ALGERIAN JOURNAL OF TECHNOLOGY

AnInternational Publication of Engineering Science

t

i

\
T il
lg.

. R . Ir. i’ .(‘ -4

La 4eme conférence internationale sur:
Les Ressources en Eau dans le Bassin Méditérranéen

Volume 1 Alger 22-24 Mars 2008 | ISSN: 1111-357X




Président de WATMED 4

Prof. Ahmed KETTAB
Présidente du comité National d’organisation
Dr Saadia Benmamar

Membres du comité d’organisation
M. Bessenasse, R. Mitiche, S. Benziada, S. Ahriz, F. Ammour - J. Arrar ; - F. Gacemi —
C. Larbes, M. Lemdjed, Y. Mouloudi

Membres du Comité scientifique

M. Abdul Motaleb (Water Resources Research Institut, Egypte) ; M. Abdulrazzak
(UNESCO, Egypte) ; Y. Abumayla (Al Azhar University Gaza, Palestine) ; A. Addou
(U. Mostaganem, Algérie) ; A. Aidaoui (I N A, Algérie) ; J. Albergel (IRD, France),
R. Al-Weshah (UNESCO, Egypte) ; W. Ali (Karlsruhe University, Allemagne) ;
C. Amblard (Université¢ Clermont-Ferrand II, France ) ; F. Attia (Egypte); M. Bakalow-
icz ; M. Balaban (Italie) ; O. Belmokhetar (E N P d’Alger, Algérie) ; N. Benmansour
(Maroc) ; N. Bennacar (Angleterre) ; F. Bentahar (USTHB, Algérie) ; M. Benzzina
(U. Blida, Algérie) ; O. Beyhan (Turquie); O. Bihrat (Turquie); B. Bobee (Canada) ;
H. Bouabdesselam (U. Oran, Algérie) ; M. Bouhadef (USTHB, Algérie), R. Bouhlila
(ENIT, Tunisie) ; J. Bouzid (E N I Sfax, Tunisie) ; F. Brissaud (France); L. Candela
(Espagne) ; R. Caruba (France); R. Cienzo (France);, M. Centritto (Italie), D. Chenaf
(Canada), K. Chartzoulakis (Grece); F. Daibes (Palestine); G. De Marsily (France);
Djabri L. (U. Annaba, Algérie); Y. Djellouli (France); , A. Droubi (Syrie); G. Ejjeh,
B. Eliagoubi (Lybie); D. E. D. El Quosy (Egypte); M. Elhoz (Balamand University,
Liban) ; B. Elleuche (Tunisie) ;  R. Encarnacion (Espagne); I. Eshannag (Japon);
B.Faiq (Maroc); N. Farajalla (Liban), M. Ghanem (Palestine) ; A. Grasmick (France) ;
L. Hassani (Maroc); J. Halwani (Liban) ; N. Hilal (Royaum Uni) ; R. Kerbachi (ENP
d’Alger, Algérie) ; A. Kettab (ENP d’Alger, Algérie) ; A. Larabi (Maroc);
J.P. Laborde(France) ; G. Lyberatos (Gréce); A. Maisseu (France) ; L. Mandy (Maroc),
J. Margat (France) ; F. Massouh (France) ; M. Messahel (Algérie), Z. Mimi (Palestine);
A. Montiel (France) ; D. Nedjraoui (Université des sciences technologies de Houari Bou-
mediéne, Algérie) ; A. Nejmeddine (Maroc) ; J.L. Oliver (Académie de I’eau, France);
T. Ouarda (Canada), R. Ragab (Royaum Uni); A. Rahmou (Syrie); M. Safi (Tunisie) ;
S. Sayadi (Tunisie); I. Sharour (France); M. Shatanawie (Jourdanie); H. Smets (France);
S. Taleb (Université de Sidi Bélabbes, Algérie) ; P.F. Teniere-Buchot (France); E. Todini
(Italie); H. Touchan (Syrie); M. Wartel (France); H. Yahi (U. Tizi ouzou, Algérie) ;
U. Yetis (Turquie). -

Logistique : Mr: M. Mohammed, Mr. S. Hanine
Secretariat: Mlle A. Aouar; Mme N. Lamari, Mlle W. Mahtout, Mlle K. Kerbache



LIRS
ENP - ALGERIF

—_—

ALGERIAN JOURNAL OF TECHNOLOGY

AnInternational Publication of Engineering Science

La 4eme conférence internationale sur:
Les Ressources en Eau dans le Bassin Méditérranéen







L
[ ——
T e i il Q;Q:meo

Eca'a Nationale Polytechnique

Laboratoire de Recherches des Sciences de I’eau : LRS-EAU

Membre du Conseil Mondial de I'Eau

Membre de I’ Académie Francaise de I’Eau.

Membre de I’institut Méditerranéen de I’eau (IME)

Membre fondateur du Conseil Arabe de I’Eau

V/Président du Réseau méditerranéen des Ecoles et universités d’Ingénieurs (RMEI)
Coordonnateur d’un groupe d’action Méditerranéen sur I’Eau - France
Consultant/Expert International

Membre de comité scientifique de revues internationales

Professeur/Directeur de Recherches a I’Ecole Nationale Polytechnique -Alger
Directeur du laboratoire de recherches en sciences de ’eau — ENP — Alger- Algérie

De PEAU pour tous c’est I’affaire de TOUS

Dans une conjoncture de pénurie croissante de I’approvisionnement en eau, et devant
les problematiques lies aux changements climatiques, plusieurs organisations internationales
comme I’'ONU, I"UNESCO, le Plan Bleu, le Conseil Mondial de ’eau, ’Agenda 21, le PNUE
se sont attelées a une réflexion profonde sur les politiques de gestion durable de ressources en
eau, sur les regles de sa gouvernance dans le sens d’une pérennité de cette ressource
vitale (économie optimale par une utilisation rationnelle de celles-ci afin de répondre aux
besoins d’une population en perpétuelle demande en eau tant dans le domaine industriel,
agricole que pour sa propre consommation)

Il est désormais largement admis que la mise en place d’un développement durable
exige de mettre en équation aussi bien les préoccupations sociales et économiques
qu’environnementales en tenant compte du facteur essentiel et limite & savoir ’eau.

Les changements climatiques apportent une contrainte supplémentaire sur I’eau puisque
les problemes soulevés (inondations, sécheresses, augmentation du niveau de la mer, etc.) et
tous les débats sur les changements climatiques sont en fait un débat sur I’eau et son cycle

L’eau, ressource naturelle de plus en plus rare, est une partie du patrimoine d’une nation
et un patrimoine de I’Humanité. Sa protection, la mise en valeur et le développement des
ressources utilisables dans le cadre des équilibres naturels sont par conséquent d’un intérét
général pour la nation et le monde. Nous devons veiller au respect de ce noble principe et
considérer I’eau comme un bien économique et social et son accés est un droit pour chaque
individu.

L’eau est essentielle a I'Homme en particulier et a la vie en général. Elle a toujours joué
un réle important dans I’Histoire de I'Humanité et de son développement civilisé. Source de
vie, elle est aussi source de conflits dans de nombreuses régions du monde. En ce XXI éme
siecle, I’eau est devenue un enjeu de taille et seules les nations qui auront su préserver leur
capital hydrique pourront survivre. Les pays du pourtour méditerranéen, considérés comme
semi-arides seront de plus en plus confrontés a des pénuries d’eau, tant les pressions provenant
de I"agriculture, de I’industrie et des populations y sont fortes et croissantes. Dans ce contexte,
I'eau a une valeur socio-économique, environnementale et géopolitique particuliére. Les
solutions techniques et économiques impliquent, de fait, une solidarité entre régions et entre
états.
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La gestion durable de I'eau doit aussi, avant tout, tenir compte des questions
sécuritaires et pour cela un certain nombre d’accords et de conventions sont indispensables.

Une approche durable de la résolution des problémes de I’eau nous impose des solutions
innovantes et globales qui ne peuvent étres congues que par des équipes interdisciplinaires
travaillant en réseau.

Enfin, chaque année est célébrée la Journée mondiale de ’eau. Le théme de ’année
2007 « Faire face a la pénurie d’eau » faisait ressortir I'importance croissante de la pénurie
d’eau dans le monde et la nécessité de renforcer la coopération, d’unifier la pensée pour une
gestion durable, efficace et équitable de ressources hydriques rares, que ce soit localement ou a
I’échelle internationale.

L’année 2008 sous lI’embléme «Pensons a I’Eau» fait exacerber 1’ampleur de
Iefficacité de cette gestion durable et en méme temps se consacrera a la valeur qualité de I’eau
pour la santé ainsi qu’aux questions de I’accés a I’eau propre pour un environnement durable.

A ce titre, pendant trois jours d’intensité scientifique et technique, le congrés avec un
programme riche, varié, multi et pluridisciplinaire, animé par des conférenciers de haut niveau
avec 13 sessions et trois ateliers, sera une opportunit¢é de débats et d’échanges entre les
communautés universitaires, les chercheurs, les industriels, les politiques, les gestionnaires, les
élus, les donneurs d’ordres sur des sujets d’actualités et d’avenir, s’inscrivant sur les thémes
suivants:

Gestion intégrée des ressources en eau,

v v

Changements climatiques : effets sur les ressources en eau,
Optimisation de l'utilisation de I'eau dans les écosystemes terrestres,

Y v

Fonctionnement des écosystémes aquatiques méditerranéens.

Y

Eaux usées domestiques et industrielles : traitement et valorisation

v

Qualité des eaux, pollution et santé

\4

Hydrologie — Hydrogéologie
Dessalement des eaux de mer

A

Réglementation, Institutions, outils de gestion, Financement

Y

Avancées Technologiques en Sciences de ’eau

Le comité scientifique international de WATMED4, en collaboration avec le comité
scientifique de la revue AJOT ont sélectionnés les meilleures communications afin de les
publier dans la revue : Algerian Journal Of Technology (AJOT)

Prof. Dr. Ing. Ahmed KETTAB
Président de WATMED4
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Résumé

Le projet EL-MASIFA commun aux services meétéorologiques du Maghreb et a Météo-
France, mené sous la coordination de Médias-France, a duré trois ans (Juillet 1994 a
Décembre 1997). Le but de ce projet est de permettre la participation de ces pays aux
prédictions des indices mensuels et saisonniers des états pluviométriques. Le modéle
dynamique ARPEGE-CLIMAT et des modéles statistiques multidimensionnels ont été
appliqués aux données collectées dans les régions du Nord de I Algérie. Le principal objectif
est la recherche d’une relation entre la température de la surface de I'océan et les
précipitations. La comparaison avec l'observation des résultats obtenus par ces deux
meéthodes est conduite sur une période-test de 15 années (1979-1993) et, en temps réel, sur
une période qui va d’Octobre 1996 a Décembre 1998.Ces deux méthodes qui se sont
révélées, complémentaires de fiabilité équivalente, ont été appliquées au cas de I’irrigation
agricole. Trois schémas différents d’irrigation d’une parcelle cultivée ont été expérimentés.
Il s’agit en premier lieu du mode naturel, ou on ne fait pas appel a I’irrigation, les deuxiemes
schémas est de type conventionnel ou climatologique, et le dernier repose sur les indices de
précipitations prévus. Les résultats obtenus montrent tout I'intérét de la prévision saisonniére
comparativement au schéma conventionnel de climatologie.

Mots clés : Précipitation @ Prévision pluviométrique en Algérie : Modéles statistiques : Modéles dyvnanmques ;
Arpége-Chmat.

1. Introduction

La prévision a longue échéance de 1’état pluviométrique revét une importance particuliere
pour la zone Afrique du Nord et Méditerranée. Dans cette zone climatique de transition entre
deux régimes, l’activité économique et sociale dépend fortement des pluies. Cette
information, maitrisée avec un ou plusieurs mois d’avance va donner plus d’efficacité a la
gestion de la ressource en eau et contribuer a [’amélioration de la conduite des activités
agricoles et de la planification des grands travaux.Compte tenu des limitations de la
prévision météorologique ‘classique’, dont I’échéance maximale est de deux semaines, les
possibilités de prévisions a long terme (supérieures au mois) reposent principalement sur des
méthodes globales basées sur des approches "statistico-dynamiques”[1]. De plus dans
certaines zones du globe, il a été démontré que I'interaction entre [’océan et I’atmosphére
permet d’établir des prévisions a longue échéance tres appréciables [2-4].
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EL-MASSIFA [5], projet mené en partenariat entre la France, la Tunisie, le Maroc et
I’Algére, vise la participation des pays de la rive sud de la Méditerranée, dans la prédiction
mensuelle et saisonniére des indices pluviométriques dans différentes régions. Ces indices
sont obtenus par I’application des méthodes statistiques basées sur [I’analyse
multidimensionnelle des données et du modéle ARPEGE-CLIMAT de Météo-France. Pour
le cas de I"Algerie, cette étude s’intéresse a la précision d’études rétrospectives de I’effet de
mémoire que la structure océanique et ses anomalies exercent sur la circulation
atmosphérique.

Différentes méthodologies ont été testées pour trouver la meilleure relation entre le
prédictant et les prédicteurs potentiels [6-12]. Ces derniers sont les anomalies de la
température de la surface de 'océan. En ce qui conceme le prédictant, il s’agit de I'indice
spatial mensuel et (ou) saisonnier des précipitations sur le Nord de I’ Algérie. Dans ce papier,
la qualité prévisionnelle des modéles statistiques que nous avons élaborés, et des sorties des
modeles ARPEGE-CLIMAT est également évaluée.

Ce papier résume donc les principaux resultats obtenus par [’application des deux approches
aux régions du Nord algérien. Le test est donné pour la période allant de 1979 a 1993 et une
période de 28 mois (Octobre 1996 a Décembre 1998) ou la prédiction est faite en temps réel.
Une évaluation de ces applications a une utilisation opérationnelle, a été expérimentée en
matiére d’irrigation.

2. Modéles statistiques

Les anomalies de température mensuelle de la surface de la mer sont des champs prédicteurs,
ou les données sont formées de deux séries différentes : 1950-1978 et 1979-1993 et couvrent
le domaine de I’ Atlantique Tropical limité par 30° N et 20° S et 60° O et 15° E.

Les données permettant la détermination du prédictant (indice des précipitations observées)
sont basées sur les observations mensuelles des précipitations enregistrées aux stations
météorologiques et leur moyenne a long terme. On convient d’'un indice spatial I,
correspondant aux trois surfaces prédéfinies. En effet, les surfaces utilisées dans les sorties
du modéle ARPEGE-CLIMAT sont :Nord-Ouest, Nord Centre et Nord- Est Algérien.

L’indice est donc calculé pour chaque mois a ['aide de: Io = (RR-Rpey)/c. O RR représente
les précipitations mensuelles actuelles. Ry est la moyenne a long terme et o, I'écart type
des précipitations mensuelles. La vérification de sa cohérence est réalisée par maximum de
vraisemblance. Il est comparé aux indices des stations formant une région. Si le rapport entre
les indices se situe en dehors de I'intervalle 0.5 a 1, il est rejeté.

Le -développement de nos modeéles statistiques est basé sur la période ou les données sont
disponibles, c’est a dire :1950-1978. La période réservée au test est celle correspondant a
1979-1993. De plus, la méthodologie développée, "indice EL-MASSIFA", a été testé en
temps reel durant 28 mois, a savoir Octobre 1996 a Décembre 1998.

L’estimation du prédictant, soit I'indice pluviométrique, est faite moyennant trois
approches :
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La régression linéaire multiple ou la prédiction est établie sur la base de la méthode des
composantes principales, considérées comme prédicteurs robustes, I’analyse discriminante et
les analogues.

a. Régcression linéaire multiple

Dans la régression linéaire multiple, on applique I’analyse en composantes principales aux
champs des anomalies de la SST (Sea Surface Temperature). Les vingt premieres montrent
quelles expliquent plus de 98% de la variance totale du champ. La sélection des N
prédicteurs les plus performants est établie par un ordonnancement des prédicteurs par
sélection progressive ascendante et avec accroissement du coefficient de corrélation multiple
comme critére. Par reconnaissance glissante, le nombre optimal de prédicteurs est alors
retenu.

b. Analyse discriminante

Dans I’analyse discriminante, I’indice pluviométrique I est classé en trois modalités :
- Modalité ou classe 0 : précipitations en dessous de la moyenne : I< (-0.25x Rinoy/0)
- Modalité ou classe 1 : précipitations normales : (-0.25XRpey/G)< I £(0.25xR p0y/0)
- Modalité ou classe 2 : précipitations I >(0.25xRny/G).
Rumoy €st 1a moyenne régionale et o |"écart type.

Dans cette méthode, on effectue un codage des variables qualitatives (types de champ
obtenus lors d’une classification), une sélection progressive ascendante des prédicteurs
(types de champs codés) et une analyse discriminante pour prévoir une des trois modalités du
prédictant.

c. Analogues

Un schéma trés simple de sélection des champs des unalogues a été adopté. Les quinze
premiers champs analogues des champs des anomalies SST de n’importe quel mois sont
sélectionnés. Le critére de similarité utilisé est la distance Euclidienne. Ensuite une
procédure de classification hiérarchique est utilisée en vue d’obtenir le groupement des cinq
meilleurs champs analogues parmi les quinze. L’indice prévu est pris comme la moyenne des
indices correspondant aux cinq premiers champs analogues sélectionnés.

Les techniques employées pour vérifier et déterminer la qualité des prévisions que donnent
les modéles statistiques sont: le pourcentage de réussite (%), la comparaison avec la
climatologie, la détermination des erreurs absolues moyennes, des erreurs quadratiques
moyennes et le pourcentage de réussite tel que donné par la Table I de contingence

spécifique. Cette Table 1 utilise la différence absolue A, = llp - ln\ entre la valeur prévue de
I’indice I, et celle observée Iy en quatre classes.

Classe | : Prévision quasi-exacte
Classe 2 : Prévision acceptable.
Classe 3 : Prévision non acceptable.
Classe 4 : Mauvaise prévision.
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Tableau 1 : Table de Contingence.

Classe| [l,l<1 |[1<|<25]| [P2.5
1 Ag<05 Ay <0.75 Ag<13
2 05<A3<1]075<A<13|15<A;<2
3 I<Ag<135] 15<A4<2 |2<A4<25
4 Ad>l,5 Ad>2 Ad>2.f-!
d. Résultats

La vérification de la validité de ces modeéles, a été effectuée en estimant I’erreur
moyenne ou anomalie moyenne, I’erreur absolue moyenne (MAE), et I’erreur
quadratique moyenne.

Dans le cas des méthodes basées respectivement sur la régression linéaire multiple et les
analogues, les valeurs annuelles du coefficient de corrélation calculées pour la période test
(1979-1993) sont relativement faibles car elles sont comprises entre 0 et 0,6. L’écart moyen
absolu ou I’anomalie calculée pour chaque mois excéde rarement 0,5 et la racine carrée de la
moyenne de I’erreur varie entre 0,8 et 1,5.

Sur la base des résultats obtenus, il s’avére que les prévisions avec le champ mensuel des
anomalies de SST, sont en général de qualité meilleure a celles données par la pression au
niveau de la mer (SLP). A titre d’exemple, la Figure 1 montre les pourcentages moyens de
succes pour chaque mois dans le cas de I’analyse discriminante
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Figure 1 : Pourcentage de succes pour deux prédicteurs différents (SST, SLP).

Application de la méthode discriminante. Période 1979-1993.

Par ailleurs, le pourcentage prévisionnel de succés par I’analyse discriminante est également
meilleur a celui de la climatologie (Figure 2). En effet, il prend des valeurs entre 57 et 77%.
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Figure 2 : Pourcentage de succés donné par la climatologie (CLIM)
et la prévision par l'analyse discriminante (AD).
Les courbes des Figures 3 et 4 ont été obtenues par application de la méthode de régression
et de celle des analogues. Ces diagrammes donnent respectivement les variations mensuelles
des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) et des erreurs absolues moyennes (EAM). Ils
indiquent que la méthode des analogues donne des erreurs plus faibles que la régression ,
aussi bien pour le mois que pour la saison.
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Figure 3 : Erreur quadratique moyenne (RMSE) obtenue avec la méthode de régression et la
méthode des analogues (région Ouest), période : 1979-1993).
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Figure 4 : Erreur absolue moyenne mensuelle (EAM) obtenue avec la méthode de
régression et la méthode des analogues (région Ouest).

