage 1'étanchéité est assurée:

a) en rive droite par un voile au large dans les calcaires. L'étendue de ce
voile reste & déterminer en sachant qu'il n'est pas poﬁsible de le fermer a l'ouest
gur une formation plus étanche; tout au plus peut-on espérer allonger les lignes de
percolation.

Les premiers essais Lugeon sont favorables (2 & 5 lugeons dans sept essais) bien
qu'un essai ait donné une perméabilité de 10 lugeons vers 20 m de profondeur. Ils
confirment l'aspect sain et compact de ces calcaires observés dans les galeries de
reconnaissance actuellement creusées.

Toutefois afin de s'assurer de la faible perméabilité du massif et pour préciser
1'importance du traitement & prévoir, une nouvelle galerie de reconnaissance longue
de 200 m et des sondages verticaux avec essais d'esu dans l'axe de la galerie seront

prochainement exécutés.

b) en rive gauche par un écran anti-renard constitué par une paroi continue
plastique argile—ciment moulée dans les grés. Elle se raccordera sur le voile rive
droite mais son développement en rive gauche et en profondeur reste 4 définir.
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Cet écran visera a l'allongement des lignes de fuites des circulations pouvant se
produire le long des bancs de sable pratiquement non cimentés inclus dans les séries
de transition et dans les grds. Ces bancs sont en effet susceptibles d'8tre largement
alimentés en amont du noyau et affleurent sous la recharge aval du barrage.

Cette paroi sera prolongée jusqu'a ce qu'elle recoupe la totalité des plans sub-
verticaux des failles.

¢) Dans le lit de la riviére, sous les alluvions par un voile profond et serré,
destiné:

— au traitement par injection du lambeau de calcaire (falaise de Blanche) trés
fracturé coincé entre deux failles au pied de la rive gauche sous le 1it du
Litanij;

- au clavage des failles paralléles & l'axe de la riviére et qui traversent les
fondations du barrage. La profondeur de ces claveaux d'étanchéité reste a dé-
finir.

Ce voile encagera a sa partie supérieure la paroi moulée.

ji. En amont du barrage

a) La faille de Roum est noyée par la retenue sur une distance de 2 km environ.
Une faille est une zone de broyage intense. FElle représente, du fait de la présence
d'éléments fins dans la structure des matériaux qui la composent, un écran d'étanchéité
vis-a-vis des cheminements transversaux. Cependant les épontes (lzvres) de la faille
généralement fracturées favorisent les circulations et peuvent &tre le siége d'une
karstification plus ou moins intense.

Deux points bas peuvent servir d'exutoire 3 ces fuites éventuelles: le 1lit du
Litani et la dépression de Houlé. Il est cependant trés improbable que la karstifica-
tion s'étende trés profondément et l'exutoire le plus naturel est le 1lit du Litani.
Pour 1'atteindre les circulatione doivent traverser le site du barrage au droit duquel
1'étanchéité est assurée.

b) La cuvette repose en grande partie sur des formations gréseuses qui s'étendent
en rive gauche et sous le 1lit du Litani. La faible perméabilité verticale de ces séries
gsemble jusque-la acquise du fait de la présence de nombreux bancs marneux et marno-—
gréseux interstratifiés.

Leur pendage vers 1'Ouest conduit 4 concentrer les infiltrations éventuelles vers
la faille de Roum et nous avons vu de quelle maniére cette derniére était traitée au
droit du barrage.

¢) Trés en amont la cuvette est en contact avec deux formations trés karstifiées:
— des calcaires massifs du jurassique actuellement drainés par le Litani en amont

du barrage (source de Guellé). La présence de la retenue ne devrait pas
modifier le systéme hydro-géologiquej
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- le banc calcaire de la falaise de Blanche qui affleure dans 1'ouadi Zraiqoun.
Ces calecaires sont drainés par l'ouadi et l'existence d'un pendage local vers
le nord-est emp8che toute fuite & travers cette barre.

d) Au droit du site la retenue npie les formations de 1l'albien et du cénomanien-
turonien.

L'albien est normalement imperméable; 49 essais Lugeon ont été réalisés., La
perméabilité obtenue est comprise entre 1 et 3 lugeons sauf dans la partie superficielle

altérée et dans une passe & 80 m de profondeur qui correspond sans doute & une zone
fracturée.

Les seules pertes importantes qui peuvent se produire dans la retenue sont celles
qui auraient lieu dans le cénomanien-turonien. Cette formation n'a fait 1l'objet due de
sept essais Lugeon dont les résultats sont plut8t favorables (2 & 5 lugeons sauf au
cours d'un essai qui a donné 10 lugeons vers 20 m de profondeur).

Faute de pouvoir faire la preuve de l'absence de karstification de ce massif on
peut noter seulement 1'absence de structures favorables a des fuites vers l'ouest et
1'éloignement des exutoires. Le seul point bas reste le 1lit du Litani mais dans ce cas
les fuites sont &tanchées au droit du barrage. La galerie de reconnaissance projetée

.et les essais qui pourroﬁt €tre réalisés & partir de cette galerie ne feront certes pas

1.2.4

la preuve de 1'absence de cheneaux karstiques mais aideront a la meilleure connaissance
de 1'état du massif.

iii. Etat de la nappe au voisinage du site

Les niveaux des eaux souterraines qui ont pu &tre mesurés dans différents forages
montrent que au droit du site le Litani est une riviére drainente. Le gradient en rive
geuche dans les grés est trds fort - de l'ordre de 25 pour cent alors qu'en rive droite
dans 1l'albien il n'est que de 2,5 pour cent.

Digpogitions constructives retenues

i. Le projet

Séismicité et géologie ont conditionné le parti du barraget c'est un ouvrage en
remblaig, constitué par une digue en enrochemenis avec noyau étanche en terre compactée.

Au terme des études préliminaires, la connaissance acquise des données géologiques
d'ensemble est satisfaisante et a permis de définir sommairement les dispositions
constructives essentielles relatives a la fondation et & 1'étanchéité du barrage
(of. figure 7). Cependant les campagnes de reconnaissance entreprises jusque-la n'ont
pas permis de déterminer avec certitude l'étendue des traitements 4 réaliser pour as-—
surer 1'étanchéité au droit du barrage.

En ce qui concerne la séismicité du site aucune information ne permet & ce jour
d'écarter 1'hypothdse d'une miocro-activité de la faille de Roum.
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Cette lourde sujétion a orienté le projet du barrage sur les points suivants:
~ élargissement de 1'assise du barrage;

- 1indépendance totale entre le barrage et ses ouvrages de séourité (vidange et
évacuateur des crues). Ces derniers ont été reportés dans le massif rive
droite. Ainsi des désordres éventuels dans le barrage ne risqueraient pas de
rendre inopérants les organes de séouritéy

—~ séparation des organes de sécurité: déversoir de surface et vidange de fond
débitent dans deux galeries distinctes., Notons 1'importance de la fonction
séourité de la vidange de fond qui est calibrée pour évacuer une part non
négligeable du débit de crue (300 m3/s sur 1 100 m3/s) et dont le fonctionne-—
ment permettra une vidange rapide et la maftrise de la montée du plan d'eau
quelle que soit la cote de remplissage de la retenue;

- création dans l'appui rive droite d'un puits incliné pénétrant profondément
gous le niveau de fondation du barrage et a partir duquel une série de forages
permettront les reconnaissances, les traitements éventuels et la surveillance
des failles qui traversent le site.

ii. Matériaux constitutifs de la digue

Le barrage projeté est un ouvrage en remblais, constitué par une digue en enroche-
ments avec noyau étanche en terre compactée,

Le batardeau amont est incorporé & la digue.

Le volume des remblais & réaliser est de 3 050 000 m> dont 380 000 m> pour le
noyau, 120 000 m3 pour les filtres, et 2 550 000 m3 pour les recherches amont et aval.

Une prospection par puits et tranchées des gites possibles de matériaux, complétée
par une étude trés préliminaire en laboratoire de leurs caractéristiques géomécaniques,
ont permis de localiser en quantité suffisante les matériaux argilo-sableux nécessaires
& la constitution du noyau.

I1 s'agit d'argile fin & indice de plasticité élevé dont la mise en oeuvre sera
délicate.

L'utilisation de ces argiles dans un ouvrage terre-enrochement nécessite 1'utilisa-
tion de filtres. 8

Les matériaux sablo-graveleux constitutife des terrasses alluviales pourront sans
doute jouer le r8le de filtre mais leur présence en bancs hétérogénes nécessitera
1'installation d'une station de lavage—criblage.

Enfin des emplacements de carriéres permettant 1l'extraction des enrochements
constitutife des massifs de stabilisation amont et aval ont été reconnus.
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Les fruits de ces massifs étant déterminés plus par les caractéristigues propres
de la fondation que par celles des matériaux qui doivent constituer les recharges, on
pourra s'orienter vers la recherche d'enrochements a structure plus terreuse que céux
reconnus actuellement et dont les carri?res d'emprunt sont assez éloignées du site.

iii. Crue de projet, ouvrages de vidange et d'évacuation des crues

La crue de projet est estimée & 1 100 m3/a. Cette valeur a été calculée par les
ingénieurs américains du Bureau of Reclamation qui ont proposé en 1954 'un aménagement
du Litani comprenant & Qaraaoun un barrage de 60 m. de hauteur stockant 195 Mm3 (le
barrage actuellement construit a une capacité de 220 Mm3) et un barrage & Khardalé de
60 m de hauteur stockant 82,5 Mm3.

Le débit de crue n'a pas été réestimé depuis cette premiére étude.

Dans le projet que propose le présent document les fonctions évacuation des crues
et vidange de fond ont été, pour des raisons de sécurité, diversifides et deux galeries
distinotes, forées dans l'appui rive droite, totalement indépendantes du corps de la
digue, ooncourent au transit de la crue de projet (cf. figure 8).

La galerie de fond est utilisée en dérivation provisoire pendant la durée des tra-
vaux, en vidange de fond aprds la mise en eau. Elle est alors obturée par deux séries
de vannes en paralléle placées dans une chambre des vannes disposée derridre l'écran
d'étanchéité du barrage. Elle est ocalibrée pour 300 a 400 m3/a.

L'évacuateur de crues est constitué d'un déversoir de surface placé en rive

droite de la retenue. Il débite dans une galerie & écoulement libre qui restitue les
débits au Litani en aval du barrage. Il peut évacuer 700 & 800 m3/a.

Fiche synoptique des caractéristiques du barrage de Khardalé

i. Caractéristiques principales de la digue

Typet ouvrage en remblais, constitué par une digue en enrochements avec noyau
étanche en terre compactée.

Nature de la fondation — rive droite calcaires marneux, calcaires et marnes de
1'albien et du cénomanien-—turonien

- rive gauche - grés et marnes gréseuses de l'aptien
inférieur et supérieur.

Hauteur au-dessus du terrain naturel 77 m
Longueur en créte 303 m
Largeur en crfte : 10 m
Largeur maximale au niveau du terrain naturel 445 m
Fruit du parement amont 3HAV
Fruit du parement aval . 2,5 B/1V
Altitude de la or8te de digue 310 m
Altitude du seuil du déversoir de orue 305 m

Volume du corps de la digue 3 050 000 m3
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Batardeau amont incorporé & la digue

Hauteur au-dessus du terrain naturel

Longueur en créte

Largeur maximale au niveau du terrain naturel
Altitude de la cr@te du batardeau

Altitude du seuil de la prise de dérivation provisoire
Volume du corps du batardeau

(quantité incluse dans le volume de la digue)

ii. Caractéristiques principales de la retenue

Altitude de la retenue normale
Altitude de la retenue maximale
Aire de la retenue normale
Capacité totale de la retenue

jii. Caractéristiques hydrologiques

Aire du bassin versant Qaraaoun-Khardalé
Altitude des sommets
Altitude de la station limnigraphique de Khardalé

en_année moyenne
Pluie locale nette (moins évaporation)

21 m
85 m
135 m
255 m
240 m
133 000 m3

305 m
308 m

4,2 ¥m?
128 Mm3

270 km2

1 720 m
239 m

220 Mn3/an

Apports souterrains extérieurs au bassin versant et déversements

de Qaraaoun
Apports naturels du bassin versant & Khardalé

dont apports annuels de la source Ain Zarga - Altitude 660

" apports d'été d'Ain Zarga

en_année siéche

Pluie locale nette

Vidange des aquiféres souterrains alimentés par le bassin

versant
Apports naturels du bassin versant & Khardalé
dont apports annuels d'Ain Zarga

"  gapports d'été d'Ain Zarga

Volume régularisé par la digue de 75 m de hauteur

- avec les apports d'été d'Ain Zarga
- sans les apports d'été d'Ain Zarga

Estimation des crues

Crue de projet
Débit de la dérivation provisoire

50 Mm3£an

270 ¥m3/an
N Hm3/an
38 Mm3

50 Mm>/an

60 & 90 Mm3/an

110 & 140 Mm3/an
60 Hm3/an
28 Mm3

152 Ma®
112 Mmd

1100 m3/s
300 & 400 m3/s
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iv. Caractéristiques des ouvrages de vidange, d'évacuation des crues et de prise

Pertuis de fond
Galerie forée dans l'appui rive droite

fonotionne -~ en dérivation provisoire pendant travaux

— en vidange du fond aprds mise en eau

Débit d'équipement 300 & 400 m/s
Diamdtre g 7,00m
Longueur 740 m
Cote prise 240
Cote restitution 237

Chambre des vannes

placde derridre l'éoran d'étanchéité
équipée de deux séries de vannee plates en paralléle

- pertuis des vannes nombre 2 longueur 40 m blindés
section 3,00 x 3,00

- puits d'aération de la lame d'eau hauteur 70 m
section § 3,00 m

Evacuateur de orues - débit d'équipement 700 & 800 m3/s

comprend = un déversoir latéral, longueur du seuil 9 & 100 m
cote du seuil 305
hauteur lame d'eau 3,00

- une galerie d'évacuation & écoulement libre
‘ diamdtre variable : 13 410,00 m
longueur 830 m -
pentes 2% amont et
10% aval

- un ouvrage de restitution en saut de ski
cote restitution 235

Quvrage de prise

oconduite placée en radier de la galerie de fond
débit d'équipement 10 m/s
cote ds prise 252
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v. Quantités caractéristiques
Digue et batardeau amont incorporé

Ces quantités se rapportent & la figure 8 du présent rapport et comprennent celles
du batardeau amont.

Volume des déblais en grande masse 3 910 000 m
m
Volume du noyau 380 000
Volume des filtres 120 000
Volume des recharges amont et aval 2 550 000
Volume des remblais 3 050 000
me
Surface des tapis drainants — rive gauche aval 20 000
Surface des tapls étanches - rive gauche amont 26 000
Surface paroi moulée 20 000
Surface voile injecté - forages veriicaux 30 000
forages inclinés 4 500
forages sub-horizontaux réalisés en fond de
puits de reconnaissance 3 000
Batardeau amont seuil
Volume déblais 2 114 000 m3
m-
Volume noyau 20 000
Volume filtres 6 000
Volume recharges 107 000
Volume remblais 113 000

LE BARRAGE DE BISRI

Généralités

i. Situation géographique

Le site de barrage de Bisri se trouve dans la vallée du nahr Aouali, & 23 m de
1'embouchure de cette riviére (of. figure 1). Il se place immédiatement & 1'amont du
village de Bisri et & environ 1,5 km & 1l'amont du grand effondrement de Anane qui a
barré la vallée. Le site et 1'essentiel de la retenue oouvrent la plaine d'accumula-
tion qui s'est constituée derridre ce barrage naturel.

Le nahr Acuali est un torrent cBtier qui entaille profondément le versant ouest
de 1a chatne du Liban. C'est une rividre permanente dont le débit est assuré en étiage
par plusieurs sources karstiques dont la plus importante est la source de Barouq, située
3 une altitude de 1 080 m et qui est un des principaux exutoires de 1l'aquifdre jurassique
du jabal Baroug-Niha. Cependant le bassin versant agsocié au site de Bisri est en grande
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partie le domaine d'affleurement des terrains peu perméables du crétacé inférieur qui
assurent un ruissellement élevé durant la saison hivernale et provoquent des crues
pouvant 8tre importantes. Ces mBmes terrains alimentent un débit solide élevé estimé
a 133 500 m3 par an actuellement et réduit a 40 000 m3/an aprées la construction du
barrage. La zone montagneuse couverte par le bassin versant est restreinte et la part
de la fusion neigeuse dans l'écoulement de la rivizre est limitée.

Les coordonnées du site sont, d'aprds les cartes topographiques de la DAG 1/ a
1'échelle du 1/20 000, de Jezzine et de Mazraat ech Chouf:

X = 132,0
¥y = 183,5
z = 394 m

ii. Rappel des études antérieures

Le Bureau od Reclamation des Etats-Unis avait étudié entre 1951 et 1954 1l'aménage—
ment hydraulique du bassin du Litani qui incluait une dérivation vers le nahr Aouali.
L'aménagement de cette rividre avait donc été aussi pris en considération et deux
sites de barrage avaient été successivement sélectionnés. Des travaux de reconnaissance
par forages et des levés topographiques détaillés au 1/1 000 avaient été exéoutés sur

les deux sites.

Le site A, & 1'aval du village de Bisri et & environ 500 m & l'amont de la masse
principale de l'effondrement de Anane avait §té abandonné & la suite des résultats dé-
favorables des neuf forages de reconnaissance exécutés en rive gauche. Ces forages
avaient en effet montré un appui de trés meuvaise qualité formé de terrains glissés et
extrémement cassés. L'appui rive droite, bien que plus sain, laissait prévoir des dif-
ficultés d'étanchement. Les deux forages foncés en fond de vallée avaient indiqué une
épaisseur maximale de remplissage alluvio-lacustre voisine de 115 m constituée de
matériaux en grande partie imperméables.

Le site B, & 1l'amont du village de Bisri et & environ 1 km au-dessus du site A, avait
été finalement adopté. Un projet d'ouvrage avait' été tracé pour ce site, avec une
cr8te & la cote 432 m et un volume de retenue utile de 13,8 Mm> entre les cotes de
remplissage 430 m et 422,55 m (of. figures 9 et 10). Le type d'ouvrage choisi était
- une digue en terre construite a partir des matériaux alluviaux disponibles sur place.

La dérivation provisoire était prévue en rive droite par galerie, celle-ci &tant
utilipée par la suite pour 1l'évacuation des crues et la vidange de fond.

La reconnaissance géologique effectuée lors de cette étude comportait 14 sondages
de reconnaissance de 25 & 100 m de profondeur répartis sur les appuis rive gauche et
rive droite et en fond de vallée. Ils avaient permis le tracé d'une coupe géologique

dans l'axe du site.

DAG: Direction des affaires géographiques.
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En mai 1974, deux ingénieurs EDF appelés comme consultants par le projet
FAO LEBf71/524 ont fait une mission sur le site B confirmé comme le plus favorable
et ont défini, en accord avec les responsables du projet, les grandes lignes des
reconnaissances complémentaires & exécuter sur ce site.

iii. L'étude actuelle

L'6tude géologique a pris pour base le site B tel que défini dans les études
antérieures, ce site apparaissant comme le plus propice pour 1'édification d'un
ouvrage de retenue.

Les études sur le terrain ont toutefois débordé assez largement le site afin de
permettre des déplacements éventuels de 1'axe précédemment retenu en fonotion des
caractéristiques de 1l'ouvrage qui sera finalement adopté.

Les travaux de cartographie géologique ont été exécutés durant le mois de juin 1974
par 1'équipe de la section "hydrogéologie" du projet LEB/71/524. Ils ont comporté:

- Carte géologique de la retenue & l'échelle du 1/20 000, & partir du fond topo-
graph%que édité par la DAG & cette é&chelle, couvrant une superficie d'enviren
50 km“.

- Carte géologique de 1'appui rive droite, & 1'échelle du 1/5 000, & partir d'un
agrand%ssement du fond topographique au 1/20 000, couvrant une superficie de
1,5 km".

- Carte géologique du site & 1'échelle du 1/1 000, & partir d'un levé topographiqps
exécuté pour le Bureau of Reclamation, couvrant une superficie de 0,7 km® environ.

- Carte géologique de 1'appui rive gauche, & 1'échelle du 1/5 000, & partir d'un
agrand%saemant du fond topographique au 1/20 000 couvrant une superficie de
1,5 .

Un programme de travaux de reconnaissance a été préparé en vue de reconnaitre les
caractéristiques géo-mécaniques du remplissage alluvial.

Les grandes lignes d'une seconde phase de reconnaissance destinée & permettre le
choix d'un mode d'étanchement pour les appuis rive gauche et rive droite sont également

définies.
1.3.2 Etanchéité de la retenue

i. Le fond de vallée

Du fait de la morphologie de la vallée, la retenue noiera essentiellement les
dép8ts alluviaux ou alluvio-lacustres de fond de vallée,

L'épaisseur du remplissage ancien varie d'une centaine de mdtres & 1'aplomb du
site & une dizaine de mdtres en queue de retenue. Ces dépbts, de par leur nature
silto-argileuse peuvent 8tre réputés imperméables. On peut donc considérer que le
fond de la retenue est étanche.
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Les dépBts alluviaux récents a fraction grossidre dominante, plus perméables,
n'ont aucune influence car ils se résument & un tapis peu épais emboité dans les
dépBte anciens et cela sur toute l'emprise de la retenue.

D'autre part 1'étanchéité du ford de la retenue est encore accentuée par le fait
que l'essentiel du substratum, sous le remplissage alluvial, est constitué par les
séries marno-gréseuses du crétacé inférieur de perméabilité négligeable.

La zone de retenue est traversée par de nombreuses failles dont certaines ont
des rejets de plusieurs dizaines de métres, dépassant mEme la centaine de méires pour
certaines d'entre elles. Le passage de oces failles n'a aucune influence sur 1'étanchéité
de la retenue car dans la zone d'emprise de celle-ci elles mettent en contact des forma-
tions imperméables du crétacé inférieur.

A proximité du site, le passage de la flexure de Roum a pour principale conséquence
de faire plonger les couches karstiques du crétacé moyen sous le niveau de la retenue,

ii, Le flanc droit de la retenue

I1 est constitué dans sa partie amont par les terrains arénacés et néritiques du
crétacé inférieur, recouverts, localement, par des formations de pente des éboulis plus
ou moins consolidés. Dans sa partie aval, les eaux seront en contact avec l'albien
sur environ 500 m, et dans le voisinage immédiat du site, avec la partie inférieure du
oénomanien.

Au niveau des affleurements du crétacé inférieur, 1'étanchéité est assurée, d'une
part parce que la séquence lithologique qui le conetitue peut globalement &tre considérée
comme imperméable, d'autre part du fait de la présence, dans les horizons plus perméables
de cette série, de "nappes" dont la surface piézométrique est inclinée vers la vallée
comme en témoignent plusieurs petites sources qui jalonnent le pied du versani. Les
calcaires perméables de l1a falaise de Blanche ne peuvent constituer une zone de fuites
&ventuelles car la vallée du Aouali constitue leur point d'affleurement le plus bas
dans la région.

L'albien est généralement considéré comme étant imperméable et constitue dans
1'ensemble du Liban le substratum du karst crétacé moyen; cela s'explique par son profil
lithologique ol de nombreux lits de marnes et de calcaires marneux s'intercalent entre
les bancs calcaires.

-

Des infiltrations importantes ne sont donc pas & craindre car elles ne pourraient
se produire qu'au droit des bancs calcaires et, ainsi que pour la falaise de Blanche,
la vallée du Aouali constitue leur point bas d'affleurement régional.,

Le principal probléme concernant 1'étanchéité du flano de la retenue est localisé
au droit des affleurements du cénomanien. Ce probléme est analogue a celui posé par
1'étanchement de 1'appui rive droite du barrage et devra &tre résolu d'une fagon globale
par un voile d'étanchéité. Le orétacé moyen a &t6 1'objet d'une karstification qui s'est
approfondie au fur et & mesure que les vallées s'encaissaient dans le versant ouest de
la chafne libanaise, celles-ci constituant un de leurs exutoires principaux. Cette
karstification s'est développée en profondeur jusqu'a 1'albien en dépit des formations
marneuses et marno-calcaires qui s'intercalent dans le crétacéd moyen.
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Dans la partie aval de la retenue, le pendage des couches est tel que le karst
cénomanien s'enfonce progressivement sous les dépBts de la haute terrasse sans atteindre
toutefois la base du remplissage alluvial. Cette zone de karstification importante,
dont la perméabilité est encore augmentée par la tectonisation intense, abrite une nappe
effondrée par rapport & la nappe alluviale. L'absence de sources au contact des alluvions
est 1la pour en témoigner. Des pertes importantes sont donc préviesibles, mBme dans le
cas ol les dép8ts fins alluviaux auraient pu colmater partiellement le karst profond lors
du remplissage alluvial, par migration vers l'intérieur des versants.

iii. Le flanc gauche de la retenue

I1 est presque exclusivement formé par les grés du Liban sauf a proximité du site
ol affleurent des couches du jurassique terminal. Les grés de base sont fréquemment
recouverts par des colluvions et de petits glissements locaux qui tapissent le bas-versant.
Pour les raisons signalées dans 1'étude du flanc droit de la retenue, cette formation
peut 8tre considérée comme étant imperméable dens sa masse et les petites nappes d'eau
qu'elle renferme, associées & des bance de grés perméables, ont des surfaces piézométriques
en forte pente vers la vallée. Les risques de perte au large sont nuls.

Le jurassique qui affleure sur 500 m & compter de l'axe du barrage, correspond a la
gérie terminale de cet étage composé d'alternances de marne et de 'calcaires marneux (J7)
et de calcaires fins et dolomies cristallines a silex (J6). Si le J7 ne présente que
trds peu de signes de karstification, ceux-ci abondent par contre au niveau du J6, as-
pociés & une fracturation importante. Le ju}assique est d'un point de vue général un
des deux principaux aquiféres karstiques du Liban. Cependant plusieurs considérations
permettent de penser que, du fait des conditions locales, structurales et morphologiques,
le jurassique n'est pas profondément karstifié pour les raisons suivantes:

- Le jurassique qui affleure ne couvre gu'une superficie restreinte de quelques
kilomdtres carrés seulement, et sa couverture crétacée n'a été dégagée que vers
le milieu du quaternaire; les processus d'altération karstique n'ont donc pu se
développer en profondeur, ils ont essentiellement dégradé les aseises calcaires
du jurassique terminal, du J4 au JT.

-~ Ce karst jurassique est compldtement déconnecté au point de vue hydrologique de
celui du jabal Baroug-Niha. Si tel n'était pas le cas, le jurassique de Bisri
constituerait le point bas du systéme karstique et le principal exutoire du
systéme devrait donc lui 8tre associé. Or les principales sources drainant le
karst jurassique du jabal Barouq-Niha sont celles de Safa et de Barouq situées
vers 1 000 m d'altitude.

- Les petites sources qui jalonnent le contact jurassique-quaternaire sont en
fait les exutoires des eaux qui se sont infiltrées & la surface des affleure-
ments jurassiques de Bisri; ces sources sont pour la plupart des sources de
type débordement, l'écoulement des eaux souterraines étant bloqué soit par les
dép8ts quaternaires imperméables soit par la flexure de Roum. La pente de la
nappe est orientée vers la vallée et le jurassique situé sous les exutoires

est saturé.
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- Quelques sources sont localisées au contact des calcaires de la falaipe de
Bikfaya (J6) et des marnes de Bahnds (J5). De cette localisation on peut
déduire que cette formation de Bahnés a un comportement d'écran imperméable
et qu'elle constitue un substratum pour les esux s'écoulant & 1l'intérieur
des calcaires du J6. On peut aussi voir la un nouvel indice du développement
imparfait du karst dans le jurassique de Bisri et son caractire peu évolué,
ce complexe marneux, pourtant peu épais, ayant sinon bloqué, du moins forte-
ment 1limité les processus d'altération profonds.

L'étanchement des affleurements jurassiques de la retenue sera résolu par le
voile au large de l'appui rive gauche.

iv. Stabilité des formations bordant la retenue

Aucun glissement important n'a été identifié dans les limites de la retenue &
1'exception de paquets de falaise de Blanche en rive droite du nahr Aouali prads de la
confluence du nahr Aaray. Ces glissements sont d'ailleurs anciens et n'ont été que
peu remaniés aprés leur mise en place.