D’apres la classification donnée par la Table 1, les pourcentages obtenus indiquent une
meilleure qualité de prévision en utilisant la méthode des analogues. En effet, on reléve
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notamment, que pour la méthode de régression les pourcentages de succés pour la prévision
de la classe 1 (quasi-exacte) pour les trois régions, sont de 40, 37 et 41%, alors qu’ils
prennent les valeurs de 52, 41 et 49% pour les analogues. En considérant le pourcentage de
réussite des deux premiéres classes réunies (Prévision quasi-exacte et prévision acceptable)
ces valeurs sont respectivement de 72, 61 et 67% pour la régression et de 85, 78 et 81%
pour les analogues.

Nous reproduisons dans les Tables 2 et 3 les valeurs obtenues pour les trois différents ‘lag’
mensuels et saisonniers et pour les deux méthodes analogue et régression, pour les deux
régions Ouest et Centre.

Tableau 2 : Pourcentage donnant la qualité des prévisions basée sur la différence en valeur
Absolue entre 1’observation ¢t la prévision des indices pluviométriques par analogues.

Région QUEST Région CENTRE

Classe ME NSUEL SAISONNIER ME NSUEL SAISONNIER

MOI1 |MO2 |MO3 (SOl [SO2 |SO3 |MOIl |MO2 |[MO3 [SO1 [SO2 |SO3

Classe | |52.51 |48.31 [55.37 [49.72 | 55.62 [49.15 [40.78 [48.88 |42.94 |41.34 |48.31 [46.33
Classe 2 | 33.52 | 34.83 [27.68 |32.40 [25.28 [31.64 |38.55 [24.16 |37.85 [39.11 |33.71 [32.20
Classe 3 [ 10.61 [11.24 [12.99 | 14.53 [12.92 [15.25 | 16.76 [18.54 [14.12 [16.76 |14.04 |15.82
Classe 4 |3.35 [5.62 395 (335 |6.18 [3.95 |3.91 |[843 |5.08 |2.79 |3.93 5.62

Tableau 3 : Pourcentage donnant la qualité des prévisions basce sur la différence en valeur
Absolue entre I"observation et la prévision des indices pluviométriques par régression.

Région OUEST Région CENTRE

Classe ME NSUEL SAISONNIER ME NSUEL SAISONNIER

MOl |[MO2 |MO3 |SOl [SO2 |SO3 (MOl [MO2 [MO3 [SOl |SO2 |SO3

Classe 1 |40.11 [36.72 [38.98 |41.24 [35.59 [37.29 |36.72 |37.85 [32.77 |37.85 |32.20 |31.07
Classe 2 |32.77 |33.33 [28.81 [32.20 |33.90 [28.25 |26.55 |28.81 [33.90 [28.25 |25.99 |31.07
Classe 3 |16.95 |21.47 [19.77 [14.12 | 18.64 [21.47 |20.90 | 18.08 [ 16.95 |19.2] |26.55 [22.60
Classe 4 |10.17 [8.47 [12.43 [12.43 [11.86 [12.99 |15.82 |15.25 [16.38 |14.69 |15.25 |13.25

Nous constatons que le meilleur schéma prévisionnel est celui qui utilise le champ mensuel
des anomalies de la SST. La méthode statistique la plus performante est celle des analogues.
De fagon générale, la qualité des différentes approches statistiques est assez satisfaisante.

3. Modéle dynamique (ARPEGE-CLIMAT)

Le but de notre travail n’est pas la description du modele ARPEGE, car ce dernier est bien
connu. Seules ses sorties seront utilisées. Elles correspondent aux indices mensuels des
précipitations pour les régions ici considérées couvrant une surface de 150x150 km?.

Pour ainsi dire, cela revient a controler les résultats de prévision a longue échéance que
produisent les modeéles dynamiques en les comparant aux données observées in situ ou
obtenues par analyse objective des modeles numériques ainsi que les prévisions obtenues par
les méthodes statistiques. Dans notre cas, ce sont les indices pluviométriques prévus par le
modele Arpége-Climat de Météo-France, sur la période 1979-1993, qui font I’objet de la
vérification.

Outre les parametres statistiques de validations définies dans la section en (2.4), on fait appel
a d’autres criteres. Il s’agit du coefficient de corrélation d’anomalie (ACC) et d’une Table de
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Contingence spécifique dans laquelle le rapport (R;) entre la valeur observée et la valeur
prévue, distribuée en trois classes, est utilisée pour estimer la qualité de la prévision.

Classe 1 : R; < 0.5 Prévision sous estimée.
Classe 2 : 0.5 <R; < 2 Prévision acceptable.
Classe 3 : R; > 2 Prévision sur estimée.

Nous déterminons le nombre de cas, pour chacune de ces trois classes, de prévision ainsi que
le pourcentage correspondant.

Dans la Table 4, les résultats ont été synthétisés pour une prévisibilité moyenne sur les
quinze années, mesurée par le coefficient de corrélation.

Tableau 4 : Coefficients de corrélation pour les prévisions statistiques et
Arpége-Climat pour deux échéances (mensuelle et saisonnieére)

Mois de Décembre Saison : Janv-Févr-Mars
REGION [ Analogue [ Régression | ARPEGE Analogue | Régression | ARPEGE
OUEST | 06 02 0.09 | 03 02 0.46
CENTRE| 02 0.1 013 | 05 03 058
EST 02 0.2 -0.08 0.2 0.1 0.47

Pour les controles effectués en Algérie, ils se résument comme suit :

— Une qualité de prévision va en diminuant quand on passe de I’Ouest vers I’Est du pays.

— Dans bien des cas, cette prévision avoisine les 70% de succes, ou la valeur prévue est
comprise entre la moitié de la valeur observée et le double.

Les anomalies maximales observées ne sont pas toujours prévues par les deux méthodes
(numériques et statistiques), ne serait-ce que leur signe. Mais dans I’ensemble, nous
notons assez souvent des succés, surtout a I’échelle de la saison (Janvier-Février-Mars :
JEM). Les diagrammes des Fig. 5 et 6, sont une illustration de l'indice de précipitations

pour les trois régions algériennes, issu de I"application des analogues, de ARPEGE-
CLIMAT et ceux observés.

Sur les 48 prévisions (c’est a dire, les trois régions confondues de Juillet 1996 & Octobre
1997) :

— La premiére échéance a donné 19/48 cas de prévisions proches ou égales a I’observation.

— La seconde échéance a donné 17/48, alors que la troisiéme et la quatriéme donnent
respectivement 5/48 et 6/48.

Sur les graphiques des Fig. 7, il apparait que la prévision moyenne des quatre échéances est

bien supérieure & I’observation dans 38 cas sur les 48 traités (période de Juillet 96 a Octobre
1997).
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Figure 7 :Indice de précipitations observées. et de celles predites par le modele dynamique
Arpege-Climat pour les régions du Nord de I"Algérie, d’Octobre 1996 a Décembre 1998,

La comparaison de I’erreur absolue moyenne commise en considérant la prévision donnée
par I’échéance 1 et celle donnée par la climatologie montre que la climatologie est meilleure
dans 20 cas alors que I’échéance 1 I’est seulement dans 9 cas, les cas restants étant
identiques.

4. Application a Iirrigation

La finalité de ce travail est I’application opérationnelle des prévisions a longue échéance.
Ceci inclut la fourniture directe du produit aux usagers.

Des bulletins mensuels élaborés, ont été exploités directement a des fins d’irrigation
d’appoint dans des parcelles agricoles de diverses régions climatiques du pays. Ce sont des
sites expérimentaux situés a Alger (ALG), Sétif (STF), Guelma (GLM), Khemis Miliana
(KHM) et Sidi Bél Abbés (SBA). Quatre parcelles d’expérimentation ont été mises en place
dans différentes zones agro-climatiques: I, (Parcelle témoin non irriguée quelles que soient
les conditions pluviométriques prévalant), I, (Parcelle irriguée ou pas selon les conditions
pluviométriques réellement observées), I, (Parcelle irriguée selon la prévision déficitaire) et
I>> (Parcelle non irriguée compte tenu de la prévision excédentaire du mois considéreé).

Cette expérimentation a abouti aux conclusions suivantes:
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En égard a certaines conditions de démarrage, la mise en ceuvre de I’expérience menée sur la
culture du blé au niveau des différentes zones agro-climatiques a permis de mettre en

évidence I'impact de ces prévisions sur le comportement et le développement de ces
cultures.

Nous pouvons retenir que sur le plan agronomique les irrigations précoces apportées sur la
base des prévisions déficitaires méme non vérifiées des mois d’Avril et de Mai ont permis en
général une bonne reprise de la végétation. Ceci se traduit par un impact positif sur le
comportement de la culture et sur les composantes de rendement et par conséquent sur le
rendement en grain. Cet effet positif a été bien entendu beaucoup plus important au
traitement I,. La Fig. 8 donne les rendements en quintal par hectare pour cing sites soumis
aux expériences lo, I; et Iz1.
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5. Conclusion

D’aprés les résultats précédents, I'approche adoptée améliore nettement la prévision
climatologique. On obtient un taux de prévision convenable par les deux méthodes,
analogues et Arpége. Ce taux se situe entre 80 et 85 %. On trouve que la méthode des
analogues est plus performante que les modeles statistiques linéaires. A 1’échelle
mensuelle, la qualité de ces modeéles numériques se dégrade d'Ouest en Est. Pour 17 cas
sur les 18 prévisions disponibles (3 régions x 6 mois) la méthode de régression donne
des résultats meilleurs qu’avec Arpége. Les résultats obtenus par la méthode des
analogues, permettent une prévision des précipitations en temps réel, Ils permettent de
développer des applications dans la gestion des ressources en eau et le domaine de
I’agro-climatologie.
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Le transfert de molécules en surface des sols du bassin versant de oued cherf, et
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Résumé

Le préesent travail a pour objectif principal I'établissement d'un diagnostic général sur les
transferts de molécules en surface, des sols du sous bassin versant de 'oued cherf, pouvant
étre source de pollution de barrage de Foum El Khanga.

Trois transects ont été choisi en fonction du faciés géologiques. Le suivi a été réalisé dans
le temps et dans I’espace, sur les transferts des molécules et de la charge solide.

Les résultats ont trouvé une variabilité spatiale liée a la formation géologique du sous
bassin versant et a I’effet anthropique couplé a I’occupation de sol.

La variabilité temporelle est expliquée par le régime des pluies qui définie les processus
hydrologiques caractéristiques de chaque épisode d’humectation.

La détermination des niveaux de facteur étudies est assurée par 4 variables (LF, Argile,
CaCOs actif, SG).

Mots clés : Transfert hydrique, moléeules, bassin versant, semi-aride.
Abstract

The present work aims to establish a general diagnostic about the soil particles transfer of
the oued-echerf water catchment and its pollution potential impact on the Foum El Kanga
dam.

Three transects were chosen in relation to their geological faciés. The particles and solid
load transfer were monitored in time and space.

The results showed a spatial variability linked to natural and anthropological effects such as
the geological competition of the water catchment and the occupation of soil respectively,
however the temporal variability 1s due to the hydrological process.

The studied soil variables were silt, clay, sand and CaCO3 active
Key words: Transfer, molecules, watershed, semi arid
1. Introduction

L’¢rosion hydrique est une forme dégradation des sols qui engendre des conséquences
directes d’une part sur la diminution de la fertilité des sols et la perte de surface cultivable
(environ 6 millions hectares sont exposé a une érosion active) (Boukhari et Mederbal,
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2006) et d’autre part |’envasement des barrages, ces derniers verront leur capacité diminuer
de 24 % d’ici 2010 (Remini, 2005).

Avec pour souci de participer & la protection du milieu naturel, la présente étude a pour
objectif principal I'établissement d'un diagnostic général sur les transferts de molécules en
surface, des sols du sous bassin versant de l'oued cherf, pouvant étre source de pollution de
barrage de Foum El Khanga.

Nous avons investi dans trois sites subdivisés en trois positions et les prélévements sont
souvent réalisés apres crues (février, mars, début avril, fin avril, mai et juin)

2. Matériel et méthode

a. Présentation géographique

Le bassin versant d’oued charef est localisé au Nord — Est de I’ Algérie, il fait partie du
grand bassin versant de Seybouse (Figure 1). 1l couvre une superficie de 1735 km? 11 est
constitué de deux plaines, la plaine de Sedrata et la plaine de Zouabi.

Le barrage de Foum el khanga se trouve sur oued charef dans la partie de I’Est de 1’ Algérie
septentrional. Il est de type remblai d’une hauteur de 60 m. Le but principal de ce barrage
est d’assurer une retenue pour I'irrigation des superficies agricoles (¢a capacité de stockage
en eau est de 141 Hm’). Tl peut irrigué une superficie de 4500 ha avec un facteur de garanti
de 80 %.
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Figure 1: Localisation du périmetre d’étude
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b. Synthése climatique

Le barrage de Foum el khanga se situ dans une région semi-aride caractérisée par un régime
climatique trés irrégulier. Ce climat se traduit par une trés forte évaporation et un apport
d’eau précipité tres limité (la pluviométrie moyenne annuelle est d’environ 300 mm)
orageux et violent.

L’observation de la pluviométrie enregistrée sur une période étalé sur 31 ans (1974 — 2006)
nous a permis de mettre en évidence Iirrégularité de pluie inter et intra annuelle. Le mois
de décembre est le plus pluvieux, avec une moyenne de 40.45 mm suivis par les mois de
Janvier et novembre, cependant le mois de Juillet reste le mois le plus sec avec une
moyenne de 7.97 mm. (figure 2).
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: wrems evaporation
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Figure 2 : Précipitations et évaporation enregistrées dans le périmétre d’étude

La pluviométrie enregistre durant I’année d’étude montre une variabilité remarquable en
quantité de pluies enregistrée. Les de deux mois décembre et Janvier nous a apporté des
plutes en quantité presque record (58.1 et 56.6 mm: qui représentent presque le moitié du
cumul enregistré 277.7 mm). Avec un maximum de plute par jour de 16 et 13.7 mm.
Cependant les mois de novembre, juin et juillet sont caractérisés par des pluviométries treés
faible a voir nul (4.5 mm et 0 mm).

La variation mensuelle de |’évaporation (1996 - 2006) montre quelle est plus importante en
saison estivale ol nous avons enregistré un pic de 208.6 mm (mois de juillet), alors que
I’hiver est la saison qui a enregistré les valeurs les plus faibles avec des valeurs de 52.4,
46.2 et 49.9 mm’ en décembre, janvier et février)

3. Résultats et discussions

a. Variation des teneurs en composée azotée

i. L’azote nitrique (NO3")

L’¢évolution temporelle montre que la concentration des nitrates est plus élevée au début de
d’avril avec une moyenne de 45.54 mg / | suivi par le prélévement du mois de mars avec
une moyenne de 18.18 mg /1. La figure 3, montre que les plus faibles concentrations des
nitrates sont enregistrées pour la période : fin de printemps - début été.
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ii. L’ammonium (NH4)

Comme le montre la figure 3, les valeurs les plus élevées sont enregistrés en fin d’Avril
période qui a coincidé avec des fortes précipitations (15.4 mm).

Sous les conditions propices a la minéralisation, I’ammonium est rapidement converti en
nitrates (Mackague et al 2005), cela explique les concentrations faibles et assez variées
d’ammonium dans les sites prospectés.

b. Variations des teneurs en composés phosphorées

- Le phosphore assimilable - P205

Les concentrations de la solution du sol en P205 augmentent réguliérement en présence des
quantités croissantes d’humus dans le sol (Gervy, 1970).

L’évolution temporelle de ce paramétre révéle que la période de : mi- printemps — début
d’été est marqué par des concentrations moyennement elevées en P205.

100 - d ha .
/ Ny

1 2 3 4 5 6

Figure 3 : Evolution de NO3, NH4 et P205 dans le temps

c. LepH du sol

Les variations spatiotemporelles ne montrent pas des différences importantes. Au niveau
des trois sites prospectés le pH est de neutre a faiblement alcalin (caractéristiques des sols
calcaires), les valeurs enregistrées presque ne se different pas pour les

trois sites elles oscillent entrent 7.33 et 8.10 (pour le premier site) 7.2 et 8.16 (pour le
deuxiéme site) et en fin 7.2 et 8.17 (pour le troisieme site), avec des moyennes de 7.82,
7.63 et 7.77 respectivement.

D’aprés Morel (1996), en hiver I’augmentation du volume relatif de la phase liquide en
diminue la concentration en électrolytes et par la méme, l'intensité des processus
d’échange : la teneur en ions H' diminue, le pH augmente; en été le phénomene mverse se
produit ; le pH diminue.

d. La conductivité électrique : CE

L’examen des valeurs de la CE révéle une trés grande variabilité dans I’espace et dans le
temps. L’évolution spatio-temporelle de ce parametre montre qu’au niveau du premier site
les valeurs les plus élevées sont enregistrées au début d’avril, alors qu’elles étaient
moyennement faibles en fin d’hiver et début de printemps. Pour le deuxiéme site nous

16 AJOT, Numéro spécial, Mars 2008



Le transfert de molécules en surface des sols du bassin versant de oued cherf, et

le risque de pollution de barrage de Foum el Khanga. (Wilava de Souk Ahrass)

avons enregistré des concentrations élevées dés le premier prélévement en hiver, mais elles

sont multiplier de 2 a 6 fois en dernier prélévement ol nous avons remarqué une tres forte

prolifération des plantes halophytes. Concernant le troisiéme site les fortes concentrations
sont enregistrées comme pour le premier site au début d’hiver. (Figure 4)
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Figure 4 : Evolution du pH et CE dans I’espace et dans le temps.

e. Le calcaire (Ca CO3) total

Appliquant les normes de Lozet et al (1990) cité par Zemoura (2005) ; Nous avons
enregistré des teneures en CaCO3 moyenne a forte pour ’ensemble des sites prospectés car
presque elles dépassent 20 % et arrivent méme a 49 %.

L évolution temporelle de CaCO3 total montre que les valeurs les plus faible sont
enregistrées pour le premier, le troisiéme et le cinquiéme prélévement (période caractérises
par des fortes crues).

f  Le calcaire actif

Le pourcentage de calcaire actif est plus important a connaitre que celui de calcaire total.
C’est la forme de calcaire qui peut passer dans le solution du sol sous I’action de I’eau
charge de CO2 et I’acide humique (Gros, 1979).

Les concentrations en CaCO3 actif révélent moins importantes que celles du CaCO3 total.
Les faibles teneurs en CaCO3 actif sont remarqués pour le premier site (2 a 22 % avec une
moyenne de 11.61 %). Au niveau du deuxiéme site ce compartiment est bien représente
dans les echantillons prélevées et ces valeurs oscillent entre 6 et 39 % (avec une moyenne
de 18.58 %). Le troisieme site est marqué par des concentrations qui varient entre 10 et 27
% (19.97 %) (Figure 5)

g. La matiére organique : MO

La matiére organique exerce une grande influence sur les propriétés physique et chimique
du sol, elle agit comme liant des particules du sol entre eux en agrégat plus résistant a
I"érosion. Le taux de matiére organique dans les sols minéraux varie entre 1 et 5 %.
(Anonyme, 2001).

La variabilité des teneurs de la matiére organique enregistrée que se soit dans I’espace ou
dans le temps révele hétérogene.

L’évolution temporelle de ce paramétre montre que pour les trois sites; le premier
prélévement est remarqué par des quantités moyennement élevées en matiére organique.
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Pour le deuxiéme et troisieme site nous avons enregistré des quantités de pic dans le demier
prélévement ot la teneur en matiére organique est importante (4.7 et 4.96 %).
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Figure 5 : Evolution du calcaire actif et total et de la MO dans I’espace et dans le temps.

h. La charee solide

i L'argile

Les prélevements effectués avec ou sans pluies révélent des remarquables variations. La
présence d’argile peut contrdler la mobilité de I’aluminium par les réactions d’absorption
ou désorptions et cet élément a la surface des particules (Anonyme, 1999). Le rapport qui
ressort de I’évolution temporelle mettre clairement en évidence que les variations des
concentrations

en argile dans le temps sont limitées. Le plus grand taux d’argile est enregistré au premier
prélevement 40.11 % puis il y a une chute a 30.19 au début de mars ensuite il augmente a
37.39 % (début avril) et il reste presque similaire pour les prélévements

ii. Sable fin

La figure : 6 illustre bien que pour I'ensemble des positions et des sites prospectée les
faibles teneurs moyenne sont enregistres en quatrieme prélevement (fin avril). D’apres
Wales et Le hir (2004), les sables fins sont transportés en suspension.

iii. Sable grossier
I’évolution temporelle pour ce paramétre montre que le taux était faible au début puis il
augmente ou nous avons enregistré la plus grande moyenne en quatrieme prélevement

(32.74 %) puis diminuer au cinquiéme et sixieme prélévement, il est a noter que pour le
quatriéme prélévement nous avons enregistré le plus faible taux de sable grossier.

iv. Limon fin

L’évolution temporelle pour ce parametre montre que les taux les plus élevés sont
enregistrés en période hivernal et estival et fin de printemps.

v. Limon grossier

L’évolution temporelle pour ce paramétre montre que les taux moyens sont presque
similaires pour tous les prélévements sauf pour le cinquiéme prélévement qui a enregistré
la plus faible valeur moyenne.
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Afin de mettre en évidence les effets facies geologiques et les effets épisodes de crues, nous
avons réalisé une ACP, en utilisant I’ensemble des variables mesurées. L’identification
primaire des individus en question a été trés faible. Cela nous a obligé a sélectionner dans
la matrice des corrélations, les variables les plus déterminantes (LF, Argile, CaCOx actif,
SG).

A cet effet, nous avons procédé a une seconde ACP, qui prend uniquement les 4 variables
deja citées. Cette présentation graphique (figure 6), a deux axes explicatifs respectivement a
51.5 % et 18 %, présente les groupes d’individus correspondants au facies, et a la période
de transfert de I’eau chargée en molécules et en particules minérales, Les valeurs de ces 4
variables montrent des différences significatives dans la distribution des individus.

~
I8 25
axe2=18%
do
axel= 51%
-4 4
facies IT1
-2 ) Tacies IT
facies 1
— v

Figure 6 : Distribution des individus dans le plan 1-2, réalisé par les 4 paramétres mesurés.

Globalement, on distingue un premier groupe correspondant au premier facies, lié a I’axe
I} ce groupe est opposé au troisiéme faciés, alors que le second groupe reste intermédiaire.

La participation de ces quatre variables explicatives (LF, Argile, CaCOs actif, SG) a bien
discriminé les épisodes de crues, et a révélé des différences importantes entre les facteurs et
les niveaux de facteurs étudiés.

Le groupage est lié a I’axe 1 a 51 %, ou les événements de crues s’opposent clairement.
4. Conclusion

Il ressort de notre étude que I’action érosive est différente au sein du bassin versant d’un
site a I’autre. Cette variabilité spatiale du taux d’érosion résulte principalement de la
différence de la lithologie, du couvert végétal, de la topographie et des types
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d’interprétation du facteur anthropique dans chaque site. Nous esperons que cette modeste

recherche sera poursuivie, afin de dégager une série de mesures techniques et législatives,

car le phénomeéne de I’érosion des sols est actuellement un défi a la politique agricole et

environnementale durable, recherchée par le pouvoir publique. Il constitue une priorité
parmi les actions entreprises dans le domaine environnemental.

Références bibliographiques

Anonyme, 1999. Toxicological profiles for Al. Agency for toxic substances &disease
registry ATLANTA, GA: US department for health & human services.

Anonyme, 2001. Guide de fertilisation des cultures, Direction de I'aménagement des
terres (DAT2001) Agriculture, péche et aquacultures. Brunswick Canada 34 p.

Boukhari et Mederbal, 2006. Etude de I'érosion en zone montagneuse « cas de montes
de beni choagrane Mascara. 17 séminaire international sur la désertification et la

désertisation. P 54.
Gervey R. 1970. Les phosphates et I'agriculture. Ed. Dunod, 298 p.

Gros A. 1979. Engrais, guide pratique de la fertilisation. Edition la maison rustique.
309p.

MackagueK., Ried K., Simpson H., 2005. Répercussions environnementales de
Putilisation de N en agriculture. Fiche technique. Ontario.

Morel R. 1996. Les sols cultivés. Deuxiéme Ed. Lavoisier. 378 p.

Remini B. et Remini W., 2005. La sédimentation dans les barrages de PAfrique du
Nord. Congrée international. De I’eau pour le développement durable dans le bassin
méditerranéen. AJOT. Pp : 237 —247.

Wales B. et Le Hir P.. 2004. Modélisation du transport de sédimentations mixtes (vase
et sable fin). VIII'™ journées nationales Génie civil-Génie cotier : 241 — 249.

Zemoura A.. 2005. Etude comparative de quelques méthodes de dosage du phosphore
assimilables des sols calcaires en région semi- aride. Mémoire de Magister, Université
Batna, 182 p.

20 AJOT, Numéro spécial, Mars 2008
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Résumé

L’écoulement se produisant dans un espace annulaire particllement rempli d’eau est
communement appelé écoulement de Taylor-Dean. La stabilité d’un tel écoulement a d’abord
¢té étudice par Brewster et al., puis par Chandrasekar. Nous I"appelons écoulement de Tavlor-
Dean généralis¢ lorsqu’il v a apport de fluide externe. Il est alors paramétré par le nombre de
Taylor défini a partir de la vitesse de rotation et par un nombre adimensionnel t qui traduit
I"importance relative du débit de fluide injecté a celui induit par la rotation du cylindre. A
priori, on aurait pu s"attendre, lors de la transition vers la turbulence, a une compétition entre
I"écoulement de Taylor-Couette di a la seule rotation du cvlindre intérieur et 1’écoulement de
Dean généré par le fluide injecté par la pompe dans le canal courbe. Cependant. I'¢tude
experimentale que nous présentons montre, a I'évidence, que la naissance ct le développement
des régimes menant I’écoulement de Taylor-Dean généralisé vers le chaos présentent des
caractéristiques qui ne se retrouvent pas dans les deux cas limite.

Mots clés : Fcoulement- Stabilité - Transition
Abstract

The study of the secondary motions induced by centrifugal forces in curved channel flows is an
important area of theoretical. numerical or experimental investigations. The closed Taylor-
Couctte system was the most used configuration to study the hydrodynamic instability, the
laminar-turbulent transition or the deterministic chaos. The curved Poiseuille flow. called
Dean flow. received more attention these last years. But, excepted some authors who tried to
find, numerically, analogy with Taylor-Couctte flow in its evolution towards turbulence, most
of these studies were concerned only by the primary instability.

The purpose of this work is to study experimentally and numerically the Taylor-Dean flow, a
combination of the Tavlor-Couette flow with the Dean flow.

Key words : flow- Stability — Transition - Couette
1. Introduction

L ¢tude des mouvements secondaires induits par les forces centrifuges dans les écoulements se
produisant dans un canal courbe est un important domaine de recherche tant expérimentale que
numérique ou théorique. Le systéme classique de Taylor-Couette fermé a été la configuration
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la plus utilis¢e pour étudier les instabilités hydrodynamiques, la transition laminaire-turbulent
ou le chaos. L’ écoulement de Poiseuille courbe, appelé aussi ¢coulement de Dean, a regu un
peu plus d’attention ces derniéres années. Mais. exceptés quelques rares chercheurs qui
essaverent de trouver, numériquement, une analogie avec I'¢écoulement de Taylor-Couette
dans son évolution vers la turbulence, la plupart de ces études ne se sont intéressées qu a la
premiére instabilitc.

Ce travail se propose d*étudier, expérimentalement et numériquement, 1”¢coulement de Taylor-
Dean, une combinaison des écoulements de Taylor-Couette et de Dean. en ayant a l'esprit les
résultats des nombreux travaux consacrés a I 'étude de I'écoulement de Taylor-Couette.

Dans une premiére partic A, I'écoulement général est étudi¢ expérimentalement dans un
systéme ou I’on peut produire les écoulements de base qui le composent.

I. En pompant du fluide dans I’espace annulaire, tout en maintenant les cvlindres fixes, on
obtient I'écoulement de Dean.

2. La rotation seule du cylindre intéricur induit un écoulement forc¢ de s’inverser par un
diaphragme. C’est I"écoulement de Taylor-Dean.

3. Un écoulement plus général est obtenu par 1’action simultanée de pompage et de rotation du
cvlindre intérieur.

Les instabilités et les régimes d’écoulement qui s’ensuivent, sont présentés.

Dans la deuxiéme partic B, la cavité cylindrique est limitée azimutalement a 6,=n par des
fronticres rigides. L’écoulement induit par la rotation seule du cylindre intéricur est
simulée avee le code “Fluent”, une technique numérique basée sur la méthode des ¢léments
finis.

L apparition, a la sortie de 1'écoulement, de cellules longitudinales et azimutales est présentée.
2. Etude expérimentale de 1’écoulement de Taylor - Dean généralise

L écoulement se produisant dans un espace annulaire partiellement rempli de fluide est
communément appelé écoulement de Taylor-Dean. Nous 1appelons écoulement de Taylor-
Dean généralisé lorsqu’il v a apport de fluide externe. La stabilit¢ d’un tel ¢coulement a
d’abord été étudiée par Brewster et al.[1], puis par Mutabazi et al. [2] et Chen etal. [3].

L écoulement de Taylor-Dean que nous traitons est réalisé¢ dans un systeme de cylindres
coaxiaux dont seul le cylindre intéricur peut tourner (Figurel). Une ouverture axiale le long du
cylindre extérieur permet Iinjection et I'évacuation azimutales d’un fluide qu’un diaphragme
empéche de faire le tour complet de I'espace annulaire. L ¢tude de la stabilit¢ de I"écoulement
menée par Chandrasckar [4] montre que 'espace annulaire se subdivise en couches stables et
instables (Figure 2).
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A priori, on aurait pu s’attendre, lors de la transition vers la turbulence, a une compétition entre

I’écoulement de Taylor-Couette dii a la seule rotation du cylindre intérieur [3] et I’écoulement
de Dean [6] généré par le fluide injecté par la pompe dans le canal courbe.

Cependant, I'étude expérimentale que nous présentons, montre a I’évidence que la naissance et
le développement des régimes menant 1’écoulement de Taylor-Dean généralisé vers le chaos
présentent des caractéristiques qui ne se retrouvent pas dans les deux cas limite.

Nos observations visuelles [7] montrent, par exemple, que I’écoulement se structure
différemment dans trois zones distinctes: I’entrée et la sortie azimutales de I’espace annulaire
¢t sa partie centrale. L'entrée et la sortie sont définies selon le sens de rotation du cylindre
intérieur. Pour chacune des zones, nous décrivons les instabilités locales faisant apparaitre le
chaos. Nous remarquons que ce dernier s”étend progressivement de la sortie vers |’entrée.

1
Tau i

Figurel : Syst¢me d’écoulement Figure 2 : Régions stables (S) et instables (I)
3. Montage et conditions expérimentales

Les expériences sont menées dans un canal courbe compos¢ de deux cylindres coaxiaux
cspacés de 6émm et longs de 100mm, le rayon du cylindre intérieur tournant étant R; =
38.5mm. La cellule de mesure est délimitée entre 0<z<10cm selon le plan axial et 0°< 6 < (2=-
30°) selon le plam azimutal, ® =30° étant I'angle de positionnement du diaphragme qui
empéche I"écoulement de faire une rotation compléte (Figure3).

La rotation du cylindre intérieur, couvrant la plage de vitesses —17< Q < 17 rad/s, est assurée
par un moteur. Le débit de I’écoulement de Dean, variant entre 0 et 1m3fh, est assuré par une
pompe et contrdlé par un débitmétre électromagnétique. Le fluide utilisé est un mélange d’eau
et d’Emkarox qu’omensemence de particules d’Iriodin.
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Figure 3 : Montage expérimental

Les expériences sont réalisées avee différentes viscosités pour produire la premiére instabilité
ot atteindre la la turbulence développée a des vitesses pour lesquelles 1'observation est
relativement aisée; les viscosités sont de l'ordre 10%< v < 5.10°m’™". L’évolution de

iy L . : QR.d ’ di
I’écoulement est décrite dans un espace a deux parametres (Ta.1): Ta= il ? étant le
v 1

nombre de Taylor ol ©; est la vitesse de rotation du cylindre intérieur et 7 = _V—q le rapport

des débits dus a la pompe et au cylindre intéricur tournant, V, étant la vitesse débitante ct V.la
vitesse linéaire du cylindre intéricur.

4. Les instabilités

Les figures 4 et 5 montrent 1"apparition ¢t le développement des instabilités pour T = 0, le cas
particulier pour lequel ’écoulement de Taylor-Dean s’inverse completement. La premicre
déstabilisation de 'écoulement est azimutale. Elle se manifeste vers Ta = 12, sous forme de
deux tourbillons axiaux situés, I'un a 6 = 0°, 'autre 40 =330° (a). A Ta =30, le tourbillon de
I"entrée éclate. un bulbe s’en détache a (z = 10, 6 = 0°) alors que de fines cellules azimutales
commencent a étre visibles a la sortie (b). A Ta = 86, un autre bulbe se forme a (z =0, 6 =0°),
alors qu’a la sortie. une cellule “ourlet” prend place (c). Au niveau de la sortie. aux alentours
de Ta = 130. les rouleaux, inclinés d’environ 20°. se mettent & se propager axialement, de z=10
3z = 0 et inversement, d). A partir de Ta = 190. les tourbillons en coin, apparus a l’entrée
rentrent en activité et émettent des rouleaux qui se¢ propagent en diagonale (¢). Ce phénomene
est a rapprocher de celui décrit par R W .Walden et al. [8] dans un systéme de convection d un
mélange de deux fluides et qui consiste en un mouvement de roulcaux générés dans un coin de
la cellule de mesure et qui se déplacent continiment vers le coin oppose.
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Figure 5 : 1) Entrée, 2) Partie centrale, 3) Sortie 4) Turbulence développée

5. Les régimes d’écoulement

En faisant varier t de - o0 4 + o0, nous recensons les ¢tapes par lesquelles passe 1’écoulement en
cheminant vers la turbulence. Il s’agit, pour un débit extérieur impos¢ et donc un nombre de
Dean fix¢, de faire varier le nombre de Taylor en augmentant la vitesse de rotation du cylindre
intérieur. La figure 6 montre les principaux régimes relevés avant que ne soit atteint 1'état

chaotique. Lorsque “rl > 5o il n’y a pratiquement plus d’écoulement retour ; 1’écoulement de

: . . 2 2 : b7 N
Dean prédomine. Dans le domaine = <r <§ , hous observons, qualitativement, les mémes

phénoménes que pour le cas Taylor-Dean « fermé », ¢’est a dire sans flux externe de matiere.
En augmentant Ta pour un nombre de Dean fixé, I’écoulement laminaire de base subit les
modifications suivantes: lignes de concentration de vorticité axiale a I’entrée et a la sortic :
cellules, axisymétriques en légére translation axiale pour t < 0, enroulées en spirale pour t >0;
lignes de concentration de vorticité azimutales ; formation de cellules stationnaires de part et
d’autre de ces lignes : mouvement fusion-scission des cellules ; régime mixte de cellules et
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d’ondes azimutales soumises ensuite 4 une modulation due & deux trains d’ondes opposés ;
rouleaux en translation axiale ; spots turbulents ; nappes tourbillonnaires; rouleaux en coin s¢
propageant en diagonale et enfin la turbulence complétement développée ou toutes les
structures éclatent en petits tourbillons, contrairement au cas classique de couette ou les
cellules de Taylor persistent méme aux plus grands nombres de Taylor. Il est a noter que
I"émicttement des structures se propage de la sortic vers I’entrée de I'espace annulaire. Les
structures autour des tourbillons de ’entrée seront les demiéres a Etre fossilisées.

o _
Régimes d'écoulement e
| —e—Cellules |
‘ 350 - \ statignnair|
. it Turbul {*ncg = %ﬁsign-
‘ 300 - | >\ i j ey scissign
250 = ' i
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[ A N St irales
150 - BB S e —|-Siagts
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Figure 6 : Cheminement de 1’écoulement de Taylor-Dean généralis¢ vers la turbulence
6. Conclusion

Dans le cas limite ou les cylindres sont fermés et ou seul celui qui est a Fintérieur tourne. la
séquence globale relevée par tous les auteurs [9] est la suivante : pour de faibles vitesses
angulaires, I’écoulement de base est purement circulaire si on considére les cylindres infinis ;
au dela d’une valeur scuil. on observe que cet écoulement devient instable, et il apparait un
motif de rouleaux toriques qui s étendent tout autour du cylindre intérieur tout en s’entassant le
long de l'axe des cylindres; en augmentant encore la vitesse angulaire, cet écoulement
stationnaire va transiter vers le chaos temporel via le régime d’ondes. Trois scénarii sont admis
a ce jour : la quasi-périodicité, le dédoublement de période et I'intermittence.

Dans le deuxiéme cas limite ot les cylindres sont fixes la séquence globale relevée par [10] et
qui tend a &tre universelle [11] peut se résumer ainsi : cellules stationmatres — fusion-scission
des cellules — grandes ondes — petites ondes — chaos. Le seul scénario- gue nous avons releveé
par I’analyse locale faite avec la vélocimetrie laser [12] est celui de la transition par quasi
périodicité avec parfois des accrochages de fréquences. Ce scénario se retrouve aussi dans le
cas général présenté dans ce papier et pour lequel nous avons décrit, qualitativement, les
instabilités observées et les régimes auxquels elles donnent naissance.

26 AJOT, Numéro spécial, Mars 2008




Ecoulement d’eau entre deux cylindres coaxiaux
instabilités et transition vers la turbulence

Références

[1] D.B. Brewster, P. Grosberg, and AH Nissan., The stability of viscous flow between
horizontal concentric cylinders, Proc. R. Soc. Lond. A Math. Phys. Sci.. 251 (1939), 76-91

[2] T. Mutabazi, J.J Hegseth, C.D. Andereck and J.E.Weisfreid, Pattern formation in the flow
between two horizontal coaxial cylinders with a partially filled gap, Phy. Rev. A, 38(1988)
4752-4760

[3] K.S. Chen, A.C. Ku. T.M. Chan and S.Z. Yang, Flow in the half filled annulus between
horizontal concentric cylinders in relative rotation, J. Fluid Mech., 213, (1990)149-169

[4] S. Chandrasekar, Hydrodynamic and Hydromagnetic Stability, Oxford University. London,
1961,343-361

[5] G.L, Taylor, Stability of a viscous liquid contained between two rotating cylinders, Philos.
Trans. R. Soc., A223, (1983), 289-343.

[6] W.R., Dean, "Fluid motion in a curved channel", Proc. R. Soc. Lond., A121, 402-420,
1928.

[7] A. Ait Aider, S. Skali , J.P. Brancher, Visualisation de 1’écoulement de Taylor-Dean ouvert,
C.R Mécanique, 333, (2005), 197-203

[8] RW. Walden, P. Kolodner, A.Passner and C.M.Surko,Traveling waves and chaos in
convection in binary fluid mixtures , Phy. Rev. Lett.. 55, 5, (1985), 496-499.

[9] C. Di Prima, H.L. Swinney, Instabilities and transition in flow between concentric rotating
cylinders, in Hydrodynamics instabilitics and the transition to turbulence, Topics in Applied
Physics, Springer, 45, (1985), 139-180.

[10] W.H. Finlay, J.B. Keller and J.H. Ferziger, "Instability and transition in curved channel
flow". J. Fluid Mech., 194, 417-456, 1988.

[11] A. Ait Aider, “Visualization of Flows in the Gap between Concentric Cylinders™ Journal
of Visualization, Vol.8, No.4 (2005) 287.

[12] A. Ait Aider, S. Skali , J.P. Brancher, “Laminar-turbulent transition in Taylor-Dean flow™
Joumal of Physics: Conferences Series 14 (2005) 118-127.