Les grandes coulées de solifluxion affectant les grés du Liban sont situées en
dehors de la zone de la retenue.

Des glissements susceptibles de mobiliser des volumes de terrain tels qu'ils
puissent mettre en danger la digue ne sont donc raisonnablemeni pas 4 oraindre, d'autant
que les fluctuations du niveau d'eau dans la retenue n'affecteront qu'une tranche
relativement restreinte. Des petits glissements localisés sont toutefois prévisibles.

Description du site du barrage

Les principales caractéristiques du site sont les suivantes:
- épaisseur trés élevée du remplissage alluvial en fond de vallée;

— nature litho-stratigraphique et comportement hydrogéologique différents pour
les appuis rive gauche et rive droite;

- passage d'un grand accident régional & travers le site, la flexure de Roum.

i, le fond de vallée

- Lithoptratigraphie

La largeur de la vallée est de 1'ordre de 350 m dans la zone d'emprise du barrage,
mais le 1it moyen ne couvre qu'une centaine de mdtres, le reste du fond de vallée est
occupé par un systéme de terrasses étagées sur 20 m.

Les renseignements dont on dispose actuellement sur la nature et sur 1l'épaisseur
du remplissage alluvial, proviennent de l'ancienne campagne de forages de reconnaissance
exécutée par le Bureau of Reclamation et des observations faites lors du levé du plan
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géologique au 1/1 000. Une nouvelle campagne comportant trois sondages doit &tre
exéoutéa essentiellement en vue de préciser le comportement géo-mécrnique de ces
matériaux de remplissage.

L'épaisseur maximale du quaternaire dans la zone du site est comprise entre
90 et 100 m. Les forages foncés dans le 1lit majeur ont traversé environ 4 m d'alluvions
grossidres actuelles perméables — formées de blocs, de galets el de sable. Entre 4. et
10-11 m de profondeur, ils ont rencontré des alluvions récentes plus fines mais encore
perméables, composées de galets, de sable et de silt. Au-dessous de 11 m jusqu'au
bed-rock, les matériaux sont constitués par des argiles modérément plastiques avec des
passées silteuses, complédtement imperméables. Les couches du bed-rock identifiées dans
les forages appartenaient au crétacé inférieur. Il n'est pas fait mention des niveaux
d'eau mais les matériaux situés sous le niveau du lit mineur doivent &tre saturés, wne
nappe devant exister dans les dép8ts plus grossiers des alluvions récentes et actuelles.

Le résultat de ces forages de reconnaissance et la géologie de surface permettent
de reconstituer la structure du dispositif alluvial.

Aprés 1'effondrement qui a barré la vallée, la retenue naturelle ainsi créée a été
progressivement remblayée par des dépBts fins elluvio-lacustres, depuis les environs de
la cote 300 m, fond de 1l'ancienne vallée, jusqu'a la cote 418-420 (zone du site).

Aprés cette phase de remplissage, 1'effondrement a 6té entaillé par la circulation
des eaux superficielles et une érosion régressive a entaillé le remplissage ancien,
laissant accolées au versant de hautes terrasses qui dominent le 1it actuel d'une
vingtaine de métres. Des dépSts plus récents, & dominante sablo-caillouteuse, se sont
emboités dans le remplissage ancien. Cette moyenne terrasse est localement dédoublée,
son épaisseur est d'une dizaine de mdtres.

L'abaissement du 1it de la vallée a ensuite permis la sédimentation de la basse
terrasse & fraction limono-sableuse dominante, qui repose en partie directement sur le
remplissage ancien silto-argileux. Enfin des alluvions grossidres tapissent le lit
majeur actuel. L'épaisseur de ces dépbts récents est comprise entre 7 el 10 m dont
2 3 4 m d'alluvions grossidres et 4 & 8 m pour les formations limono-sableuses sous—
jacentes.

— Caractdristicues géo-mécanigues de la fondation

Les probl2mes posés par l'importance de ce remplissage alluvial ne sont pas des
problémes d'étanchéité, celui-ci pouvant 8tre considéré comme imperméable, mais des
probl2mes de stabilité. Si ses caractéristiques géo-mécaniques 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 l'ensemble de 1'ouvrage de
retenue. Les quelques mesures de laboratoire exécutées sur des échantillons prélevés
dans le remplissage alluvial per le Bureau of Reclamation laisseraient supposer que
les caractéristiques géo-mécaniques sont favorables a 1'édification d'une digue en

terre.
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Remplissage alluvio-lacustre ancien

Poids unitaire sec 1 820 kg/m3
Poids unitaire saturé 2 130 kg/m’
Poide unitaire submergé 1130 kg/m3
Poids unitaire humide 2 090 kg/m3
Résistance & la compression simple (aucune)
Angle de friction interne 20°

Alluvions récentes et actuelles

Poids unitaire sec 1 280 kg/m3
Poids unitaire humide 1 680 kg/m?
Angle de friotion interne 0o
Résistance & la compression simple 1,27 kgfcm2

La nouvelle série d'essais de laboratoire prévue dans le programme de reconnais-—
sance aura pour objet de vérifier et de compléter ces premiéres caractéristiques.

ii. L'appui rive droite

La structure de cet appui est complexe. Si 1'on considére l'ensemble du massif
d'appui, un double systéme d'accidents apparait. La retombée de la flexure de Roum
induit un pendage moyen de 25 & 30° vers le sud-ouest des couches du cénomanien. Cette
flexure est découpée par un systéme de failles d'orientation comprise entre OF et

-

OSO-ENE, qui limitent des panneaux & rejets étagés, parfois légérement basculés.

La plus 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 supérieure du versant. Vers l'est cette faille passe sous le remplissage
alluvial de la vallée puis réapparait sur le versant gauche de la vallée ol elle décale
toute la gérie du crétacé inférieur. Vers l'ouest elle se poursuit & mi-versant sur
plusieurs kilométres. Le rejet de cette faille est de 1l'ordre de 80-100 m dans la
gone étudiée et le plan de faille est soit vertical, soit incliné vers le sud (10 & 15°
par rapport & la verticale); le compartiment sud qui ccnstitue le massif d'appui, est
abaissé par rapport au reste du versant.

De nombreuses autres cassures de rejet plus faible trongonnent en oblique les
panneaux séparés par les failles transversales.

- Etanchéité au droit de 1l'appui rive droite

Les affleurements sur l'ensemble du massif d'appui, jusqu'a la faille de Qalaatl el
Hamra, sont formés par les couchee du oénomanien inférieur et moyen karstifiées, dans
lesquelles la nappe est abaissée par rapport & la haute terrasse.

Les couches de 1'albien, qui forme normalement le substratum du karst crétacé moyen,
sont & une profondeur croissante sous 1l'appui du NE vers le SO du fait du plongement
des couches 1ié au passage de la flexure de Roum. A l'aplomb de 1l'axe du site, la
position de 1'albien est présumée 8tre vers la cote 380 m. En direction du NNE, vers
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1'intérieur de 1'appui, cette cote remonte pour atteindre environ la cote 400 m au
contact de la faille de Qalaat el Hamraj sur la lévre nord de la faille, le contact
ept situé vers la cote 500 m, c¢'est—a-dire largement au-dessus de la cote maximale .de
retenue envisageable.

Ces cotes du toit de 1'albien, extrapolées & partir du levé géologique de surface,
devront 8tre précisées par des sondages de reconnaissance. Quoi qu'il en soit ces
travaux ne modifieront pas la solution & adopter pour assurer 1'étanchéité de cet appui
ainsi que celle de la partie aval du flanc droit de la retenue ol affleure le cénomanien.
Un voile au large devra &tre tendu entre 1'appui du barrage et la faille de Qalaat el
Hamra et descendu jusqu'aux couches imperméables de l'albien. Un schéma provisoire
d'implantation du voile est donné & la figure 11. Les injections gseront exéoutées &
partir d'une galerie d'une longueur de 350 m environ, orientée NS, la cote de t8te de
la galerie et sa longusur dépendront de la position de l'axe du barrage et de la cote
de sa or8te. Les profondeurs de traitement seront de l'ordre de 100 m en contact de
1'appuil et de 50 m & l'extrémité de la galerie, goit une superfioie de 27 500 me.,

Le traitement des zones de failles, en particulier de la faille de Qalaat el Hamra
devront faire l'objet d'un soin particulier.

L'étanchement de 1'appui exigera un voile, descendant environ 50 m sous le 1it
actuel de la riviare et entrant largement dans les couches de 1'albien. La superficie
de ce voile est estimée a 6 000 m".

La superficie totale des voiles en rive droite est de 33 500 mé, Cette estimation
est provisoire; elle pourra §tre modifiée d'une maniadre importante par les résultats
des sondages de reconnaissance ultérieurs qui permetiront de fixer avec plus de préci-—
gion le toit de l'albien et sa perméabilité.

— Stabilité de 1'appui rive droite

En rive droite, la proximité du grand glissement de Anane qui a affecté les ocouches
du cénomanien attire l'attention sur ocette série qui, bien que karstigie dans sa masse,
comporte cependant plusieurs intercalaires marnsuses et marno-calcaires épaisses pouvant,
gi le dispositif structural est favorable, constituer autant de niveaux de décollement
pour des glissemenis en masse.

Le massif d'appui rive droite n'a pas é1é& affecté de glissements en masse malgré
un dispositif structural avec des pendages orientés généralement vers la vallée et la
présence de grandes failles.

La stabilité d'ensemble du massif d'appui rive droite semble 8tre due paradoxale-
ment au compartimentage par les failles, chaque panneau jouant un r8le de butée pour
celui situé en contrebas, et les couches marneuses, morcelées, n'ont pu jouer le r8le
de surface de décollement interme pour un glissement généralisé. Un autre élément
favorable est 1'inversion de la direction des pendages au pied du versant de la vallée
fossile, dans la partie recouverte par les dép8ts quaternaires; ils sont en effet
orientés vers l'intérieur de 1l'appui.
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Il existe cependant plusieurs indices de glissements locaux généralement associés
a4 des failles. Maip les signes les plus inquiétants apparaissent dans la partie haute
du massif d'appui et un léger décollement par rapport & la corniche supérieure apparalt
au passage de la faille de Qalaal el Hamra. De nombreuses fissures ouvertes ou partiel-
lement concrétionnées de calcite sont visibles aussi sur la dalle massive dolomitique
(C4b3) qui caparagonne la partie haute du massif d'appui. Tout se passe comme si des
tassements différentiels s'étaient produits le long des plans de faille, accompagnés
d'un certain ripage des couches vers la vallée. Ces déplacements tangentiels semblent
toutefois trés limités et peut-8tre n'ont-ils affecté que la dalle dolomitique (C4b3),
les assises sous-jacentes étant restées stables.

Des &tudes structurales plus détaillées seront nécessaires concernant 1'appui rive
droite, en particulier un relevé de la fracturation et de 1'état des fractures.

On peut aussi signaler les risques de poingonnement des galeries d'évacuation des
eaux en cas de tassements différentiels, consécutifs par exemple & un séisme de forte
intensité.

iii. L'appui rive gauche

les affleurements sur le massif d'appui rive gauche sont formés par la série
terminale du jurassique composée d'alternances de marnes et de calcaires marneux (J7)
et de ocaloaires fins et de dolomies cristallines & silex (J6). D'un point de vue
général le jurassique est un des deux principaux aquiféres karstiques du Liban. Nous
avons vu & propos de 1'étanchéité de la retenue au droit du site que les signes de
karstification abondent au niveau de J6 associée & une fracturation importante.

L'étanchement des affleurements jurassiques sur l'appui rive gauche peut s'envisager
de deux manidres:

- voile d'étanchéité se raccordant en profondeur'aux couches du J5 (marnes de
Bahnas);

—~ fermeture de l'ouvrage de retenue sur les affleurements des grés du Liban.

- Premi2re solution d'étanchement de 1'appui rive gauche

Elle est schématisée 3 la figure 11. Le voile au large orienté NNO-SSE aurait
une longueur moyenne de 250 m et une profondeur moyenne de 75 m soit une superficie
traitée de 1l'ordre de 19 000 m2, Ce voile qui sera ancré dans les couches du J5 ré-
putées imperméables devrait bloquer compldtement les circulations dans les couches
karstiques du J6. Il a été défini a partir d'une carte schématique reconstituant la
topographie du toit du J5 dans le massif d'appui rive gauche. Les zones de faille
et la charnidre anticlinale devront faire 1'objet d'un soin particulier et peut-8tre
d'un traitement plus profond & cause des perméabilités importanies qui leur sont as-
socides.
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Le voile sous l'appui proprement dit du barrage est plus difficile & définir et
ses caractéristiques géométriques dépendent des reconnalssances ultérieures par forage.
En premidre approche, un voile traitant le J6 affleurant et celui recouvert par le
remplissage alluvial jusqu'a 50 m de profondeur sous le 1lit actuel a été défini. Les
couches supérieures du J5 impliquées dans la charniére anticlinale et la faille qui lui
est associée sont aussi largement traitées afin de tenir compte d'une perméabilité de
fissure qui a pu &'y développer. La superficie de ce voile sous 1'appui tel que défini
ci-dessus est de l'ordre de 5 000 mg.

La superficie totale & injecter est donc évaluée, en premidre estimation, &
24 000 m?.

- Deuxidme solution d'étanchement de l'appui rive gauche

La modification de l'axe de barrage qu'elle entratne risque d'augmenter fortement
le volume de 1'ouvrage.

D'autre part un affleurement de J7 et de J6 faillé, situé en dehors de la zone
d'emprise du barrage, ne pourra pas 8tre inclus dane le dispositif de raccordement entre
le corps de l'ouvrage et les affleurements de grés du Liban. Un voile d'étanchéité
devrait donc aussi 8tre prévu dans ce cas d'extension difficile & définir avant les
reconnaissances complémentaires par forage. D'autre part, il faut signaler que Bi,
globalement, la formation des grés du Liban peut 8tire considérée comme &tant imperméable,
quelques mdtres de cette formation risquent de congtituer un écran beaucoup moine étanche.

Sous 1'appui du barrage proprement dit un voile d'injection devra 8tre descendu &
100 m de profondeur en moyenne et sur une longueur de 50 m pour bloquer les pertes &
travers—bancs dans les couches du J6 qui affleurent et celles qui sont recouvertes par
les dépBts quaternaires de la haute terrasse.

1344 Le_projet

i. La fondation du barrage

Un probldme majeur posé par la réalisation du barrage de Bisri réside dans la
nature des terrains alluviaux de remplissage qui constituent la plus grande partie des
fondations de l'ouvrage et dans leurs caractéristiques mécaniques.

I1 n'est pas exclu en effet que celles—ci soient telles qu'un ouvrage important
ne puisse 8ire construit dans des conditions économiques acceptables.

Les résultats de la campagne de sondages et les mesures de laboratoire exéoutées
gur des échantillons prélevés dans le remplissage alluvial par le Bureau of Reclamation
laissaient supposer que les caractéristiques géo-mécaniques étaient favorables & 1'édifica-
tion d'une digue en terre (cf. 1.3.3 i - Deuxidme alinéa).

Les ingénieurs américains s'étaient cependant limités & une hauteur de digue de
35 m (or8te du barrage & la cote 432 m), soit 15 m au-dessus du niveau des anciennes
terrasses alluviales (cote 417). On peut penser en effet que les risques d'un tasse-
ment important sous 1l'ouvrage sont réduits car le remblai mis en oeuvre est & peins
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plus haut que les terrasses qui marquent le niveau maximal atteint par le remplissage
gous 1'action duquel la consolidation des matériaux silto-argileux a'est déja produite.

La campagne de sondages entreprise par le projet ONL/FAO au printemps 1975 pour
la reconnaissance du remplissage alluvial consiste dans trois sondages recoupant la
totalité du remplissage et pénétrant dans le rocher sous-jacent. La technique de
sondage employée a permis le préldvement d'échantillons non remaniés qui ont été
transmis & un laboratoire de mécanique des sols pour y subir les essais suivants:
essais d'identification, densité en place, teneur en eau, compressibilité, mesure
des résistances au cisaillement soit direct, soit au triaxial non consolidé, non
drainé, consolidé non drainé ou consolidé et drainé, essais de perméabilité, détermina-
tion de la nature des argiles.

La description des sondages et le résultat des essais n'ont pas pu nous 8ire come
muniqués. Leur interprétation manque par conséquent aux conclusions de ce rapport.

Les visites que nous avons faites sur le site pendant 1l'exécution des sondages
nous ont permis d'établir que du fait de l'extr8me finesse des silts qui constituent
le remplissage certaines passes présentaient des manques sur plusieurs métres, les
matériaux ayant été lavés par les circulations d'eau, et qu'une nappe captive existait
qui n'était pas mentionnée dans les rapports américains.

I1 faut noter enfin que des matériaux tels que les alluviaux silto-argileux qui
constituent la fondation de 1l'ouvrage peuvent voir leurs caractéristiques considérable-

ment altérées en présence d'une activité sismique importante.

ii. La séismicité du site

La région de Bisri est une région assez instable qui a connu en 1956 un tremble—
ment de terre destructeur. D'aprés l'observatoire de Ksara, 1'épicentre se situait
prés de Azour, & environ 2 km du sud du site de Bisri. L'intensité du.séisme & 1'épi-
centre a atteint le degré 9 de 1l'échelle Mercalli. Il fut ressenti jusqu'a Alep et
Alexandrie.

Un village a particuligrement souffert, Roum, localisé & 3 km au sud du site.
On a oonsidéré que c'est un rejet de la faille de Roum, ou d'une des failles qui lui
sont associées, qui est & l'origine de ce séisme.

D'autre part des études récentes ont montré une forte anomalie gravimétrique pour
la région située entre les vallées du Aouali, du Zahrani et la flexure de Roum. Cette
région serait actuellement en cours d'exhaussement.

Ces considérations améneront & utiliser des coefficients de séourité élevés dans
les calouls, peut-8tre plus confortables que ceux mentionnés dans le rapport du Bureau
of Reclamation (accélération de 0,1 g avec une période d'une seconde ).

i{ii., Caractéristiques de la di

Le barrage projeté est du type remblai. I1 est probable qu'on trouvera dans la
cuvette toute une gamme de matériaux permettant la construction dans de bonnes condi-
tions. La prospection des gites et les essais de matérisux restent & enireprendre.
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Etant donné la qualité médiocre de la fondation, la digue sera en terre homogéne
butée par un massif de pied aval en enrochements. La pente des talus amont et aval
gera trés faible, de 1l'ordre de 3,5/1 & lamont et 2,75/1 & 1'aval.

La hauteur de la digue dépend essentiellement des caractéristiques géo-mécaniques
de la fondation., En 1l'absence des résultats de la dernidre campagne de reconnaissance
nous retiendrons comme hypothése minimale la digue projetée par les ingénieurs américains
du Bureau of Reclamation dont les caractéristiques sont les suivantes::

* hauteur de la digue 37T m

e largeur & la base 295 m

e niveau de la cr8te 432 m

» longueur en créte 425 m

* niveau des plus hautes eaux 430

« capacité 1/ totale de la retenue 37 ¥
« volume utilisable 17 Mm3

« gurface de la retenue 1,5 K@

Les conditions géologiques ne sont pas sensiblement modifiées pour des digues dont
1a cr8te recte au-dessous de la cote 450-452. On adoptera donc comme niveau maximal
de la digue de projet la cote 452. Ses caractéristiques sont les suivantes:

* hauteur de la digue 55 m

« largeur & la base 420 m

+ niveau de la cr8te 452 m

* longueur en crfte 480 m

* niveau PHE 450

* pniveau de la retenue normale 447 m
* capacité totale 85 Mm3

* volume utilisable 65 Mm3

« gurface de la retenue 3,4 km

Cette hypothése est celle retenue pour 1'élaboration de rapport de planification
hydraulique.

Les digues dont les caractéristiques sont présentées ci-avant sont implantées sur
le site B suivant un m&me axe.

Un tapis drainant sera disposé sous le massif de butée aval et se prolongera sous
la recharge aval de la digue.

La différence entre les valeurs du volume de la retenue qui figurent au présent
rapport et celles présentées dans 1'étude du Bureau of Reolamation (capacité totale
32 Mm3 - volume utile 13,8 Mm3) provient de ce que les planimétrages permettant
d'établir les courbes de remplissage ont 6té effectués & partir de cartes d'échelles
différentes, donc aveo des précisions différentes. Les valeurs figurant au présent
rapport ont &té obtenues par planimétrage 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 moulée dans le sol. Cette paroi est & développer
gur une hauteur & préciser et doit assurer le racoordement entre les voiles d'injeo-
tion des appuis droit et gauche définis aux sections 1.3.3 ii. et 1.3.3 iii.

ive Les ouvrages annexes
~ La crue de projet

La orue de proget a 6té estimée par les ingénieurs américains du Bureau of
Reclamation & 775 m /s. Aucune mesure complémentaire ne nous permet de préciser ce
chiffre.

-~ Les ouvrages de sécurité

La conception des ouvrages de sécurité sera différente suivant l'altitude de la
or8te du barrage.

Pour une digue arasée & la cote 432

L'évacuateur de crue devra &tre placé en galerie dans l'appui rocheux rive droite.
Cette galerie totalement indépendante de la fondation du barrage restera opérationnelle
quels que soient les désordres qui puissent affecter la digue.

La galerie se raccordera en amont & un seuil de surface déversant non vanné fondé
en rive droite.

Cependant le forage de cette galerie risque d'8tre difficile du fait du double
systéme de fracturation qui affecte 1'appui rive droite dont les pendages sont orientés
vers la vallée. Dans la partie haute du massif un léger décollement par rapport & la
gorniche supérieure apparait au passage de la faille de Qalaat el Hamra. Il semble
qu'a 1'intérieur du massif des tassements différentiels se soient produits le long des
plans de faille accompagnés d'un ripage des couches vers la vallée.

Pour une digue arasée & la cote 2

L'évacuateur de crue pourra 8ire placé en surface sur l'appui rive gauche en
profitant de l'incision provoquée immédiatement en amont du barrage par la vallée du
ouadi Berdé. L'ouvrage est composé.d'un seuil semi-ociroulaire d'environ 50 m de longueur
déversant dans un bassin qui entonne l'eau dans un coursier collecteur passant en tranchée
dans le massif rive gauche et se terminant par bassin d'amortissement.

La restitution & 1'ouadi devra 8tre étudiée de manidre & limiter les dimensions
de la fosse d'érosion et & supprimer les affouillements en aval de la diguse.

Afin de faciliter 1'implantation de 1'évacuateur on pourra &ire amené & décaler
1'axe du barrage de 100 m environ vers l'aval. Les caractéristiques de la digue res-
teront les m8mes, sa longueur en or8te variera de 480 m & 520 m, sa largeur 3 la base
gera de 430 m au lieu de 420 m.



103-5

35

- Vidange de fond et prise d'eau

Pour des raisons de sécurité on dissociera ouvrage d'évacuation des crues et
vidange de fond. Dans le cas de la digue 432 on n'utilisera pas la m&me galerie pour
assurer les deux fonctions. Comme il.est peu probable que les qualités de 1l'appui
rive droite permettent d'y placer deux galeries paralléles, la vidange de fond sera
constituée d'un tunnel en béton armé construit en tranchée et recouvert ensuite par
le remblai de la digue. Le point bas de la retenue se situe en rive gauche dans le
1it de l'ouadi. L'ouvrage sera placé sur l'appui et fondé au sol en piace. La t8te
de l'ouvrage sera raccordée au 1lit de 1'ouadi par un chenal.

Dans le cas de la digue 452, la vidange de fond sera placée soit en galerie dans
1'appui rive droite si la qualité de la roche le permet dans des conditions économiques
satisfaisantes, soit également sous remblai en rive gauche.

La vidange de fond sera dimensionnée pour transiter une part notable du débit de
crue de manidre & pouvoir maftriser la montée du plan d'eau quel que soit le nivean
de la retenue.

Son entrée sera obturée par deux vannes en série, une vanne de garde de type wagon
et une vanne-segment réglable.

La chambre de vanne sera accessible par une descenderie soit creusée en puits et
galerie si l'ouvrage est en rive droite, soit construite a 1'air libre en tranchée et
fondée au sol en place si l'ouvrage est en rive gauche.

L'ouvrage de t8te de la vidange de fond est surmonté d'une tour de prise aragée
au niveau 422,50 et raccordée a une conduite métallique placée soit en radier soit dans
un tunnel paralléle a 1'ouvrage sous remblai. La conduite alimente en aval soit une
station de pompage placée en pied de barrage, soit un ouvrage de décharge permettant
d'effectuer des ldchés dans le 1it de 1l'ouadi et équipé d'une vanne papillon et d'un
robinet & jet creux.

Une vanne papillon de garde est également prévue & l'amont de la conduite de
prise.

~ La dérivation provisoire
La vidange de fond sera utilisée pendant les travaux comme dérivation provisoire.

Le batardeau amont est arasé & la cote 410 et est incorporé & la digue principale
du barrage.
Recommandations et conclusions

Deux phases ont été prévues, la premidre concernant le remplissage alluvial, la
seconde les appuis.
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Premiére phase., Elle a consisté en trois sondages en carottage continu, au double
et triple-carottier, traversant tout le remplissage alluvio-lacustre et entrant d'une
dizaine de métres dans le bed-rock. Des essais d'eau de type Lefranc dans le quaternaire
et de type Lugeon dans le substratum ont d@ 8tre exécutés & intervalles réguliers. Des
Sdchantillons de terrains non remaniés ont été envoyés & un laboratoire de mécanique des
gols aux fins d'essais de classification, de cisaillement et de consolidation & 1'oedo-
métre. Les résultats de cette campagne n'ont pas pu nous &tre communiqués.

Deuxidme phase. Elle doit comprendre:

En rive gauche: L'exécution de trois sondages en carottage continu avec essais Lugeon
systématiques par passes descendantes, qui devront en particulier tester la perméabilité
de la formation marneuse du J5 et le sommet du J4. La profondeur de ces forages sera

de l'ordre de 150 m.

©n Tive droite: Le percement d'une galerie de reconnaissance vers la cote 450-455 m,
orientée perpendiculairement & la faille de Qalaat el Hamra ou légdrement décalée vers
1e nord (1'orientation définitive dépendra de la position de 1'axe du site et des
études géologiques de surface complémentaires). La longueur totale de la galerie sera
de 350 m environ. Cependant au niveau de la reconnaissance seuls les 150 premiers
mdtres pourraient 8tre exécutés.

Dans ce trongon trois sondages verticaux seront réalisés, en carottage continu au
double carottier, avec essais Lugeon systématiques par passes descendantes. Ils devront
reconnattre et tester les perméabilités du cénomanien inférieur et de l'albien. La
profondeur de ces sondages devrait 8tre de 150 m. Ils seront équipés en piézomdires.

Ces travaux de reconnaissance devront &tre accompagnés d'une étude structurale
détaillée de 1'appui rive droite & partir de relevés de surface.

Les conditions géologiques du site et de la retenue de Bisri sont, d'aprés les
études préliminaires de surface, favorables a 1'implantation d'un ouvrage de retenus.

I1 n'y a pas de changement significatif des conditions géologiques si 1'on envisage
d'augmenter la ocapacité de la retenue, au moins jusqu'a la cote 450 m.,

Les campagnes de travaux de reconnaissance proposées pnt pour but:

= de préciser la nature lithologique et les caractéristiques géo-mécaniques du
remplissage alluvial qui doit constituer le terrain de fondation d'une bonne
partie du barrage;

- d'évaluer la perméabilité des formations calcaires jurassiques et cénomaniennes
constituant les appuis rive droite et rive gauche afin de définir leur mode
d'étanchement & adopter et d'en évaluer leur cofitj

- de vérifier la stabilité de l'appui rive droite.

Les résultats des travaux de reconnaissance, particulidrement ceux concernant le
remplissage alluvial, permettront de s'assurer, en définitive, de la factibilité de
1'ouvrage de retenue ou d'en définir la cote limite imposée par les caractéristiques
géo-mécaniques des terrains. :
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Chapitre 2

LES OUVRAGES D& DISTRIBUTION D'EAU:
ADDUCTEUR PRINCIPAL QARAACUN~LIBAN 5UD

CADRE DE L'ETUDE

Rappel des données et décisions de base

i. Etude antérieure

La comparaison des tracés de 1'adducteur principal Qaraacun~Liban Sud a fait
1'objet d'une étude détaillée remise au Gouvernement en avril 1973 (Dossier GO-00T 1/).