27 AJOT, Numéro spécial, Mars 2008






The development in the use of asphaltic concrete In hvdraulic structures
(for example alsourani dam in Syria)

THE DEVELOPMENT IN THE USE OF ASPHALTIC CONCRETE

IN HYDRAULIC STRUCTURES (FOR EXAMPLE ALSOURANI DAM
IN SYRIA)

LE DEVELOPPEMENT D’UTILISATION DU BITUME ASPHALTIC
DANS LES OUVERAGES HYDRAULIQUES (EXAMPLE: BARRAGE
ALSOURANI EN SYRIE)

Prof. Mohamad AL CHIBLAK

Damascus University Faculty of Civil Engineering
e-mail: Chiblak{wSCS-net.Org

Abstract

Asphaltic concrete lining for dams and storage reservoirs are today classed as state of the
art Storage reservoirs and dams are sealed with asphaltic concrete —world —wide.

However, certain prerequisites are absolutely necessary for the successful use of this
sealing method. First, there must be careful selection and suitability testing of the
construction materials and then the subsequent elaboration of the mix composition for the
various layers of the lining package. Professional placement and careful compaction are of
the critical impotence for the quality of the finished lining.

Asphaltic concrete as an impervious material 1s used in many countries for more than 60
years. In the Arab region the asphaltic concrete is used in Oman, Algeria, Iraq. UAE,
Saudia Araban... for sealing of dams and storage reservoirs.

The first use of asphaltic concrete in Syria was the sealing of Al sourani dam n Tartus by
the use of asphalt facing with inclination of 1:2.25. The construction of the asphalt facing
was finished in November 2003,

In this paper, we shall explain the property of the construction materials, lining design,
quality control, and thermal condition in such semi-arid area.

Keywords : Asphalt — Dams — Testes - Construction materials - Bitumen
1. Introduction

Nowadays, linings for dams are usually manufactured from asphalt. This type of sealing
also proves to be advantageous in the case of large dams for irrigation water, drinking
water, and water for industrial uses.

Asphaltic linings are also suitable for replacing or overlaying old sealing made of concrete
or mineral materials, which have become less efficient for one reason or another.
Asphalt 1s a mixture of bitumen and mineral aggregates. With a suitable composition, 1f

professionally placed, Asphaltic concrete can be manufactured in such a way that it is
waterproof.

The advantageous characteristics of an Asphaltic lining in relation to its basic requirement,
namely impermeability to water that: it can absorb pressure forces as well as bending and
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shearing forces, and up to a certan limut, 1t 1s compatible with regard to consolidation
settlements.

To a certain extent, as a result of the visco-elastic characteristics of the bitumen, tensile
stresses in the film of the bonding agent between the adjacent grains of mineral can be
reduced without the development of cracks. This feature, exploited in the Asphaltic linings
with large areas, can be produced without seams.

Asphaltic mixes can be composed in such a way that in addition to the desired consistency
and flexibility they also have sufficient suitability to be placed on slopes with an inclination
of up to 1:1.3, [Shoenian, 1999].

The first use of the Asphaltic concrete in Syria was the sealing of Al-Seurani Dam in
Tartous by the use of asphalt facing with an inclination of 1:2.25. The construction of the
asphalt facing was finished in Nov. 2003.

In this paper, we shall explain the property of the construction materials, lining design,
quality control, and thermal condition such semi-arid area.

2. Construction materials
a. Bitumen

The usual classification of bitumen in grades is done according to penetration. In fact, this
represents the viscosity at a certain temperature [Geiseler, 1996].

It is the value in 1/10 mm, by which a needle loaded with 100g penetrates the bitumen at
25°C in S seconds. In hydraulic engineering, bitumen with a penetration range of 50 and 70
is usually designated as B65, and penetration of between 70 to 100, designated as B80.

The penetration of the bitumen used in Al-Sourani Dam was 71. It has also the following
properties :

Ductility 150 mm
Ring and ball 65°C

b. Mineral aggerecates

The mineral aggregates should be from healthy rock, free of all swellable components and
with a good affinity to bitumen. Impact shatter values and compression strength are not
important as in road engineering [Geiseler, 1996].

Fillers < 0.0.9mm, manufactured sand, natural sand of 0.09-2mm, crushed aggregates n
sizes of 2/Smm, 5/8mm. 8/1 Imm. 11/16mm and if needed 16/32mm for drainage layers, are
used.

The aggregates used for Al-Sourani Dam were from healthy rock from area near Lattakia
(Rassion). The grain-size distribution for the used aggregates is shown in Figure (1) for
impervious layer.

3. Lining design

The cross section of the asphalt facing used in Al-Sourani Dam is shown in figure (2),
[Ludewig, 1992]. It consists of :

—  Asphaltic mastic seal coat approx. 1-2mm (70% filler+30% bitumen).
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— lmpervious Asphaltic concrete course (25xcm).

—  Asphalt binder course (0-25mm), thickness 10cm.
Bituminous emulsion 2Kg/m2.

—  First transition layer (0-56mm), thickness 100cm.

—  Second transition layer (0-32mm), thickness 100c¢m.

4. Qualification tests

Qualification tests must demonstrate, on a Marshal specimen compacted with an effort
comparable to that achievable on site, that a final void content in a range well below the
maximum value of 3% vol. is attainable [Asbeck.Van, Baron W.F, 1968].

Final compaction by the rollers will varies according to mix temperature, slope and
equipment used for the considered project. In the design of the mix the number of Marshal
Blows on each side of the specimen must be adapted to the compaction that finally can be
expected with the equipment. It is the responsibility of the contractor to select the right
number of blows to represent the compaction effort achievable in practice on the slope.
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Figure 1 : The grain-size distribution for the used aggregates in AL-Sourani dam
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Figure 2 : The cross section of the asphalt facing used in Al-Sourani Dam

From experience it is known that the number of blows can vary between 7 and 35
[Shoenian, 1999]. The number of blows should always be stated when the void content of a
sample prepared in the laboratory mix is given.

The weight of the roller used in Al-Sourani Dam was about 5 ton and the marshal blows
were 30.

In the qualification tests, mix compositions of aggregate and bitumen was tested with
[Shoenian, 1999; Asbeck, Baron W.F, 1968]:

8 different amounts of bitumen, with increments of 0.5%, (7%, 8%, 9%, 9.5%, 10%,
10.5%).
3 specimens were made for each bitumen content, and compaction was carried out with
the standard Marshal hammer.
The specimen was weighed in air and in water to determine the mass density of the
compacted mix.
At each bitumen content the following mix properties were determined (average of the
three specimens):
—  Marshal stability and flow;
~  Voids in the mineral aggregate in the compacted specimen V (ma);
—  Air voids of the compacted specimen (VA).

These properties were entered into Figure (3a-e). The V (ma) for hydraulic mixes with
sufficient bitumen contend will normally be positioned just beyond the minimum on the

/

rising branch of the curve and it must be less than 22% [Shoenian, 1999].

While the mass density pA will be positioned just beyond the maximum on the falling
branch [Shoenian, 1999]. The bitumen content must be so-coordinated in such a way that,
on the one hand there is a sufficient coating of the mineral particles, on the other hand, the
stability on slope 1s guaranteed.

The optimal bitumen content is a function of the type of aggregate employed, of the
necessary workability of placing temperatures, of the layer thickness and required service
life [Ludewig, 1992]. Figure (3a-e) shows the relationships between bitumen content and
Marshall Stability, flow, density, V (ma) and void content.
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From Figure (3a-e) the optimal content of bitumen is selected to be 9% and the air void

was about 1.66%, Marshall stability=7.37 KN, V(ma)=21.6%, Marshall flow=8.17mm,
density=2.28 g/cm’

5. Special test methods
Flexibility tests

To test the flexibility of Asphaltic layers an apparatus was manufactured for this purpose
described in [Shoenian, 1999] where the sample was exposed to water pressure equivalent
to the water height upstream the dam, the thickness of the sample was about 50mm and the
diameter S00mm. The space below the test specimen was only partially filled with sand, so
there was free space left. The partial filling forms a saucer with depth (h) equal to one tenth
of the diameter (s) of the trough (h/s = 1/10). The pressure was increased in the way
described in [Shoenian, 1999] and consequently the sample remained quite impermeable.
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Figure 3-a : Relationship between Marshal Stability and bitumen content
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Figure 3-b : Relationship between densities of Marshal Specimen and bitumen content
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6. Other mix properties
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The table (1) shows the requirements for impervious layer [Ludewig ,M,1992]

Table (1)
Rt o Pl L Epaenl
R ema s values | values

A | basic requirements

I | Compression strength
At temperature 20°C- R20 30 55
At temperature 50°C- R50 15 20.15
At temperature 0°C- RO E 126.43

2 | Coefficient of thermal stability 2-25 2.734
Kt=R 20/R 50

3 | Coefficient of water resistance >0.9 0.92
after test performed in vacuum.

4 | Coefficient of elasticity 2-28 2.295
Ke=R0/R20

S | Coefficient of permeability (cm/s) <10E-7 6.8x10E-8

B | Supplementary requirements

1 | Water absorption in % of the <l.5 0.3
volume.

2 | Swelling in % of the volume. <0.5 0.038

3 | Bond index of the asphalt with the >90% 95%
surface of mineral aggregated

4 | Marshal stability >6KN 7.37KN

5 | Marshal stabihty after 14days 5 4KN 6.7KN
water laying down,

6 | Flow according to Marshal. (4-8mm) (8mm)

a. Slope stability tests for Asphaltic concrete mixes

— Deternination of maxinuun temperature of the Asphalt facing

Temperature has been measured in many depths in an experimental area that was built near
the location of the dam site witch has the same inclination (1:2.25), the measurements were
taken for two consecutive years.

The maximum temperature on the surface was about 60°C during the measuring period. To
obtain the maximum temperature which may occur, a mathematical-physical model was
established through which the maximum expected temperature could be calculated on the
surface of the Asphaltic facing and at various depths. Fhis model depends on the energy
budget equation at the surface of the Asphaltic facimg [Al chiblak,1989]. The model
requires climatic information such as (air temperature — atmospheric pressure, air turbidity
etc..) as well as geographic information such as (latitude, height above sea level etc..) and
information related to properties of heat transfer of Asphaltic concrete.
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Figure 4 : Illustrates the used apparatus that was manufactured according to [Shoenian,
1999]

The above mentioned model and the respective program with the actual measures
performed in the experimental area were tested and results showed good conformity
between the calculated values through the model and the measured values in the
experimental area. For determining the maximum temperature of the Asphaltic concrete
may be exposed, search was made for the highest air temperature in the dam area during
fifty-year period and this temperature was 41°C.

Other accidental climatic conditions that lead to maximum temperature were also indicated.

By using the mathematical-physical model the maximum temperature that could be occur
once every fifty-year period was calculated and it was about 73°C and temperature was also
calculated on various depths of the asphaltic facing as illustrated in Figure (5).

—  Stability test

For testing slope stability [Shoenian, 1999] showed an apparatus, Figure (6). As a simpler
method, it is recommended to take Marshall specimens, cut them in two half-cylinders and
store them for 48 hours in an oven at eh highest ambient temperature to be expected (for
Al-Sourani Dam in Syria at 73°C), the specimens were taken from the executed layers and
were placed on a tilted plated with the inclination of the projected structure (1:2.25) and
held by a metal strip about Imm high, the rest of the cylinder height of ca.65mm being free
to deform.

Deformation of the specimen was small within the first 24 hours and not further increase
substantially during the second 24 hours, so we can say the layer is stabile on the slope
[Shoenian, 1999].
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Site inspection

During the execution period specimens were continuously taken from the asphaltic mix and
from executed layers after compaction. The void content and the mass density were
determined. Expenment results showed that the values of void content were less than 3% of
the specimen taken from the executed layers and laboratory specimens prepared by using
the hot mix. The average rate of compaction was more than 97%.

Permeability factor of specimens of the executed layer was also indicated and the average
value of six specimens was 4.2%10" cm/s.

Grain-size distribution was also controlled many times per day and the abnormal mixes
were refused.

Discussion and conclusion

Asphaltic concrete linings for dams are today classed as state of art. Many dams are sealed
with asphaltic concrete world-wide.

Alsourani dam was the first dam sealed with asphaltic concrete in Syria.

However, prerequisites are absolutely necessary for successful use of this sealing method.
First, there must be careful selection and suitability testing of construction materials and
then the subsequent elaboration of the mix compaction for the various layers.

Professional placement and careful compaction are of critical importance for the quality of
finished lining. Moreover, continuous control of the construction material, mix and layer
placed is imperative.
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Résumé

Cette ¢tude présente la mise en place d’un Systéme d’Information Géographique d’Aide a la
Décision en utilisant MaplInfo pour le systéme d’assainissement de la ville de Souk-Ahras (SIGAD-
SA). Le SIGAD-SA apporte des réponses informationnelles de type graphique et textuelle et
permet d"opérer et diagnostiquer le réseau. Ce systéme veut apporter des solutions aux  difficultés
que rencontrent les services techniques dans la gestion et I'exploitation spatiale des infrastructures
d"assainissement. 11 permet de mettre en place une nouvelle dynamique de gestion basée sur des
dispositifs adéquats, structurés ct planifiés. Les Systémes d’Informations Géographiques d’Aide a la
décision, dédies a la gestion et a I'exploitation des infrastructures hydrauliques se présentent comme
une réponse pertinente a la problématique posée ci-dessus. Les systémes SIG s’imposent a travers
I"acces immédiat aux données technico-économiques et administratives, leur capacité de
présentation visuelle et géographique, leur intégration avec des outils de modélisation et d’analyse
standard, et leur facilite d’utilisation. La mise en place de ce systéme passe par les étapes
sulvantes :

1. Diagnostic et collecte des données structurelles et fonctionnelles du systéme,
2. Modélisation hydrologique du systéme.

3. Modélisation hydraulique du systéme,

4. Mise en place d’un Systeme d’information géographique, et

5

5. Intégration d’un systeme daide a la prise de décision
Mots Clés : Diagnostic, modélisation hydrologique et hydraulique, systéme d’information géographique,
Souk-Ahras, réseaux d’assamissement.

Abstract

This study presents a Geographic Information System (GIS) Decision Support System
using Maplnfo for the city of Souk-Ahras wastewater collection system (SIGAD-SA). The
SIGAD-SA provide graphical and textual information and help operate and spatially
diagnostic wastewater infrastructure. It helps implement a new, adequate, systematic and
planned management system. GIS and decision support systems for the management and
operation of water resources infrastructures is the answer to the problems enumerated
earlier. SIG provides immediate access to technical, economical, and administrative data,
standard analysis, and facilitate their use. The design of the system goes through the
following steps:

1. Diagnosis of the collection system both structurally and functionally
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2. Hydrologic and hydraulic modeling
3. construction of SIG structure
4. Integration of a decision support system

Keywords: Diagnosis, hydrologic and hydraulic modeling, geographic information system, Souk-Ahras,
waslewater collection system.

Introduction

Le secteur de I’eau et de |’assainissement comporte de nombreuses « obligations de service
public » : il s’agit d’un bien public essentiel auquel tous les habitants doivent avolr acces,
ce qui implique des mesures particuliéres de cohésion et de solidarité. Compte tenu de la
rareté de la ressource, des mesures spécifiques de protection, de sécurité a cours et a long
terme sont nécessaires. La gestion de renouvellement des infrastructures d'eau et
d'assainissement et ’exploitation spatiotemporelle s’avérent un outil incontournable de
développement durable. Cependant, pour atteindre cet objectif, la question qui se pose est:
quelle stratégie faut-il mettre en ceuvre pour assurer un équilibre approprié entre réalisation
nouvelle et maintenance de ces réseaux? Les SIG, avec I'essor des techniques d'information
et de communication sont devenus des outils incontournables de la connaissance et de la
gestion du territoire.

Les outils SIG ont connu, depuis quelques années, une évolution trés rapide vers une
gamme de produits élargis, allant de la station de travail au produit bureautique, permettant
a chacun d'adapter ses choix a ses besoins. Deux types d'outils peuvent étre utilisés par les
gestionnaires de réseaux :

e Des outils SIG généraux par lesquels il est possible de développer tout type
d'application (Géoconcept, ArcInfo, ArcView, Mapinfo, etc.). Ils présentent aujourdhui
des interfaces utilisateurs ergonomiques et conviviales, utilisables par des "non-
spécialistes.” |

o Des outils spécialisés intégrants des fonctions trés performantes, spécifiques au
domaine des réseaux d'eau et d'assainissement. Leur champ d'utilisation est limité aux
taches du gestionnaire mais des liens vers d'autres systémes sont possibles. On note ici
les systtmes CMMS (Computer Management and Maintenance Systems) tel que
OASIS (McKinney, 2006).

Les Systemes d’Informations Géographiques d’Aide a la Décision, dédiés a la gestion et
I’exploitation des infrastructures hydrauliques se présentent comme une réponse pertinente
a la problématique posée ci-dessus. La maintenance a pour but d'optimiser le
fonctionnement, la performance des réseaux et le prolongement de leurs durées de vie avant
de penser a de nouvelles infrastructures. Plus qu'un outil, SIG est une démarche novatrice et
transversale pour le traitement de I'information. Les performances du SIG sont accessibles a
toutes les entreprises indépendamment de leur taille. Afin d’y aboutir, il faudra d'abord
définir une stratégie de gestion, pour ensuite définir le systeme de maintenance et les outils
a mettre en ceuvre dans la concrétisation de cette stratégie.

La région concernée dans cette application est la partie sud-est de la ville de Souk-Ahras
(Figure 1).
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Figure 1 : Délimitation de la ville de Souk-Ahras et la zone détude : (Tmage Google Earth)

Une approche systématique dans la mise en place du systéme d’information géographique
et d’aide a la décision, appelé SIGAD-SA, a été adopté. Elle est basée sur les étapes

suivantes (Figure 2) :

1. Diagnostic et collecte des données structurelles et fonctionnelles du systéeme,

2. Modélisation hydrologique du systéme, et développement des pluies de conception ;

3. Modélisation mathématique du réseau d’assainissement appliqué a la maintenance

4. Mise en place d’un Systéme d’information géographique, et Intégration d’un systéme
d’aide a la prise de décision a travers la prédiction et I’analyse des scénarios.

Ville de Souk-Ahras
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Figure 2 : Schéma géncral de la gestion durable des réscaux
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1. Diagnostic et collecte des données structurelles et fonctionnelles du systeme

L’inspection des StIUCtures  i-a:
d’assainissement de la ville de Souk-Ahras
et leur gestion a démontré une situation, du
moins, Inquiétante, a savoir (Djebbar et
Chabi, 2005):

5

"

— Manque de plan directeur
d’assainissement et d’une politique de
maintenance

— Conceptions hydrauliques inappropriées
et solutions précipitées  (gestion
d’urgence)

— Manque de coordination entre services
(eau, assainissement, voiries, déchets
solides, etc.)

o ey

Le diagnostic du réseau d’assainissement Figure 3 : Diagnostic physique de la zone
représente le pilier de toute démarche d’émde

désirant gérer ce dernier d’une maniére durable. Le diagnostic couvre les trois états du
réseau a savoir : structurelle, fonctionnelle, et environnementale.

Les services techniques tels que la Direction d’Hydraulique de la Wilaya (DHW), I'Office
National d’Assainissement (ONA) et la municipalité assurent le développement et la
gestion des réseaux d'assainissement, qui incluent toutes les interventions de maintenance et
de rénovations. Le systéme de gestion de la maintenance proposé ici centralise
I’information du systéme existant (diagnostic structurel), la demande future, les exigence
réglementaires, les différents niveaux de service et peut, a travers des outils d’analyse et
d’évaluation d’option sur des bases financiéres et technique, proposer des plans d’action
multi facettes. Un schéma explicatif d’un tel systéme, comme indiqué dans la Figure 2, est
loin de cerner totalement ces caractéristiques, mais il présente une ossature assez genérale.
Parmi les éléments clés de ce systéme en détaillera dans ce qui suit, le systeme de gestion,
les pluies de projets de la ville de Souk-Ahras, la modélisation mathématique du réseau, et
I’intégration du systeme SIG.