Sur la base de données pédologiques trés préliminaires (reconnaissances provisoires
au 1/50 000 pour la partie 5Sud Litani) indiquant 1'ordre de grandeur des superficies des
sols irrigables, 1'étude a comparé trois tracés d'adducteur amenant l'eau du barrage de
Qaraaoun ou du bassin de compensation d'Anane aux régions situées en-dessous de la cote
800 de part et d'autre du Litani (Nabatiyé, Marjayoun, jabal Aamel):

- +tracé Markabé-Baraachit (Canal 800)
- " Anane-Baraachit (Canal 600)
- " Qelia-Baraachit (Canal 500)

Les trois tracés desservaient des périmétres d'irrigation identiques a4 des altitudes
strictement comparables.

ii. Décision du Conseil des Ministres

Aprés examen des recommandations du Conseil d'administration de 1'ONL & ce sujet,
le Conseil des Ministres du 29 aofit 1973 a pris la décision ndrexécuter la premidre
&tape du projet d'irrigation du sud du Liban et qui comprendra les terres aptes & l'ir-
rigation situées entre les cotes 500 et 800 m en adoptant la cote 800 et ceci dans les
limites des possibilités techniques disponibles".

iii. Rapport de base GO0-109 "Caractéristiques techniques de 1'adduoteur Qaraaoun-
Liban Sud" Proposition, Avril 1974

Conformément & 1'esprit de la décision du Conseil des Ministres, le projet Liban
Sud a porté son effort sur 1'étude du canal cote 800, c'est-a~dire 1'adducteur principal
dont le tracé relie Markabé & Marjayoun. L'identification définitive des ressources en

Adducteur principal Qarsaoun-Liban Sud. Etude comparative des tracis.



38

sole irrigables du versant Ouest, notamment dans les zones desservies par 1'adducteur,
leur position géographique et altimétrique ont permis d'établir un tracé schématique
des réseaux d'adduction a l'intérieur des zones irrigables. Les points d'alimentation
de ces réseaux étant définis, leur desserte par 1'adduoteur principal ne présentait
plus d'incertitudes.

2.1.2 Hypothéses de travail

L'adducteur Qaraaoun~Liban Sud est l'axe principal de l'asménagement hydro-agricole
du sud du Liban.

Les études d'avant-projet du canal et celles concernant la planification hydraulique
ont 6t8 menées simultanément puisque le plan d'aménagement hydraulique régional s'articule
autour des possibilités offertes par 1'adducteur tandis que le dimensionnement et le tracé
du canal résultent en partie des options proposées pour l'ajustement des rescources en eau
et des ressources en sol.

Nous avons donc df conduire les études d'avant-projet sommaire du canal sur la base
de valeurs provisoires concernant:

- 1les ressources en sols - rapport IR 101 = "potentiel des sols irrigables",
janvier 1974

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

-~ 1la répartition des eaux d'irrigation "proposition pour un plan d'aménagement
hydraulique régional", avril 1974.

2.1.3 Les deux fonctions de 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud

L'adducteur Qaraaoun-Liban Sud est un ouvrage de transport & la fois d'esau agricole
et d'eaux industrielle et potable.

Ces deux usages impliquent un mode de fonctionnement spécifique de 1'ouvrage au
niveau de la journée, de la saison ou de 1'année.

La quantité d'eau nécessaire aux irrigations du sud du Liban est beaucoup plus
importante que celle nécessaire & 1'alimentation en eaux potable ou industrielle et
doit 8tre transportée dans une période de l'année déterminée (saison d'irrigation:
six mois environ) avec une pointe pendant la journée (pointe des irrigations: 18 h).

Les besoins en eaux potable et industrielle sont, eux, beaucoup plus constants
pendant 1'année avec une légdre pointe cependant en été,
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2.1.4 L'adducteur Qaraaoun-Liban Sud: ouvrage de transport des eaux d'irrigation

Pour étudier le tracé du canal et son calibre, il est nécessaire de définir les
zones & desservir et la cquantité d'esu & leur affecter.

i. les régions dominées

L'ouvrage alimente en eaux agricoles les régions suivantes:

~ la région Sud-Litani située en aval du barrage de Qaraaoun, en rive droite du
fleuve entre la frontidre et le Litani.
Le terme Sud-Litani s'applique aux plateaux du sud du Liban (région d'altitude
supérieure & 200 m) & 1'exclusion de la plaine c8tidre repérée B6 sur la figure 12
des ensembles irrigables. '

- les terres hautes (au-dessus de 450-500 m) du plateau du Nabatiyé, situées en
rive gauche & l'intérieur du coude du Litani.

ii. Les ressources en sols irrigables

La prospection pédologique concentrée sur la zone du périmdtre Sud-Litani-Nabatiyé
a permis de définir et de cartographier & 1'échelle 1/20 000 des unités de sols homogénes
du point de vue de la lithologie, pente, série pédologique, pierrosité, aménagements et
cultures existantes.

Ces unités ont &té regroupées suivant leur aptitude & 1'irrigation au sein d'ensembles
irrigables (cf. figure 13) dont on a déduit les quelques périmdires d'irrigation actuelle-
ment en exploitation et qui sont disséminés dans la région qui nous occupe, pour obtenir
le"potentiel irrigable” de la région Sud-Litani-Nabatiyé (Repport IR 101).

La figure 12 des ensembles irrigables & laquelle nous avons déja fait référence
donne la position géographique, la répartition hypsoméirique et 1l'aptitude & 1'irrigation
de ces ensembles. '

On a distingué:
— les ensembles II qui regroupent une majorité de sols de classe 2 (au moins 70
pour cent) d'aptitude moyemnne & l'irrigation et des sols de classe 3 d'aptitude

marginale & l'irrigation mais inclus au milieu des terrains de classe 23

— les ensembles III qui groupent une majorité de sols d'aptitude marginale & 1'ir-
rigation. '

Les sols trés favorables & l'irrigation ne se rencontrent pratiquement que dans la
plaine de Marjayoun.

Pour la région Sud-Litani-Nabatiyé, les valeurs du potentiel irrigable sont indiquées
au tableau 1.
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iii. Besoins en eau agricole

Seuls les besoins annmuels en eau agricole, en t8te de 1l'adducteur, nous intéressent;
nous les reportons dans le tableau 2. Ils sont déduits des besoins a la t8te de la
paroelle (Note IR 10/73) en supposant des pertes en eau de 10 pour cent dans les réseaux
de distribution et de 5 pour cent le long de 1l'adducteur.

Pour calibrer le canal, nous avons fait des hypothéses sur la modulation saison-
nidre des débits appelés. Nous avons supposé que les besoins en eau du mois de juillet
‘sont égaux & 25 pour cent des besoins annuels et que pendant les dix jours les plus
chauds du mois de juillet, les besoins sont supérieurs de 10 pour cent a4 la moyenne du

mois.

iv. Allocation des ressources en eau

— Alimentation en eau agricole de la région Sud-Litani

Dans la région Sud-Litani, 1'adducteur irrigue la totalité du potentiel compris
dans les ensembles II défini au rapport IR 101.

Les ensembles II représentent une surface de 13 485 ha dont la quasi-totalité est
comprise entre les altitudes 500 m et 800 m (cf. tableau 3).

Quelques ensembles II (366 ha) compris dans le casier central Mg (ef. figure 12)
gont trop éloignés de la zone d'influence de 1'adducteur pour Btre alimentés économique-—
ment. Ils ne sont pas inclus dans les 13 485 ha dominés.

Les besoins en eau de la région Sud~Litani étant de 6 600 m3/ha (note IR 10/73 de
décembre 1973), la quantité d'eau agricole que doit iransporter 1l'adducteur vers cette
région est donc de 13 485 ha x 6 600 m3/ha = 89 kn3.

— Alimentation en eau agricole de la région de Nabatiyé

Le volume d'eau disponible & Qaraaoun est irés insuffisant pour irriguer la totalité
du potentiel compris dans les ensembles II sur le plateau de Nabatiyé (7T 017 ha - évalua-
tion IR 101) aprés qu'aient été satisfaits les besoins prioritaires définis, soit:

— par décret (N°® 14522)
— par décision du Conseil des MNinisires (priorité aux régions d'altitude

supérieure a 500 m)

et qu'aient été sauvegardées les fonctions essentielles des aménagements existants
(production d'énergie électrique de pointe).

Pourtant techniquement le plateau de Nabatiyé pourrait &tre entidrement irrigué
gravitairement & partir de 1'adducteur Qaraaoun Liban Sud alors que la mise en oeuvre
de 1'un des autres schémas d'aménagement proposés dans la suite du présent rapport:
barrage de Khardalé ou barrage de Bisri et leurs adducteurs afférents, nécessite la
mobilisation d'une puissance électrique importante pour alimenter des stations de
pompage refoulant sur le plateau (altitude maximale 500 m) depuis le pied d'un des
barrages (230 m Khardalé, ou 395 m Bisri).
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Dans le plan d'allocation des eaux présenté par 1'&quipe ONL/FAO en avril 1974
sous le titre "propositions pour un plan d'aménagement hydraulique régional", 11 M3
d'eau issus de Qaraaoun sont attribués a la région de Nabatiyé et sont'transportés‘par
1'adducteur Qaraacun~Liban Sud. Dans d'autres schémas d'aménagement développés dans

la proposition discutée en juillet 1975, la quantité d'eau allouée a la région, tou-
jours & partir de l'adducteur, varie de 9 a 20 Mm”.

L'avant-projet sommaire de 1'adducteur a été établi en accord avec la proposi-
tion d'avril 1974 - allouant 11 Mm3 & Nabatiyé. Les besoins en eau de la région €tant
de 7 000 m /ha, la surface qui peut &tre irriguée est de 1 600 ha. C'est & peu prés
1a surface des ensembles II situés sur le plateau de Nabatiyé au-dessus de 450-500 m
d'altitude.

Ce mode d'allocation est conforme & la décision du Conseil des Ministres du
29 aoftt 1973 qui demande "d'exécuter la premiére tranche du projet d'irrigation du
sud du Liban, comprenant les terres aptes & l'irrigation situées entre les cotes 500
et 800 m en adoptant la cote 800",

2.1.5 L'adducteur Qaraaoun-Liban Sud: ouvrage de transport des eaux potable et industrielle

i. Besoins globaux annuels

Les &tudes de planification hydraulique ont permis d'arrter 1'état des besoins
4 agsurer en 1'an 2000 pour l'alimentation en eaux potable et industrielle du Liban Sud.

Ces besoins seront couverts d'une part grfce au développement des ressources exis-
tantes, d'autre part, en mobilisant de nouvelles ressources.

Pour la région Sud-Litani-Nabatiyé, ces nouvelles ressources sont prélevées a
Qaraaoun et transportées par l'adducteur. Leurs valeurs sont reportées au tableau 4.

iji. Besoins en période de pointe

Les besoins en eau potable répartis sur toute l'année ont été estimés & 150 I/hab/j.
Les besoins de pointe des mois d'été sont de 200 1/hab/j. En conséquence, le débit
(24 h/24) 3 admettre pendant le mois de pointe en t8te de 1'adducteur pour la réalimenta-—
tion des réseaux d'eau potable est déterminé comme suit:

Nombre de secondes dans une annéet 31 millions

17Ma x 1 x 200 1/hab/i = 0,735 m/s
31 150 1/hab/j

Le débit en t8te de 1'adducteur & réserver pour 1'alimentation en eau potable du
sud du Liban est indiqué au tableau 5.

2.1.6 Les valeurs de base utilisées pour le calibrage du ocanal

On les trouvera récapitulées au tableau 6.
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LE PROJET

L'adducteur Qaraaoun-Liban Sud transporte les eaux stockées dans le barrage de
Qaraaoun (220 Mm3) jusqu'au sud du Liban sur une distance de 112 km.

Les eaux du barrage sont actuellement utilisées & la production d'énergie électrique
dans trois usines disposées en cascade. Ces eaux devront, dans 1l'avenir, se partager
entre la production hydro—électrique et les besoins du Liban Sud (irrigation, eaux po-
table et indusirielle).

Le canal se pigue sur la galerie alimentant les usines hydro-électriques en amont
de la premigre usine (Markabé).

Le mode de prélévement des eaux pour l'irrigation

Dang le document de projet G,.0 109 "caractéristiques techniques de 1'adducteur
Qaraaoun-Liban Sud" nous avons comparé l'adducteur "cote 8C0" a une variante, toujours
s;tuée en rive gauche du Litani et desservant strictement les mémes régions, mais
ayant sa prise & l'aval direct de l'usine de Markabé & la cote 650 environ.

Le but de 1'étude du second tracé était de préserver la production hydro-électrique
de l'usine de Markabé en lui permettant de turbiner les eaux destinées aux irrigations.

Nous avone constaté que cet intérét était mineur. En effet:

— la capacité de production de l'usine de Markabé est la plus faible des trois
usines de la chafne (Markabé 0,4 kih/m3, Acuali 0,9 Kkih/m ) ;

— 1'énergie produite lors du passage & travers l'usine de Markabé des eaux d'ir-
rigation destindes au sud du Liban est une énergie non concentrable aux heures
de pointe puisque produite au fil de l'eau. Il s'agit d'une énergie bon marché
dite "de base". Par contre, des dispositions ont été prises pour que les préléve-
ments n'affectent pas la puissance maximale possible des usines du Litani, aux
heures de pointe. Cette puissance assure en effet la production de 1'énergie
de pointe qui est une énergie chére.

L'un et 1'autre des modes de prélédvement en amont ou aval Markabé entrainent une
perte de production d'énergie qui est estimée & 196 GWh/an 1/(prise amont) et &
146 GWh/an (prise aval). Il en résulte un manque & gagner pour 1'ONL, qui varie de
5,77 millions de LL par an en ce qui concerne la prise amont & 4,39 millions de LL par

an pour la prise aval (évaluation juillet 1973).

Influence du préldvement d'eau pour l'irrigation et 1l'alimentation en eau potable
gur la production électrique et le plan d'équipement thermique du Liban

Cette étude a fait 1l'objet d'un rapport d'un consultant de la FAO dans le domaine
de la production &lectrique, dans le cadre des activités du projet LEB 524. Elle a

1 GWhs 1 million de kih.



2.2.3

pour but de préciser l'influence des prélévements d'eau en aval du barrage de Qarasoun
3 des fins d'irrigation du sud du Liban et d'alimentation en eau potable de la ville

de Beyrouth et des villages du Liban Sud, sur les programmes d'investissements de 1'0Of-
fice d'électricité du Liban.

Les résultats de cette étude peuvent &tre résumés comme suit:

Dans les conditions actuelles, toutes les eaux stockées & Qaraacun sont disponibles
pour les centrales hydrauliques et les volumes finalement turbinés chaque snnée ne dé-
pendent donc que des volumesg d'eau disponibles et des beccins énergétiques de 1'GCDL,

Ces volumes turbinés couvrent aussi bien la production hydro~électrique hors pointe cque
1'énergie produite pendant les heures de pointe.

L'évolution de la consommation d'électricité au Liban augmentera de plus en plus
la valeur énergéticue des eaux modulables pendant la pointe du soir étant donné que
chaque défaillance sur la demande d'énergie de pointe nécessitera un complément d'équipe-
ment du parc thérmique.

Les volumes d'eau nécessaires & la production de l'énergzie minimale concentrable
(E¢), soit donc l'énergie & produire pendant la pointe du soir, seront en 1990 pour la
période séche de juin & octobre de 3,13 Mn® & 7 Mm3 en fonction de 1'année historique
(1972, 1973 ou 1974) choisie comme point de départ pour les calculs d'extrapolation
au taux de 10 pour cent par an de la puissance maximale de la peinte du soir et de
1'énergie totale produite.

Les volumes d'eau ainsi trouvés dépendent fortement du choix des taux de progres-
sion: une combinaison de 8 pour cent comme taux de progression pour la pointe avec le
mEme taux que ci-dessus de 10 pour cent pour l'énergie totale nécessiterait em 1990 un
volume d'eau de 50 Mm3 disponibles & Qaraaoun au lieu des 3 Mm3 trouvés ci-dessus pour
le "cas" 1972, Fort heureusement il est improbable que cette combinaison se produise
avant 1980 étant donné la forte industrialisation qui serait nécessaire pour pouvoir
justifier un tel changement de régime journalier de consommation.

Les eaux non utilisables pour la production de l'énergie de pointe sont utilisées
pour la production hors pointe et serviront & ce moment deux buts:

- augmenter les bénéfices de 1'ONL

- économiger du fuel des centrales thermiques.

Le développement des irrigations et de la demande en eau potable diminuera consi-
dérablement cette production hors pointe m€me en année d'hydraulicité moyenne, mais

n'aura une influence sur la production de l'énergie de pointe que vers l'année 1990
lorsque ces préldvements auront atteint leur régime de croisiére.

Le tracé du canal

Nous avons distingué 1'ouvrage de transport proprement dit "canal-mafire" et les
branches d'adduction ou "branches secondaires" qui, au-dela de l'éclatement du canal
maStre alimentent chaque périmétre (cf. figures 14 et 15). Les périmétres situés le
long de l'adducteur sont alimentés & partir d'une "prise'.
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Les figures 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, illustrent les caractéristiques de ces
OUVIazes.

Le canal chemine en rive gauche du Litani dans une bande trés étroite bordée a
l'est par la frontiére, & l'ouest par les gorges du Litani d'abord, puis par les gorges
profondes de l'ouadi Ghandouriyé, orientées sensiblement NS.

Le canal-maftre est long d'environ 56 km - et les branches secondaires d'envircn
56 km, La longueur de l'ensemble des ouvrages est de quelque 112 km.

Aprés avoir été prélevée en rive droite du Litani sur la galerie de Markabé, en
amont de l'usine, l'eau destinée au sud est acheminée en rive gauche du Litani sur le
flanc ouest du Jabal Bir ed Dahr.

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

Cette t8te morte longue de 14 km est composée d'une galerie et d'un canal a
écoulement liore qui conduit les eaux jusqu'a l'extr&me pointe sud du massif.

"Au--dela, l'adducteur doit transporter les eaux destinées aux irrigations depuis
la hauteur du jabal Bir ed Dahr jusque sur les plateaux du Liban Sud au pied des
hauceurs de Bent Jbail aprés avoir franchi l'importante dépression qui constitue le
seuil de Marjayoun.

Ce franchissement s'effectue dans un systéme en charge long de 29 km composé de
conduites et de galeries et équipé sur son parcours de trois ouvrages de régulation-
brise-charge importants.

4 1l'aval, le systéme déverse a larkaba dans un canal & écoulement libre qui joue
le réle de réserve de modulation. L'adducteur se partage ensuite en deux trongons qui
franchissent en siphon 1l'ouadi Ghandouriyé pour atteindre deux réserves ponctuelles,
l'une de 30 000 m3, 1'autre de 80 000 m3 au-deld desquelles naissent les branches
secondaires.

Les deux points d'éclatement du canal se situent 1'un au nord de Chagqra a la
hauteur de Tibnine, 1'autre au sud de Chagra i la hauteur de Baraachit.

2,2.4 Tracé des branches secondaires
Nous distinguerons trois branches:

- La branche de Srifa qui prolonge un des trongons du canal-mafitre aprés son
franchissement de 1'ouadi Ghandouriyé au nord de Chagra. Cette branche se
pigque sur la réserve ponctuelle de Madjel Selm et donne naissance trés pres
de sa prise & la branche de Madjel Selm. Un débit de 1,33 m3/s est destiné
aux irrigations de Srifaj 0,58 m3/s sont dest1nes au pér1métre de Madjel Selm.
Le débit total de la branche est de 1,91 m /s.
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- La branche de Bent Jbail plus au sud est alimentée & partir de la réserve
ponctuelle de Chagra. Elle dérive 1,27 m3/s qui sont relevés successivement
par deux stations de pompage importantes jusqu'aux hauteurs de Bent Jbail
(894 m).

-~ La branche d'Aita ech Chaab contourne au nord-ouest la partie haute (Bent Jbail)
des plateaux du Sud-Liban. Elle se pique également sur la réserve de Chagra
et se prolonge sans pompages jusqu'a l'extréme sud-ouest du Liban par la
branche de Yarine.

La branche d'Aita ech Chaab transite 2,30 m%/s en téte, dont 0,81 m3/s sont
destinés & l'alimentation de la branche de Yarine, et 0,19 m°/s réalimentent
les réseaux d'eau potable dominés par le réservoir de Kafra (764 m).

lotons que 1l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud est calé trés haut par rapport au péri-
métre de Srifa situé sur le versant du plateau du sud du Liban fortement penté vers le
Litani. BSur les 1 510 ha du périmétre, 25 ha seulement sont situés au-dessus de 500 m
cependant que 1 000 ha se trouvent dans la tranche d'altitude 400=500 m.

La charge statique en t8te de la branche de Srifa (amont siphon Slouqui) est de
735 ms Il est nécessaire de briser 150 m de cette charge dans un ouvrage (brise—charge
de lMadjel Selm) avant d'alimenter avec une pression optimale les conduites. C'est la
seule part du débit prélevé a Qaraaoun dont l'énergie potentielle reste inutilisée.

lous proposerons dans la suite du présent rapport un autre mode d'alimentation
des réseaux de Srifa: par refoulement depuis le lit du Litani des eaux l3chées au bar=-
rage de Khardalé, la station de pompage étant située & la confluence de 1l'ouadi
Ghandouriyé et du Litani, approximativement sur le site du barrage projeté de Kfar Sir
a l'altitude 110 m.

Les réseaux de Yarine sont également situés en grande partie au-dessus de la cote 500
puisque sur les 1 483 ha que totalise le périmétre, 64 ha seulement sont placés au-dessus
de 500 m, L'énergie potentielle des eaux stockées & Qaraaoun est dans ce cas utilisée
au transport de cette eau sur de longues distances (100 km), 1l'irrigation de la région
de Yarine ne pouvant pas 8tre assurée dans des conditions économiques raisonnables a
partir de la nappe souterraine cotidre.

LE FONCTIONNEKELT HYDRAULIQUE DU CANAL

La régulation des débits

Nous avons donné au paragraphe précédent la valeur du débit fictif continu du mois
de pointe (tableau 6). Il est de 10,7 m°/s en t&te de l'adducteur (9,98 irrigations +
0,74 eau potable).
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Ce débit est transité 24 h/24 pour les irrigations et l'eau potable. Pour que le
débit aux prises puisse suivre la loi réelle de la demande agricole, il faut:

~ 80it surdimensionner le canal pour qu'il puisse transiter la pointe journaliédre
des irrigationsj

- B0it créer des réserves le long du canal,

Pour calculer la valeur de ce surdimensionnement ou le volume des réserves, une
approche sommaire de la loi de consommation des débits consiste & prévoir le transit
du volume journalier pendant 18 heures.

Le débit en t€te du canal devient 13,30 irrigations + 0,74 eau potable = 14 53/5
(1'eau potable est toujours transitée 24 h/24).

La fourchette de calibrage du canal varie donc de 10,7 m3/s a 14 m3/s.

Pour pouvoir mobiliser &4 l'appel des prises les débils nécessaires et gérer les
stocks d'eau en transit le long du canal il faut disposer d'un systéme hydraulique ou
télémécanique de régulation des débits.

Nous proposons d'appliquer a l'adducteur Qaraacun-Liban Sud un systéme de régula—
tions

- de type amont aux ouvrages de t&te: siphon de franchissement du Litani et
galerie de Yohmor de maniére & assurer une stabilité de fonctionnement de
l'usine hydro-¢lectrique de larkabé en rendant indépendante la prise des
ouvrages hydro-agricoles des fluctuations de la demande des irrigations;

- de type aval aux systémes Marjayoun-tarkabé, Jaziré et Slouqui constitués de
siphons et galeries en charge, ainsi qu'aux branches seccndaires;

~ les biei's du canal de t6te & écoulement libre de Gelia constitueront une coupure
hydraulique entre les deux types de régulation du mouvement des eaux: ils seront
a4 berges horizontales pour constituer des réserves linéaires;

~ le canal de Houla et les réserves ponctuelles de Chagra et Madjel Selm situés
en aval de l'adducteur Qaraaoun-=Liban Sud constitueront des réserves de modula-
tion permettant de stocker le volume transité pendant les 6 heures (24 h - 18 h)
creuses des irrigations pour le restituer & la pointe du soir.

Cette derniére disposition permet de sous—dimensionner certains trongons d'adducteur
et en particulier les conduites acier ou amiante-ciment dont le coflt est élevé,

Nous avons calculé le prix du trongon Marjayoun-iiord/Chaqra dsns deux hypoth&ses
extr8mes de dimensionnement.
Débit transité Cofit (millions de LL)

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

On mesure tout l'intérét qu'il y a & créer des réserves réparties le long du canal.

Pour ne pas multiplier le nombre de ces réserves dont les sites sont rares, nous
ncus sommes limités dans cette voie: seuls les périmétres situés a 1'aval de Taibé
seront alimentés 24 h sur 24 et disposeront de réserve de t8te. Les périmdtres amont
de larjayoun-3ud, Nabatiyé et Taibé totalisant 4 792 ha seront alimentés 18 h sur 24,

Le calibre de l'adducteur Garaaoun-Liban Sud sera donc situé dans la fourchette

annoncée 10,7/14 m’/s - Il est de 11,7 m°/s.

23l Les ouvrages de prise de l'adducteur Qaraacun-Liban Sud

i. lDescription des cuvrages

Le prélévement des eaux pour l'irrigation et l'eau potable du sud du Liban s'ef-
fectue sur 1'aménagement hydro-électricue du Litani existant (ef. figure 23).

L'aménagement comporte trois chutes: les chutes de ilarkabé, d'Aouali et de Joun.

Celle de Markabé a sa prise d'eau dans la retenue de Qaraaoun; elle comprend une
gzalerie d'amenée en charge de 6 km de longueur alimentant la conduite forcée de la
centrale de Markabé qui peut turbiner 22 m3/5 dans deux groupes sous une hauteur de

199 m.

En aval de la galerie de Markabé (cf. figure 24) on trouve successivement dans
les 600 derniers mdtres qui précédent l'entonnement dans la conduite forcée, une
fen8tre d'attague longue de 166 m environ, isclée de la galerie par un bouchon blindé
étanche, une cheminée d'équilibre équipée en puits avec chambre d'expansion, une
chambre des vannes.

L'ouvrage de prise de l'adducteur Qaraaocun-Liban Sud doit &tre construit en bout
de la fenBtre d'attagque aprés que celle-—ci ait été réalésée, blindée et équipée d'une
cheminée d'équilibre en puits. ‘

La cote du radier de la galerie de larkabé au point de picquage de la fendtre d'at-
taque est de 797,417.

L'ouvrage de prise (cf. figure 25) comprend de l'amont vers l'aval un divergent
blindé raccordant la galerie de prise a deux pertuis de vannes, un bassin de dissipa-
tion d'énergie avec poutre écréteuse d'onde et l'ouvrage d'entonnement du siphon de
franchigssement des gorges du Litani.

Le brise-charge est équipé de deux vannes & jet creux utilisées en vannes de
régulation de débit, protégées par deux vannes de sectionnement. Un systéme de
batardeaux aval permet d'assurer l'isolement de chacune deg passes. Un b8timent abrite
les verrins de manoeuvre des vannes, les dispositifs d'asservissement et de télécommande.
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ii. IFonctionnement de la galerie de Markabé

La galerie de Markabé est un tronc commun aux ouvrages d'irrigation et a ceux
de production d'électricité. Or il y & juxtaposition des besoins de ces deux modes
d'explcitation de la réserve de Qaraaoun, & savoir:

—~ m8me lorsque les irrigations auront atteint leur plein développement les usines
du Litani devraient &tre toujours en service;

— les besoins en irrigation et en eau potable se situent dans la période séche
en méme temps que le maximum de production d'électricité (avec peut-8tre un
léger décalage entre juillet pour les irrigations, septembre-octobre pour
1'énergie);

- & l'échelle de la journée, la répartition est la m&me: Desoins nuls ou peu
élevés la nuit (de 24 h & 6 h) pointe le matin et le soir (il peut y avoir un
décalage du fait du temps de transit des eaux pour le Liban fud).

iin conséquence, chacune des exploitations peut g@ner l'autre et il y a lieu de
vérifier que la galerie Qaraaoun-llarkabé peut transiter la somme des débits nécesseires
aux irrigations, & l'eau potable et & l'énergie. Le débit appelé sur 1'adducteur
Qaraaoun-lean Sud est de 11,7 m /s. Le débit équipé de l'usine de Harkabé est de
22 m3/s. La somme est de 33,7 m 3/s. '

D'aprés les documents de 1'Office national du Litani relatifs a l aménagement
hydro—électrique du Litani la perte de charge en régime établi & 22 m /s dans la
galerie de Markabé est de 9,70 m. Il y aura lieu de vérifier le coefiicient de perte
de charge de la galerie par des mesures de débits.