2. Modélisation hydrologique du systéme

La modélisation hydrologique est basée sur la méthode rationnelle. Les éléments clés de
cette formule, la surface et le coefficient de ruissellement sont estimés a partir des i1mages
satellites Google Earth. Quant a 'intensité de pluie, des courbes, Intensité Durce
Fréquence (IDF), ont été développées pour la ville de Souk-Ahras basée sur les travaux de
Djebbar et Chabi (2004). La dérivation des courbes IDF a suivie la méthode discutée dans
McPherson (1978) et en utilisant les données pluviométriques enregistrées par la station
météorologique de la ville de Souk-Ahras depuis 1969. La Figure 4 présente les résultats
de cette analyse. Ces courbes jouent un role trés important dans cette étude en donnant:

— Les pluies de conception pour I’évaluation de la capacité du réseau d’assainissement et
I’1dentification des étranglements.
— Les pluies courantes pour 1’évaluation de la capacité d’auto curage du réseau.
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Un systéeme intégré de modélisation hydrologique du réseau d’assainissement est mis en
place et intégré au SIGAD-SA.

3. Modélisation hydraulique du systéme

La modélisation utilisée dans cette étude est basée sur I’hypothése d’un écoulement
uniforme en utilisant les caractéristiques des structures résultantes du diagnostic structurel.
Les résultats d’une telle analyse sont présentés dans la Figure 5. Trois catégories de charges
ont été utilisées :
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Figure 5:  Simulation du  réseau Figure 4: Représentant les Courbes [DF
d’assainissement pour différentes pluies de propre a la ville de Souk-Ahras

conception ; hauteur de ligne piézométrique

(HLP) et d’énergie (HLE).

— La premiere consiste a soumettre le réseau a une pluie d’une période de retour
supérieur a une annee pour évaluer la capacité d’évacuation des conduites.

— La deuxieme consiste a soumettre le réseau a la charge du débit d’assainissement
uniquement pour déterminer les sections qui nécessitent un effort de maintenance et
de nettoyage accru.

— La troisiéme consiste a soumettre le réseau a une charge égale au 1/5 d’une pluie de
période de retour de 2 ans pour évaluer la capacité d’auto curage du systéme. Cette
période de retour est choisie pour représenter une pluie courante et pour évaluer la
capacité de curage du débit correspondant.

4.Mise en place d’un systéme d’information géographique :

Le projet SCADA-SA développe un outil d’aide a la prise de décision et a la gestion des réscaux
d’ecaux d’assainissement. Il offre aux utilisateurs quatre fonctionnalités principales :
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Figure 6 : Misc en place du SIG de base

e Il permet I’affichage des données. spatiales et statistiques.

e Il permet ensuite d’agir sur les données, a travers quatre fonctions: (i) ajout de nouvelles
données, (i1) modification de données existantes, (iii) suppression de données existantes et (iv)
propositions libres, sous forme de données ou de carte.

Figure 7 : Numérisation des données cartographiques et des
données numériques. .

e [l offre également la possibilité de consulter et d’ajouter des informations sur les différents
nouveaux projets de la gestion urbaine, sous forme de fichiers de projet.

e Finalement, Il offre la possibilit¢ de présenter les résultats d’analyse hydrologique et
hydraulique a travers un “Graphic User Interface’ (GUI). Ceux-ci sont présentés a travers unc
structure par lavers résultats (a savoir débits, max/min, vitesses au dessous des minima et
supérieures aux maxima, caractéristiques des surfaces comme la pente, densité de population,
coefTicient de ruissellement, etc.).

Les cartes thématiques élaborées sont combinées dans un SIG ou des requétes multicritéres sont
effectuées. Il ne s’agit pas d un simple stockage de données mais plutét d 'un ensemble organisé de
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données graphiques et non graphiques. pour avoir une description détaillée des principaux
" paramétres relatifs aux réseaux et comportent I'interaction entre les différentes données.

La construction du SCADA-SA passe par les étapes principales suivantes ;

a. Numérisation des données cartographiques et création des bases de données numériques
sous Maplnfo

Comme représenté sur la Figure 7, la géométrie des objets disposés sur le calque (AUTOCAD) a été

récupérée par numerisation automatique a l'aide d'une table a digitaliser (scanner) et sous le logicicl

Maplnfo 6.5 en mode vectoriel. Ainsi, la visualisation des couvertures en couches et les unités

cartographiques sont des points, des polylignes ou des polvgones et aussi autorisant I'acces,
l'affichage, la modification et les diverses interrogations sur les données géoréférencées ou sur les
données textuelles.

b. Analyses des données cartographiques et discussion des résultats

Les résultats obtenus lors de la modélisation et transférés au SIGAD-SA montrent les cartographies
de vulnérabilité. Deux classes sont a distinguer :

¥ La Figure 8 montre une classe graphique pour la maintenance élaborée sur la base des vitesses
d’auto-curage (vitesse inféricure a 0.5 m/s) dans les conduites d assainissement a forte
déposition de matiére solide localisée principalement ouest de la zone d’étude. Cette
vulnérabilité s'explique par l'insuffisance de pente et la défaillance dans le choix du systeme
d’évacuation.

v" La Figure 9 montre une seconde classe de vulnérabilité, celle des conduites ayants des capacités
hydrauliques limitées sous la charge des pluies exceptionnelles (pluie de période de retours est
de 20 ans). Cette vulnérabilité s'explique par l'insuffisance de pente ou diamétre, un taux
d’urbanisation non prise en compte, et la défaillance dans le choix du systéme d évacuation.

i/ |
Figure 8 - Affichage des résultats | cas Figure 9 : Affichage des résultats ; cas
de maintenance vitesse min. de renouvellement de conduite.

1

De I'analyse des résultats on peut préconiser pour la premiére classe un programme de maintenance
ct d'intervention périodique (dans les périodes d étiage). Quant a la seconde classe on peut proposer
un réscau adéquat a travers I"analyse des options (modélisation hydrologique et hydraulique).

5. Conclusion

Cette ¢tude présente la mise en place d'un Systeme d’Information Géographique d’Aide a la
Décision (SIGAD-SA) pour la gestion du réscau d’assainissement de la ville de Souk-Ahras. Le
SIGAD-SA apporte une réponse informationnelle de type graphique et textuelle et permet de :

1. Acquérir une connaissance descriptive fiable du réseau,
2. Géo-localiser les différents ouvrages constituant les réseaux,
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Cartographier ct analyser géographiquement les données du réseau,

4. Disposer d'un véritable systéme d’aide a la décision pour gérer les réseaux, tels que
I'implantation de différents nouveaux ouvrages, les travaux d’intervention, les politiques de
priorités. etc.

5. Délimiter dynamiquement des zones géographiques en secteurs et sous secteurs ou en bassin ct

sous bassin versant.

sl

On a présenté une approche syvstématique pour le développement d’une stratégic de gestion des
infrastructures d’assainissement. Des outils intégrés d’analyse et d’aide a la décision ont été
présentés. Pour la premicre foie, la ville de Souk-Ahras a une base de donnces et d analyses qui
peuvent uniformiser et unifier les bases d’opération (diverses et contradictoires) et de planification
des réscaux d assainissement.

Le défit actuel se situe dans 1'étape d’application au niveau des administrations concernés. Ces
résultats viennent a temps au moment ou le secteur de I'ean connait des changements importants.
Dans une approche de coopération. ces outils vont étre testés et corrigés pour s adapter encore plus
aux conditions spécifiques de la ville.
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Résumé

Ce travail de recherche a pour objectif, la simulation numérique de la pollution dans les
écoulements a surface libre.

Les ressources hydriques sont d'une importance capitale pour I'homme, la vie aquatique et
I'agriculture. Cependant, la présence de plus en plus fréquente de pollutions ponctuelles
dans les rivieres incite a développer des outils de simulation numérique permettant de
déterminer trés précisément les champs de vitesses et de concentrations en fonction de
I’espace et du temps. Ces outils permettent de donner facilement des informations plus
completes et les résultats recherchés en un temps plus faible et avec un cout relativement
réduit.

L’évolution d’un polluant dépend principalement des caractéristiques de écoulement qui le
transporte. Une présentation précise de tous les phénomenes hydrodynamiques présent dans
le milieu récepteur s’avers donc nécessaire, en particulier la prise en compte de la
turbulence.

Le but de ce travail, consiste en la réalisation d'un modele numérique dans lequel on résout
les équations geénérales de bilan de masse, de quantit¢é de mouvement, concernant la
progression de la pollution se modélise par une équation de convection dispersion.

Le modele numeérique élaboré a I’aide de la méthode différences finies globalement répond
de maniere treés satisfaisante a de nombreux testes numériques.

Mots clés : Modélisation numeérique - dispersion - un canal - schéma explicite de Mac
Cormack - Polluant actif

1. Introduction générale

La pollution de 'eau dans les écoulements a surface libre est un sujet qui suscite
énormeément d’intérét chez les scientifiques. Par conséquent, les recherches menées sur la
qualité de I’eau sont de plus en plus nombreuses. Elles répondent a une demande exprimée
par les spécialistes de la protection de |’environnement.

Souvent, la qualité de I'eau est plus importante que sa quantité. La qualité de ’eau influe
sur I'usage que nous en faisons, mais I’inverse est également vrai. Lorsque nous utilisons
de I"eau, nous altérons sa qualité. Ce cercle vicieux indique que 1"habitude que nous avons
depuis toujours de rejeter les eaux d’égout non traitées et les déchets chimiques directement
dans les riviéres, les lacs et les mers en vue de leur éventuelle assimilation dans
I’environnement n’est plus acceptable, que ce soit du point de vue technique ou moral.

L explosion démographique, les activités industrielles et la vitesse a laquelle de nouveaux
composés chimique et produits sont mis au point et utilisés posent une menace a
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environnement mondial. Les processus naturels de décomposition dans les masses d’eau
ne suffisent plus pour venir a bout de ces apports de polluants. La technologie peut servir
dans bien des cas a réduire ou a éliminer les substances qui peuvent nuire a

I’environnement.

Mais qu’arrive-t-il lorsque les contaminants ne sont pas éliminés, méme aux moyens dgs
méthodes de traitement de ’eau les plus modernes ? Ils peuvent &tre présents en quantité
minime seulement ; toutefois, comme ils sont persistants ils peuvent s’accumuler pour
donner lieu a des concentrations trés nuisibles. Dans ce cas, il n’existe q une seule fagon de
protéger les générations futures et tout I’écosysteme, empécher les produits chimique dans
le réseau hydrographique.

Dans cette optique, les modéles numériques de qualité des eaux reconstituent les différents
mécanismes présents dans le milieu et fournissent I’ensemble des informations nécessaires.

L’importance du champ de vitesse dans le transport de la pollution rend nécessaire sa
représentation par un modéle mathématique trés précis qui prend en compte tous les
processus physiques concernés. En ce qui concerne, les substances polluantes gouvernées
presque entiérement par le brassage du fluide, la prise en considération de la turbulence est
essentielle.

Malgré les nombreuses recherches qui ont été menées sur la modélisation numérique des
dispersions de polluants en cours d’eau, certains phénomenes demeurent pris en compte de
maniére tres simplifiée.

2. Modéle mathématique

Dans un écoulement turbulent, il est possible d’imaginer I’existence de deux écoulements
séparés : moyen et de fluctuation; quoiqu’en réalité il n’existe qu'un mouvement
instantané. Dans ce travail, nous allons formuler les equations du mouvement moyen.

L’écoulement d’un fluide réel engendre des forces de frottement dues a la viscosité et a la
turbulence, la présence de ces forces induit une perte de charge qu’est une transformation

irréversible de I’énergie mécanique en énergie thermique, de plus nous considérons que le
fluide est incompressible.

Dans un grand nombre de cas d’écoulement a surface libre, la nature tridimensionnelle de
I’écoulement est d’une importance secondaire. En effet, dans les exemples qui nous
intéressent, les dimension X et z étant beaucoup plus importantes.

Les six équations disponibles sont :

Equation de continuité : & + 9% 2 0 (1)
0x 0z
Equations de quantité de mouvement :
oU —oU —aoU) .. 10P &Fu U W 20k
— 4 U—+W— =}'-x——ﬂ—+(v+2vi)—l‘j+(1f+vl)c L,J+01( W o (2)
ct ox oz p Ox X"~ az” 0zox 3 0x
OW  —0W —0W 1 0P o'W W U 206k
+U +W =Fz——,\—+(|z'+2vi)(ﬁ—,+(|/+|vf1)ﬂ+vt ol) 20 3)
ot ox oz p Oz 0z” ox- oxdz 3 oz
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Equations du modélek —¢ V, = Cpk—- 4)
£
ok —ok —ok _v|(ou oU) (oU ow) (oW oU) (oW o w)Y
e S R B i | Reonal 0 (RVR R S f g 2
ct ax gz 2|l ox  ox cz ox ox 0z oz az
5( ok) o ok
+ (—(Vt T]+§[vl (k]—a (5)
ox Ox 0z oz
o —0e —de |(6U ow) (oU owW) (oW &UY (oW ow
—F J—aW—=| —+ + + - + it +
&l 0 oz ox oz 0z ox Ox oz 0z oz
~ e Ar @) = 2
O|v, 08| 0 [V, 08| ;4 e L [ 6)
ox | 1,3 ox ézl\ 13 oz 2 2
Equation relative au polluant :
3C —=0C =—=8C »C 8°C\) o oC\) o oC =
5“—+Ui—(+wff =Dm[ e, O J+é—(f)k %}+i-{1)t %—}—er 7
ot Ox oz o’ %z ” ox ox | oz oz

3. Modé¢lisation numérique

Le transport d’une variable scalaire ¢ dépend tant de la valeur que de la direction du champ

local de vitesse. Nous évoquerons dans le présent travail, I’évolution d’une pollution dans
un hydrosysteme qui dépend étroitement des caractéristiques de I’écoulement.

Nous ne pouvons pas garantir une bonne représentation du comportement de la pollution
sans une description extrémement fine de I’ensemble des variables du systéme gouvernant
I’écoulement, afin d’injecter le résultats obtenus dans I’équation de la concentration
relative au polluant considéré. Dans le but de simplifier la résolution numérique nous avons
neglige les variations de température.

a. Schémas de discrétisation

Chorsir un schéma de discrétisation, revient a faire des considération additionnelles par
rapport a la substitution mécanique des dérivées par des expressions discrétes. Mais avant
d’admettre la représentativité de la solution par un schéma aux différences, il faut s’ assurer
que le schéma représente correctement |’équation d’origine. Ensuite, nous devons étre
certains que les erreurs mémes tres petites, ne s’amplifient pas. Et finalement, nous devons
vérifier que la solution calculée représente correctement la solution du probléme.

L application du schéma de mac Cormack se fait comme suite:

» Etape de prédiction

2si<n

U = U:\J + Tx (Ei\1 .- E:‘—I,J) + T?.(Fil.: = FlL.;J-l)_ At S:NJ {Z;Jj-:..:n—l (8)

» Etape de correction
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s _ e - — Al = 2<i=n-1
u :U:,j +IN(E]+LJ i E:,J)+ tz(:Fi..jI] _Fi.j—l)_&t S:,j {Eajim-] (9)
. At At
OW, To——— 3§ Ty=—x=
TAX Az

b. Détermination du champ de pression

La principale difficulté¢ dans la résolution des équations de Reynolds réside dans I’absence
d’une équation de transport de la pression ; en effet la pression n’est présente que dans les
équations de conservation de la quantité de mouvement, et ceci sous forme de gradient.

Une autre difficulté est qu’on doit s’ assurer qu’a chaque pas temps I’équation de continuité
est vérifiée pour avoir des résultats de bonne qualite.

i Description de la méthode de la viscosité artificielle

La méthode de la viscosité artificielle est basée sur une modification de 1’équation de
continuité en y ajoutant un terme fictif de dérivée temporelle de la pression (Schiestel,
1993).

v T : L e e oW
Ainsi, I’équation de continuité s’ecrit : O a“[ij— + _\—] =0 (10)
ot ox 0z

Le coefficient o. est choisi de fagon arbitraire afin d’assurer la convergence du systeme. Il
est a noter que cette équation n’aura de sens physique que quand le régime permanent est
atteint.

it.  Les conditions initiales

Le choix des valeurs initiales des quatre variab]esPﬂ,ﬁ;,ﬂ et C_“ sera fait a partir de la

limite amont,

Soit Qo un débit initial ; a partir de ce débit, nous définissons la hauteur initiale Hy et par

g (11) ou, b est la largeur du canal.
b " H

suite, nous calculons Uy comme suite : U, =

Nous admettons une vitesse transversale initiale nulle : W, =0 (12)

Nous considérons la pression hydrostatique au cours de la résolution du probléme, par
conséquent, Py est calculée a partir de Ho.

Pour I’énergie cinétique turbulente et son taux de dissipation, nous utilisons les formules
empiriques données comme suite (Buil, 1992) :

k,=0.002*U%  (13) €y = (14)

En ce qui concerne le phénoméne de transport, nous avons considéré une concentration
initiale nulle sur tout le domaine.

iii. Conditions aux limites

— Conditions aux parois (Rastogi, Rodi, 1978)
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Dans un écoulement turbulent, on constate qu’a proximité des parois solides I’existence

d’une zone dite sous — couche visqueuse ou les contraintes visqueuses sont plus importantes
que les contraintes turbulentes provoquant une baisse sensible du nombre de Reynolds.
Pour cette raison, on ne doit pas spécifier des conditions directement liges 4 la paroi dans la
mesure ou ["utilisation de ces conditions implique le maillage de la sous couche visqueuse.
Or, le modele de turbulence que nous avons utilisé pour la fermeture du probléme était basé
sur I’hypothese de grand nombre de Reynolds, par conséquent n’est plus valable dans la
sous — couche visqueuse caractérisée par de faible nombre de Reynolds.

Pour pallier a ce probléme, nous avons choisi les premiers points de maillage en dehors de
la sous couche visqueuse. Les lois de parois caractérisant cette région et donnant la

vitesse U, I’énergiek et la dissipation & pour un canal rugueux sont :

L'p-.lr 1 " = il g
==In (E y*) (15) k= (16) 5 & 2 (17)
u. K = Ky

avec, k : Constante de Von Karman : x = 0.419 :U,, est la vitesse parallele aux parois.

- U«

La vitesse perpendiculaire aux parois est considérée nulle. v* = y— (18)
A%

y : distance adimensionnelle a la paroi ; y : distance a la paroi ; E : Paramétre de rugosité
de parois (E 9.793 pour des parois hydrauliquement lisses), v : viscosité cinématique du

fluide ; u.: la vitesse de frottement donnée par : w =F, ou T, : contraintes de frottement
p
a la paroi exprimée par: 7, = pu’s = pC ¥, ’ (19)

avec, V :vitesse moyenne de I’écoulement donnée par: V_ =y U” + W?

Cr: coefficient de frottement empirique dont I'intensité dépend de la rugosité du fond. Pour

,

: ; n'g
des canaux rugueux la loi de Manning donne : C; = =7 (20)
H i3
n: est le coefficient de Manning, H la hauteur de I’écoulement et g I’accélération de la

pesanteur

Notons que ces formules empiriques ne sont valable que dans la zone turbulente c'est-a-dire
pour (30 <y" <100).
La vitesse normale et le flux de concentration sont nuls dans la zone des parois.

4. Discussions et validation des résultats

Nous avons validé notre modele a partir des résultats expérimentaux obtenus sur un canal
rectangulaire par les chercheurs du laboratoire LRS - Eau.

Une analyse paramétrique plus approfondie a été effectuée afin de mettre en exergue les
différents parametres qui jouent un rdle prépondérant dans les processus de transport d’un
polluant actif. A ce niveau, plusieurs scénarios ont été réalisés afin de vérifier la sensibilité
de notre programme aux variations de débits, de la distance a partir du point d’injection,
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aux vanations du coefficient de réaction et de la concentration initiale ainsi qu’aux
variations de pente.

Des expériences sur la dispersion du phénol dans un canal rectangulaire ont été menées au
laboratoire d’Hydraulique de I’Ecole Nationale polytechnique. Les caractéristiques du sont
données comme suite : Longueur : L=10m, la largeur: B = 0.39m et sa hauteur: H =
0.35m.

Deux cas de pollution ont été étudiés: Pollution discontinue (accidentelle) et pollution
continue.

a  Variation des profils de concentration pour différents débits dans le cas d’une pollution
discontinue

La figure 1 illustre I’évolution de la concentration en fonction du temps pour les données
obtenues a partir du modéle numérique pour Q =0.4 /s et Q =0.5 1/s a une distance de Im a
partir du point d’injection. Nous avons considéré une source discontinue de concentration
Co = 500mg/l et un coefficient de réaction de 0.013.