Hous avons déterminé en fonction des données précédentes une courbe de débit 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 téte de la conduite forcée
évolue progressivement avec la viiesse de l'eau dans la galerie de maniére a éviter
le déjaugeage de cette dernidére en cas de manceuvre intempestive sur les groupes de
la centrale, la valeur de buse adoptée étant celle retenue par 1'Electricité de France

lors des études d'exécution - soit 13,07 m par un débit de 22 m3/s.

Nous constatons que, dans les condltlons exprimées plus haut, la galerie est
capable de transiter un débit cumulé de 34 m /s pour tout niveau de la retenue de
Qaraaoun supérieur a 840,79 m. Or le niveau de la réserve interannuelle est de 840 m.
On peut conclure que la galerie est capable de véhiouler les débits cumulés nécessaires
a couvrir les besoins de la production d'énergie et des irrigations tant que le niveau
de la retenue est supérieur a celui de la réserve interannuelle actuellement définie.
En—dessous de ce niveau de 840 m il y aura lieu de gérer des pénuries en définissant
des priorités.

Si le débit de la galerie était 1imité & 22 m3/s on perdrait 11,70 m>/s pour
1'énergie soit environ 73 MW sur les trois usines, ce qui représente un manque a
gagner estimé & 30 NLL. [En concentrant au maximum la production d'Aouali et de Joun
grice aux bassins de compensation on pourrait peut-8tre réduire ce cofit & environ
20 millions de LL.
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Il serait sans doute plus économique de laisser les 22 m3/a & la production
d'énergie en heures de pointe et de prévoir sur les ouvrages de transport de 1l'eau
pour l'irrigation une capacité de stockage suffisante pour adapter les débits aux
besoins.

Encore faudrait-il vérifier que la limitation de la puissance en dehors des
heures de pointe n'emp&che pas de fournir l'énergie minimale concentrable. La courbe
de charge ou la monotone permettrait de savoir pendant combien d'heures la pulssance
hydraulique appelée est supérieure a telle cu telle valeur et si les prélévements
sont compatibles avec ce fonctionnement.

L'ajustement des débits cumulés appelés pour la production d'énergie et pour
1'irrigation a la débitance de la galerie est cependant trop rigoureux pour que l'on
puisse se contenter des valeurs théoriques du coefficient de perte de charge annoncé
lors de la construction de la galerie. Il y a lieu de vérifier expérimentalement ces
valeurs cui ont sans doute évclué avec 1'état de vieillissement de la galerie.

Il est de toute manidre probable qu'en fin d'année séche exceptionnelle des mesures
seront & prendre pour préserver le potentiel de production électrique des centrales.

Une solution consistera alors a créer une réserve d'écr8tement en extrémité du
canal de Qelia, soit répartie le long d'un ou plusieurs biefs, soit ponctuelle.

Les réserves réparties le long du canal dans différents onglets créés par la
construction de régulateurs (becs de canard ou vannes AMIL) pourront &tre mobilisées
par la mise en oeuvre d'un systéme de résulation tel que défini dans la suite du présent
rapport. La oréation de réserves ponctuelles en iin de canal peut &tre prévue lors du
calage hydraulique des ouvrages en réservant une perte de charge supplémentaire associée
4 un site exploitable. Cette réserve sera construite a4 l'issue du plein développement
du projet Liban Sud.

iii. [Ponctionnement simultané de 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud et de l'usine
hydro=électrique de larkabé

Tout appel ou refus de débit sur la prise des irrigations provogque une variation
brusque de la charge en t8te de la conduite forcée et risque de perturber le fonctionne-
ment des groupes de la centrale.

Un déclenchement ou une mise en marche de groupe provogue une variation brusque
de la charge en t8te de la prise des irrigations et risque de ce fait de créer des
fluctuations importantes dans le débit appelé.

Deux cheminées d'équilibre, 1l'une existante sur la galerie de llarkabé, l'autre &
créer sur la fen8tre qui préciéde l'ouvrage de prise des irrigations protégent la
galerie contre les surpressions résultant des variations de débit.

Afin d'éviter que toutes les fluctuations de la demande se répercutent sur les
appels de débit au niveau de la prise des irrigations nous proposons d'utiliser le
canal de Qelia, long de 8 km comme une réserve—tampon placée entre le systéme en charge
Marjayoun=Chaqra qui fonctionne en commande aval et les ouvrages de tEte du canal.
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Ainsi tout appel ou refus sur les réseaux sera transmis vers l'amont par le systime
en charge et satisfait grfice & des prélévements ou a des stockages sur le canal de Qelia
dont 1'état de remplissage pourra 8tre géré comme celui d'une réserve ponctuelle gréce
au systéme de régulation centralisé proposé dans la suite du présent rapport.

A intervalles de temps réguliers et compatibles avec la stabilité de foncticnne-
ment de la centrale, la position des vannes & jet creux sur 1'ouvrage de prise des ir-
rigations sera réajustée en fonction de 1'état de remplissage du canal de Qelia.

Pour constituer un volume-tampon suifisant le canal de Qelia a ét¢é décomposé en
trois biefs successifs & berges horizontales séparés par des ouvrages de régulation et
totalisant 30 000 n3 de réserves supplémentaires a débit maximal.

Dans le cas d'un déclenchement de groupe la remontée brusque de la ligne de charge
en t8te des vannes & jet creux provoquera une brusque augmentation du débit prélevé.

Si ce débit peut 8tre transité par le siphon de franchissement du Litani et la
galerie de Yohmor le volume d'eau prélevé pendant le temps nécessaire au réajustement
de la position de la vanne sera stocké dans la réserve de Qelia. Le temps nécessaire
34 1'établissement d'un nouvel état d'équilibre en amont des vannes & jet creux peut
&tre assez long du fait des oscillations a l'intérieur des cheminées d'équilibre.

Si le débit est plus important que celui qui peut &tre absorbé par les ouvrages

de t8te, une partie du volume d'eau peut &tire déchargée dans le Litani et récupérée au
niveau de la prise d'Xin Zarga.

Systéme en commande amont = Siphon de franchissement du Litani et galerie de Yohmor

Nous traitons du fonctionnement des ouvrages de t8te de 1'adducteur Qaraaoun-Liban
Sud: le siphon de franchissement du Litani et la galerie de Yohmor.

Ces derniers sont congus comme un ensemble siphonnant dans lequel la branche
descendante est 1'ouvrage de franchissement et la branche montante est constituée par
la galerie de Yohmor (cf. fijures 26 et 27).

i. Etude du fonctionnement du systéme amont & différents régimes

lNous distinguons quatre régimes de fonctionnement:

— A débit maximum: le siphon fonctionne entidrement en charge; les t8tes amont
ot aval de l'ouvrage constituées par le bassin de dissipation de 1'ouvrage de
prise et par 1'extrémité amont du canal de Qelia sont calées de manigre a ce
que la ligne piézométrique joigne les surfaces libres des écoulements amont
et aval.

- A débit nul: le niveau dans le bassin amont se stabilise au niveau réglé par
le seuil qui précéde l'entonnement du siphon. Dans le siphon la ligne d'eau
s'établit au mBme niveau statique que dans le canal situé & 1'aval du siphon.
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- Pour des débits intermédiaires: la ligne d'eau dans le siphon s'établit entre
la ligne piézométrique & débit maximal et celle & débit nul.

— A débit partiel: 1l'écoulement en t&te du siphon se fait a surface libre, puis
3 partir d'une certaine cote (fonction du débit) un ressaut se forme.

Examinons le fonctionnement du siphon dans deux cas particuliers qui risquent de
provoquer l'instabilité du systéme:

-~ Débit partiel constant

La formation du ressaut risque de provoguer des entrafnements d'air dans la
conduite, si la perte de charge de fonctionnement du siphon est suffisante pour
engendrer une vitesse supérieure a 0,50 m/s.

La quantité d'air entrafnée augmente avec la vitesse jusqu'a ce que le ressaul se
situe suffisamment haut prés de la t8te du siphon pour que le dégazage se produise plus
facilement.

L'air entrainé se rassemble dans les points hauts de la conduite et provoque une
réduction de la section et des pertes de charges supplémentaires, donc une remontée du
ressaut a l'amont.

Lorsqu'une bulle d'air se dégage vers l'aval elle provoque une brusque diminution
des pertes de charge et création 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 gé€ne pour la régulation.

— Débit partiel variable

Dans ce cas, aux phénoménes d'entrafnement d'air vient s'ajouter une variation de
débit qui peut encore accroftre les oscillations.

En effet, A chaque variation de débit 1l'inertie de 1'eau dans les conduites crée
des oscillations.

Ces oscillations dépendent de la rapidité des variations de débit. La partie
amont de la conduite joue le rfle de cheminée d'équilibre. Nous désignerons ce phéno-
méne du nom "d'effet cheminée'.

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

Disposé immédiatement en aval du brise-charge de prise, cet ouvrage est directe-
ment soumis aux variations du débit de la galerie de prise de 1'usine de Markabé.
Ces variations de débit peuvent &tre assez brutales et imprévisibles puisqu'elles
sont dues au déclenchement des groupes de l'usine de Markabé,
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Réciproquement le systéme hydraulique que constitue le siphon du Litani et la
galerie de Yohmor doit &tre suffisamment stable pour ne pas g€ner le fonctionnement
de 1'usine de Markabé par des réajustements trop fréquents du débit a la prise.

Pour éliminer les entrafnements d'air et réduire les "effets cheminée' nous pro-
posons de disposer & l'aval du siphon de franchissement du Litani une chambre de dé-
gazage avec cheminée d'équilibre. La cheminée sera dimensionnée de manidre & réduire
les fluctuations a une valeur qui sera jugée acceptable.

Le dégazage est alors assuré de manidre efficace. Indépendamment des contraintes
de fonctionnement hydraulique cette cheminée peut &tre utilisée comme puits d'attaque
de la galerie de Yohmor qui constitue la branche remontante du siphon.

C'est la seule attagque 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'envisager
une attaque directe de la galerie.

Ce puits devant servir i la remontée mécanique de déblais de galerie et & 1l'accés
du matériel de foration est largement dimensionné. Il constituera donc dans son utilisa-
tion finale une cheminée d'équilibre trés efficace,

Le point haut de la galerie de Yohmor, situé prés de l'attaque intermédiaire, est

bien entendu équipé d'un tube reniflard.

Régulation par 1l'aval du systéme en charge Mar jayoun-Markabé et des siphons de
Jaziré et de Slouqui

L'adducteur Qaraaoun-Liban Sud comprend une trés longue adduction en charge
Mar jayoun-Markabé constituée de conduites acier ou Eternit f 1 500 ou 1 700 mm et de
courtes galeries. La longueur totale de 1'adduction est de 24 000 m. Les débits
transités varient de 6,8 m3/s a 11,4 m3/s suivant les trongons considérés.

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

A 1'aval du canal-mattre deux autres adductions en charge relient la cuvette de
Houla & la réserve de Chagra et & la réserve de Madjel Selm. La premiére, constituée
de deux conduites posées en paralléle sur une distance de 7 000 m, franchit par un
siphon sous forte charge (250 m) 1'ouadi Jaziré. Son débit d'équipement est de 4 m3/s.

La seconde d'une longueur de 5 600 m franchit 1l'ouadi Slouqui et transite un
débit de 1,4 m3/s. La charge maximale sur le siphon de Slouqui est de 150 m.

L'importance des pressions mises en jeu et des débits & transiter nécessite une
conception particulidre des ouvrages de régulation disposés le long de ces adductions
pour limiter la charge que doivent supporter les conduites et les galeries et régler
une charge constante en t€te des prises.



L'utilisation des vannes automatiques & niveau aval constant type Avis ou Avio
est limitée 3 des charges amont faibles. Aussi les brise-charge importants disposés
sur les adductions que nous venons de décrire devront-ils &tre équipés de vannes
spéciales assurant une régulation par 1'aval mais seront manceuvrés par des vérins &
huile ou a air comprimé et seront asservis au niveau du plan d'eau aval mesuré par un
capteur.

Trois ouvrages de régulation sont prévus le long de l'adduction en charge
Marjayoun-Markabé: les brise—charge de Marjayoun, Taibé et.Markabé. Ils sont équipés
pour des débits respectifs de 11,4 m3/a, 8 m’/s et 6,8 m3/s.

Sur l'adduction en conduite de Jaziré un seul brise-—charge est prévu & Chaqra.
I1 est équipé pour un débit de 4 m3/s.

Le brise-charge situé & 1l'aval de l'adduction en conduite de Slouqui qui transite
un débit de 1,4 m3/s est un obturateur & disque de conception classique.

i. Conception des ouvrages de régulation

Nous définirons leur fonction et leur forme; nous décrirons leurs équipements en
insistant sur les conditions d'une sécurité efiicace de fonctionnement de ces ouvrages.

Le r8le de ces brise-charge est det
~ contrBler les débits ct les régler & la valeur du débit appelé par 1l'aval;
- régler un plan d'eau constant en t€te de chaque prise et du bief avalj

- limiter la charge que doivent supporter les conduites et les galeries et les
protéger contre les surpressions dues aux changements de régime d'écoulement.

Chacun de ces ouvrages comprend de l'amont vers l'aval:
- une cheminée d'équilibre déversante;

~ un seuil pertuis de vannage équipé d'unc vanne secteur et d'une vanne de garde
type wagon, mues par vérins hydrauliques. Des rainures & batardeaux sont pré-—
vues pour la mise hors 'eau du pertuis;

-~ un by-pass permet de transiter les débits d'hiver nécessaires & 1l'eaun potable.
Le by-pass est équipé d'une vanne de sectionnement et d'une vanne de régulation
avec servo-moteur;

— un bassin de dissipation d'énergie dans lequel seront éventuellement disposés
des blocs de dissipation et une poutre écrfteuse. Ces éléments devront &tre
définis sur modéle hydraulique.

Les débits nécessaires & l'alimentation des prises et des branches secondaires
sont prélevée dans les bassins de dissipation.
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Ces débits peuvent 8tre importants: par exemple au brise-charge de Marjayoun sont
dérivés 1,4 u3/s sur Nabatiyé et 1,90 m3/s sur Marjayoun Sud, tandis que le débit
transité vers 1'aval est de 8 m”/s.

On obtiendra une plus grande stabilité de fonctionnement en augmentant le volume
du bassin de dissipation de manidre i assurer pour chaque prise une tranche de régula-
tion.

Le systeme disposé en amont est en charge et réagit donc immédiatement sur un
appel ou un refus de l'aval.

Le surdimensionnement du bassin de dissipation ne dépend donc que du temps de
manoeuvre de la vanne de régulation.

Si la manoeuvre est rapide le volume de régulation est peu important mais la
cheminée d'équilibre doit &tre dimensionnée en conséquence, A titre indicatif, le
temps de manoeuvre d'une vanne de réglage pour 100 pour cent de course peut atteindre
750 secondes (ordre de grandeur). Dans ces conditions, le volume maximal de la tranche
de régulation & prévoir dans le oas du brise-charge de Marjayoun est de 4 300 m3.

ii. Principes généraux relatifs & 1'équipement des brise-charge

Les ouvrages de régulation que nous venons de décrire sont équipés d'un seul
pertuis et d'un by-pass. Cette disposition est justifiée par le fait que le canal du
sud du Liban ne transite un débit important que pendant sept mois de l'année. L'entre-
tien du matériel peut donc se faire pendant le ch®mage du canal et il n'est pas néces-

saire de doubler les équipements. Pendant 1'hiver, les 750 1/5 destinés & réalimenter
les réseaux d'eau potable sont véhiculés par le by-pass.

Ce by-pass devra aussi permettire en cas d'incident sur le pertuis principal de
transiter pendant le temps de 1l'intervention une partie du débit d'équipement de
manidre & assurer un service partiel sur les réseaux, en jouant & la fois sur les
réserves et sur l'alimentation de secours.

La conception des ouvrages de régulation que nous avons adoptée au niveau de
1'avant-projet sommaire (1 seul pertuis + 1 by-pass) devra faire 1'objet d'une décision

de principe qui guidera les études d'avant-projet détaillé.

Cependant 1'autonomie du systéme fonctionnant en secours est de courte durée
(6 heures si 1'incident se produit en détut de pointe c'est-a-dire si les réserves

sont pleines).
Les équipements des ouvrages de régulation devront donc &tre congus de maniére a:
- réduire les risques d'incidents de fonctionnement;

- rpéduire la durée des interventions en cas d'incident.

Le premier de ces points concerne la conception des matériels de régulation, le
second la conception des organes de coupure.
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iii. Matériels de régulation hydraulique

La régulation des débits sur les ouvrages que nous venons de décrire est réalisée
a l'aide de vannes-secteurs manoeuvrées par des servo-moteurs hydrauliques.

Ces vannes sont commandées:
-~ en local par commande manuelle sur pupitre

- & distance en commande automatique par l'intermédiaire d'un systéme d'asservis-
gement local.

Le r8le essentiel d'une vanne de régulation est d'assurer le contrBle des débits.
Sa courbe caractéristique ne doit pas conduire, dans certaines plages de fonctionne-
ment, & des coefficients de débit qui évoluent de fagon trop brutale pour de faibles
variations de l'ouverture de la vanne.

Le systéme en charge situé & l'amont de la vanne doit &tre protégé contre les
conséquences des oscillations engendrées par les manoeuvres de la vanne. La vitesse
d'ouverture et de fermeture de celle-ci doit donc &tre connue avec précision et rester
constante dans le temps.

Examinons les incidents de fonctionnement qui peuvent se produire sur une vanne—
secteur. Ils sont peu nombreux. On peut citer notamment:

- un défaut sur les paliers dl & une usure anormale. Il en résultera une augmenta-
tion des débits de fuite et une imprécision dans 1'ajustement de positions de la
vanne qui rendra imparfait le réglage des débits. Cet incident ne mettra pas la
vanne hors d'usage et il sera possible d'attendre la fin de la période d'irriga-
tion pour procéder & la réparation;

- un coincement de la vanne en position par un corps étranger. Il sera nécessaire
d'interrompre le débit avec la vanne de garde mais l'intervention sera de courte

durée,

Par contre les causes de non-fonctionnement ou de défaut de fonctionnement des
mécanismes d'asservissement (vérin) sont plus nombreuses. Citons:

— les pannes provenant du secteur d'alimentation électrique;

- une fuite sur le circuit hydraulique des vérins;

- une défaillance dans le systéme de détection des niveaux.

On remédiera au premier défaut par l'installation dans chague ouvrage de régula-

tion d'un groupe électrogéne. Son entretien sera particuliérement soigné et on s'as=-
gurera de son efficacité au cours de périodes de fonctionnement fréquentes et systé-

matiques.
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On peut dire que les deux autres défauts produiront la fermeture plus ou moins
lente de la vanne sous l'effet de son propre poids, mais rarement son arr8t en position.
Il est en tout cas improbable, sauf avec un automatisme purement électrique, qu'un
incident se traduise par une ouverture totale.

M8me si celle-ci se produit, elle ne peut &tre instantanée, et il est possible
d'intervenir avec la vanne de garde.

iv, Organes de coupurse
~ Vanne de garde

Les vannes automatiques ne peuvent pas servir d'organe de coupure de débit parce
qu'elles ne sont pas étanches et qu'elles se pr8tent mal & la réalisation d'un dis-
positif complémentaire de manoeuvre manuelle.

Pour 1l'entretien et l'isolement du pertuis ou pour pallier un incident sur les
vannes automatiques, il convient donc d'équiper des vannes de coupure ou vannes de garde,

Une vanne de garde assure trois r8les principaux:

— sécurité: en cas d'incident sur le trongon aval, elle permet la coupure brus-
que du débit avec une vitesse suffisamment lente pour ne pas provoquer d'ondes
trop importantes pour la sécurité du bief amont;

- isolement du pertuis pour raisons de maintenance ou d'exploitationj
~ réglage du débit nécessité par une déficience de la vanne de régulation.

I1 est important de noter que la vanne de garde doit pouvoir régler avec une pré-
cision suffisante les débits en cas d'incident sur la vanne de régulation.

Cette disposition représente une sécurité essentielle pour le brise-charge. Elle
permet en effet de réguler sur la van e-wagon en attendant le remplacement des piéces
défectueuses sur le systéme d'asservissement de la vanne-—secteur par exemple. [Elle
justifie & elle seule l'équipement d'un seul pertuis de l'ouvrage de régulation.

Gr8ce & cette sécurité, le pertuis principal peut ne comporter qu'une seule passe
au lieu de deux d'égale importance,

La commande de la vanne de garde doit pouvoir se faire en local ou & distance
pour permetire une action rapide.

La vanne est munie de servo-moteurs capables de la décoller sous toutes charges
et de la freiner & la descente sur le débit maximal. A la descente, elle peut &tre
stoppée a n'importe quelle position intermédiaire sans engendrer ni vibration ni coup
de bélier.
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- Batardeaux

Les batardeaux amont et aval isolent le pertuis pour des nécessités de maintenance,

Alors que la vanne de garde peut &tre manceuvrée en esau vive, un batardeau ne peut
8tre manceuvré qu'en eau morte et a cet effet comporte un systdme d'équilibrage des
pressions.

Le batardeau aval est un batardeau & simples glissiéres travaillant sous faible
charge. Il est manoeuvré & partir de la piste située autour du bassin de dissipation
4 1'aide d'un engin de levage.

Le batardeau amont est situé dans la cheminée. Il travaille sous forte charge.
Pour éviter de devoir batarder jusqu'au niveau du plan d'eau qui est situé & la partie
supérieure de la cheminée (Q = 0), 1'un des éléments comporte une étanchéité frontale
qui s'applique contre la paroi de la cheminée au—dessus du pertuis 3 obturer et évite
ainsi le contournement du batardeasu.

Le batardeau amont est manoeuvré a partir de la plate-forme supérieure de la

cheminée & l'aide d'un monorail.

= Manoceuvres de coupure

On associera toujours un organe de coupure permettant de travailler en eau vive
&4 un ou plusieurs organes travaillant en eau morte.

Ainsi en cas d'incident sur une vanne de régulation, on interrompra le débit &
1'aide de 1'organe de coupure travaillant en eau vive (vanne de garde) et ensuite on
isolera le pertuis & 1'aval & 1'aide des organes travaillant en eau morte (batardeaux).

De la m8me mani2re, pour assurer l'eniretien de la vanne-wagon, on interrompra
le débit & 1l'aide de la vanne de régulation et on batardera en eau morte dans la cheminée
en amont de la vanne-wagon.

Un autre critére d'implantation de ces organes de coupure est la nécessité de
maintenir en charge les galeries d'un trongon en cas d'incident nécessitant la vidange
du trongon aval. En effet la vidange rapide d'une galerie présente toujours des ris-
ques du fait des sous-pressions s'exsrgant sur le rev@tement et d'autre part elle
conduit fatalement & des pertes d'eau.

v. Protection des galeries et des conduites contre les surpressions

Une adduction en charge doit &tre protégée contre les surpressions dues aux change-
ments du régime d'écoulement.

Cette protection limite les efforts de pression interne auxquels doivent résister
les conduites et les revB8tements des galeries.

Pour les débits trangités dane le trongon en charge Marjayoun-Markabé, cette protec-
tion doit &tre assurée par des cheminées d'équilibre.
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Le choix du type de la cheminée est 1ié entre autres & la situation de 1l'ouvrage
de régulation, & la valeur des débits qu'il devra contrB8ler et & la fonction que devra
assurer cet ouvrage.

-~ Le brise-charge de Marjayoun est disposé en extrémité du trongon en deux
conduites ﬂ 1 700 mm Marjayoun Nord/Marjayoun. Nous l'avons équipé d'une cheminée
d'équilibre en béton armé de 28 m de hauteur,

La topographie du site impose une cheminée en relief et ne permet donc pas d'en-
visager une cheminée de type & expansion. Nous avens cependant aménagé un déversoir
latéral de sécurité qui entonne dans un tuyau acier solidaire du fit de la cheminée et
restitue les débits déversés dans le bassin de dissipation.

- Le brise-charge de Taibé situé en extrémité de la galerie de Taibé est équipé
d'une cheminée en puits de 45 m de hauteur qui déverse dans un bassin de récupération.

- Le brise—charge de Markabé est également situé en bout d'une galerie., Il est
équipé d'une cheminée exécutée en puits de 14 m de hauteur. Cette cheminée est du
type & expansion.

Les trois princip&les variables qui interviennent dans la détermination du point
culminant des oscillations sont:

- l'amplitude de la variation des débits;
- la charge sur la vanne avant la manoeuvre;
- le temps de manoeuvre.

Pour définir les formes des ouvrages au niveau de l'avant-projet sommaire, nous
avons dimensionné les sections des cheminées en supposant une fermeture brusque du
débit maximal transité. Cette hypothése est pessimiste en fonctionnement normal sur
un canal d'irrigation ol les variations de demande sont lentes et le plus souvent
amorties par les onglets existant entre les lignes d'eau en canal. Cette hypothése
tient cependant comptiz des cas de fausse manceuvre sur les vannes.

Les études définitives devront faire intervenir les trois variables que nous
avons définies ci-dessus. Ces grandeurs sont & la fois liées et indépendantes. La
variation de la section de passage sous la vanne est linéaire dans le temps, par
contre le débit qui transite est fonction de cette section mais ausei de la charge
dans la cheminée, charge généralement oscillante.

Ces remarques mettent en évidence la nécessité de maftriser le temps de fermeture
des vannes. Si ces vannes sont couplées & un régulateur automatique, il faut redouter
l'instabilité du systéme.

Ces problémes devront &tre résolus au niveau de l'avant-projet détaillé. Le temps
de manoeuvre des vannes, établi en fonction des études de surpression sera imposé au
constructeur et devra &tre défini dans le cahier des charges des commandes A= matériel.
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vi. Stabilité de fonctionnement du systéme en commande aval
La régulation hydraulique par l'aval d'un systéme n'est pas toujours stable.

Tout systéme d'autoréglage quel qu'il soit — et les vannes hydrauliques n'échap-
pent pas & cette difficulté - peut présenter des phénoménes de pompage.

Les galeries en charge ont une période d'oscillation en masse assez courte voisine
de la période propre des vannes.

De plus, les variations de pression dans ces galeries & la suite d'une manoeuvre
se traduisent par de fortes variations de débit sous les vannes.

Les risques de pompage ne peuvent manquer de se produire avec interaction entre
vannes successives.

La stabilité de la régulation par l'aval dépend d'un certain nombre de paramétres:

- les uns fixes, tels que les sections des cheminées d'équilibre, les volumes
des bassins de dissipation d'énergie;

- les autres réglables, tels que les constantes de régulateurs a servo-moteur,
les décréments des vannes.

La détermination de ces paramétres doit &tre abordée au niveau de 1l'avant—projet
détaillé.

Quant & la stabilité d'ensemble du systéme elle est difficilement abordable par
le calcul étant donné le grand nombre de vannes, de galeries et de canaux a prendre en
considération.

Deux méthodes peuvent néanmoins fournir les résultats recherchés: le modéle réduit
ou le modéle mathématique.

SECURITE ET EXPLOITATION DES OUVRAGES

La nécessité d'une sécurité efficace dans le fonctionnement d'un ouvrage tel que
le canal du sud du Liban est évidente. Cependant il ne paraft pas inutile de préciser
certains aspects de cette question.,

D'abord le canal du sud du Liban doit assurer la desserie en eau, non seulement
des périmétres agricoles qu'il domine mais encore des villages qu'il alimente en eau
potable.