P s : -

4!."s|

|=—=Q=04Us

\\ —q=on]

\

C{mg/1)
=]
=

100} 150 200 250
Temps (s) = 2:0

Figure 1 : Variation de la concentration en fonction du
temps a x = 1m. k; = 0,013 , C; = 500 mg/l pour
différents débits

Nous observons d’abord une montée pour atteindre un pic avant de redescendre. Les profils
obtenus a partir des données numériques montrent une montée et une descente progressives.

Nous remarquons une augmentation de la concentration en fonction de I’augmentation du
débit. C’est tout a fait logique car plus le débit augment, plus la vitesse augment, ce qui
entraine aussi une augmentation des phénomeénes d’advection et diffusion qui jouent un role
prépondérant dans le processus du transport.

b. Cas d’une source continue

La figure 2, montre I’évolution de la concentration en fonction du temps obtenue a partir
des données expérimentales pour une source de pollution continue de concentration CO =
500 mg/] au point x = Im avec un débit d’écoulement de 0.4 I/s.
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Figure 2 : Variation de la concentration en
fonction du temps pour les données issues des
experiences pour une source continue C =500

mg/l ax=1m

La figure 3 montre ’évolution de la concentration en fonction du temps obtenue a partir de
notre modele numérique pour une source continue Cy = 500mg/l au point x = Im. Le débit
de I’écoulement étant de 0.51/s. Nous avons utilisé un coefficient de réaction de 0.013.

600 = - — e

I
500 -

i
|

=400 -

200 - |

[ T T T
0 100 200 300 400 500

Temps(s)

Figure 3: Variation de la concentration en fonction du temps
pour une source continuc ax = Im , Q =0,51/s, k, = 0,013, Cy
=500 mg/1

Les deux profils ont presque la méme allure. Dans les deux cas, la variation de la
concentration se fait comme suite -

D’abord une montée trés rapide s’observe dans le cas du profil obtenu par les données
numériques. Sur le profil expérimental, cette montée s’observe aussi, mais elle commence
tres lentement avant de devenir rapide : ¢’est la période convective.

La derniére phase se caractérise par une montée trés lente, qui devient au file du temps
presque constante : c’est la période diffusive.

Nous observons un pic plus important pour le profil obtenu a partir des données
numeriques. Cela est probablement di au fait que nous avons utilisé un débit plus important
(Q=0.51/s) alors que le débit utilisé pour les données expérimentales est de 0.4 /s,
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Nous remarquons durant le passage du polluant, les concentrations données par le modele
numérique sont supérieures a celles issues des expériences. A ce niveau, nous pouvons dire
que pour une source continue, notre modele surestime les valeurs de la concentration.

¢. Analyse des autres parameétres intervenant dans la résolution numérique de notre

probleme

Nous venons de valider notre modéle en confrontant résultats numériques et
expérimentaux. Nous remarquons que lors des expériences, certains parametres n’ont pas
été pris en compte : ¢’est le cas du coefficient de réaction du polluant.

Dans ce paragraphe, nous testerons la sensibilité de notre modele numérique a la variation
de ce coefficient de réaction. Nous mettrons en évidence comment le modéle numérique
répond aux variations de la concentration initiale. Une analyse de la variation de la pente
sera effectuée pour ressortir son influence sur le phénomene de transport de polluants.

1. Effer du coefficrent de réaction

Le coefficient de réaction joue un role déterminant dans le transport des substances
réactives. Il indique le taux avec lequel la substance diminue au cours temps. Sa
détermination se fait expérimentalement.

Pour se rendre compte de son influence sur le transport d’un polluant actif, nous avons
réalisé plusieurs scénarios en le faisant varier.

La figure 4, nous montre la variation de la concentration en fonction du temps a une
distance x = Im 4 partir du point d’injection pour une source discontinue de concentration
Co = 500mg/l, avec un débit d’écoulement de 0.41/s.

120 —— - — ——

— ke = 0,002] ‘

100 ,
kr = 0,004 |
kr = 0,008
80

[ ke=001 | ‘
|
]

=
3 60
s {
.
A=
40 ‘
|
20 |
|
0 - T T T 1
0 50 100 150 200 250
Temp (s)
Figure 4 : Varation de la concentration en fonction du temps a x = Im, Q= 041/s,

CO = 500 mg/1, sox = 0,0001 pour differents kr -

Bien que les conditions d’écoulement soient les mémes une faible diminution ou
augmentation de k, entraine une variation importante de la concentration.

La figure 4, nous fait ressortir une augmentation importante de la concentration a chaque
diminution du coefficient de réaction. Cela est tout a fait logique car ce coefficient indique

56 AJOT, Numéro spécial, Mars 2008



Simulation numérique de la dispersion d'un polluant actif dans
un canal par le schéma explicite de Mac Cormack

la vitesse de réaction du polluant. Ainsi plus k. est important, plus la réaction devient
importante, donc la diminution de la concentration devient aussi importante.

ii.  Effet de lavariation de la concentration initiale du polluant

Pour mettre en évidence la réponse de notre modéle numérique a la varation de la
concentration, nous avons considéré les mémes conditions d’écoulement (Q=0.41/s) et le
meéme coefficient de réaction. Nous avons considéré I’injection d’une source discontinue de
concentration Co =50mg/l, 100mg/1 et S00mg/1.

Les figures 5+ 7 montrent la variation de la concentration en fonction du temps a une
distance x = 1m de la zone d’injection pour différentes concentration.

") R [
i — 0 =100mefl] |
o -‘ 1 |
] R =] .
g 4 \ "g a7
7 Jad
6 4 [
5 4 1 '\\
4 4
3 4 [ *
2 1 | s
I T T T T T 1
O d ’ ' * " B F 3 e w
] 50 W0 IS0 0 250
_— 1(s)
Figure § :Vamtonde k concentrtion en frcton du Figure 6 : Variation d¢ la concentration en forction duterys
tempsAx=1m, Q=04 kr=000paurCo=3 ay= In,Q=04l k= []’[[]qmu] =10 n‘gﬂ
ng/l '
100
90
‘—’
0 / \‘
o 60 4 / y
~ / \
E \
U 4 (J,f "a‘l
30 1 !
nd{ / \
w{ / \
0 : ; ; i —
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Figure 7 : Vanation de 1 concentration en fondtion du
tempsix = lm, le=0004, Q=0,415, CO=500 mgfl

Nous voyons que dans les trois cas, les profils ont rigoureusement les mémes allures. Aussi,
il est logique de constater que plus la concentration injectée est importante, plus les
quantites transportées sont importantes.

En définitive, notre modeéles répond correctement aux variations de la concentration ; méme
a faible concentration initiale une courbe de variation de la concentration en fonction du
temps en un point donné est obtenue.

iar.  Effet de la pente
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Afin de faire ressortir les capacités de notre modele a répondre aux varations de la

pente, nous avons réalisé des scénarios ou nous avons fait varier la pente longitudimale

du fond du canal. Nous avons considéré la pente transversale nulle.

Sur la figure 8, nous avons reproduit les profils de la concentration en fonction du
temps pour différentes pentes a une distance x = 1m de la source. La concentration
mitialement injectée de la source discontinue est de Co = 500mg/1 pour un coefficient

de réaction de 0.004. Ies condition d’écoulement sont les méme avec un débit de 0.4

1/s.

Clmg/T)

(4} 50 100 150 200 250

Temps (s)
Figure 8 : Varation de Ia concentration en fonction du temps
Ax=lm, Q= 0,004/5, C, = 500 mg/1, k,= 0,004 pour

différentes valeur de la pente

Nous constatons que lorsque la pente augmente, la concentration augmente également. En
effet, il est clair qu'une augmentation de la pente entraine automatiquement une
augmentation de la vitesse d’écoulement ; d’autre part, nous savons que lorsque la vitesse
augmente, le transport convectif devient aussi important, ce qui entraine une augmentation
du pic.

11 est aussi logique de constater que le pic obtenu pour la pente élevée soit plus important.

Conclusion

D’une maniére générale, les résultats obtenus sont intéressants. Cependant ces résultats
doivent étre améliorés en essayant une autre méthode pour la détermination de la pression.
A ce niveau, nous suggérons d’utiliser la méthode de Sorin et Temam (méthode de
projection) ou encore la méthode de MAC a la place de la méthode de la viscosité
artificielle qui fait intervenir un coefficient arbitraire dont son mauvais choix peut porter
atteinte a la qualité des résultats obtenus.

Pour minimiser les dégats en cas de pollution accidentelle dans une riviere, le coefficient de
réaction de réaction de tous les produits pouvant étre source de pollution doivent étre
rigoureusement déterminés d’avance. En effet quelque soit la performance des modéles
utilisés, I’obtention des bons résultats est fortement conditionnée par ce coefficient.

Des études plus poussées doivent étre effectuées sur le probleme de la dispersion afin
d’étendre notre modeéle en dimension 3D en tenant compte d’autres paramétres comme la
dispersion suivant la hauteur car en réalité, au voisinage de la zone d’injection, le mélange
se réalise dans toutes les direction de 1’espace.
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Simulation numérique de la dispersion d'un polluant actif dans
un canal par le schéma explicite de Mac Cormack

Des modeles pouvant prendre en charge les écoulements non permanent doivent également
mis en places pour une meilleure simulation de la dispersion.
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Résumé

Les ecoulements supercritiques dans une contraction de canal aciel ouvert sont gouvernés
par les équations bidimensionnelles des écoulements non permanents, données par Saint
dhant. Ces équations sont résolues num ériquement par le schéma aux différences finies
explicite de MacCormack. Les profils de la ligne d’eau au niveau de I’axe de symétrie et de
la paroi de la contraction sont déterminés dans une premige étape. Dan s une seconde étape,
une analyse sur I’effet de la variation du nombre de Froude et du nombre de Manning sur
I’écoulement sera présentée.

Mots clés : Contraction de canal - Supercritique - Saint Venant - Simulation numérique - Schéma Explicite -
MacCormack.

Abstract

The supercritical flows throw open channel contractions were governed by the two
dimensional unsteady Saint 8hant equatio ns. The equations of motion are solved
numerically by the MacCormack explicit finite difference scheme. The surface water profiles
along the symmetrical axes and along the solid side wall of the contraction are calculated in
the first case. In the second time, the study of the effect of the variation of the Froude and the
Manning numbers are presented.

Key words : Channel contraction - Supercritical - Saint & nant - Numerical simulation - Explicit scheme -
MacCormack.

1. Introduction

L’étude des €coulements de 1’eau représente un axe de recherche assez vaste et assez
complexe ; en particulier, si ces écoulements sont &iel ouv ert, car la présence d une surface
libre engendre souvent des variations des sections liquides le long de la longueur du courant,
et cect méme dans le cas d’obstacles insignifiants. Cette complexité est d’autant plus
importante si les écoulements aciel ouvert sont bidimensionnels non permanents et
supercritiques et traversant des structures hydrauliques convergentes -Contraction de canal-
appelées souvent transitions du fait qu’elles sont utilisées sur de courtes distances seulement.

Ces structures, qui sont trg utilisées dans le domaine de I’hydraulique, notamment dans les
coursiers d’évacuateurs de crues, sont le sige d’apparition d es ondes transversales
engendrant une grande perturbation de I’écoulement dans la contraction diau passage d’un
¢coulement supercritique.
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Etude paramétrigue-

Dans le but de simuler ce type d’écoulements, le modke mathém atique représenté par les

équations d’un écoulement bidimensionnel non permanent &urface libre donné par B arre de
Saint dhan t a été utilise.

¥ la nature des équations du m ouvement, qui sont du type hyperbolique non linéaire, une
solution théorique est vraiment impossible, par conséquent une solution numérique
s’impose. La résolution de ce systin e d’équations est alors faite moyennant un schéma aux
différences finies explicite du type "prédicteur-correcteur" de second ordre, asavoir le
schéma de MacCormack.

Le modEe num érique ainsi élaboré a été utilisé pour analyser un écoulement supercritique
dans une contraction rectiligne symétrique.

Dans une premige étape, on déterm inera les profils des lignes d’eau le long de I’axe de
symétrie et le long de la paroi latérale de la transition.

Dans une seconde étape, on passera aune ét ude paramétrique, dans laquelle on analysera
’influence de la variation du nombre de Froude et du nombre de Manning sur ’allure de la
surface libre dans la contraction en question.

2. Ecoulement dans une contraction

Tout changement de section ou de direction d’un canal considéré entrahe une surface
d’écoulement irrégulige et ondulée . Les irrégularités ainsi générées sont négligeables pour
des écoulements fluviaux, mais deviennent tré importantes pour des écoulements torrentiels
ou supercritiques (Engelund and Munch-Peterson, 1953 ; Hager, 1992). Ces irrégularités
sont caractérisées par des ondes transversales qui sont fréquemment présentes dans des
canaux non prismatiques pour des écoulements en régime supercritique (Sturm,1985 ;
Heggen, 1988).

De ce fait, on peut dire que la conception des rétrécissements de canaux dans un écoulement
supercritique engendre plusieurs complications contrairement a un cas subcritique. En effet,
des ondes transversales obliques prennent naissance et peuvent se propager loin al’aval

nécessitant ainsi des hauteurs considérables des parois du canal ; an oins que la transition
soit cong de m aniée am inimiser ce phénomae, qui peut entraher beaucoup d’air et un
bassin d’amortissement situé al’extrém ité du coursier peut aussi souffrir d’un écoulement
entrant dissymétrique (Ippen and Dawson, 1951 ; Berreksi et Kettab, 2002).

L’amélioration des conditions de I’écoulement dans une contraction rectiligne symétrique,
afin d’éviter |’apparition des perturbations d’av al dépend principalement d’un choix correct
de I’angle de contraction. Une contraction bien conge s e caractérise par un écoulement
presque uniforme dans la partie du canal rétrécie (Hager and Bretz, 1987 ; Berreksi et al.,
2006).

3. Equations du mouvement

Les écoulements supercritiques atravers une contraction de canal sont gouvernés par les
équations bidimensionnelles d’un écoulement graduellement varié en régime non permanent
dans des canaux découvert. Ces équations de bases données par Saint dhant, sont obtenues
en appliquant les principes de conservation de la masse et de la quantité de mouvement
moyennant certaines hypothses simplificatri ces (Abbot, 1979 ; Garci and Kahawita, 1986 ;
Berreksi, 1998). Elles sont comme suit :
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4. Résolution numérique

Les écoulements non permanents a surface libre sont régis par un systéme d'équations aux
dérivées partielles du type hyperbolique, non linéaire. De telles équations ne peuvent &tre
résolues théoriquement que dans des cas particuliers (problémes trés simples ou de
géométrie tres particuliére), difficilement retrouvés dans la réalité.

Ainsi, on peut dire que plusieurs problémes en hydraulique exigent, par manque de solution
analytique, une solution numérique des équations aux dérivées partielles, et l'une des
meéthodes classiques pour approcher cette solution est I'utilisation de la méthode des
différences finies.

On optera dans notre cas pour les schémas aux différences finies explicites du type
"prédicteur-correcteur” du second ordre, ou on utilisera le schéma numérique de
MacCormack (MacCormack, 1971 : Fennema and Chaudhry, 1990 ; Berreksi et Benmamar.
1998).

S. Applications
a. Contraction rectiligne symétrique

On se propose dans ce premier cas, d’analyser un écoulement supercritique a travers une
contraction rectiligne symétrique de canal a ciel ouvert et a section transversale
rectangulaire. Ce cas a été étudié expérimentalement par Coles et shintaku (Bhallamudi and
Chaudhry, 1992 ; Berreksi et al., 2004) et numeériquement par Bhallamudi et Chaudhry,
1992.

Les principales données du probléme sont -

La largeur a I’amont de la contraction est de 0.61 m.

La largeur a I’aval de la contraction est de 0.305 m.

La longueur de la transition est de 1.45 m.

Les conditions aux limites de la transition sont - ho=0.0305 m, u,=2.188 m/s et v,=0
m/s.

Les pentes de fond et de frottement sont supposeées négligeables.
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- Pour Froude = 5: la ligne d’eau subit une seule élévation supérieure mais décalée
par rapport a celle obtenue avec "Froude = 4”. Elle présente par ailleurs, une
certaine stabilite a la sortie de la contraction.

- Pour Froude = 8: la ligne d’eau présente une seule surélévation brusque décalée
encore plus loin vers I’aval avec une hauteur plus grande par rapport au cas de
référence (Froude=4).

» e longde la paroi

- Pour Froude = 3 : la ligne d’eau présente aussi deux surélévations, I’une a I’ intérieur
de la transition, et I’autre plus importante au début du canal aval. Cette ligne d’eau
preésente des perturbations qui disparaissent plus loin dans le canal rectangulaire.

- Pour Froude =5 : le profil de la surface libre 4 I’intérieur de la contraction est stable
avec une hauteur un peu ¢élevée que celle correspondant a Froude égal a 4. Mais, vers
la sortie, le profil présente une légére diminution de hauteur avant d’enregistrer une
élévation plus importante que la premiére sans pour autant atteindre la hauteur du pic
du profil de référence (Froude = 4).

- Pour Froude = 8 : la surface libre subit une élévation brusque au début, suivie d’une
certaine stabilité, puis on constate une nette diminution en aval (canal rectangulaire).

En conclusion, on peut dire que I’allure de surface libre change en variant le nombre de
Froude amont. Pour un nombre de Froude supérieur a 5, la hauteur d’eau sera plus élevée au
niveau de I’axe de symétrie, et moins élevée au niveau de la paroi. Ces grandeurs sont
constatées dans le canal aval rectangulaire.

ii. Variation du nombre de Manning

A présent, on analysera I’effet de la variation du nombre de Manning sur I’écoulement dans
la contraction en question. On prendra les nombres de Manning suivants : Mn=0.011 (ciment
lisse : bon état), Mn=0.013 (ciment lisse : mauvais état) et Mn=0.014 (canaux revétue de
béton : bon état).

Les figures (5) et (6) donnent les profils de la surface libre au niveau de I’axe médian et de la
paro1 pour les différentes valeurs du nombre de Manning.

S 4‘.(,1.._ — — ] | —-— = — — e s - e el
= 1 — Ma=0 P
: 35 N e S
| — — — Mn=0011 P et
304 (L s o |
—=== Mn=0.013 ooy LA
251 ' b
] — -~ Mn=0014 - {/' Iz
0.5
0.6 - s O i i . = — e _J
0 10 20 30 40 50 60 70

x/he

Figure 5 : Ligne d’eau au niveau de I’axe de symétrie
dans la contraction -Variation du nombre de Manning-
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Figure 6 : Ligne d’eau au niveau de la paroi latérale
dans la contraction -Variation du nombre de Manning-

A travers ces figures, on constate que :

» Le long de I 'axe de symétrie

- Pour Mn=0.011: 1l y a un décalage (avancement) du profil de la surface libre par

rapport a celur de référence (Mn=0). Les hauteurs dans ce cas sont élevées, avec la
présence d’un deuxiéme pic loin a I’aval.

Pour Mn=0.013 : Les mémes observations sont constatées ici, avec une ligne d’eau
plus élevée. A l'aval, la surface libre présente un deuxiéme pic avec des
perturbations.

Pour Mn =0.014 : Une augmentation de la hauteur du profil de la surface libre est
constatée aussi dans cette variante. Le profil est avancé par rapport aux autres profils
(Mn=0.011, Mn=0.013 et Mn=0). A I’aval, on observe aussi des perturbations de la
surface libre.

= Le long de la paroi latérale :

- Pour Mn =0.011 : La ligne d’eau dans ce cas est plus élevée que celle de Mn=0, avec

un avancement par rapport toujours & la courbe de référence. Il y a aussi la présence
d’un deuxiéme pic plus important, loin a I’aval (dans le canal rectangulaire).

Pour Mn=0.013 : la hauteur de la surface libre est plus élevé que celles de Mn=0.011
et Mn=0. A I"aval, le profil augmente de nouveau et le sommet est 4 un point avancé
par rapport au sommet correspondant a Mn=0. Des perturbations sont observées sur
la surface libre,

Pour Mn=0.014 : I"allure de la ligne d’eau ici, est plus élevée que toutes les lignes
précédentes, avec un avancement aussi. Les pics observés sont encore plus
importants. La surface libre présente des perturbations a I’aval.

En conclusion, on peut dire que le profil de la surface libre change d’allure pour chaque
variation du nombre de Manning. Plus on augmente la valeur du nombre de Manning, plus la
ligne d’eau est décalée par rapport a celle correspondant a Mn=0, et plus la hauteur d’eau
augmente aussi (€lévation plus importante par rapport au cas pris comme référence). On
constate aussi |’apparition des perturbations a I’aval, dans le canal rectangulaire.
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6. Conclusion

L’intérét accordé aux problémes des écoulements supercritiques dans des canaux découverts,
3 travers les différents travaux de recherches relevés dans la littérature spécialisée dans ce
domaine dénote I'importance que revét ce sujet.

On a présenté une analyse sur les écoulements supercritiques traversant des canaux a ciel
ouvert non prismatiques. Ce type d'écoulement est tres complexe du moment qu'il engendre
toujours des surfaces libres irrégulieres et ondulées.

Un modeéle mathématique qui permet la simulation de ce phénomene a été présenté. Il est
constitué d'un systéme d'équations aux dérivées partielles du type hyperbolique, non linéaire,
qui a rarement une solution théorique.

La résolution de ces équations a été faite en employant un schéma aux différences finies du
type "prédicteur-correcteur”, précis & l'ordre deux, en espace et en temps, en I'occurrence, le
schéma explicite de MacCormack.

Le calcul de la ligne d'eau dans un convergent rectiligne symétrique donne des résultats
satisfaisants avec le schéma numérique de MacCormack, le long de la paroi latérale, et de
moins bons résultats le long de l'axe médian du canal, ou I'hypothése d'une distribution
hydrostatique des pressions n'est plus valide (présence de chocs).

En variant le nombre de Froude amont (condition au limite amont), on a constaté que pour
chaque variation de ce nombre, il ya une variation de la forme la surface libre. Pour des
valeurs inférieures a la valeur de référence (Fr=4), la surface libre présente des ondulations
(perturbations), mais pour des valeurs supérieures a la valeur de référence, on aura des lignes
d’eau avec des hauteurs plus grandes.

La variation du nombre de Manning influe aussi sur I'allure de la surface libre dans la
contraction étudiée, que ce soit au niveau de I’axe ou au niveau de la paroi. Plus on
augmente le nombre de Manning, plus la ligne d’eau présente des hauteurs plus importantes
par rapport a celle de référence correspondant a un nombre de Manning nul.
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Résume

L’envasement des barrages en Algérie réduit rapidement et considérablement leur volume
utile. En effet, le taux d’envasement moyen annuel est trés élevé, il peut atteindre pour
certaines retenues des valeurs de 1’ordre de 5%. La prediction de ce phénomeéne est alors
primordiale afin de cerner son intensité, et définir les actions nécessaires & sa minimisation.
A cet effet, I'utilisation de modéles mathématiques prédictifs constitue un outil intéressant,
en particulier pour le choix de I'implantation des nouveaux projets de construction des
retenues.

Sur la base de ces différents modeles existants, dans le contexte Algerien, seules quelques
retenues ont et pourront étre soumises a des observations suffisantes.

Le modele hydraulique développé est bidimensionnel horizontal, appliqué sur la retenue de
Zardezas de la région de Skikda en Algérie.

Les résultats récoltés de notre simulation nous permettent d’avoir des informations
simultanées sur la sédimentation des retenues existantes, en voie de réalisation ou bien
encore prévisionnelles. Pour ce demnier cas, il est possible de simuler des situations de
sédimentation a différents emplacements de futures retenues, au vue de la meilleure variante,
ce qui contribue fortement dans le développement durable sur le plan hydrique, qui
représente un parametre important dans la définition d'une stratégie pour la préservation des
ressources en eau.

En definitif, le modéle numérique adopté constitue. En final, ce type de modeles constitue un
vecteur tres important dans la gestion et la préservation des ressources en eau et représente
une base de données importante pour la conception et la réalisation de barrages a I’échelle du
Maghreb Arabe.

Mots clés : Modele — Hydrogramme de crue — Sédiments — Barra ge — Préservation.
Abstract

The method to build a numerical model intended to predict the formation and the change of
sediment deposits upstream from a dam is presented. From information about the inputs of
water and sediments coming from the catchment supported by a QdF type hydrological
analysis, a horizontal 2-D hydraulic model which couples shallow water equations and one
equation for advection and diffusion of sediment concentration is used. Applying this model
to Zardezas reservoir in Skikda (Algeria) region shows, on the one hand, the practical
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difficulties met on such case and, on the other hand, the potentialities of such a method for
the management of Algerian reservoirs.

[t can be concluded that the proposed method provides useful results although some
improvements are requested: sediment exchange relations between the flow and the bottom,
refining the calculation grid and reducing the uncertainty about the inputs which means
accurate and regular measurements of both discharges and sediment concentrations. The
method should be further validated on other existing reservoirs in same hydroclimatic
context.

Keys words: Numerical model, Flood hydrograph, Sediments, Dam, Preservation.
1. Introduction

En Algérie, pour certaines retenues, la sédimentation annuelle peut représenter des valeurs
de I'ordre de 5 % du volume total (voir tableau 1). Elle réduit donc rapidement et
considérablement leur volume utile.

. envasement des retenues constitue sans doute la conséquence la plus .grave de I’érosion
hydrique et le potentiel hydraulique perd annuellement environ 20 & 30 mullions de metres
cubes, ce qui est trés important. La prédiction de ce phénomene est alors primordiale afin de
cerner son intensité et définir les actions nécessaires a sa réduction, en particulier, dans le
cadre du choix de I’implantation des nouveaux projets de construction des retenues. A cet
effet, I"utilisation de modéles mathématiques simulant les dépdts dans la retenue en fonction
du régime hydrologique constitue un outil intéressant, complémentaire de l'analyse ¢lobale
des apports du bassin versant et qui doit déboucher sur un mode de gestion adapte (Poirel,
2001).

Tableau 1 : Etat d'envasement de quelques barrages Algériens

| Capacité¢ Dépdt | perte de | Volume
Année de | Capacité : annuel
estimée volume | dépot
BARRAGE | WILAYA mise en | initiale estimé
; en 1998 utile annuel
eau Mm’ 5 en 1998 .
Mm Mm? Y% Yo
B. Amrane | Boumerdes 1988 16,0 7,1 0,89 56 5.5
Bouhanifia| Mascara 1948 73,0 425 0,61 42 0,8
Fergoug Mascara 1970 18,0 7,0 0,39 61 2,0
F. Gherza Biskra 1950 47,0 17,2 0,51 63 1,0
F. Gueiss | Khenchela 1939 3,0 1,6 0,03 47 1,0
Zardezas Skikda 1947 31 17,3 0,27 44 0.8

Source : Agence Nationale des Barrages A.N.B-Alger

La construction d’un modéle numérique destiné a prédire le dépdt de sédiments a I’amont
d’un barrage nécessite, d’une part, une analyse critique des données disponibles et de leur
fiabilité relativement a la précision des résultats attendus et, d’autre part, le choix d'une
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méthode de calcul adaptée a la fois aux données, aux processus dominants et aux objectifs de
I'étude (Bessenasse et al., 2003).

2. Matériel et méthodes
a. Présentation du site

La retenue de ZARDEZAS est située dans la région de Skikda, a I’Est d’ Alger, 4 40 km de la
mer, a une altitude moyenne de 200 m. La superficie du bassin versant amont est de 345
km®. Pour une hauteur de précipitation moyenne de 940 mm/an, I'apport moyen annuel est de
45 millions de m® soit un coefficient d'écoulement de 14% (figure I). La retenue a pour

vocations principales de fournir I'eau potable (21 Mm®/an) et de permettre I'irrigation (4
M1113Kanj,

b. Démarche

Les informations fournies par la station hydrométrique permettent de reconstituer les apports
en eau et en sédiments a I'amont de la retenue. Dans la retenue, le transit des sédiments par
suspension (le charriage pouvant étre négligé) est simulé par un modéle 2D horizontal qui
permet de rendre compte de la sédimentation différente sur la largeur d'un méme profil en
travers (alors que les modéles bidimensionnel vertical et unidimensionnel ne donnent pas
d’information sur le transfert latéral sauf cas particulier, (Bouchard, 2001)), et de préciser les
zones d'eaux mortes a I'amont immédiat du barrage.

L'étude peut étre décomposée en deux phases :

— Une premiére phase de calage du modale. La seule période disponible est 1975-1986. En
partant de la bathymétrie de 1975, on s'efforce de simuler une situation finale en 1986
aussi proche que possible de la bathymétric de 1986, L'utilisation d'un modéle 2D
‘horizontal permet d'avoir accés a une bathymétrie détaillée, ce qui autorise une
comparaison locale des niveaux c'est-a-dire un examen comparé entre simulation et
mesures qui ne se limite pas au seul volume global de dépdts ( Bessenasse et al., 2004).

— Une seconde phase d'exploitation du modéle pour définir une stratégie de gestion
permettant de réduire le volume de sédiments déposé dans la retenue. Dans cette phase, il
est possible de réutiliser la chronique d'apports 1975-1986 mais il est plus pertinent de
simuler d'autres chroniques puisque I'Algérie a été marquée par une succession de
décennies aux pluviométries plus ou moins abondantes. Ces chroniques pourront étre
construites a partir de l'analyse du régime hydrologique.
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Figure 1 : Bassin versant alimentant I’oued Saf — Saf.

¢. Modélisation hydrodynamique

i. Définition des apports pour la simulation de calage

Pour la simulation de la période 1975-1986, nous avons préféré utiliser des hydrogrammes
proches des événements observés. Les hydrogrammes ont éte reconstitués a partir des
données rassemblées en se basant sur les débits de pointe enregistrés et sur les débits moyens
journaliers avec des durées de crue multiples de 24 heures, les mesures en cours de crue
n’ayant pu que rarement étre utilisées. Finalement, on aboutit pour la période 1975-1986 aux
" 11 crues (sélection d’une crue par an en moyenne).

Les sédiments déposés sont relativement grossiers (sables et limons) mais leurs
caractéristiques varient fortement sur toute I’étendue de la retenue sans que des tendances
générales d’évolution aient pu étre dégagees.

ii. Présentation du modéle bidimensionnel

Les équations hydrodynamiques du probléme sont les équations de Saint Venant écrites

sous la forme suivante :
a Ahu) Ahv)
SIS T R

- -

a X sy

=0 (1)
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b
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ou 4 est la hauteur d'eau, Z la cote du fond, u la vitesse selon I'axe Ox. v la vitesse selon Oy,
g l'accélération de la pesanteur, K une constante de viscosité (ou diffusion), K, le coefficient
de Strickler.

Une meéthode en volumes finis fondée sur un schéma explicite de type Godunov avec
deuxiéme ordre en temps et en espace (méthode de Vanleer (1979)) est utilisée pour résoudre
ces équations sur un maillage constitué de quadrilatéres et de triangles (Paquier, 1998).

L’équation de convection — diffusion de la concentration est écrite
A(Ch) i 0(Chu) i o(Chv) 0

. OC 0 C
k = =L (D, =)+ —(hD, =)+ E.+S )
ot X (_'\ OxX OX {‘\ (*\

-~

ou C est la concentration volumétrique de sédiments dans I’eau moyennée sur la verticale (a
multiplier par la masse volumique pour obtenir une concentration en kg/m’), 4 la hauteur
d’eau (m), u ef v les vitesses suivant Ox et Oy (m/s), D,, D, les coefficients de diffusion
suivant Ox et Oy (m°/s), £ le taux d’érosion, S le taux de sédimentation.

Le terme source peut etre défini comme la somme de deux termes, le taux d’érosion £ et le
taux de dépot S. Plusieurs relations sont possibles dans le logiciel. L’option utilisée pour la
retenue de Zardezas est de choisir un terme unique d’échange avec le fond proportionnel a la
vitesse de chute et a I’écart entre concentrations effective et a I’équilibre, relation déja
proposée par (Jobson et Sayre, 1970) et (Celik et Rodi, 1988) et écrite de la maniére
suivante:  E +S=-ouw, ((l — C‘,) (5)

ou C, est la concentration d’équilibre, « est un parametre de calage adimensionnel, w, est la
vitesse de chute des sédiments (m/s) estimée en fonction du diamétre médian ds, par la loi de
Stokes.

Une fois la méthode de calcul de la concentration a I’équilibre choisie, on limite le calage du
modele a optimiser la valeur du paramétre &, supposée ne pas varier dans le temps car étant
essentiellement liée aux caractéristiques des sédiments..

3. Résultats
a. Mise en oeuvre du modéle hydrodynamique

Les conditions aux limites sont, a I'amont, I'hydrogramme et les concentrations, a 'aval, une
lo1 de tarage correspondant au fonctionnement du barrage vannes ouvertes soit I'addition
d'une loi de vanne pour les 5 vannes et d'une loi de déversoir pour le volet déversant servant
d'évacuateur de crue.

Pour la simulation pendant la période 1975-1986, la ligne d'eau initiale correspond au niveau
d'eau estimé, d'aprés les relevés mensuels a l'arrivée de la crue. En cohérence avec
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I'hypothése d'une évolution lente hors crue, la concentration initiale est supposée égale a la
concentration d'équilibre. Pour des raisons de simplicité de mise en oeuvre, une seule
simulation enchainant les différentes crues est effectuée (BESSENASSE et a/.1998). Cela
permet d'obtenir un état initial pour chaque crue qui correspond a un faible débit (10 m’/s
utilisé) avec des concentrations réalistes. Le maillage (figure 2) comprend 1005 mailles. Il
s'appuie sur les profils en travers levés et des lignes directrices joignant les points
caractéristiques de ces profils en travers. La dimension des mailles varie de 10 a 80 metres.
Un coefficient de Strickler de 40 m'*/s a été choisi du fait du lissage de la topographie par
les dépdts de sédiments et les coefficients de diffusion ont été pris a 0,001 m%s. Le
coefficient o a été pris égal a 0,02.

e i s mom s

Figure 2 : Maillage de calcul et courbes de niveau de la topographie de 1975
b. Résultats de la période 1975-1986

Le profil en long du fond (point le plus bas) de la retenue en 1986 a été présenté Sur la
figure 3 tel que mesuré et tel que simulé en partant de la situation en 1975. Les résultats
montrent que 1’épaisseur calculée des dépdts est relativement constante (autour de 4 m) et
est, en cela relativement proche des phénoménes constatés. Les dépots calculés apparaissent
trop faibles a I’aval ; ceci peut étre attribué a une représentation inadéquate des courants a
proximité du barrage ou les vitesses verticales ne sont plus négligeables mais I’effet des
petites crues non modélisées, ou I’influence de la granulométrie étendue peuvent étre
d’autres causes possibles. La figure 4 donnant la section en travers située au quart amont
(PK 1300) de la retenue montre assez bien que la disposition transversale des depots n’est
pas non plus exacte
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Figure 4 : Profil en travers a 1300 m en amont de la retenue

et conclusion

La simulation numérique effectuée sur la retenue de Zardezas en Algérie, par I'utilisation
d’un modele hydraulique bidimensionnel horizontal, donne un volume total de sédiments
proche du volume réel déposé dans la retenue pendant la période 1975-1986. Gréace au
calage d’un parameétre, le dépot est, en moyenne, positionné convenablement dans la retenue.

La limitation de la durée de la période simulée aux fortes crues ne semblant pas avoir
d’influence notable (selon les test préliminaires menés consistant a ajouter des petites crues a
I’échantillon sélectionné), il est certain que la part essentielle de l'incertitude sur les résultats
résulte de I'incertitude sur les entrées.
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L'application de la méthode proposée pour la gestion de retenues existantes ou pour le choix
des sites d'implantation de nouvelles retenues est techniquement possible. Elle s’appuierait
sur la génération de scénarios constitués d’une succession de crues de périodes de retour
données. Les hydrogrammes d’apports correspondants seraient batis a partir d’une
représentation synthétique de I’hydrologie par les modeles QdF. Ces données seraient
complétées par I’hypothése d’une faible variation de la concentration moyenne de sediments
d’une forte crue a une autre. Ce travail peut constituer un modéle de travail pour les chefs
d'exploitation des retenues de barrage, pour définir une stratégie de gestion qui rentre dans
le développement durable et la préservation des ressources en eau. Le modéle développe
peut étre adaptable a toutes les retenues de barrage similaires a la retenue de Zardezas, en
l'occurrence celles du Maghreb Arabe par exemple, qui sont confrontées au méme probleme
d'envasement.
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Résumé

Le phénomene élémentaire provoquant le renard est bien connu et expliqué par la notion de
gradient hydraulique critique. Par contre, I’application de cette notion au probleme de
I’écoulement autour d’un écran étanche est complexe, cet écoulement n’étant pas uniforme
de plus, le frottement interne du sol s’oppose partiellement au soulévement généralisé. En
pratique, le probleme est encore compliqué par I’hétérogénéité marquee du sol vis a vis de
la perméabilité. L’étude de I’enceinte axisymétrique ou a symétrie de révolution autour
d’un axe noté Oz revét un grand intérét pratique, et leur calcul peut étre notablement
simplifié lorsque les charges appliquées et les conditions sont egalement symétriques.
L analyse des résultats existants a permis de conclure que les schémas simplifiés qui sont
proposés en écoulement plan sont d’une application limitée. Afin de mettre au point un
nouvel outil de calcul de ces grandeurs dans les écoulements axisymétrique, des abaques a
base de calcul numérique congu a I’aide du code Flac2D (en axisyméirie) sont proposeés. Ils
fournissent aux praticiens des approches numériques réalisés en trois dimensions proches a
la réalité, car la plus part des abaques ou méthodes existants sont réalisées en deux
dimensions : elles sous-estiment les valeurs des gradients moyen et de sortie d’un coté, et
surestiment les valeurs des coefficients de sécurité contre la boulance et le soulévement
d’un autre coté.

Mots clés : Modélisation numérique axisymétrique, Renard, Ecoulement, Boulance. Soulévement.
Abstract

Elementary phenomenon provoking a piping is known well and is explained by notion of
the critical hydraulic gradient. On the other hand, the application of this notion to out-flow
problem around a cut off wall is complex, this out-flows not being besides uniform, and the
mternal rubbing of soil partially opposes the generalized heaving. In practice, the problem
1s complicated again by heterogeneity marked of soil towards permeability. The survey of
circular shape surrounding wall or to symmetry of revolution around an axis noted Oz, dons
a big convenient interest and their calculation can be simplified considerably when applied
loads and boundary conditions are also symmetrical. The analysis of existing results
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permitted to conclude that simplified charts that are proposed in two-dimensions are of a
limited application. In order to finalize a new tool of calculation of these sizes in out-flows
symmetry axis problems, abacuses based of conceived numerical computation using the
Flac2D code (in symmetry axis) are proposed. They provide to practitioners of numeric
approaches achieved in three-dimensions near to measurements reality, because the more
part of abacuses or methods exist are achieved in two measurements; they underestimate
the safety gradients, exit gradient in the one hand, and overestimate the values of safety
factors against boulance and heaving in the other hand.

Key-Words: Symmetry-axis numerical modelling, Circular excavation, Piping, Groundwater, Boiling,
Heaving.

1. Introduction

L étude d’un probléme physique passe par la représentation mathématique du phénomene
grice aux équations aux dérivées partielles. Ainsi, ces derniéres constituent 1'un des
importants thémes de la compréhension scientifique, et un moyen rapide de développement
dans toutes les branches des sciences physiques, en particulier le domaine de I’hydraulique
(Bouchelghoum et al 2007). L’impact des grands calculateurs a été¢ d’une trés grande
importance dans le traitement des problémes décrits par ces équations (Bouchelghoum et al,
2005).