Par ailleurs, du fait de la commande par l'aval des réseaux de distribution, ce
sont les utilisateurs qui prélévent la quantité d'eau qu'ils désirent, dans la limite
de leurs contrats, sans que le service exploitation puisse en quelque sorte réduire
ou arrter la demande.
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La souplesse de fonctionnement que procure ce type de régulation implique, en
contrepartie, un contr8le rigoureux et permanent.

En effet, si la régulation n'est pas réalisée en un point quelconque du canal,
tout se passe comme si l'amont n'était plus en concordance avec ltaval, il risque
donc d'y avoir un débordement des ouvrages ou au contraire vidange ‘des biefs. Ce
dernier cas peut entrafner la vidange totale des réseaux d'irrigation.

Le remplissage des réseaux importants est une opération longue et délicate car
elle nécessite de prendre de nombreuses précautions pour éviter les coups de bélier,

Compte temu de la longueur importante du canal du sud du Liban, et de la topo-
graphie accidentée des sites dans lesquels il chemine il n'est pas pensable d'assurer
la sécurité de cet ensemble par des ouvrages de régulation automatiques & commande
hydraulique ou par des systémes & commande locale.

Seules les télétransmissions d'informations et d'ordres peuvent permetire une
exploitation ordonnée du systéme que constitue le canal du sud du Liban.

-

La_télésurveillance d'exploitation et de séourité

En régime d'xploitation normsl, les ouvrages sont autonomes et les vannes qui les
équipent se réglent automatiquement, soit par simple équilibre hydrostatique (vannes
Avis - Avio), soit sous l'action d'un mécanisme asservi par relais au niveau du plan
d'eau aval.

Les capteurs relévent la position des vannes, le niveau du plan d'eau et parfois
le débit, transmettent périodicuement ces informations & un centre de télécontrble ol
elles s'affichent et sont enregistrées.

Ces indications permettent au centre de télécontr8le de vérifier a tout instant
que le mouvement des eaux esl normal sur l'ensemble des ouvrages dont il est chargé.
Mais elles prennent un intérét beaucoup plus grand en cas d'incident.

L'intervention directe ou par télécommande permettant de parer aux conséquences
graves d'un déréglement de la rigulation ou d'une rupture des ouvrages de transport,
est déclenchée par 1'affichage au centre de télécontr8le d'ure information constatant
un mouvement intempestif du plan d'eau, une position anormale des vannes ou une varia-—
tion inexplicable du débit.

la constatation directe de l'incident par un tiers suivie d'un appel téléphonique
peut évidemment alerter le centre régional, mais son caractére trop aléatoire ne permet
pas de compter sur une information d'aussi faible probabilité.

Seules les télémesures sont donc & m8me d'actionner normalement le dispositif de
sécurité.
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Il importe donc que les grandeurs relevées par les capteurs soient transmises
avec sfireté et exactitude au centre régional. Celui-ci pourra agir:

= en dép8chant sur place les équipes attachées au centre prétes a intervenir;

- en actionnant simultanément par télécommande les vannes de sécurité pour inter-
rompre ou réduire le débit, pour ouvrir une vidange ou limiter le débit arrivant
dans une réserve.

Cette seconde mesure conservatoire est indispensable pour minimiser les consé-
quences de l'incident.

Si 1'incident affecte seulement la régulation, le risque encouru se réduit a une
perte d'eau par déversement ou & une interruption partielle ou totale de la desserte.
Le rétablissement de 1'écoulement normal est cependant une opération délicate.

Si l'avarie consiste en une rupture de berge ou de siphon risquant d'amorcer le
déversement destructeur d'un débit important, dans des zones cultivées ou habitées,
tout retard peut avoir des suites trés graves.

Il importe donc que la manceuvre de certaines vannes (vannes secteur & vérins des
brise-charge principaux, vannes de garde) nécessitant un apport d'énergie, puisse se
faire m8me en cas de défaut d'alimentation sur le secteur. Faute de quoi la télécom—
mande reste impuissante.

La garantie de cette fourniture devra €tre recherchée d'une part au moyen d'une
alimentation en bouclage des ouvrages les plus importants, d'autre part en dotant les
régulateurs d'une source d'énergie ou d'une réserve locale (groupe électrogéne a dé-
marrage automatique, fluide sous pression).

On devra donc pouvoir considérer comme nulle la probabilité d'une panne privant
totalement d'énergie un régulateur. D'une manidre générale les dispositions de sécurité
adoptées lors de la conception des ouvrages doivent permettre de réduire considérable—
ment les conséquences d'incidents d'ordre mécanique ou électrigque.

2.4.2 TélécontrBle de gestion

En m8me temps que les informations intéressant la sécurité des ouvrages, le centre
de télécontr8le recevra un certain nombre de valeurs relatives aux débits des branches
et aux niveaux des réserves, Il connaftra les débits soutirés aux diverses rémerves
et pourra enregisirer les variations mensuelles et journaliéres de la demande en eau.
Cet ensemble d'informations permettra au central de tenir & jour un programme de ges—
tion de réserves, conciliant au mieux sur les plans techniques et économiques les
deux conditions qui sont:

~ d'une part la desserte permanente des usagers;

-~ d'autre part le partage le mieux ajusté entre les eaux destindes 3 &ire
turbinées et les eaux destinées aux irrigations.
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Ce télécontrBle de gestion des réserves et des branches secondaires pourra &tre
mis en place dans un stade de développement ultérieur, lorsque les débits transités
geront importants. Il permetira une gestion plus précise du mouvement des eaux par
application d'une régulation programmée.

Organisation du systéme de télésurveillance

Pour assurer son r8le, la télésurveillance du canal du Liban Sud comprendra des
équipements spéciaux répartis sur l'ensemble de l'aménagement:

- des points de mesure,

-~ des stations locales de télétransmission, -
- des centres régionaux d'exploitation & Chagra, Bent Jbail, Markabé,

~ un central général de Marjayoun,

-~ et pour assurer la liaison entre les divers postes, un réseau de cébles et
de faisceaux hertziens.

i. Les points de mesure

La mesure des grandeurs a retransmettre sera réalisée au moyen d'appareils électriques
dont la tension de sortie sera proportionnelle aux variations a mesurer.

la mesure du niveau pourra &tre effectuée par un transmetteur ou par une cellule
de pression.

La position d'une vanne-:ecteur ou wagon sera relevée au moyen d'un iransmetteur
de position monté sur 1l'axe de la vanne.

La différence de pression permettant la mesure d'un débit ou du colmatage d'une
grille sera retransmise. Chaque point de mesure sera relié par fil 3 une station locale

de télétransmission dont il dépend en raison de sa situation géographique.

ii. Stations locales de téiétransmissicn

Les informations disponibles sous forme analogique (covrant ou fréquence d'impulsions)
au droit des points de mesure sont codées et munies d'une adresse au niveau des stations
locales de télétransmission.

iii. Lles centres régionaux d'exploitation

Ces centres sont situés & Chagra, Bent Jbail et Markabé (usine hydro-électrique).
Le central général de Marjayoun joue également le r8le de centre régional pour la région
qu'il domine,
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L'unité de commande du centre régional n'effectue aucun calcul ni aucune opéra-
tion sur les informations qu'il centralise et garde disponibles sous forme numérigue
dans des mémoires permanentes.

Ces informations peuvent &tre & tout moment affichées sur le synoptique ou com=—
munigquées au central général.

Les centres régionaux d'exploitation ont essentiellement une fonction de sécurité.
Ils interviennent en local en cas de défaillance du centre de Marjayoun.

iv. Organisation du central général de Mar jayoun

Le central est installé a Marjayoun et regroupe les informations que lui fournis-
gsent a4 sa demande les divers centres régionaux.

Les diverses stations de télétransmission et les centres régicnaux sont branchée
en paralléle sur un cfble téléphonique omnibus, comportant un seul canal et relié a
1'unité de commande du centre régional d'exploitation et du central gén<ral.

Le systéme permet trois types de cycles:
— des cycles de surveillance. Le centre régional appelle successivement chaque

voie de chaque station de télétransmission qui, en réponse, envoie 1'informa-
tion correspondante;

-~ des cycles de commande. Ceux-—ci interrompent momentanément les cycles de sur-
veillance sur lesquels ils ont priorité pour envoyer un signal de commande
(marche ou arr8t) & une adresse déterminéej

- des cycles de téléréglage. Ils permettent de positionner un organe de réglage
& partir du centre en faisant se succéder un cycle de commande (crdre de marche)
et des cycles d'appel de la grandeur réglée (qui en retour aménent l'affichage
de la position).

Le cycle de téléréglage se termine par un dernier cycle de commande transmettant
un ordre d'arrét.

Les stations de télétransmission et le central étant parfois distants de plusieurs
dizaines de kilométres et la pose du cB8ble étant une opération onéreuse, on pourra aussil
utiliser une transmission par faisceaux hertziens compatible avec le mode de fonction-
nement des unités équipant les centres.

La régulation programmée

Le procédé de télécommande et de télésurveillance précédemment décrit permet une
gestion globale du systéme de transport d'eau grlce & une commande centralisée au
dispatching de liarjayoun.
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La t8te morte du syst2me de transport fonctiomnant en commande amont pour que la
demande soit satisfaite il est donc nécessaire de prédéterminer les besoins et de con-
naftre 4 chaque instant 1'état du réseau et le temps de transit de 1'eau.

L'outil qui permet d'atteindre cet objectif est un calculateur.

i. Le calculateur

Ses deux principaux r8les sont:
- l'acquisition de données et la surveillance en temps réel des canaux;

= le traitement des données avec recherche de corrélation pour aboutir a la mise
au point d'un modéle mathématique.

Ces deux fonctions peuvent difficilement &tre remplies par un seul calculateur.
Un ordinateur est plus apte & effectuer les calculs scientifiques et dispose d'une
plus grande capacité de mémoire nécessaire au stockage et au traitement des données
d'exploitation du réseau.

-

Pour celg, nous avons proposé l'utilisation d'un ordinateur central situé a
Beyrouth et possédant un terminal & lMarjayoun. Cette disposition facilitera le re-
crutement du personnel spécialisé.

Le calculateur industriel installé & Marjayoun effectuera le traitement des don-
nées en temps réel. Il les restituera & l'ordinateur en temps différé pour en recevoir
ultérieurement des consignes.

Dans un premier stade l'ordinateur pourra élaborer des ordres de gestion qu'il
proposera sous forme écrite sur le terminal. Le responsable de l'exploitation pourra
les exécuter s'il juge ces ordres judicieux.

.Dans une version plus sophistiquée, lorsque le modéle mathématique aura atteint
un degré suffisant de perfection, l'ordinateur pourra &tre couplé avec le calculateur
qui donnera directement aux ouvrages les ordres de gestion.

ii. Le modéle mathématique

Le moddle mathématique est établi & partir des études de stabilité d'ensemble et
par simulation de la propagation sur les biefs des ondes de débit et de 1'évolution
liée des niveaux et des vitesses en différents points courants, en tenant compte des
singularités éventuelles comme les seuils déversants, les vannes et les passages en
charge .

Pour calculer le taux d'ouverture 3 donner aux organes de réglage, le programme
ne s'appuie pas seulement sur les informations des niveaux relatifs aux biefs intéressés
par la vanne qu'il veut régler mais prend en compte la totalité des informations
caractérisant le réseau hydraulique (gestion globale).
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Une variation de la demande prenant naissance et constatée par les capteurs de
mesures placés au point concerné, entrafne un réajustement de la position de la vanne
de réglage située immédiatement & 1'amont. La partioularité du procédé consiste,

- gréce au programme mathématique, & calculer les corrections & apporter immédiatement
aux positions des vannes situées plus & l'amont, alors que le phénomne hydraulique
ne s'est pas encore manifesté dans les biefs qu'elle contrBle. Le programme permet
l'anticipation du phénoméne hydraulique.

De plus, les ordres transmis aux vannes ne sont pas directement fonction des
débits qui passent & 1'instant t mais de ceux qui sont estimés devoir passer & 1'instant
t + dt.

Cette anticipation des besoins futurs est rendue possible par le fait que le pro-
gramme extrapole la valeur d'un débit a l'instant t + dt & partir des valeurs mesurées
aux instants t et t - dt en s'appuyant sur la connaissance statistique des lois de
consommation et compare la valeur caloulée & celle qui sera effectivement demandée pour
déterminer le terme correctif & prendre pour le réglage suivant.

C'est gréce & cette anticipation (régulation dynamique) que le procédé permet de
disposer au moment voulu des quantités d'eau nécessaires.

Le mode de réglage par ajustages successifs séparés par des temps d'immobilisa-—

tion en position des organes de commande de débits confére une trés grande stabilité
hydraulique d'ensemble aux ouvrages.

2.5 FICHES SYNOPTIQUES DES CARACTERISTIQUES DE L'ADIUCTEUR QARAACUN-LIBAN SUD

On se reportera & la fizure 28 pour le détail du tracé des réseaux d'adduction.

2.5.1 Caractéristiques générales

Voir tableau 7.

2,5.2 Débit d'équipement (2 la prise)

Voir tableau 8.

2.5.3 Caractéristiques et cofit des ouvrages pringipaux

Voir tableau 9.

2.5.4 Conséquences sur le plan énergétique des prélévements d'eau pour 1'irrigation

Voir tableau 10,
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Construction de 1'adducteur, Récapitulation des investissements

Voir tableau 11.

Récapitulation des dépenses annuelles de fonctionnement

Voir tableau 12.

Calendrier des irrigations

Voir tableau 13,

Calendrier des travaux

Voir tableau 14.

Cofits actualisés sur cinquante ans (année 1976: année 1)

Voir tableau 15.
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Chapitre 3

LES ADDUCTEURS DU VERSANT OUEST DU MONT LIBAN
DANS L'INTERFLEUVE AOQUALI-LITANI

Le présent chapitre vise & l'identification des différents systémes d'infra-

structure hydraulique nécessaires & la mobilisation et & la distribution des eaux
sur le versant Ouest de la chatne du Liban compris entre les fleuves Aouali et Litani.

Ces aménagements devront &tre complémentaires de la premiére infrastructure hydro-
agricole mise en place: le barrage de Qaraaoun et l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud.

Au terme de la premiére étape Qaraaoun-Liban Sud la totalité des ressources en
eau disponibles & Qaraaoun aura été affectée. Trois barrages permettent de mobiliser
de nouvelles ressources: le barrage de Khardalé qui stocke les eaux du bassin versant
intermédiaire du Litani, les barrages de Bisri et de Beit ed Dine qui stockent les
eaux du nahr Aouali. Ces ouvrages ont fait 1'objet d'une étude détaillée dans le
premier chapitre du présent rapport.

MOBILISATION DE NOUVELLES RESSCURCES EN EAU

‘Le_barrage de Beiti ed Dine

De 1'étude de planification publiée en avril 1974 il ressort que les eaux de la
retenue de Beit ed Dine doivent Jire réservées en priorité & l'alimentation en eau
potable de sa région.

Le barrage de Khardalé

Le barrage projeté de Khardalé est situé sur le nahr Litani & proximité du coude
du Litani & 1l'altitude 230. Il permet de mobiliser les apports naturels du fleuve en
aval de Qaraaoun qui sont de l'ordre de 270 Mm3 en année moyenne.

Une partie de ces apports provient de la source d'Ain Zarga 2 l'altitude 660.
Le débit de cette source (apport d'été 30 Mm> en année moyenne) peut Etre soit affecté
au remplissage de la retenue de Khardalé, soit transféré gravitairement sur le versant
Ouest par la galerie existante d'Aouali appartenant au systdme hydro-électrique du

Litani. Les eaux d'Ain Zarga sont alors restituées dans le bassin d'Ana .. & l'altitude 630,
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Le niveau de la retenue normale de Khardalé correspondant & l'hypothése présentée
dans ls rapport de planification de juillet 1975 (réserve garantie de 85 Hm3 pour une
capacité utile de 100 M3 sans les apports d'Ain Zarqa) est de 298. L'altitude de la
cr8te du barrage est alors de 303.

L'ouvrage retenu au terme des études de planification est donc plus petit que celui
qui est présenté au chapitre 1 du présent rapport dont 1'altitude en crEte est de 310
(capacité utile 128 Mma). Ce dernier correspond & l'utilisation maximale qui peut &tre
faite du site sans que les conditions géologiques varient notablement.

Les eaux stockées derridre le barrage de Khardalé recevront trois affectations:

— alimentation du canal c8tier de Qasmiyé (altitude 30). Les eaux de la retenue
sont lachées dans le lit aval du Litani et dérivées lorsqu'elles atteignent
1taltitude de la plaine oBtiére;

~ irrigation du versant Ouest de la chafne du Liban dans l'interfleuve Aouali-
Litani. Ce plateau réguliérement penté vers la mer domine la retenue a
1'altitude 715 au ch8teau de Beaufort. L'eau de la retenue (tranche comprise
entre les cotes 252 et 298) est refoulée sur le plateau par une station de
pompage située au pied du barrage;

— certaines hypothéses de planification prévoient également l'alimentation des
réseaux situés en rive gauche du Litani entre les cotes 450 et 200 (Srifa) a
partir d'une station de pompage installée dans les gorges du Litani & l'altitude
110 (site de Kfar Sir) prés de l'embouchure de 1l'ouadi Ghandouriyé et alimentée
par des l8chés effectuds & partir de Khardalé dans le lit du Litani.

A chacune de ces affectations correspond un systéme de distribution.

Le barrage de Bisri

Le barrage projeté de Bisri est situé sur le nahr Aouali, immédiatement & 1'amont
du village de Bisri. le pied du barrage est a 1l'altitude 394 m, Le niveau de la retenue
normale correspondant & 1'hypothé. e retenue dans le rapport de planification de juillet
1975 (réserve d'accumulation de 55 Mm> pour une capacité utile de 65 Mm3) est de 447.
L'altitude de la créte du barrage est de 452. Cette solution correspond au projet de
barrage le plus haut compatible avec les caractéristiques du site présenté au chapitre 1

du présent rapport.
Les eaux stockées derriére le barrage de Bisri regoivent quatre affectations:
- alimentation en eau potable de la ville de Beyrouth;

—~ alimentation en eau agricole et en eau industrielle des régions situées au
nord du nahr Aouali dans les interfleuves nahr Beyrouth-Damour et Damour-ioualij;

= alimentation du périmétre pilote de Saidaj
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= irrigation du versant Ouest de la chafne du Liban en rive gauche du nahr Aouali
successivement entre le nahr Saitaniq et le nahr Zahrani puis entre le nahr
Zahrani et le nahr Litani.

Pour satisfaire cette derniére fonction, l'eau stockée dans la retenue de Bisri
dans la tranche comprise entire 422,50 et 447 doit &tre refoulée par une station de
pompage située au pzed 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 1'eau de Bisri vient en complément de celle qui transite par la
galerie d'Aouali en provenance de Qaraaoun et de Ain Zarga.

DISTRIBUTION DE L'EAU SUR LE VERSANT QUEST DE LA CHAINE DU MONT LIBAN DANS
L'INTERFLEUVE AQUALI-LITANI

L'aménagement futur des eaux du sysime Aouali-Litani a été réparti en trois
étapes successives, chacune marquée par la mise en service d'un barrage réservoir.

~

Premiére étape: Qaraaoun.

-

Le deuxiéme barrage pouvant &tre soit Khardalé, soit Bisri on est amené a considérer
les deux possibilités.

Deuxigme étape: Qaraaoun + Khardalé ou Qaraaoun + Bisri.
Troisidme étape: Qarasoun + Khardalé + Bisri.
La planification hydraulique s'est concentrée sur les deux premiéres étapes. On a

considéré que la troisicme étape était trop lointaine pour pouvoir établir des prévisions
valables sur les besoins en eau.

Pendant 1'étape Qaraaoun

Dans 1'étape @Qaraaoun, il est prévu d'allouer & la région de Nabatiyé de 9 a 20 Mm?>
suivant les schémas d'aménagement développés dans le rapport de planification de juillet

1975«

Ce volume d'eau est issu de Qaraaoun et transporté par l'adducteur Qaraaoun-Liban
Sud.

L'étude détaillée des caractéristiques techniques de cet adducteur a &té conduite
dans le présent rapport en supposant que 11 Mm” étaient alloués & la région de Nabatiyé,

Ce volume est dérivé de l'adducteur par la branche de Nabatiyé qui a sa prise au
brise-charge de Marjayoun & 1l'altitude 771 m. Elle eat constituée d'un siphon travail-
lant Bgus forte charge (450 & 500 m maximum) et calibré pour un débit de nointe de
1,38 m?/s.
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Deux tracés ont été étudiés, 1l'un franchit le Litani au voisinage du site du bar-
rage de Khardalé, l'autre traverse la retenue dans sa partie extr&me amont, en aval de
Demechkiyé. Les deux tracés aboutissent sur le plateau de Nabatiyé, au nord de Kfar
Tibnit en un point d'altitude 668, pour dominer 1 600 ha de terres irrigables comprises
dane la tranche d'altitude 460=600 m.

Pendant l'étape Qaraaoun + Khardalé ou Qaraaoun + Bisri

Le développement des irrigations sur le plateau de Nabatiyé s'appuie essentielle-
ment sur la mobilisation de ressources complémentaires de celles de Qaraaoun dans l'un
des deux barrages réservoirs de Khardalé ou de Bisri.

Quel que soit le barrage mis en oeuvre, l'utilisation de ces nouvelles ressources
nécessite la mise en oceuvre d'une puissance €lectrique importante pour alimenter des
stations de pompage refoulant les eaux depuis le pied d'un des barrages sur le plateau
de Nabatiyé.

i. Btape Qaraaoun + Khardalé

Ltaltitude du pied du barrage de Khardalé est de 230 m. La tranche d'eau utiliszable
ge situe entre les altitudes 298 et 252 m. La configuration +topographique du versant
Ouest du plateau de Nabatiyé réguliérement penté vers la mer et se relevant jusqu'a
1'altitude 715 au chf8teau de Beaufort qui domine le site du barrage nécessite de refouler
les eaux de la retenue jusqu'ad 1l'altitude 550 m au moins pour passer l'un des cols au
nord ou au sud de Borj Ej Jaaiyat.

Les terres du versant Ouest du plateau de Nabatiyé non irriguées au terme du
1'étape Qaraaoun s'étagent entre les altitudes 200 m ot 460 m. Si la totalité du volume
d'eau qui leur est destiné doit &tre relevé & 1'altitude 550 m, on congoit que la perte
d'énergie soit importante dans un tel systéme.

Une autre solution consiste dans le transfert de l'eau de la retenue vers le
versant Ouest par une galerie & écoulement libre traversant la créte qui forme la
bordure Est du plateau dominant le Litani. Suivant 1'altitude de la sortie de galerie
un volune plus ou moing important d'eau devra Etre relevé par étages vers les terres
qui ne sont pas dominées gravitairement. Plus la galerie sera calée bas, plus l'ajus-
tement des besoins en énergie nécessaire & l'irrigation de chamue tranche d'altitude
pourra 8tre rigoureux, mais aussi plus la galerie sera longue donc son cofit de premier
investissement élevé. Dans la suite du présent rapport nous comparerons pour dif-
férentes altitudes de galerie, les coflts respectifs de premier investissement et les
dépenses de fonctionnement.

ii. Etape Q@araaoun + Bisri

L'altitude du pied du barrage de Bisri est de 395 m. La tranche d'eau utilisable
est placée entre les altitudes 447 et 422,50. A proximité du barrage de Bisri, sur la
corniche supérieure de l'effondrement d'Anane qui a affecté le versant rive gauche de
la vallée du nahr Aouali, se trouve le bassin d'Anane, & 1'altitude 635 m (créte des
digues fermant le bassin).
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Cet ouvrage appartient au systéme hydro-électrique Litani-Aouali, il est placé
en t8te de la conduite forcée de l'usine d'Aouali et en aval de la galerie d'Aouali
qui, elle-m8me, se raccorde & la galerie de fuite de l'usine de Markabé. La galerie
d'Aouali récupére également les eaux d'Ain Zarga auxquelles s'ajoutent des apports
intermédiaires provenant du drainage de la nappe que traverse la galerie.

La situation géographique et 1l'altitude du bassin d'Anane permettent & un adducteur
qui en serait issu de dominer la quasi-totalité des terres irrigables du versant Ouest
puisque preés de Nabatiyé, soit a 27 km de sa prise l'adducteur serait a 1l'altitude 525
et pourrait ainsi prendre le relais de l'alimentation issue de l'adducteur Qaraaoun-
Liban Sud, pour l'irrigation de la tranche des altitudes inférieures a 500 m.

La tranche d'eau 422,50-447 mobilisable dans le barrage de Bisri est refoulée
dans le bassin d'Anane par une station de pompage située en pied de barrage débitant
dans une conduite forcée longue de 2,7 km. Ce volume vient en complément des appoerts

prélevés, au fil de l'eau, & Ain Zarga et dans la galerie d'Aouali.

Sur le bassin d'Anane se pique également 1l'alimentation du périmétre pilote de
Saida.

DIMENSIONNEWMENT DES ADLUCTEURS DU VERSANT OUEST - HYPOTHESES DE TRAVAIL

Les adducteurs du versant Ouest sont destinés au transport de l'eau d'irrigation
et de l'eau potable dans la région comprise entre le fleuve Aouali et le fleuve Litani,

Alimentation en eau potable

ﬁn volume de 5 Mm3 est alloué & l'alimentation en eau potable de la région de
Nabatiyé., Le réservoir régional est situé & l'altitude 540 prés de Nabativé. Il doit
8tre réalimenté sous un débit de 0,4 m3/s.

Irrigation du versant Quer! entre le Litani et 1'Aouali

Dans la suite de la présente étude on distinguera dans cette région les trois
interfleuves: Litani-Zahrani, Zahrani-Saitanig, Saitanig-iouali. Le dernier inter-
fleuve Saitanig-Aouali comprend le périmédtre pilote de Saida, actuellement slimenté
directement & partir du réservoir d'Anane. On conservera donc & cette région le m8me
type d'alimentation.

i. Les ressources en sols irrigsbles

La prospection pédologique efrectuée & 1'échelle du 1/20 000 a permis de définir
et de cartographier des unités de sols homogénes qui ont €té regroupées suivant lour
aptitude & 1l'irrigation au sein d'ensembles irrigables.

Les ensembles II groupent une majorité de sols d'aptitude moyemne & " '’rrigation.
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Les ensembles III groupent une majorité de sols d'aptitude marginale & l'irriga-
tion.

Les valeurs du potentiel irrigable aprés déduction des surfaces déja irriguées
sur le versant Ouest sont indiquées au tableau 16. Ces valeurs sont extraites du
rapport "délimitation du périmdtre cote 800", aofit 1975, p. 21 — Tableau VI - estima-
tion provisoire IR 101, avril 1973.

Les valeurs du potentiel irrigable compris dans les ensembles 11 de la zone
intérieure sont détaillées aux tableaux 17 et 18.

ii. Principe de répartition des eaux d'irrigation

La répartition des eaux au sud du Liban a fait l'objet d'un décret N° 14522 qui
découpe la région en six sous-régions délimitées par les fleuves cBtiers et alloue a
chacune d'elles un volume d'eau au prorata de sa surface géographique brute.

Le présent rapport utilise une approche de méme nature mais plus précise et con=—
forme aux "propositions pour un plan d'aménagemeni hydro-agricole publié en avril 1974
par le projet FAO/ONL.

Ces propositions:

—~ conservent le mfme découpage en sous-régions aprés exclusion cependant de la
zone cOtiere;

~ s'appliquent exclusivement aux ressources en eau du systéme Litani-Aouali aprés
exclusion du systéme d'eaux souterraines et Damour-Barougj

- néglige les superficies actuellement irriguées qui aprés exclusion de la zone
cBtiére ne concernent que 2 000 ha dispersés hors du nouveau projet.

Une des possibilités d'allocation en eau, conforme aux principes énoncés ci-dessus
est présentée au tableau 19, Ces valeurs sont extraites du rapport de planificaticn
publié en avril 1974 - page 81.

Dans les propositions de juillet 1975 pour l'allocation des eaux le volume alloué
3 la région Litani-Zahrani est toujours de 42 Mm~ a 1'étape Qaraaocun + Khardalé mais
les eaux se répartissent différemment entre l'eau potable (7 Mm3) et les irrigations

(35 ¥m3).

A 1'étape Qaraaoun + Bisri le volume alloué & la région concernée est de 40 Mm3
(irrigation 33 — eau potable 7).

iii. Besoins en eau agricole

Les besoins en eau agricole sur le plateau de Nabatiyé ont ¢&té estimés en valeur
moyenne & 7 000 m® par hectare et par an (Note IR 10/73 de décembre 1973).

Le débit fictif continu de pointe correspondant est de 0,69 1/s/ha (mEme rétérence).
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iv. Allocation des ressocurces en eaux

Dans la région Litani-Zahrani, les 37 Mim3 qui lui sont affectés par décret ne
permettent pas d'irriguer la totalité des 7 017 ha du potentiel irrigable compris dans
les ensembles II mais seulement

3
7 000 m3/ha

soit 2285 ha 0,75% du potentiel irrigable compris dans les ensembles II.
7 G17 ha

Les valeurs des surfaces irriguées dans chague unité de la région Litani-Zahrani
figurent au tableau 20 en regard des valeurs du potentiel irrigable. Elles sont clas-
sées par tranche d'altitude.

Dans la région Zahrani-Saitaniq, les 12 Mmd alloués permettent d'irriguer

12 000 000 _ 1 714 ha
7 000

soit la totalité du potentiel irrigable compris dans les ensembles II de la région et
estimé a 1 682 ha. T

Les valeurs des surfaces irriguées dans chacune des unités de la région Zahrani-
Saitaniqg sont égales au potentiel irrigable compris dans ces unités. Ces valeurs ont
été reportées au tableau 18.

ve Origine des eaux alloudes & la région Litani-Aouali

Nous avons vu qu'a 1'étape Qaraaoun, 11 Mm> devaient &tre transportés par l'ad-
ducteur Qaraaoun-Liban Sud (alinéa 2.1.4.ivet chapitre relatif aux caractéristiques
techniques de 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud).

Ce volume est dérivé de 1'adducteur par la branche de Nabatiyé, ccnstituée d'un
siphon ayant son origine au brise-charge de Harjayoun a l'altitude 771 et débouchant
sur le plateau de Nabatiyé, au nord de Kfar Tibnit & 1l'altitude 668.

Ces 11 Mm> permettent d‘irriruer

11 000 000 _ 1 571 ha
7 000

représentant 75% d'un potentiel irrigable de 2 100 ha (2 100 x 0,75 = 1 577 ha).

Ce volume se répartit dans chacune des unités de la région Litani-Zahrani irriguces
a4 partir des eaux de Qaraaoun ainsi qu'il est montré au tableau 21.

Dans d'autres schémas d'allocation proposés (rapport juillet 1975) les volumes
dérivés de 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud et allcués a la région de Nabatiyé varient
de 9 & 20 Mu>.
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Dans l'hypothése que nous développons a l'étape Qaraaoun + Khardalé ou Qaraaoun + Bisri
a7 Mm> doivent 8tre alloués a la région Litani-Zahrani dont 11 M3 ont leur origine a
Qaraaoun. Les 26 bm3 complémentaires doivent &tre mobilisés & Khardalé ou a Bisri. Ils
sont répartis entre les unités de la région Litani-Zahrani comme 1'indicue le tableau 22.

Les tableaux 21 et 22 se déduisent du tableau 20 aprés que celui-ci ait €té partagé
suivant 1'origine des eaux allouées & la région.

Enfin 12 Mm3 (cf. tableau 19) sont alloués & la région Zahrani-Saitanig. Ils sont
mobilisés soit & Khardalé soit & Bisri et répartis entre les unités de la région comme
1l'indique le tableau 23,

LES PROJETS

Nous étudierons successivement les adducteurs issus de Khardalé et ceux issus de
Blsl‘i .

Pour les adducteurs issus de Khardalé nous avons vu que, ¢tant donné la configura-—
tion du plateau de Nabatiyé sur sa bordure st dominant la retenue, il était nécessaire
de comparer les cofits de premier investissement et les dépenses de [onctionnement de
plusieurs tracés calés & différentes altitudes afin d'optimiser la hauteur de refoule-
ment et la longueur de la galerie de t&€te de 1l'adducteur.

Nous comparerons les tracés correspondant a des galeries calées aux altitudes
respectives de 475 m, 4CO0 m et 300 m.

Pour le transport des eaux issues de Bisri, un seul tracé d'adducteur sera proposd.
L'origine de ce tracé, le bassin d'Anane, est en effet un point de passage obligé. Le
fait de pouvoir récupérer dans cet adducteur les eaux transitant au fil de l'eau (Ain
Zargqa — apports intermédiaires en galerie d'Aouali) et de pouvoir les utiliser au miesux
des besoins de l'heure considérée (pointe sur les usines hydro-électriques ou pointe des
irrigations) constitue un avantage appréciable qui justifie & lui seul le choix de
1'altitude de prise de l'adducteur.

fnfin nous étudierons un systéme mixte constitué comme suit:

- irrigations et alimentation en eau potable de la région Litani-Zahrani & 1l'aide
des eaux issues de Khardalé;

- irrigation de la région Saitanig-Zahrani 3 1'aide des eaux issues de (araaoun,
transitant dans le systéme hydro—électrique du Litani et dérivées au niveau du
bassin d'Anane.

Nous avons vu que les études de planification n'avaient pas pris en compte 1'hypo-
thése des trois barrages, Qaraaoun, Khardalé et Bisri utilisés simultanément, cette
alternative étant trop lointaine pour pouvoir établir des prévisions valables sur les
besoins en eau.
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Nous écartons donc également cette hypothése., Ne disposant pas des eaux
concentrables du Bisri pour alimenter la région Saitanig-Zahrani (12 Mm3) il faut
donc prélever le volume nécessaire 2 Qaraaoun.

Or & la fin de la premiére étape la totalité des recsources de Qarazoun est al-
louée. Il faut donc distraire 12 Mm® de leur utilisation prévue au sud du Liban dans
la région Sud-Litani et remplacer le volume ainsi détourné par un volume €quivalent
issu de Khardalé, '

Par sa taille et sa situation le périmdtre de 3rifa se pr8te 4 cet échange, En
effet la taille du périmétre (1 510 ha: estimation IR 101 janvier 1974 ou 1 758 ha: es=
timation aofit 1975 du rapport "Delimitation du périmdtre cote 800", page 4, tableau 1)
nécessite la mobilisation d'un volume d'eau sensiblement égal & celui dérivé en amont
de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud vers la région Saitanig-Zahrani. Ce volume varie
de 10 Mm” & 11,65 Mm3 suivant la précision des estimations du potentiel irrigable con-
temu dans les ensembles II. lNous le supposerons égal & 12 Im”.

La situwation du périmétre de Srifa en bordure de la vallée du Litani A des altitudes
inférieures a 500 m facilite le transfert des eaux de la retenue de Khardalé vers les
terres & irriguer en rive gauche du Litani.

Lors de la mise en oeuvre du schéma propogé, le périmétre de Srifa sera déconnecté
de son alimentation & partir de 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud; 1'extrémité de la branche
de Srifa (Z1 Mrahal altitude 485) sera réalimentée & partir d'une station de refoulement
située dans les gorges du Litani, & l'altitude 110, relevant les eaux lichées au barrage
de Khardalé et dérivées par un barrage-seuil construit en aval de la ccnfluence du Litani

et du Chandouriyé.

Indépendamment des investissements et des frais de fonctionnement relatifs i la
station de refoulement de Kfar 5ir les conséquences de ce transfert seront de deux
ordres:

- sur le plan des investissements consentis au cours de 1'étape Qaraacun, 1'ad-
ducteur Qaraaoun-Liban Sud deviendra surdimensionné au cours de 1'étape suivante

Qaraaoun + Khardalé puisque 12 Mm3 ne transiteront plus vers le sud;

- sur le plan énergétique les 12 Mm3 dérivés en t8te de l'usine hydro-électrique
de Markabé pourront désormais €tre turbinés.

Caractéristiques communes aux adducteurs du versant Ouest

i. Débits de pointe

Nous supposons que les besoins en eau du mois de juillet sont égaux & 25 pour cent
des besoins annuels et que pendant les 10 jours les plus chauds du mois de juillet les
besoins sont supérieurs de 10 pour cent & la moyenne du mois.
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Pour des besoins annuels de 7 CCC m3/ha le débit fictif continu correspondant a la
période de pointe du mois de juillet est de 0,69 1/s/ha. Ce débit est transité 24 h/24.
Une approche sommaire de la loi de consommation des débits consiste a prévoir le transit
du volume journalier pendant 18 heures.

Débit de pointe 0,69 1/s/ha x 24 = 0,9 1/s/ha
18
Les tableaux 24 et 25 donnent les débits de pointe & prévcir en t8te de chaque
unité respectivement pour la région Litani-Zahrani et pour la région Zahrani-Saitaniq.

ii. Nature des adductions

Les débits de pointes cumulés en t8te des adductions sont de 3,22 + 1,53 + 0,4 = 5,25 m3/s.

Cette valeur correspond 4 la limite d'utilisation d'adductions en conduites. Pour ce débit
d'équipement un canal & écoulement libre n'est économique que s'il est construit dans un
terrain au relief peu accidenté.

Dans les adducteurs issus de Khardalé le débit maximal & transiter en sortie de
galerie est de 3,22 m3/s (solution 475), 3,74 m /s (solution 400) et 2,62 m3/s (solution 300).
Lt'éclatement du débit de base se produit en effet soit immédiatement en sortie de galerie
(solution 4?5) soit & la prise en pied de barrage (station de refoulement a plusieurs
étapes).

Pour 1'adducteur issu de Bisri le débit maximal & transiter a la prise dans le bassin
d'4dnane est de 5,25 m /s. La premidre partie du tracé chemine en terrain accidenté et les
giflicultés que représentent la construction et la régulation des débits d'un canal a
&coulement libre entrecoupé de siphons nous ont conduit en premiére approche a préférer

une adduction en conduites.

Dans tous les cas les adductions pourront 8tre constituées de deux conduites, 1téquipe—
ment de la seconde conduite étant difiéré dans le temps.

Bases de l'estimation des investissements et des dépenses de fonctionnement

Les cofits du premier investissement pour la construction des ouvrages et les dépenses
de fonoctionnement seront estimés sur les mémes bases ¢ue ceux qui ont été reterus pour
les calculs économiques relatifs a 1l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud (rapport GO 10§ d'avril
1574, caractéristiques technicues de 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud) .

Les courbes et graphiques de prix, les hypothéses de calcul des charges annuelles
de maintenance et du prix de revient du kWh pointe et hors pointe figurent dans la
troisiéme partie, chapitre 1 de ce méme rapport mentionné.

Tous ces éléments correspondent aux conditions économiques d'avril 1973.
Les résultats des comparaisons économiques qui seront développées dans la suite du

présent rapport sont donc strictement comparables aux conclusions présentées au chapitre
précédent relatif a 1l'adducteur Garaaoun-Liban 3Sud.
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34443 Caractéristiques techniques des adducteurs du versant Ouest

i. Désignation des différents tracés

Les adducteurs qui ont leur origine & Khardalé et qui assurent la distribution de
1'eau sur le versant Cuest dans la région Litani-Saitanig seront désignés par "ad-
ducteurs Khardald/Saitaniq".

Trois tracés seront étudiés et comparés. Ce sont les tracés (475) (400) et (300).
I1s sont repérés par l'altitude de la t&te de galerie qui domine la retenue de Khardalé
et assure le transfert de l'eau des gorges du Litani vers le versant Ouest.

Les adducteurs Khardalé/Zahrani constituent une variante des ouvrages précédents.
Tls ont toujours leur origine & Khardalé mais n'assurent la distribution de 1l'eau que
dans la région Litani-Zahrani.

L'adducteur qui a son origine a Bisri et qui assure la distribution de 1'eau sur
le versant Cuest successivement dans les interfleuves Saitanig-Zahrani et Zahrani-Litani
jusque sur le plateau de Nabatiyé sera désigné par "adducteur Bisri/Nabatiyé”.

L'adducteur Anane-Zahrani (of. tigure 30) utilise le méme tracé amont que 1'ad-
ducteur Bisri/Habatiyé. I1 est alimenté non pas a partir de Bisri, mais & partir de
Qaraaoun. Il a sa prise en aval de la galerie d'Aouali sur le bassin d'Anane. Il
assure la distribution de l'eau dens la région Saitanig-Zahrani.

Les tracés (475) (400) et (300) de 1'adducteur Khardalé-Saitaniq sont schématisés
a la figure 31.

Les ouvrages de t8tes des adducteurs Khardalé-Saitaniq sont composés dans les
troig solutions d'une station de pompage située en pied de barrage refoulant dans une
galerie & écoulement libre longue respectivement de 1 600 m (solution 475),5 500 m
(solution 400) et 12 600 m (solution 300),

La galerie calée a 1l'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 deuxidme étage de la station de refoulement
de t8te reldve le débit nécessaire a l'irrigation du périmdtre bas-Nabatiyé a l'altitude
535 m sans que ce débit transite par la galerie.

Dans la solution (475) 1'alimentation du périmétre bas—Nabatiyé se iait par une
station de pompage située en sortie de la galerie de t&te.

Rappelons cue le périmetre haut—Nabatiyé est alimenté gravitairement par un siphon
4 partir de 1l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud.
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Dans les solutions (400) et (300) un troisi2me étage de la station de refoulement
de t6te alimente le réseau d'eau potable de la région de Nabatiyé (réservoir a l'alti-
tude 540).

Dans la solution (475) le débit nécessaire & 1'eau potable transite par la galerie,
il est relevé a l'altitude 540 au-dela de la sortie de galerie.

Les trois solutions desservent strictement les m&mes périmétres aux mémes alti-
tudes.

L'adducteur Bisri/Nabatiyé a son origine au barrage de Bisri. Son tracé est
schématisé & la figure 32.

Les ouvrages de t8te de 1l'adducteur Bisri/Nabatiyé sont constitués d'une station
de refoulement située au pied du barrage de Bisri et d'une conduite de refoulement
longue de 2,7 km qui débouche & 1l'altitude 635 dans le bassin existant d'Anane. la
prise de l'adducteur sur le bassin d'Anane est placée en pied de digue & 1'altitude 615
environ,

L'adducteur Bisri/Nabatiyé alimente les mémes périmétres, aux mémes altitudes que
les adducteurs issus de Khardalé. Il transporte l'eau potable de la région de Nabatiyé.

ii. Caractéristiques de l'adducteur Khardalé/ﬁaitaniq - cote 475, cote 400 et
cote 300

Elles figurent respectivement aux tableaux 26, 27 et 28.

iii. Caractéristiques de 1l'adducteur Bisri/Nabatiyé — cote 600

Voir au tableau 29,

iv. Caractéristiques de 1'adducteur Khardalé/Zahrani — cote 475, cote 400

Elles sont donnfées aux tableaux 30 et 31.

v. Caractéristiques de l'adducteur Anane/Zahrani — cote 600

Voir tableau 32.

Estimation du cofit du transfert vers la région Saitanig-Zahrani de 1l'eau de
Qaraaoun initialement destinée au périmétre de Srifa

Nous avons vu qu'un des systémes d'adduction d'eau sur le versant Cuest dansg
1'interfleuve Saitanig-Litani peut &tre constitué:

- d'un des adducteurs Khardalé/Zahranii

~ de l'adducteur Anane/Zahrani.
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Pour que ce systéme puisse 8tre comparé d'un point de vue économique avec 1l'un
des autres adducteurs issus de Khardalé ou de Bisri et desservant la méme région il
est nécessaire d'estimer le cofit du transfert du volume d'eau nécessaire a l'alimenta-
tion de la région Saitanig-Zahrani, de la région Sud-Litani (Srifa) vers le versant
Cuest.

Les conséquences de ce transfert sur les investissements consentis pour assurer
le transport de ce volume vers la région Sud-Litani pendant 1'étape Qaraaoun sont les
suivantes:

~ purdimensionnement de 1l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud entre sa prise et le
piquage de la branche de Srifaj

— déclassement de la branche de Srifa dont les périmétres sont réalimentés par
1'adducteur Khardalé-Srifa.

Calcul du surdimensionnement

3
12 Mm -3 ;
——_ x 0,06610 = 1 3
5 600 ’ 2 m’/s  soit 10%

du débit de 1'adducteur Qaraaoun~Liban Sud (11,7 m3/s)

- Cofit du trongon Markabé-5louqui

¥Dh
Ouvrage de prise 4,44
trongon Marjayoun Nord - Marjayoun Sud 14,928
" Marjayoun Sud - Taibé 30,765

" Tgibé — Markabé 6,664
Siphon Slouqui 2,742

59,539

Le gabarit initial de la galerie de Yohmor et du canal de Qelia sont conserveés.
Le diamdtre de la galerie de Yohmor est proche du diamétre minimal économique de forage.
‘Le canal de t8te de Yohmor deoit jouer le r8le de réserve de régulation lorsque le
développement des irrigations aura atteint son optimum.

Pour les débits transités (11,7 m3/s) les courbes de prix unitaires relatives aux
conduites et matériels ont tendance & s'aplatir: les prix croissent moins vite que les
débits. Nous supposons qu'une augmeniation de 10 pour cent du débit entraine une
augmentation de 3 pour cent des prix unitaires.

Cofit du surdimensionnement 1,78 million de LL
Cofit de la branche de Srifa 2,03 millions de LL

Montant des investissements A consentir pour alimenter les périmétres de Srifa
pendant 1'étape Qeraaoun: 3,81 millions de LL.
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Nous avons également signalé comme conséquence du transfert du volume d'eau néces-—
saire & l'alimentation de la région Saitanig-Zahrani, la possibilité de turbiner ce
volume dans l'usine hydro-électrique de Markabé. Il en résulte une plus—value pour
1'ONL qui s'éléeve par an a:

0,45 kWh/m3 x 12 Mm3/an x 0,03 LL = 0,160 million de LL/an
Enfin 1'évaluation du cofit de 1'adducteur Khardalé-Srifa figure au tableau 33.

Comparaison des cofits actualisés et des dépenses de fonctionnement des adducteurs
Khardalé/Saitanig et Bisri/Nabatiyé

Ils figurent au tableau 34.

Cofit actualisé et dépenses de fonctionnement du systéme d'adduction Anane/Zahrani,

Khardalé/Zahrani et Khardalé/Srifa

Voir au tableau 35.

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le cofit actualisé des investissements et des dépenses de fonctionnement de 1'ad=-
ducteur Qaraaoun-Liban Sud est de 119 millions de LL (actualisé a 10 pour cent). L'ouvrage
transporte et distribue l'eau destinée & l'irrigation de 13 485 ha 4+ 1 577 ha = 15 062 ha.

Le cofit actualisé des investissements et des dépenses de fonctionnement des ad-
ducteurs du versant Ouest est de 28 millions de LL (actualisé & 10 pour cent). Les
ouvrages distribuent l'eau destinée a 6 947 ha.

On constate que les équipements & entreprendre pendant la seconde étape Qaraaoun +
Khardalé ou Qaraaoun + Bisri sont d'un cofit nettement moins élevé que ceux réalisés
pendant 1'étape Qaraaoun., Cela peut s'expliquer par le fait que les terres irriguées
au terme de la premidre étape sont toutes situées & une sltitude élevée (au-dessus de
500 m), et toutes éloignées du point d'accumulation de 1'eau (le potentiel irrigable
compris dans les ensembles II se distribue sur les terres hautes réparties le long de

la frontidre du Sud (voir figure 29)).

Les estimations relatives A 1'étape Qaraaoun, ainsi que celles relatives & l'étape
suivante n'incluent pas le coflt du barrage.

La puissance électrique installée est de 4 541 kW pour 1'adducteur Qaraaoun-Liban Sud
et ses branches secondaires. Elle est de 18 750 kW pour les adducteurs du versant Ouest
soit quatre fois supérieure pour une surface irriguée 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'échappent pas & la régle) sont placées trés bas par rapport
4 leur lieu d'utilisation. Cette constatation justifie pleinement la décision d'al-
louer les eaux de Qaraaoun en priorité aux terres placées au—dessus de 500 m au sud
du Liban.

Il est intéressant de noter que le relévement en rive gauche du Litani des eaux
de Khardalé de maniére & permetire le transfert dans les interfleuves nord du versant
Ouest d'une partie de l'eau de Qaraaoun utilisée au sud en premidre étape ne pénalise

pas économiquement ces solutions (30,5 millions de LL pour 28 millions de LL).

La puissance électrique & mettre en oeuvre (19 537 kW) n'est pas plus importante
que celle correspondant & la solution la plus économique (18 750 kW pour 1'adducteur
Khardalé-Saitaniq & la cote 475).

Les schémas d'allocation présentés en juillet 1975 proposent en effet plusieurs
solutions de m€me type qui ont pour but de permettre le développement des terres hautes
de Nabatiyé en premire étape & partir des eaux de Qaraaoun. Ces terres sont trés bien
dominées gravitairement par l'adducteur Qaraacun-Liban Sud.

Lorsque la totalité des eaux disponibles & Qaraaoun aura été utiligée il sera

alors nécessaire de compléter l'allocation de la région Sud-Litani & partir des eaux
de Khardalé et pour cela d'en relever un volume notable en rive gauche.

Enfin il ressort des études relatives & la délimitation du périmdtre cote 800
présentées en aofit 1975 que d'autres hypothéses de répartition des eaux dans la région
Sud-Litani ont tendance & déplacer le centre de gravité de lz masse de l'eau allouée &
cette région 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 régions telles que
Srifa se verront affecter un volume important vers des altitudes comprises entre 200
et 400 m (périmétres de Maaroub et Qana). La perte d'énergie potentielle de 1'eau
transportée depuis l'altitude de Qaraamoun vers ces terres est alors considérable.

I1 y a lieu de chercher d'autres solutions qui conduiront & développer 1'adducteur
Khardalé~Srifa.
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Tableau 1

SUD-LITANI-NABATIYE: VALEURS DU POTENTIEL IRRIGABLE

Evaluation IR 101 - janvier 1974

Potentiel irrigable (ha)
Sous-région Dans les Dans les Dans les
ensembles II ensembles III pnsgembles II et Il
~ Zahrani-Litani 7 107 7 259 14 366
(Nabatiyé)
- Litani=frontiare 13 485 6 B60 20 345
(Sud-Litani)

Tableau 2

BESOINS ANNUELS EN EAU AGRICOLE

Note IR 10/?3, décembre 1973

Altitude Besoins Débit fictif
Région moyenne anyuels continu de
m3 ha pointe I/S/ha
Sud-Litani 500 — 800 6 600 0,66
Nabatiyé 300 = 500 T 000 0,69
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Tableau 3

REPARTITION ALTIMETRIQUE DES ENSEMBLES II

Désignation des ) Total
o, 000=-300 3005400 400-5G0 | 500-600 | 600~700 | 700-800 [800-900 >
Marjayoun Nord 15 467 90 572
Marjayoun Sud 45 121 1 591 242 1 997
Taibé 887 334 8 1 229
Markabé X 151 175 86 37 506
Madjel Selm 115 540 655
Srifa 484 | 1 oo 25 1 510
Meies E1 Jabal 350 1 010 223 1 583
Chaqra 350 | 1 032 210 1 592
Bent Jbail 201 | 1 037 202 1 440
Aita ech Chaab 583 335 918
Yarine 13 757 549 51 13 1 483
Total Sud-Litani 113 | 1284 | 2730 3990| 3483| 1 646 239 | 13 485
Rasfvo. de 607 | 2432 | 3 040 938 7017

Nabatiyé
Périmétre de

1 600
Nabatiyé sae 938




Tableau 4

NOUVELLES RESSOURCES EN EAU PRELEVEES A QARAAOUN

Oftice fidetion Nouvelles ressources Mm3
€ Ressources Hiver Eté Total
Jabal Aamel Litani-fronti&re Qaraaoun 3,8 531 8,9
Marjayoun-Hasbaiya | Qaraacun 1:5 2.2 3.7
Ras el Ain Litani-frontiére Qaraaoun 1,9 2,3 4,2

Total 16,8

arrondi 17 Mm3

Tableau 5

DEBIT EN TETE DE L'ADDUCTEUR A RESERVER POUR L'ALIMENTATION EN
EAU POTABLE DU SUD DU LIBAN

Point de
, g _; isis
Office Région riaiibtats Débit 24 h/ 24

Jabal Aamel Mar j-Hasbaiya Mar jayoun 170 1/s
Litani-frontidre Taibé 150 1/s
Markabé 60 1/s

Bent Jbail/Chagra |- 43 1/s 1%Tétage

127 1/5 28 étage
Ras el Ain Litani-frontidre Kafra 186 1/s
| Total 736 1/s

Tableau 6

TABLEAU RECAPITULATIF DES VALEURS DE BASE UTILISEES
POUR L& CALIBRAGE DU CANAL

Réei Besoins Volumes annuels Débit Débit fictif continu
e unitaires transités unitaire a la pointe décadaire
1/s/ha jge 1/s/ha du mois de pointe m3/s
Sud-Litani - 6 600 89 0,66 8,9
Nabatiyé 7 000 s b 0,69 1,1
Eau potable 17 0,7
Total 117 ) 10,7




Tableau 7

ADIUCTEUR QARAAQUN-LIBAN SUD: CARACTERISTIQUES GENERALES

Cote de la prise

Cote d'arrivée du canal-maftre

Perte de charge totale sur le canal-maftre
Longueur du canal-maftre

Longueur des branches secondaires

Longueur totale de l'adducteur Qaraaoun-Liban Sud

Surface totale irriguée
(Sud-Litani
t
L

Besoins annuels en eau pour l'irrigation mobilisés
en t&te de l'adducteur

Volume transité annuellement pour les irrigations
(irrigation Sud-Litani

dont ; ik
(irrigation Nabatiyé
Volume d'eau potable transité annuellement

Volume total transité annuellement
(irrigations + EP)

Cote des plus hautes terres dominées aprés
pompage & Bent Jbail

Pourcentage des terres dominées gravitairement
Volume d'eau repompé
Puissance totale des stations de pompage

Hauteur moyenne de refoulement

=3

800
718
82
55,785
55,580
111,365

15 085

(13 485)
(1 600)

6 600 Alt (400-800)
7 000 A1t (400-600)

100
(89)
(11)

(17)

17

894

76
30,96

4 541

83
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Tableau 8

DEBIT D'EQUIPEMENT (A LA PRISE) DE L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN SUD

Besoins en eau pour l'irrigation pendant les
10 jours de pointe du mois de pointe

Débit fictif continu 24 h/24 pour 1'irrigation
de 15 085 ha en t8te des ouvrages de transport
d'eaun

Débit de pointe 18 h/24 pour 1'irrigation de
15 085 ha

Débit fiotif continu 24 h/24 pour 1'alimentation
en eau potable pendant le mois de pointe

Fourchette de calibrage du canal

Débit d'équipement & la prise du canal
(dévit transité 18 h/24 pour l'irrigation
dont (débit transité 24 h/24 pour l'irrigation
(débit transité 24 h/24 pour eau potable

Volume des réserves de modulation 24 h/24
a 18 h/24 a débit maximal

Mode de régulation
-~ t8te morte
— systéme en charge Marjayoun-Markabé

I/B/ha

m3/s

0,66 Alt (400-800)
0,69 A1t (400-600)

9,98 (1)
13,30 (2)
0,735 (3)

14 /10,7

(2) * (3)/ (1) * (3)

1151

(4,2)

(6,8)

(0,7)

148 000

Commande amont
Commande aval

% Pour ne pas surdimensionner le trongon amont Marjayoun-Markabé de 1'adducteur
Qaraaoun-Liban Sud constitué en partie de conduites acier sous forte charge,
seuls les périmdtres situés en t&te de ce trongon ont -été alimentés 18 h/24.
Il s'agit des périmdtres de Marjayoun Sud — Nabatiyé et Taibé totalisant

4 796 ha.

Le débit nécessaire aux périmétres situés plus au sud est transité
24 h/24 et stocké pendant 6 heures en aval de l'adducteur,




Tableau 9

CARACTERISTIQUES ET COUT DES OUVRAGES PRINCIPAUX DE
L'ADDUCTEUR QARAACUN-LIBAN 5UD

(Evaluation Juillet 1973)

Millions de LL

Ouvrages de prise 475 m 4,44
Galeries 8 660 m 12,16
Canaux 13250 m 13,34
Conduites et siphons 33 400 m 58,09
Fo E:t;::te ciment Eg;:ggg
Cuvrages de régulation et prises nb, 8 5,90
Brise-charge nb. 5 4,45
Automatismes — 7,00
Branches secondaires 55 580 m 13,38

Stations de pompage canal-maftre nb. 1
puissance en kW 238 0,62

Stations de pompage nb. 6
branches secondaires puissance en kW 4 303 5,17
Total 111,365 km 123,74
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Tableau 10

CONSEQUENCES SUR LE PLAN ENERGETIQUE DES PRELEVEMENTS

D'EAU POUR L'IRRIGATION

Puissance des équipements thermiques (puis-
sance de remplacement) destinés & alimenter
les stations de pompage pendant la pointe du

réseau électrique

Perte de puissance en pointe des usines
hydro-éleotriques du Litani due aux préléve—
ments pour les irrigations

PUISSANCE

kW

kW

4 541

Energie consommée par les stations de
pompage (pointe et hors pointe)

Pertes de production d'énergie des usines
hydro-électriques du Litani dues aux prélé-
vements pour les irrigations - hors pointe

ENERGIE

GWh/an

GWh/an

12,8

192,2

Tableau 11

CONSTRUCTION DE L!'ADDUCTEUR QARAACUN-LIBAN SUD

RECAPITULATION DES INVESTISSEMENTS

(Bvaluation Juillet 1973)

Colt du canal-maftre
(18T investissement

Ak (investissements différés

Cofit des branches secondaires

Cofit des équipements thermiques pour remplacement de la
puissance électrique absorbée par les stations de
pompage pendant les heures de pointe

105,19
(17,11)
(28,08)

18,55

1,82

Total des investissements

125,56
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Tableau 12

RECAPITULATION DES DEPENSES ANNUELLES DE
DE L'ADDUCTEUR QARAAOUN-LIBAN

(Evaluation Juillet 1973)

FONCTIONNEMENT
SUD

Coflt annuel de maintenance millions de LL 3,40
Colit annuel de l'énergie consommée par les stations

de pompage

— Energie consommée GWh/an (12,82)

- Cofit millions de LL 0,42
Cofit annuel des pertes de production des usines

hydro-électriques du Litani

= énergie non produite GWh/an 192,3

- manque & gagner millions de LL T b |
Total des dépenses annuelleg de fonctionnement millions de LL 9,59

Tableau 13

CALENDRIER DES IRRIGATIONS

Année Superficie équipée (ha) Superficie irriguée (ha)
1980 1 700 0
1964 8 500 5 100
1988 15 085 11 850
1992 15 085 15 085
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Tableau 15

CALENDRIER DES TRAVAUX

(Bstimation Juillet 1973)

) Montant
Annee Tranches de travaux (aiI1icas ds 1) |
1976-79 1¥® {ranche - Qaraaoun~Taibé 52,70
1979-81 2® ‘{ranche - Taibé-Chaqra 24,41
1981-86 Branches secondaires 18,55
198587 Equipements différés
| doublement des conduites et des siphons
sur le canal-maftre 28,08
Total 123,74
Tableau 15
COUTS ACTUALISES SUR 50 ANS
(1'année 1976 = année 1)
(Estimation Juillet 1973)
Actualisation % 5% 10%
Investissements
Canal-maftre 105,19 81,78 65,99
Branches secondaires 18,55 12,42 8,50
Puissance de remplacement 1,82 1,07 0,65
Total investissements 125,56 95,27 75,14
Dépenses annuelles de fonctionnement
Maintenance canal-maltre 123,16 36,69 15,50
. Maintenance branches secondaires 23,10 6,39 2,44
Energie de pompage 16,84 4,53 1,68
Perte de production des usines 234,M 64,01 24,29
Total dépenses de fonctionnement 397,81 11,62 43,91
Total général 523,37 206,89 119,05
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Tableau

VALEURS DU POTENTIBL IRRIGABLE

VALEURS DU POTENTIEL IRRIGABLE REGION LITANI-ZAHRANI

Ensembles II Ensembles I1I + IIl
Z??e . %o?e Total zé?e : Z?né Total
cBtiare intérieure cBtidre intérieure
Aouali=-Saitaniq 212 - 212 1 270 - 1 270
Salitanig-Zahrani 348 1 682 2 030 348 3117 3 465
Zahrani-Litani 2 o1 7 017 9 058 2 169 14 276 16 445
Total 2 601 8 699 11 300 3 187 1T 393 21 180
Tableau 17

Désignation Répartition altimétrique des ensembles II Total
des unités 1/ 200/300 300/400 400/500 500/600
B 424 = 169 105 - 274
D 423 - - 42 156 200
E 322 = = 2 522 721 3 243
L 323 95 984 270 - 1349
E 321 443 721 101 - 1 265
F 326 27 519 - ~ 546
F 225 42 39 - - 81
B 224 = 59 = - 59
Total 607 2 491 3 040 879 T 017
Tableau 18
VALEURS DU POTENTIEL IRRIGABLE REGION ZAHRANI-SAITANIQ
Désignation Répartition altimétrique des ensembles ¥I Total
des unités 1/ mde esEOUS | 200/300 300/400 | 400/500 | 500/600
G 328 70 - - - - 70
G 326 = 56 102 - - 158
P o323 - 12 61 - - 73
F 327 - - 526 461 86 1073
F 328 - - 60 51 - 111
G 329 = = 70 20 - 90
G 3 210 - = e 95 12 107
Total T0 68 819 627 98 1 682

1/ Les unités auxquelles il est fait référence sont repérées sur la figure 29.
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Tableau 1

SCHEMA D'ALLOCATION DES EAUX PAR REGION

Interfleuve Interfleuve Interfleuve
Litani-Zahrani | Zahrani=Saitaniq Saitanig-Acuali
Irrigation 37 ¥m3 12 Mm? 9 Mm3
Kau potable 5 Mm3
Total 42 M3 12 lm? 9 ¥m3

Tableau 20

SURFACES IRRIGUEES DANS LA REGION LITANI-ZAHRANI
(Par tranche d'altitude)

Opigi Dési £ Répartition altimétirique
4 s :s1gna_:?n des surfaces irriguées Total
S ©8 unites 1"500/300 | 300/400 | 400/500 | 500/600
E 424 - 169/127 | 105/79 - 274/206
Qaraaoun D 423 - - 42/32 158/119 | 200/151
E 322 *905/679 | 721/541 |1626/1220
Total 1 [2100/1577
’ E 322 *1617/1213 1617/1213
Khardalé E 323 95/71 984/738 | 270/203 - 1349/1012
ou B 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 général 1 + 2 7017/5265

* 905 + 1 617 = 2 522 report tableau 17 ligne correspondant & E 322

NOTA: Dans chaque case le premier chiffre indique le potentiel irrigable compris
dans les ensembles II de chaque unité, le deuxiéme chiffre la surface ir-
riguée dans chaque unité aprés répartition des eaux suivant le plan d'al-

location proposé.
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Tableau

REPARTITION DES EAUX ALLOUEES A LA REGION LITANI-ZAHRANI

Origine des eaux: Qaraaoun

ik aine Désismation Répartition des volumes
ool ge o Fas innitéa d'eau alloués — Mm Total
" 200/300 | 300/400 | 400/500 | 500/600
E 424 0|9 0!5 o 134
Qaraaoun D 423 0,2 0,8 ,0
E 322 4,8 3,8 8,6
Total 11,0
Tableau 22
REPARTITION DES EAUX ALLOUEES A LA REGION LITANI-ZAHRANI
Origine des eaux: Khardalé ou Bisri
Désignation Répartition des volumes d'eau alloués MmS_ Total
des unités 100/200 | 200/300 | 300/400 | 400/500 | 500/600
E 322 ey = - 8,7 - 8,7
E 323 - 0r5 5'2 1|4 - 71
E 321 e 2'3 3'9 0,5 - 6'7
F 326 - 0,1 2.1 - - 2,8
F 225 . 0,2 0,2 - - 0,4
F 224 & = 0,3 - - 0,3
Total 26
Tableau 23
REPARTITION DES EAUX ALLOUEES A LA REGION ZAHRANI-SAITANIQ
Origine des eaux: Khardalé ou Bisri
Désignation Répartition des volumes d'eau alloués Mm rotal
des unités 100/200 | 200/300 | 300/400 | 400/500 | 500/600
G 328 0,5 - - - - 0,5
G 326 . 0,4 847 - - 1,1
F 323 - 0,1 0,4 - - 0,5
F 32? - - 3'8 3'3 0’6 7’7
F 328 - - 0,4 0,4 - 0,8
G 329 - = 0,5 0,1 = 0,6
G 3210 - - - 0,7 0,1 0,8
Total 12




Origine des eaux: Khardalé ou Bisri
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Tableau 24

PREVISIONS CONCERNANT LES DEBITS DE POINTE:; REGION LITANI-ZAHRANI

Désignation Débits de pointe en t&te de chaque unité m°/s
_— x Total
des unités 100/200 | 2c0/300] 300/400 | 400/500 500/600
E 322 - - - 1,1 - 1,1
323 - 0,06 0,66 ,18 e 0,90
E 321 . 0,30 0,50 ,06 e 0,86
F 326 = 0,02 0,35 - - 0,37
F 225 *: 0,03 0,02 - - 0,05
P o224 - - 0,04 - . 0,04
Total 3,32

PREVISIONS CONCERNANT LES DEBITS DE POINTE: REGION ZAHRANI-SAITANIQ

Origine des eaux: Khardalé ou Bisri

Désignation Débits de pointe en t8te de chague unité m3/s o
__des unités 100/200] 200/300 | 300/400 | 400/500 _|500/600 M

G 328 0,06 - - - - 0,06
¢ 326 = 0,05 0,09 = - 0,14
F o323 = 0,01 0,05 - " 0,06
F . 327 - - 0,49 0,42 0,08 0,99
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




Tableau 26

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-SAITANIQ
(cote 475)

Région desservie Saitanig-Litani — Origine des eaux Khardalé
Adducteur & la cote 475

I, Siations de pompage
Ne Volume H Q Cons.énerg.| Coflt énerg,|Puiss.irst.| Cofit 5P
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 Tia 1
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 1.4
SP 6 5,4 22 | 0,69 0,48 0,016 213 0,4
SP 1 1,4 135 0,18 0,76 0,025 340 0,5
Total 44,11 1,455 186 726 11,8
II. Conduites
Ne Press. Max. L Q Prix unit. Colit
Condui te (m d'eau) (m) (m3/s) (LL/m ) (millions de LL}
¢ 1 inf 90 2 500 3,22 560 1,40
¢ . 2 " 8 000 2,82 500 4,00
C 3 = 4 250 1,95 340 1,45
C 4 i 2 500 1,53 260 0,65
&5 " 2 300 1,43 250 0,58
c 6 L 2 000 0,93 180 0,36
C T n 5 500 0,24 80 0,44
c 8 " 1 300 0,06 40 0,05
C 9 " 8 000 2,00 350 2,80
c 10 " 7 500 0,92 150 1,13
a i1 " 1 500 0,42 100 0,15
¢ 12 " 1 500 0,10 60 0,09
c 13 " 3 000 0,20 s 6,21
cC 14 " 2 500 0,06 40 0,10
CR 1 210 2 000 529 1 450 2,90
CR 2 inf 90 1 300 1,11 210 0,27
CR 3 " 1 750 0,40 100 0,18
CR 4 " 3 300 0,87 140 0,46
CR 5 155 1 750 0,50 160 0,28
CR 6 inf 90 750 0,69 110 0,08
CR 7 135 2 800 0,18 100 0,28
Total 15,06
ITI. Galerie
Gl Longueur 1 600 m = D = 2,40 m = P,Us 1 100 LL/m = Cofit 1,76 million d= LL.
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Tableau 21

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE=SAITANIQ
' (cote 400)

Région desservie Saitanig-Litani - Origine des eaux Khardalé
Adducteur & la cote 400

I. Stations de pompage
N® Volume H Q Cons.énerg.| Cofit énerg. | Puiss.inst. Coflt SP.
SdP (Mm3/an) (m)| (m3/¢) | (GWh/an) [millions de (kW) (millions
LL/an) de LL)
ME - -4 29,3 139 3,74 16,29 0,538 7278 3,6
® 2l 153 279 1,51 15,29 0,505 5 898 2,9
SP 3 5,0 42| 0,40 0,84 0,028 235 0,4
SP 4 7.8 25| 0,92 0,78 0,024 322 0,5
SP 5 6,8 86| 0,87 2,34 0,077 1047 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 2 064 1,5
SP 10 14 51 0,14 0,33 0,011 147 0,3
SP 1M Tk 125} 0,18 0,70 0,023 315 0,5
| sp 12 3,9 150| ©,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. Collt
Conduite (d'eau) (m) (m3/a) (LL/m)_ (milliong de LL)
g . A inf 90 4 000 3,74 650 2,60
C 2 n 11 000 2,82 500 5,50
g ' " 5 500 1,95 340 1,87
g .4 L 3 800 1,53 260 0,99
c 5 " 4 250 1,43 250 1,06
c 6 " 1 750 1,37 230 0,40
e ¥ " 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
gR, 3 inf 90 4 500 0,40 160 0,45
CR 4 " 500 0,87 150 0,06
CR 5 " 1 800 0,42 100 0,18
CR 6 09 4 000 0,10 100 0,40
CR 7 inf 90 800 0,06 40 0,03
CR 8 126 3 500 L ¥ 250 0,88
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
Gl. Longueur 5 500 m = D = 2,40 m = P,U. 1 100 LL/m = Coftt 6,05 millions r.c LL.
G2. Longueur 800m - D = 2,40 m - P.U. 1 100 LL/m - Cofit 0,88 million «. LL.



CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTSUR KHARDALE-SAITANIG

Région desservie Saitanig-Litzni = Origine des eaux Khardalé
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Tableau 28

(cote 300)

Adducteur & la cote 300

I, Stationg de vnompage
ne Volume H & Cons.énerg.| Coit énerg. |Puies.inst, Coflt SP
5dp (¥m3/an)| (n) (m3fs) (GWh/an) [millions de (kW) (millions
LL/an) de LL)
SE . 1 29,3 30 3,74 3,52 0,116 1 571 1,2
Sp 2 13,7 279 1451 15,29 0,505 5 898 2.9
5P 3 5,0 42 0,40 C,84 c,028 235 0,4
P4 7,2 164 0,92 4,72 0,156 2 112 1,5
) 6,8 164 0,87 5,28 0,174 2 362 157
sP6 3.3 199 0,42 2,63 0,087 1 170 433
sP T | 1,5 | 182 | 1,47 8,37 0,276 3 746 2,0
sP 8 9,9 66 1427 2,61 0,086 1173 T
SP 9 1,4 125 0,18 0,70 ¢,023 315 0,5
SP 10 2,9 150 0,50 2,34 6,071 1 050 1,0
3P 11 35,0 22 2,00 3,03 0,102 616 0,7
SP 12 C,5 g0 0,06 0,16 0,005 67 0,2
Total 46,46 1,533 19 699 13,6
II. Conduites
Ne Press. max. L Q Prix unit. Coflit
Conduite (m_d'eau) (m) (m3 /8) (LL/m) (millions de LL)
c 2 inf 90 g9 000 2,82 500 4,50
&3 o 11 500 1,95 340 3,91
c 4 " 8 000 1,53 260 2,08
c 5. n 3 500 0,06 40 0,14
c 6 " 9 000 2,00 350 3,15
¢ 7 i 2 500 0,06 40 0,10
¢ 8 " 4 250 0,10 60 0,26
G 9 " 4 000 0,06 40 6,16
CR 1 " 1 500 1,51 250 v, 58
CR 1a 279 2 (U0 1,51 630 1,26
CR 2 inf 90 4 500 0,40 10C 0,45
CR 3 164 3 500 0,92 27" 0,96
CR 4 222 4 000 0,87 415 1,66
CR 5 199 4 700 0,42 145 0,68
CR 6 182 4 500 1,47 530 2,34
CR 1 inf 30 3 200 1,27 210 0,67
Cck 8 125 5 00U 0,18 120 0,60
CR 9 150 2 7560 0,50 275 0,76
Total 35,09

CR: Conduite de refoulement

it

Galerie
Longueur 12,600 m = D 2,40 m -

P.U. 1 100 LL/m - Coftt 13,86 millions de LL.
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Tableau 29

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR BISRI-NABATIYE
(cote 600)

Région desservie Saitanig-Litani - Origine des eaux Bisri
Adducteur & la cote 600

I. 3Station de pompage

Volume H Q Cons.énerg.| Cofit énerg,|Puiss.inst Cofit SP
(Mm3/an) (m) (m3/s) | (GWh/an) [millions de| (kW) millions de LL)
LL/an)
43 222 5,25 38,18 1,26 16 317 7,9
II. Conduites -

Ne Press. max. L Q Prix unit. Colit
Conduite| (md'eaun) (m) (m3/s) (LL/m) (millions delL)
Co 1 225 7 800 5,25 1 015 7,92
Co 2 200 5 100 5,01 980 5,00
Co 3 120 2 800 3,74 740 2,07
Co 4 180 8 900 3,31 670 5,96
Co 5 inf 90 3 000 111 220 0,66
Co 6 105 2 400 2,20 480 1,15
Co 7 inf 90 3 000 1,1 220 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 O1 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)

Région desservie Litani-Zahrani - Origine des eaux Khardalé
Adducteur a la cote 475

I. Stations de pompace

Ne Volume H Q Cons. énergd Cofit énerg,|Puiss.insty Coflt SP
SdP (Mm/an)| (m) | (m3/sy| (GHn/an) |(millions (kW)  |(millions
de_LL/an) de LL)
SP1 31,0 210 3,74 26,04 0,860 10 996 5,50
SP 2 0.1 68 1,11 2437 0,078 1 057 1,00
s 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

Ne Press. max. L Q Prix unitaire Coflt
Conduite (m d'eau) (m) (m3/s) (LL/m) (milliong de LL)
Nl inf 90 2 500 1,69 300 0,75
¢ 2 " 8 000 1,29 230 1,84
g’ 3 " 4 250 0,42 100 0,43
C 10 " T 500 0,92 150 1,13
c 11 " 1 500 0,42 100 0,15
CR 1 210 2 000 3,74 940 1,88
CR 2 inf 90 1 300 1,1 210 0,27
CR 3 3 1 750 0,40 100 0,18
CR 4 " 3 300 0,87 140 0,46
Total 7,99

III. Galerie
G1 — longueur 1 600 m = D 2,40 m — P.U. 1 100 LL/m - Cofit 1,76 million de LL.
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Tableau 31
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L'ADDUCTEUR KHARDALE-ZAHRANI
(cote 400)

Région desservie Litani-Zahrani - Origine des eaux Khardalé
Adducteur & la cote 400

I. 5Stations de pompage

Ne Volume H Q Cons.énerg.| Coftt énerg.|Puiss.instd Cofit 5P
5dP (¥m3/an)| (m) (m3/s) | (GWh/an) |(millions (kW) (millions
de LL/@E) de LL)
SP 1 17,3 | 136 2,21 9,41 0,31 4 208 2,10
P2 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 T8 25 0,92 0,72 - 0,024 322 0,50
SP 5 6,8 86 0,87 2,34 0,077 1047 1,00
SP 6 33 68 0,42 0,90 0,030 400 0,60
Total 29,50 0,975 12 110 7,50
II. Conduites
Ne Press. max. L Q Prix unit. Coflt
Conduite (m d'equ) (m) (m3/s) (LL/m) (millions de LL)

¢ 1 inf 90 4 000 2,21 390 1,56
c 2 " 11 000 1,29 230 2,53,
¢ 3 " 5 500 0,42 100 0,55
CR 1 136 2 000 2,21 580 1,16
CR 2 279 3 500 1,51 630 2,21
CR 3 inf 90 4 500 0,40 100 0,45
CR 4 L 500 0,87 150 0,0S
CR 5 " 1 800 0,42 100 C,18
Total 8,72

"I1I1I. QCalerie
G1 — longueur 5 500 m = D 2,40 m — F.U, 1 100 LL/m — Cofit 6,05 millions de LL.

Tableau 32

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES Dii L'ADDUCTEUR ANANE=~ZaHRANI
(cote 600)
Région desservie Saitaniq-Zahrani — Origine des eaux Qaraacun
Adducteur & la cote 6C0 — prise dans le bassin de #nane
- Conduites

Co 1 225 7 800 1,51 345 2,69
Co 2 200 5 100 1,27 280 1,43
Co 10 120 2 800 1,27 295 0,62
Co 1 180 8 900 0,10 60 0,19
Co 12 inf 90 3 000 0,68 240 0,65
Co 13 105 2 400 0,20 70 0,21
Co 14 inf 90 4 900 0,06 40 0,10

Total _r,89
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Tableau 33

EVALUATION DU COUT DE L'ADLUCTEUR KHARDALE-SRIFA

Ne Volume H Q Cons.énerg. |Cofit énerg.|Puiss.inst.|] Cofit SP
station |(Mm>/an) (m) (m3/s)| (GWh/an) |(millions (ki)  [millions de
de LL/an) LL)
S8P 1 12,0 320 5.2 15,360 0,506 5 376 2,3
SP 2 12,0 90 1,2 4,320 0,143 1 512 B
Total 19,680 0,649 6 688 3;5
II. Conduites
Ne Press. max. L Q Prix unit. Coflt
Conduite (m d'eau) (m) (m3/s) (LL/m) (millions de LL)
CH-" =1 320 1 500 1,2 450 0,67
g ] inf 90 5 000 1.2 200 1,00
CR o A 1 0C0 1,2 250 0,25
Total 1,92

III. Barrage de prise sur le Litanit

0,800 million de LL
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Tableau 34

COMPARAISON DES COUTS ACTUALISES ET DES DEPENSES DE FONCTIONNEMENT
DES ADDUCTEURS KHARDALE/SAITANIQ BT BISRI/NABATIYE

ORIGINE DS KEAUX BARRAGE DE KHARDALE BARRAGE DE
BISRL
ALTITUDE DE LA PRISE cote 300 | cote 400 | cote 475| cote 600

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Longueur de l'adduction km 90,950 67,900 59,600 64,900
dont = conduites 42,750 33,500 44,350 62,200
~ refoulements 35,600 28,100 13,650 2,700

- galerie 12,600 6,300 1,600

STATIONS DE POMPAGE

Nombre 11 12 T 1
Puissance installée kW 19 700 18 900 18 750 16 317
Consommation d'énergie Gwh/an 46,5 44,1 44,1 38,2

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 3913 28!? 40397

COUTS ANNUELS DE FONCTIONNEMENT

millions de LL/an

Maintenance 15 1:2 0,9 1,2

Pompage 1,5 1,5 1,5 1,3

Total 3,0 2,7 2,4 2,5

ACTUALISATION EN MILLIONS DE LL

& 5% Investissements 39 3 23 33
Maintenance 20 16 12 16
Pompage 17 17 17 14
Potal EE éﬂ 23 Ei

a4 10% Investissements 29 24 17 25
Maintenance 9 i 5 7
Pompage 6 6 6 5
Total 44 37 28 37
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Tableau 395

COUT ACTUALISE 2T DEFLNSES DE FONCTIONNEZHENT DU SYSTSME D'ALJUCTION
ANANE-ZAHRANI, KHARDALE-ZAHRANI BT KHARLALE-SRIFA

Systémes d'adduction

Anane-Zahrani
Khardalé-Zahrani
cote 400
Khardalé-Srifa

Anane-Zahrani
Khardalé-Zahrani
cote 475
Khardalé=5Srifa

Caractéristiques technigues

Longueurs (en km)

- cenduites 60,4 63,7
- conduites de refoulement 14,8 10,9
- galeries 5,5 1,6
Barrage =~ seuil 1 1
Nombre de stations de pompage 8 6
Puissance installée (kW) 18 998 19 537
Consommation d'énergie (GWh/an) 49,18 50,05
Turbinage (Guh/an) 5,4 9,4
Investissements et coflts annuels
Investissements (en millions de LL)
- Barrage - seuil 0,8 0,8
- Galeries 6,05 1,76
- Stations de pompage 11,0 11,10
-~ Conduites 16,53 14,90
- Surdimensionnement Qaraaoun - Liban 3ud
et branche de Srifa 3,8 3,81
Total 38,19 32,37
Coftts annuels (en millions de LL)
- Maintenance 1,03 0,69
- Pompage 1,63 1,65
-~ Turbinage - 0,16 - 0,16
Total 2,50 2,34
Actualisation en millions de LL
4 5% Investissements 30,5 25,9
laintenance 13,4 11,0
Energie 16,1 16,4
Totasl 60,0 53,3
4 10% Investissements 22,9 19,4
Maintenance 6,2 54
Energie 9,9 6,0
Toa g ig 1 35,0 30,5
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Les débits sont exprimes en m3/s
/ I8/ 24 —a de 61 b 242

6./ 28 Tt e DN 6l

Q-

Les valeurs
( des débits

portées sont celles
décadaires du mois de pointe.

T

7 SOUR

2,30 (18/24)
0,19 ( 6/24)

Figure 17
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0,17 (6/24)

1,23 (18/24) "r
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. =
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S i i Sseni 0,30 (18/24) [ ; ;
=2 0 (6/24) 0,.20 (18/24)
I J 0,06 (6/24)
S
1,57 (18/24)
0,17 (6/24)
\
| (® \ 1,39 (18/24)
T 0 ( 6/24)
1,27 (18/24)
L 0 (e/24)




AVANT PROJET DE L'ADDUCTEUR
QARAAOUN - LIBAN SUD

CAPACITE DE TRANSPORT DES OUVRAGES

Les réserves sont capables de stocker
6 heures d'irrigation des périmétres
qu'elles desservent.

8,0 : Débits en m%/s
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Capacité de réserve

8000 m® pour
Marjayoun Nord

1,7

8,0

Capacité de réserve

” 30000 m3 , pour
Markabe et
Meiss ej Jabal
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Figure 20 Y
AVANT PROJET DE L’ADDUCTEUR }l
& |
QARAAOUN - LIBAN SUD i
CARACTERISTIQUES DES STATIONS DE POMPAGE
LEGENDE
/_ 735 = Cote d’aspiration.
) (820)= Cote de refoulement.
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3 Figure 21
AVANT PROJET DE L'ADDUCTEUR

QARAAOUN -LIBAN SUD

CARACTERISTIQUES DES STATIONS DE POMPAGE
ET DES BRISE-CHARGE

Sol. Station de Q Q Q H Puis.
800 pompage Irrigation |Eau potable| Total Geom. (kW)
Base (m¥s ) (m%s ) (m¥s) ( m)
( MARKABE 0,14 0,06 0,20 85 238
2 BENT JBAIL 1 V27 — 1,27 1S 2.045
g ; BENT JBAIL 2 0,69 :- 0,69 80 743
4 AITA Ecrﬁwcr;\)xua 0,81 “i i 0,8l ¥ 32 73763
5 CHAQRA I—_ 0,63 3 O,-l; 5 0',80 4 55 7 616
6 CHAQRA 2 i 0,13 8 85 5%
7 KAFRA v 0,19 0,19 132 351
TOTAL 4.54|
Brise charge de Q (m3/s) Hstotique (m)
1 MARJAYOUN I, 4 18
2 TAIBE 8,0 31
3 MARKABE 6,8 6
4 CHAQRA 4,0 12
5 MAJDFL SELM 1, 4 150




AVANT PROJET DE L’ADDUCTEUR

QARAAOQOUN - LIBAN SUD

EAU POTABLE

LEGENDE

de pompage irrigation,
potable.
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B b e AMENAGEMENT HYDRO-ELECTRIQUE
EXISTANT EN AMONT DE L'OUVRAGE




primacas e N i A
A Y i ; ' s . 4
Ba de K
FENETRE AMONT AOUALI 1 E e phis s menohy, PLAN D ENSEMBLE AMENAGEMENTS y DETAIL RESTITUTION
I ]
PROFIL L . ]/ CENTRALE ABD-EL-AL
sl - \ 3
\ - & Echelle = | /2000 59 Echelle= |/300
Echollas!vm,f 1/500 'S Al"g0 R, GALERIE D AMENEE ‘:? ((\:%"
Moriz. 1/10 000 ; D'AOUAL| «;/ GALERIE DE FUITE o
| 1 = ~ % USINE ABD-FL-AL
| | = (3
_644.895 \ 645.26 :l E \ & . 666 02
641.93 “ 1k : - = / ¥3
\ 11: ) e 3 s S2e é\,’/ :»T”//\ S _785m%/s |
® Ay </ 4 MmN — — — — i g—
s A 3 1'% o5 ez 9 3 & | VANNE DE TETE DE LA | / SN Nisou stotiquede o o
\ T | - 1k 4 . = 3/3 GALERIE D'AMENEE D'AOUALI! e
[ | ! | Z 1 ] S — ——— —— — Niv. sta. crue 250 m/s (66030) |
» l \ \ 1 8l : ey ; —
o ‘ | ' | | ]\ " fOOO N / . Niv. min. 2 Groupes o pleine chorge(65940) ¥ Enw*; e 14 T
o | ‘ | i s t 645 20 2 S 88608, / \73 . 364 Niv. min. 1 Groupe & pleine c,hgrjo(ss,aﬁo);‘- L orerie A8 fulte _ ! ! ;I
| | | . A e v S 7~ 3 = e e —_—
. ® | 2s0.00  lizz.00 ! 135,00 | 190.416 ,19.998 v‘ X Jif- e et < 5 \ _7(657.35[% : = — /7
O .897&/‘ | ’P,:3.04° ‘ P ~¥F > o A -\ b ~ \ S /
—* vvvvvvvvv - i = - e -*- — ———;0 - 4 8/ e Cf’uae 1 /’ Z
R RRNRRS R TR , < ¥ o 90,0 7 08pir gy ot b7
] . ‘ e © 4%
@ L) ~ " < = > £y T g & - A
a P x p p = L4 & )y P a 73 17 /?}’ © © vers Centrole
@0 o ” ) {bw};vﬂf;‘ﬁ(,‘ ‘ ),Z\ - fi de Mar\kobl <
———————— /;/j 3 \ ; % L B /
[ PORTE ETANCHE ET VANNE, W ~ i, A " =te
L-?'IRRIGATION DE QASMIYE & ¥ . ! = DESSABLEUR e
TN RN W W R R —— .-// 5 - — /_ st e AS
= < L e T T /_-—;f
" S - =~ T_ — ~  |GALERIE DE CHASSE > s
s R e T o | B SN
o B o e . e wrﬂﬂ‘m S N KR Deverson'sir \)J \  .
L o -ql»:mﬁ-:,, _ﬂﬂq'ywt'f"W”VW”’r'VT‘W' i el A bbbl ), ~ 1S
‘_ Lol _;_ R e e _1 r"(‘»"‘-w:“ \ ¢ (tont o ‘\)\)\/\M
l(SI\LERIE D'ACCES A LAI T MTTTTTTT : L ullsd> |BARRAGE A VANNES SECTEURS \\
VANNE D’ IRRIGATION T 3 RTRRRRARARE g ' \
et e e v e secmw s ‘,\k\‘ — A 1
/‘/ s y»w [PRISE_D EAU DE_MARKAB GALERIE D AOUAL/{ 238 “
\ \
Py ) 657. 15 \
e T / .‘\‘,))\M . Longueur 17070 =
> Ll Section 835 m?2 b,
+" \ LM 4 2
"""" PR T ’ Debits. . 28 m~ /s 655.13
P 0 e N L LE;:,’;,.‘-* PROF'L EN LONG GALER'E D AOU ALI Perte de charge débit maxi 35m. P
P YRR L T e onalieg= VOrt: 17500
FA r HolZIEI80 000 646 355 647.591 647141 _646.903 646 40
A 643114 R ool A 645. 26
. 636 313 636.814 642.713 ;
> ssenn g e Y ,
s 635859 \ | .
635.567 » ‘ ’
_ __6385.819 \ \\ _
S. 2¢ SAE S0 N\ 3 ‘ i Fenétre
' < . } amont Aouali
- 633.00 628,09 : N | et
€31.00 \ | | &
ih ] R.N. 630.00 e '\ ? \ Fenétre de Jezzine ’l + 7
- < H g | r
. ‘Tronche a4 287 — ., | 1 } ] =t
d’exploitation = ~ = | | &)y o ~ ' ‘ i
623 00 623.889 I \_Fenétre d'Aazour g,’: z ‘ 8 o g o | ‘3 e 2
i - o i la L
x> 1 passiv 0F | ‘ del 218 2 e : 8R0S
KANANE 20#04 1901.47 i 238500 . 1393 32 ”,‘,N,f\], 2950 00 . i ! 4 185043 " 5 ) 3446.50 o @3
4 i 20{00 —""—__’— * Bl i’b._”' I 6,‘(}22* B 2,.2{.0—0—— P = 6'%o0 P=0,08°/)’9$ P=O,5°bo-.k , ¥ C o 7‘\P =5 0,‘60 3 y ?, ¢ ?
TR L : 2 T : L = 16801.72 m d ‘ o L e ool Wi o ) -5 .8
- 7 o e = 4 ' | R e \
w ' w oo w 5 o ‘o o «
ADDUCTEUR QARAAOQOUN -LIBAN SUD
(4 .
AMENAGEMENT HYDRO-ELECTRIQUE
\
Figure 24 EXISTANT EN AVAL DE L'OUVRAGE
DE_ PRISE
| R e, . e £ g s B Bt ks RO P o R k5. S T i 08 g | P L ORI A P il |




TETT v & o : i AR e
781 B AT CyorIrere
: < : 8‘5.00
| . ' . ‘ PROFIL EN LONG
\ g e . 3 3 .
gt o ] : £CH - v: Yso00
W /500
! v SRS Ay 7__‘_0‘/&”‘.'_ 6’_{”_’_‘! B P 2 " i _.2.5.'_0_0.- & - - Y e S e e _,’,’i”» ——————————— = -————————* . — ‘.,‘y
——— = 1 | Convergenl blinde : s
L ! 166.293 (Partie exstonte) NN ; 2 e s fee] alimenls dispatching abriant : : - . , el
= b o L 1 ‘ les 4,, positifs de telecontraole : Purls o acces pour /o3 troveus de kroye : = 2
. _ 1 . = ; et dasservissement ' ¢ 2pl0)
.‘ 5000 T ; . de /o galerie. Fnphose dasplostolion ce puils
. } ‘ 2 \ - 4sq”,, !{!1_ Cregs w{,:,;;, Q,/, va_:_v:,g b Sere mnc'no’( en chombre de degezo
' | * \ 3 ¢ /) /] - - .
. i , 4 z o Laguioiign £k vecus e duv systéme siphon - golerie Fonetionnont
i 2 : Batordeau d r1s0lement de la en free. flow.
f | s [!'Q”L,.ij!.t'(’fvl- Gritle
I ! ' Y- & Bolardeav de covpure ep ou morte '
: L e e | +:‘_u- "1 ae chague bronche de_siphon | i
! e — 5 s: Y
(797 417) r_ , R e Y R o e Bt et 1
i (796 803) 5 (=g | Pegii
! . Venne ode :ggtumumc»i ot \Bassin da _ , S | S ens Jq(
verin hydvav/igve deC%* | e : dissipalion ' . /: i :
iz - ‘ Sewil et entonnement du siphen \ - |
. - dq forme o Seui/ tvitera [e_ _ , ;
Qz é P ! [dc'comcncﬂl.#ﬁ /a vaine ligude S/IPHON ¢ 2 conduiles acrer) . 0 ‘ ! '
V ” l ‘ ! ridks o B = v l L oftogue de /o ’Abric Sera montonle
| Chombre o 4 ¥ l 5 i ; - .
¢ . l ' ¢ dle vonnage el vidonge permeltant g les eous d infi/tration seronl evecvees
i ; "r = 1l ¥ i ; T Ths vy < ‘ : ‘ P—— \ MASSIF D[ ﬂ(/f[‘[ . { Ilf/tmlnf pour /mfrdr&n. de chocun des lg’..n | . . PLAN ,mit.‘n-nnl por /o Jf:emdcr:o'c. :
| = 3 < e | A EEE 7 P ; < +..Em i =~ acrers, /ey venmes serond 6 (% menuve e, elle i Le merinage de /o ’alcnc Sore évecud
| il Gl birk - T8 RTS8 g 8 N Sl £ o e B | < Le franchissement du Liton sere fanctionneront 0 eou morte, mais devront ‘ MO F0 Pl e N BISENEN 5 0 350
' . TR R S8 SN o \\: ;1 ’ il = : : E ;1-:“_._. | _—— o /" eplomb dupont nature! de Koue supporlier lo (b‘r’c deav conlinve dans lo P""'ff“’ oo ""“‘_“""" -
! | 2 . -7 BN g ; EONE o . ce franchissement se fera por tuyour descenderie. ' s "."h TR SIS s ity |
| ' : P - ey g P RO J~ ¥ : swflisommen | ment pour permaetire
l oy : /.:b ‘:: ciatioder :’ ok cherge lo descente en e du moleriel.
; A . . ‘ \ , Sur /a orme €n rocher.
) i - i \ o 3
, | ADDUCTEUR QARAOUN_LIBAN SUD WattirT 2 F RDA TN A
| a : : ey :
| . : Les decharges dela g/erie seront decapees |
| OUVRAGE DE PRISE | | | - s b s o e ;
I . ; Le chemin de pose sera omenage’ en prsle
! : : : ' : : d.cntrct: en ptfmofl.oﬂ: '/'ocu;.: o/a chomére PONT NATOREL :
l » F| gu re 25 des vannes ovol a’qﬂ vehicule tows Lerramns /')‘. KJUI' _ Trewv dm. d,"_“"’
: f D ‘ _f-»q, _{7_5. (728 So) ’p._i ' l Lo descenderie sero foree soit
.\J | 3 ——S— | verticalemenl, 301l 1nclinée .
:\;l : { e y R S e S ! le couverlure de rocher frenc
i a’ Q ‘g‘ b devre élre sullisante pour cviler
-4 i i S !m le U:bdo’c @cier duv Lromsor .
Ne, i N E y '
: | i [ —PAA—”.
o~ ! N rrers,m :
KN (N > 3 "
s A\ s i Tl
A ! “.E , S '—'_—:____‘;n?? _"-; \‘.:::::::z‘
A l emlal oz -k | o
) \\‘\ : h—-—-d..;~:: 3&_,*:”,1;;.__:::::
. ! e\ x ' i,
i §% . % HCERS (L S 1] |




RESERYVE
OF CHIQRA

SIPHON DE JEZIRE

e — — -
]Ca,a. oe res.
| = ~80.000m°

L~ DEVELOPPESL + 5065 m. L-O&¥V « /1875m

Wrmvionle - cr'/ne/r/ L= 2735 m.

L 23.’0 -~ dcrer L-/875 m

Benl Jboil
Hito (haobd

Yaorine

= g,0om)s

@ «S53mY%

o/

Jodb

<

ae Meiss

FPrise

Brive-chorge o Chogro

CUVEJTE DE WOULA

SECTon JR ALPEZOIOALE

DEBI] DE BASE « S m/s
Ca{oocl'{e' de reserve = 30000 m?
pour Morkobe el WMeiss ¢ Jabal

258 1

SECTION OE BASE

L S000 rrm.

4 Besge _40_(1:0#19{0

§ |
S
b

% W . 4
‘W QN Q N“

“w S 9 9 e,

o ¥ ¥ u.n P

¥y X N NS

0 Y ¢ % N

o 2R S IR N
A 3 R RN
. iR ' i B e
il ‘

10'2”1! 2L PrIS00C D240 m. :
Q68 @e6.8m% Q:68ml @-68m% @:8,0 )

|
|

-
S
X
g
N
v
by
8
k>
3
v
"
)
<
Q
e
.
L
Phe |
<
b !

«Q00m |L-DEN </290m L eIIZO m. L-DEV100m| L+ /6O m.

!
!

1

A crm \Am. cim |

|

é

ode Jarke

Prise ef drise-charge

GARLER/ £
OF /' A/8E

CONOUVE MARJAYOUN - KFAR KELA CONDUITE KAOUKABA - MAR JAYOUN

LONGUEUR DEVELOPRPLEELE = [///20 m. LON GLESR DEVELOPPEE = 7320

Amrrante crrenl Dmrorde cimend L 2635 m

21500 D240 m.: L: #4685 m

e S8

& o0 mis /4 mYs

Prise de Morjoyoun Nord

Frrse Maryayoumw Scvd + /l/aéa{i)'e
Brise-ctorge oe Morigyoun

lcfie.? Aorizondoles

e

CUVETTE DE QELIA

LONGUECR < 2850 m»

Seclror lropezordofe L 2950 m.
Seclron rectapgolare (- 5300 m
Deb)! e base s /)7 mYs

(opocrle de reserve = ~ 20000 ~'
Cop. nécessoire povr Mor) Nord ~ 8000 m 3

ch]'/oav.r OF BASE

GALERIE DE YONMOR

LONGUEUR SE80C m.

&L 60 m

v,y m)

o

23

Vomnes mveav aye ! consbont

L3
¥
“w
ﬁ,

30 Km
’5 Am

.25 AKm
20 Km

N
™
R x5

/0 km

A

2
/4

SIPHNON

FRANCNISS .
VR Y X

GALERIE DE QARAAOUN - MARKABE

( Exisyany ) : ’
5
+

|
[

‘ 4 N Mox. « 858
e

| :

]

| :

| 5

| 3

| <

| 3
|

Cheminee o eguilrére

(& comsébrvire)

B®%

B

[
b

Nrv be 8’8
e

9
L]

-,
s
Von

&
s

3
727 PONT vATUREL N
o DE KOUuE %
s
"
£ech </
- R
< |
N
N
N
~N
C .
<
3
i
1
N
'y
IS
REPUBLIQUE LIBANAISE frehs PROGRAMME
, PROJET DE DES NATIONS . UNIES
OFFICE NATIONAL DEVELOPPEMENT HYDRO - AGRICOLE POUR LE DEVELOPPEMENT
DU SUD DU LIBAN
DU LITANI . FAO

~

AVANT PROJEY DE L'ADDUCTEUR

CANAL 800

PRISE AMONT MARKABE

PROFIL EN LONG HYDRAULIQUE ET

CARATERISTIQUES DES OUVRAGES

verticale 1, %00 H
Date Ayr! 1974 Echelles Horigontale ':'50000 F'qur‘ 26



| ok diloms
+
r
iy
k.
4
e
'S
?
h)
§
?
N

® JN
ek e
e 4
chavge
| Morkodo

A g i ek : , : e ERmE 5
2 | ' e Gl il AR . s S R T el N :
S 1 : Condurle Naovkobo- Meryoyourn N Sk S

—————— = B z i : ‘ :  Conduite _ Moyoyous - Kfar Kele e e s SR S e 2 s
=2 BT i s . Moule ' : N
90 < b P N 43 AR —* s‘ Srphow o Jozire R _:-__‘__‘____"L’t_‘?’l‘.'__-!.'ﬂ__’__!_ﬂ_*__ ——S——

vl AR o ety 5 ot I PO R e A . i

 Vorine

et ki

=
i
;
|

Aibo ech C

b
%
Brise chorpe

&w_hg‘lxwz rore
miresy |
fomt
Arveew
wsl
y e
S
ool |
|
! |
|
R
B o
8
i |
® l
]
[}
E
s
| |
i
‘ |
{ [y |

Prrse

1
Prise o
Neiss g’.bk/
&) Arise _ef

N
-
L
_Jorne

' 79/ d Ty IR s R T "o e - - i e
7’, ’“ b mb"_'_'i.—-“ o R T CEuie \ oL i —F—_-\\\ P » S .L-‘ e Ay i =R > s B gl e - = . . — —
o : s . X ] L ' ‘ - = 800
&00 . e 57585 R R T G G T SR Y 7 A R "_‘_T.‘,‘l"“_”“—' A R e T : . — : e : : | :
| - : TN daee A G A A AN o T st S ; '
‘ i TN e > 2 gL 7% 50 £:g"'.'_ Preze. QR - : ; \ T ._-. : o
I 57 S d——— “ . ) : o p — o e B S
T g A S AR 1 TS TR 't 767 _ 86 de P g ~— I i iy it S i A ’;__ ;;__; v ; . #
S - = : . e ’ . # i o, - r/ . .."H’ ; 73 = |
| 3 fd s o e r730.50 : doriaceioly 198 . i v 22 _
! t : L o, | £ borgpe
: 1 - P

Srife
e’ Selw

) i 3 N 2 —  — e L r ___ 1 APOK.
724.25 756 : At : oy K — —"' "\ Ligne Paze @

.:‘; Ry et .-; Dl S A ey e m
5 ’ M:h ‘F i —— - b i s - e g o i el 2 i ARy S el < AN AP : ; .
_ | & R e e L l
. "L . o o T ———— ————— l : 3 : : “
l ‘ /’t”, 13'7 \ t ; ) 0t D Ny 4\-"-:; e *’.g 2

: Q\ 4 i G ra " '; l’. £ ? ‘I ‘

l 7 o~ rd -’ ’ - 3 A ™ \i'

. kL e 5 A - R 14 o :

mo by i e | i -7 - : o 3 s {'/ / ; I'. % ¢

| | Y7
I 1

™~

P

B4

€
N

N\
|

600

hy
N

T e e T i :
| i o SR = | SpEsa T e L ! AVANT PROJET DE L'ADDUCTEUR
» MR R T e e /‘r v > _,'_ 3 "’_.—.' / ——- — - o ——— s
o S g o e SRR | m
2 b 4 d . ,/‘/A ) . ‘," F - 15 _ ’ ol :
3 i. . '."-'- ."r-‘.. el ;
3

| : CANAL 800

g '
bo Ao } PRISE AMONT MARKABE
g /75 - i
T ; ,‘,, : ‘

N

S72

o T
™ \
b

‘.

G
S
NN

£
y

e

3
Wi

S5

s Yoty
5. S !

\\\\\ \\\\\I\ \\\-
0
4
AR
T

[N
.
&y

P!

N

P,

by

B §

e

N
\\\‘\
b

F\L\

%

R
N

- : PROFIL HYDRAULIQUE ET

N
N

) RGN
b

S00 |- ' >

- 300 = -
e R g ..f PERIMETRE DOMINES
/.,r P :-—'-' i’ ,’F R ‘ - : . a
r"_ . .‘j' o g } ’
4 ’ - .
7 @ /f"; 4 b / §
£ v 7 o )
4 Ly A
// F./
: %

JI7 Ao
/25 _ho

-

S S AR
L
@
.
Q
N \\\\ N
b, 3, %
@
&
b |
.\
'~
t
I;
Q

L

. Figure 27

<00
R ST e R 1 L N RRE P R R e s

<

.

R ———

g
1
|
X

\
P %
|
i
™N
|
l

| ORICIWE BE SIPNOV M m+

IP’O he
!

Ty ST
- '\\\ \_\\\\\\L‘

43 he

| - : |
' " : DASAT S S SR Ry
l i
TS /
Joo s

| | ‘ l l l l l l 20 XK. Ipox,.. ; S Koo 70 K S Km ' : 1o xw.
g : 4+l,— e e e - + - e e - SN +
| £ ; 25 K. :
it SO TR O SOSTL R Ly e B £ |
4. F0 Km. I8 K. :
3 JO Lim "ﬁ. O b, 7 A &5 I | .
| : +8 Lo = , ‘ —
A . 53 Lo TSP hav, - | 5/ Ko S0 kow. SIKm :

LN




200

170

16C

140

130

e BBDID © A ...

2 2 =
200
190
- ’
S
3
o
= ©
: a
@ o
. J) 180
\Ql
~N s 170
) .
~
- 3 / ;
\QI ‘
‘\'," : 4
. “ .
J QV N -
b bl \\\\ '
s e B .
/ i PERIMETRE DE NABATVE S l
3 AR .
B RY )
: RETE ) G N FIRATRY RS S 160
- ‘\‘ \ CA ., \\\\ N \ ‘\:'\ |
I \ 1 \\\ : ’
vy PERMETRES DFf wpf avoun % - '
i : ‘ R = :
\\\\ ' e
' g % DO l
v 3 \\ \),) \Q A s
N ~
\\\ N NN l
o J SN N :
: o < \\.\ 3
¢ \ > BeTACy R 3 EL KHiAM l
hy b ‘\\} > s R
# ‘ N \'\\\\\\ \ > \‘\ | +
g \\\ \\-\ \\\:\. > & - >
\ \ N i > . +
NN \\ ‘ \\\\ N | +-
A ~ % :‘\\‘ S B “\. \: < +
NN AN AN N AR A *
5 “\\\~ 5 \\\\§\ ;\\\ 1,9 \ X N \ ‘\:\ \~\ \‘\ ! £ '!
AN o R L N e 3 N Y I o
2 \ \\ l‘ : \\\ : ‘\ N \ N \ \‘> \ \ \\\\\\ \‘\ - s ‘
B \‘ Y SN N b\\ X \ % \ ¥ \\ NN \\‘ x
\‘\ N ‘.’ L s : % L : ‘\\\ % \\ X o ‘\ RN > l .:
| e R 2 ER RN s N\ : . 50
et ) % p - . \~;\ « .
/\—\ < $2F. ~ SO, i T S ‘\ Péﬁmaﬁﬁ o kast BN * L ~
SOUR \ \ DRI w‘ W AN - _ ‘\\\\ & ] "oy S 2
¥ ‘(: A - S ‘ Al 3 P e 5 ‘\\\ kS 4 "' * x
J \ \' :‘J 3 : N\ \ v ‘\ - S \ \\ \ ‘ * *
5 T e \\ :‘ e “\‘.\ \ \ ‘\\_ v = ‘ * *
\ / ) Q\\‘ ~ ,i‘\. 0 t} N B F i " “ ¢
4 ¥ A o ,Pé:thge. 0 N -\ o » X t
R o R i FF N + .t*.‘ 5
v P ra F B s e 5 h%‘ ETRE + a4
- o 37 o \‘\‘\\ A z : KABA ’
- NN & = L PR , 4 SURFACES IRRIGUEES
- Sl TSy $ Y N
' ¥ - # NS \ » S 4 NUTFIo0 PAR_ASPERSION b
E \\\‘ NN A e \\ e\ ‘x Avec remise |Sans remise
P 0N AT AL T \ A Sl '* Fy DES PERIMETRES en pression| en pression | TOTALES-ha
l QU O T X2 %, \»\s ) \\ . \‘ 1 ) ¢
! BN el g AN i X
. CEES . NS ¢ GEED ¢ GENED ¢ GEEED ¢ SEED © @:: A > \\ \‘\\\\\ + _“0"1.100'\ Nord 32 540
§ R M
. . SR NN + > | 997
! | “z ‘t’..t: \\\\ *
- ? \\\\ W - 1. 5§70
' : e V) QE\\ E
! s TIBNINE ggiﬁ & \ ~ 4 -- 1.229
| B 05 ,\\\ g $ 140
A S AR ¢
’ \\‘\ N \ N \\ SR 4 . 130 _1.380
| \\\;\\ NN "/ 4 F
: by \\\9 N QV 4 | LS 449
3 v 7, TEERTTE Go =
! i et s G $ Majdel Seim 28 630
2, l . N\“EIS JA“L* | gt T B o
AR : S \‘\\: | chaara 437 | 115 |
o N s R |
/ ke E l N N\ \\\i, | Meiss E) Jabal 287 1.296
, RNRY RN
} \ / PERIMETRE DE NN . :
of N A\ y : \ | Bent Jbail 330 1.110
/ ~\\\§ N / N MEIS EJ JABAL ) \.\\‘\:
’ \ /. N \\\ Sl # I Aita Ech Chaad 68 850
N\ o . \&§\ h“‘.
_/ N g \_ / \"1; e X Yarine 125 | 358
; NN \ \ Pt s
\\\ NN \\ N\ b © ( 2 j N N\E Ry
QAN QNN R \\\\ s \\ ! QA & TOTAUX 1.491 ha| 13564 hof 15.085ha,
/ \\\\\\\.‘\\‘ \ g \\\'\‘\\\\g\\\}\\i\ } 2
/ PERIMETRE] DE vaming ° \\\L\ ' N S ESU AN
\‘\ Ny }\\ ~\ s < § AR 9‘ o
AN N g L PERIMETR 3 g
A ? N W\ ",,o ’,x h:ma ECH, i -
= 2 ‘ S e IR I Sl S T e
el TR TN Y NEK ] ~* REPUS_.QUE L BANA SE s 8 & R Wk
? Ry + S by
) \‘.‘\. e e } N\ FREBLS SR NRT CRE S aN B
[t x @ OFFICE NATIONAL PEYBLOFREMEN". WI0NY- SRgucD. BILR LE DELE.DPCEMENT
Du SLD U L.'BAN

Par aspersion avec remise
§ en pression

Par Mrolon sans remise
en pression

RN

- Lo noconnd} d‘m remise en pression n'epparaitra
que pour des/ débits volsins de 'exhoustif.

4

100

Nota : — ce plan constitue une représentation schematique

du mode d‘climentation de chacun des perimetres
— Il sert alo "définition des périmetres d'irrigation"
— Il a ¢t¢ etabli @ partir d'¢tudes effectuees sur fond

de plon de 1720000 par la section "irrigation" du projet.
: o :

120

DU LITANI

Cierin e

TRACE

AVANT PROJET DE L’ADDUCTEUR

CANAL 800

PRISE AMONT MARKABE
DES RESEAUX D’ADDUCTION

Date : AVRIL 1974

Echelle - | /100.000 Figure 28




x *
“* +*
+* YeX'x

+ “#' :
x

s

x

yu Qaraaoun

x
5
x
»x
+

L)
rea

’i SITUATION DES ENSEMBLES IRRIGABLES

@
Beit ed Dine

7

W s

Retenue de
‘Qaraaoun

® Hasbgiyo

Figure 29
LOCALISATION DES PERIMETRES

e

o




e - APES

MEDITE R“RANTEE

M

(il |

/ ! == Lac de
o~ = ’
\f‘ \ o == Q@araagoun
G Lo} Bt /
& \ . \ . 1 ‘)
s , ‘ = r
/¢ | A 1 f
b s ."’
\ \ el -
=N\ \ e ¢
\ \ \ -
\ Ry
]
e
A { 'fb . :
- | | ]
Y . { | (]
== Jezzine
et e 154 Tk
Y ¢ ) ) i ' 3
\ -~ ! [} \
\'~ A T

=
=<
52|
=
é:
22
=
)
==
» "
O
S
-
=/
u
| \
t *‘.‘1\‘
.
H
X
x
] "’ ~ »
& ) I +
= b ] .'~I ¥ \ -
( -
( UT\4 [ Nes ¥

) - e

; T
PROJET DE DEVELOPPEMENT HYDRO-AGRICOLE DU SUD DU LIBAN

ADDUCTEURSANANE_ZAHRANI ;
ET KHARDALE - ZAHRAN |

sur le versant Quest
Figure 30 Ech: 1/200000




MoESD LT E. R R AN E E

M

9————""'

—=o Jezzine
Y

—~—

-

&

i

-

T

q

< Barrage de
\-kf) Khardale‘

W

g_g%t?araaoun

t

PROJET DE DEVELOPPEMENT HYDRO AGRICOLE DU SUD DU LIBAN,

ADDUCTEURS KHARDALE _ SAITANIQ
sur le versonty QOuest

J

Figure 31

Ech. 1/200000




MEDITERRANETE

Barrage
de Bisri

__(_.\..--s Jezzine Vv

P

X
+
5
R

PROJET DE DEVELOPPEMENT HYDRO -AGRICOLE DU SUD DU LIBA
4

v ADDUCTEUR BISRI-NABATIYE {
~ sur le versant Ouest

- Figure 32 : Ech. 1/200000




MEDITERRANEE

Il ( ;" Y 'r
| “ ] /
, s /
) R ‘ =
(\(\ /'v"{}ﬁf Zﬁhrom \ \ 4 \\\\ ; %
v REGION SUD.LITANI ) B

Origine de | l'eau Localisationdes terres

—

}Ensembles rrigablesll,

Oaroooun ou Khardale %

i.': z

A Ensembles irrigables i

Barrage
. Kharda

2730 S

AN
L

o~
e -

N

/
N

e

PROJET DE DEVELOPPEMENT HYDRO-AGRICOLE DU SUD DU LIBAN

ADDUCTEUR KHARDALE_SRIFA
vers la region Sud_Litani

Figure 33 Ech: 1/200.000