Dans cette présente étude, on traite le cas d’un ouvrage de révolution. Ce type de calcul ne
résulte pas d’une théorie de structure a proprement parler mais d’une technique de
résolution utilisant des propriétés remarquables de la géométrie et des conditions appliquées.
Lorsque |’enceinte est axisymétrique, la dimension de I’espace de travail peut étre réduite et
I’étude d’un probléeme 3D est ramenée a I’étude d’un probléme 2D. Mais il y’a des
conditions a cela : conditions sur la géométrie, conditions particuliéres sur les chargements.
L étude de I’enceinte axisymétrigue, ou a symétrie de révolution autour d’un axe noté Oz,
revét un grand intérét pratique, et leur calcul peut étre notablement simplifié lorsque les
charges appliquées et les conditions sont également symétriques (Jean Pierre, 1998). Le
principe de modélisation des batardeaux a symétrie de révolution consiste donc a ramener,
sans dégradation de la précision des résultats, le probléme 3D a un probleme a 2D défini
soit dans un plan méridien (i.e., le plan est défini par I’axe de révolution Oz et un point de
la structure. Dans ce cas, la modélisation numérique tridimensionnelle est lourde. Par contre
sous certaines conditions, la modélisation en axisymétrie est rapide. Nous présentons dans
ce qui suit une confrontation entre un modele axisymétrigue congu a I’aide du code Flac2D
avec un modele tridimensionnel congu a I’aide de I’analogie électrique réalisée par Kastner,
1982. Nous nous sommes intéressés dans ce travail aux calculs hydrauliques du debit
d’exhaure et pertes de charge dans un premier temps, et au phénomeéne de renard causant la
perturbation de la stabilité du batardeau et du fond de fouille, dans un second temps. Dans
ce contexte, nous avons effectué¢ plusieurs tests pour valider les résultats de calcul
numeérique.

3

2. Travaux antérieurs

Fréquemment, les configurations réelles sont telles (enceinte ramassée) que le probléme ne
peut étre considéré comme plan. L’écoulement vers la fouille n’est plus alors a filets
paralléles mais a filets convergents, ce qui introduit une perte de charge supplémentaire.
L’hypothese de I’écran circulaire constitue une approche commode de ces écoulements
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tridimensionnels, la symétrie de révolution permettant d’en faire I’étude dans le plan (r, 2).
Les résultats pratiques concernant ce probléme sont cependant assez peu nombreux -
Q 1, 2h
= -—]I'I—‘ ( 1 )
/8

HANKvKh =

Brillant, 1975 a modifié la relation en écoulement plan :

pour I’adapter au cas de la symétrie de révolution.

Davidenkoff et Franke, 1965 ont étudié au moyen d’une cuve rhéoélectrique le cas de
I"enceinte circulaire, mais la lourdeur de la méthode ne leur a pas permis de faire une étude
systématique de I’influence des paramétres geométriques principaux. Ces auteurs ont
estimé la précision de leurs résultats a environ 5 % mais il faut noter qu’une part de cette
erreur est systématique et provient de 1’écran dont I’épaisseur est loin d’étre négligeable
dans certaines configurations.

Les résultats de ces diverses études étant trop fragmentaires, Kastner a construit un réseau
de résistances qui a permis, moyennant quelque précautions, de simuler ces écoulements
axisymétriques avec une précision de 1’ordre du pourcent. A I’aide de ce modéle il a etudié
les batardeaux circulaires sans fouille, avec fouille ainsi que I’alimentation radiale. Au
terme de leurs simulations a I'aide d’une cuve rhéoelectrique, Davidenkoff et Franke
proposent de calculer le débit unitaire pour un batardeau circulaire sans fouille comme si le
probléme était plan, puis de multiplier le résultat par un coefficient égal a 0.8. Ce résultat
approximatif est le reflet du domaine assez étroit qu’ils ont étudié et ne peut étre adopté
comme regle générale. En particulier, un batardeau de rayon infini pouvant étre assimilé 3
un batardeau plan, le coefficient minorateur qu’ils ont défini doit tendre vers ["unité. Pour
préciser ces résultats, Kastner avait exploré avec leur réseau le domaine sutvant (Figure 1) :
0.5<2rke<875 et 0.125 < fle <0.875.

Il avait donné les résultats de ces simulations sous forme d’abaque donnant le débit en
fonction du rayon et de la fiche relative. La concordance avec les résultats de Davidenkoff
et Franke est bonne, mettant toutefois en évidence I’erreur systématique liée a I’épaisseur
de I’écran dans leur modéle.

<—r-4ﬁl

|

i

F N |

e L I i

: |

R BB

Figure 1 : Batardeau circulaire sans fouille

En effet, les configurations qui ont été présentés par Kastner et des autres auteurs supposent
que la coupure est infiniment mince. Cette hypothése, justifice pour les écrans réalisés en
palplanches, peut étre critiquable pour les parois moulées épaisses ou pour les écrans
obtenus par injection. Kastner a proposé de tenir compte de maniére approchée de cette
epaisseur en admettant qu’elle provoque une perte de charge supplémentaire H, donnée par
OFE

la relation présentée sur la Figure 2 : 5 § mome i
‘& h (; =5 {))
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Le probleme a été traité par Vuez, 1969 dans le cas particulier d’un batardeau de largeur
infinie.

Ip vl

R
\g

N

N

.

Figure 2: Prise en compte de |’épaisseur de I”écran.

3. Procédure de modélisation numérique
a. Cas étudié

Dans ce présent travail, on considére le cas des batardeaux axisymétriques circulaires sans
fouille dans un  milien fini avec alimentation verticale de rayon r pénétrant d’une
profondeur f ou f est la fiche du batardeau, dans un sol homogene anisotrope reposant sur
une base imperméable. La couche de sol a une épaisseur ¢ en m. Cet écran a une gpaisseur
qui varie de 0.5 a 1.6 m (écran étanche en paroi moulée en béton arme), et 0.05 m pour le
cas d’une palplanche, est soumis a une charge hydraulique / comme indiqué sur la Figure

3
- r—r——b
|!_ ¥ = —1
| ]
q {+ﬂ b
: L
Y IR :
G (o0 PSSR (L O
N P e ——y)
O T== .
- T |
@ vue en plan b, Section A-A L it

Figure 3 : Batardgau circulaire sans Figure 4 : Détail du maillage axisymétrique
fouille adopté en Flac2D. - Batardeau circulaire sans
foulle -
avec, e - épaisseur de la couche perméable ; L : étendu du milieu; r: rayon du batardeau
circulaire ; f: la fiche de I’écran étanche et / : la perte de charge totale.

b. Procédure de modélisation

Le probléeme est axisymétrique et seulement une moitié du domaine peut étre considéree
dans I'analyse. Le systéme des axes (roz) de coordonnées est défini avec l'origine au centre
du coté aval dans le plan de la surface de sol. La Figure 3 montre un croquis des conditions
du probléme. Tl convient tout d’abord de rappeler les coefficients et les parametres qui vont
étre pris en compte dans cette étude et le comportement du sol qui est considéré comme un
matériau élastique. Le sol et I’eau ont les propriétés suivantes: le module volumique K le4
MPA, la densité de ’eau pw 1000 kg'nr, la densité séche du sol pd 1700 kg m’, la densité de
I’écran pwail 1500 kg/m’, le module de cisaillement G 1e8 MPA, la perméabilité k 10-10
m?/Pa-s, la cohésion coh 1e8, la porosité n 0.3, la tension 1el0, le module volumique du
fluide K7 1.0 10°PA et le module g du vecteur de gravité peut étre rapproché a 10 m 5. La
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Figure 4 montre les dimensions du maillage adopté pour la simulation en Flac2D. Ce

maillage est raffiné au voisinage de 1’écran étanche ol les gradients hydrauliques sont

importants et la partie ot on calcule le débit sortant. Le maillage se fait d’une maniere

automatique. Afin de voir I'influence du coté du batardeau (augmentation ou décroissance),
on fait varier I"étendu du sol avec le rapport r/f.

Pour des raisons numériques et afin d’accélérer la convergence du modeéle, le module
volumique de |’eau (Kr) est aussi pris égal & /.0 10° PA. La charge dans le coté aval est
nulle (/> = 0) d’ou la pression est nulle (P = 0),

e e —

Equipotentieile
Equipaotentielie Hy

Figure S : Conditions aux limites hydrauliques
4. Résultats et discussion

a. Calcul du débit d’exhaure et pertes de charee

Afin de comparer nos résultats de calculs du débit d’exhaure et pertes de charge aux
résultats de Kastner, 1982, Davidenkoff et Franke, 1965, nous avons exploré avec notre
modele le domaine suivant: 0.1<2re<10 donc 1m<r<40m ou 2<D=2r<80m et
0.125<f%¢<0.875 qui comprend la gamme de Kastner : 0.5<2r/¢<8.75 et 0.125<f'e< 0.875.
Les résultats obtenus par le code de calcul numérique Flac2D sont présentés sur les Figures
6,7, 8, 9 et 10 sous formes d’abaques donnant respectivement la variation du débit et des
pertes de charge en fonction de la fiche et de la largeur relative du batardeau. On peut noter
qu’en terme de débit d’exhaure, les résultats obtenus en axisymétrie sont trés voisins de
ceux donnés par I'approche expérimentale en 3D de Kastner et quasi 1dentiques pour les
grandes fouilles comparées aux relations analytiques. Les différents résultats obtenus, nous
montrent que le débit total augmente avec I’augmentation du diamétre et la diminution de la
fiche relative du batardeau. Néanmoins, le débit n’augmente plus avec la largeur du
batardeau dés que le rapport 2r/e est supérieur a 2.7 quelle que soit la valeur de fe. Ce
domaine caractérise les batardeaux circulaires larges.
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Figure 6 : Variation du débit total en Figure 7 : Variation du débit en
fonction de 2re. fonction de 2r/¢ dans le coté aval.

AJOT, Numéro spécial, Mars 2008
83




Modélisation numérique tridimensionnelle des écoulements autour des batardeaux
axisymétriques circulaires sans fouille

Pour le coté aval (Figure 8), on peut noter que la perte de charge relative augmente au fur
et 2 mesure que |”écran s enfonce dans le sol et diminue avec I"¢élargissement du batardeau
et devient constant pour des valeurs de la largeur relative supérieures a 2.7.
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Figure 9 : Variation du débit total en

Figure 10: Variation des pertes de
charge en fonction de 2r/e dans le
coté aval.

fonction de 2r/e.

Pour les faibles valeurs du diamétre relative, les pertes de charges en aval dues a
I’écoulement sont trés fortes et le débit dans ce cas dépend uniquement de la perméabilité
verticale. Donc, lorsque le batardeau est trés large, le flux d’eau reste concentré au
voisinage de I’écran étanche : les trois quarts du débit débouchent dans la fouille dans une

bande de largeur ek /k, . Ce débit dépend alors a parts égales de la perméabilité

verticale et horizontale du sol (Figure 11).

Quant aux batardeaux étroits, I’écoulement est quasi uniforme en fond de fouille dés que :

2r/e < 1 pour f'e =0.75 (forte fiche)

2rve < 0.5 pour fle = 0.25 (fiche faible) Dans ce cas, les pertes de charges dues a
I’écoulement vertical a filets convergents entre les écrans sont prépondérantes et le
débit dépend plus de la perméabilité verticale que de la perméabilité horizontale. Afin
de voir linfluence de 1'épaisseur de 1'écran étanche sur les résultats du debit
d’exhaure et les pertes de charge, nous avons fait les calculs pour deux cas de
batardeaux : ’'un est en palplanche d’épaisseur de 1’écran étanche e’= 0.05 m et
I’autre en paroi moulée (béton armé) avec épaisseur ¢ = 0.5 m dans le méme
domaine. Les résultats de calculs sont regroupés dans les Figures 12 et Figure 13
donnant respectivement la variation du débit total et les pertes de charge en fonction
de la largeur et de la fiche relative du batardeau.
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Figure 11 : Réseau d’écoulement pour les batardeaux larges.

On note en effet, que pour les largeurs 2r/e<1 on marque une petite différence entre les
deux résultats, et dés que 2r/e>2, I’écart augmente avec I’augmentation de la largeur et le
debit pour un écran d’épaisseur 0.05 m est nettement supérieur a celui d’épaisseur 0.5 m et
cela est bien clair sur la Figure 12, car on voit bien que les courbes des débits avec une
epaisseur de I’écran étanche égale a 0.05m (les courbes sans points) sont au-dessus des
courbes avec une épaisseur de 0.5m ( les courbes avec points). Cette différence est
expliquée par la perte de charge supplémentaire provoquée par I’augmentation de
I"épaisseur de I'écran étanche illustrée dans la Figure 13, qui augmente avec |’augmentation
de la fiche relative du batardeau (fortes fiches). Par conséquent, on ne doit pas négliger
I'influence de 1’épaisseur de I’écran étanche dans les calculs de I’écoulement contournant
les écrans étanches.
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Figure 12: Comparaison du débit de Figure 13: Comparf'lison des pgﬁes
I"épaisseur de I’écrane’ =0.05 mete’ =0.5m. de charge pour I’épaisseur de 1’écran
e’=0.05mete’=0.5m.
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La Figure 14 qui présente la variation du rapport [, eas ——
des débits d’exhaure en fonction de la largeur et

de la fiche relative du batardeau pour une |

épaisseur de 1'écran étanche égale a 0.5m sur -
(i-00s m, montre bien que ce rapport augmente ‘
avec I'augmentation de la largeur pour 2r/e<2.5,

ce qui représentent les fouilles étroites, et sa
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valeur diminue a partir de 2re=27 qui L_° .z > 4 s e - |
représentent les fouilles larges. Figure 14: Variation du rapport des
debits Qo_s;"{ Qn‘ns m.

* Pour les fortes fiches du batardeau, le rapport des deux débits décroit ce qui montre que
plus que la fiche augmente plus que I’influence de I’épaisseur de I’écran devient importante.
L erreur comparée avec I’abaque donnée par analogie de Kastner en 3D est comprise entre
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0.1 et 4%. Par conséquent, Le résultat en terme de débit du calcul axisymétrique est
comparable au résultat du calcul 3D en analogie électrique réalisé par Kastner. La Figure 15
présente |’évolution du débit d’exhaure en fonction de la fiche relative du batardeau donnée
par Kastner et le code numérique Flac2D, elle montre une bonne concordance entre les
deux approches, I’écart ne dépassant pas 04.1 9% montrant ainsi I’aptitude du modele
axisymétrique a décrire correctement le comportement d’un modele tridimensionnel a
symétrie de révolution.

‘ , QEH

Figure 15 : Comparaison du débit total en fonction de 2r/eKastner et Flac2D.

« Pour les batardeaux étroits, la concordance des résultats Flac2D et ceux de Davidonkoff et
Franke est bonne, mettant toutefois en évidence I’erreur systématique liée a I’épaisseur de
["écran dans leur modeéle.

. La comparaison de nos résultats aux résultats en écoulement plan confirme que la
réduction de débit due a la convergence de I’écoulement varie avec le rayon de I’écran
étanche et décroit avec lui. En particulier, les débits coincident a 2.5 % pres des que le
rayon relatif 2r/¢ est égal a 4 alors que le débit est réduit d’environ 50 % quand : 2rle =
0.5. Si I’on admet une erreur maximale de 5 % (toujours par excés donc dans le sens de la
sécurité), les relations établies par Mandel, 1951 pour I’écoulement plan sont valables des
que 2r/e=2.7.

Tableau 1 : Ecarts entre les deux approches au niveau des débits d’exhaure. (f/e =0.125)

Le débit unitaire Le débit unitaire plan Erreur
2r/e | r(m) | - Fouille circulaire - d’aprés Flac2D d’aprés Mandel *100 %
0.25 1 0,302 0,959058455 0,685
0.5 2 0.4975 0,959058455 0,481
0.67 2.68 0.578358209 0,959058455 0,397
1.34 | 536 0,76119403 0.959058455 0,206

2.7 10.8 0,900001 0,959058455 0,05
5 20 0,945 0.9359058455 0015
7 28 0,953571429 0,959058455 0,006
10 40 0.9525 0,959058455 0,007

Ainsi, autant pour les fortes largeurs du batardeau que pour les petites valeurs, I"approche
axisymétrigue donne des résultats voisins de 1’approche tridinmensionnelle de Kastner, et
des méthodes de calcul en écoulement plan pour les batardeaux larges.

D’une maniére générale, les batardeaux circulaires de grandes largeurs sont souvent
considérés comme de batardeaux plans. Pour vérifier cette hypothese, on a effectué une
comparaison de nos résultats obtenus par le logiciel Flac2D en axisymétrie avec ceux
obtenus par le méme logiciel et les mémes programmes en symétrie plane (Tableau 2).

AJOT. Numeéro special, Mars 2008
86 .



Modélisation numérique tridimensionnelle des écoulements autour des batardeaux
axisymétriques circulaires sans fouille
Tableau 2 : Comparaison entre les batardeaux plans et circulaires pour fe = 0.5.

Le débit unitaire Le débit unitaire
2rie r(m) - Fouille circulaire - plan Qircutaire' Optan
d’aprés Flac2D d’aprés Flac2D
0.5 2.5 0.20872 0.2902 0.72
1 5 0.3169 0.40675 0.78
2 10 0.4255 0.48175 0.88
3 15 0.46966 0.50025 0.93
4 20 0.488 0.50575 0.96
3 25 0.4956 0.50445 0.98
6 30 0.49916 0.50485 0.99

Le Tableau 2 et la Figure 16 confirment que le batardeau circulaire peut étre considéré
comme plan vis-a-vis les calculs du débit pour les batardeaux dont le diamétre relatif
supérieur a 2.7 avec une erreur inférieure a 5 %.

Dans la Figure 16 les courbes ne sont pas classées en ordre et trois courbes sont confondues
ce qui nous permettra de représenter ce rapport par une courbe unique.
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Figure 16: Variation du rapport Qir/Qpiu en fonction de 2r/e [K .
K v

b. Phénoméne de Renard
— Meéthodes de calcul négligeant le frottement

Terzaghi, 1922 a introduit la notion de gradient critique conduisant, pour un écoulement
unidirectionnel vertical, au soulévement en masse du sol. De nombreux auteurs ont adapté
cette notion a I’écoulement autour d’un écran étanche - ils considérent qu’il y aura renard si,
en un point du fond de fouille, le gradient vertical atteint sa valeur critique. Il s’agit en fait
d’un critére de boulance. En milieu homogene, le point de plus fort gradient est le point E
au contact de la palplanche (Figure 17). Mc Namee, (1949) Gray et Nair (1967) ont donné
des abaques permettant le calcul du gradient en ce point appelé gradient de sortie pour
certaines configurations de batardeaux. Krizek, 1968 et Reddy, 1971 ont calculé 7, dans le
cas d’une palplanche inclinée : Cette solution s’applique au cas ou la direction de la
permeabilité principale du sol serait inclinée sur I’horizontale. L’écran étanche vertical
apparaitra incliné apres application de la transformation géométrique classique qui permet
de se ramener, pour le calcul, & un sol isotrope. Cependant, il est vite apparu que cette
notion de gradient de sortie est insuffisante, le renard pouvant se déclancher avant qu’il y
ait boulance. Boumgart, 1993 et Davidenkoff, 1929 repris par Davidenkoff, 1954 ont
calculé les forces d’écoulement s’exercant sur le prisme de sol EFGH situé au contact de la
fiche (Figure 17) négligeant le frottement du sol sur les faces £F et GH, ils montrent que le
prisme le plus défavorable correspond a une largeur FG trés faible. Dans ces conditions, il y
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a renard lorsque le gradient moyen compté sur /G est critique. Pour les sols homogeénes, le
point I le plus défavorable est le pied de palplanche 2. Sur la base de ses expériences,
Terzaghi, 1943 propose que le prisme ait une largeur / égale a /72, la charge hydraulique
diminuant lorsque 1'on va de I a G, cette régle de calcul conduit a des résultats plus
favorables que la précédente. L’adoption de cette largeur / = /72 apparait comme une
prise en compte détournée du frottement sur les faces verticales du prisme.

Mandel. 1951 modifie le schéma de ot r
Davidenkoff en s’inspirant des travaux de = e —
Caquot et Kerisel, 1993 sur la force e oS 7
portante des fondations, négligeant les
forces de frottement sur les faces verticales, e
il rajoute aux forces d’écoulement 1’effet s
du sol situé coté extérieur (Figure 18) qui Figure 17 : Schémas de soulevement en
se traduit par la relation suivante : masse de Davidenkof, Boumgart et
s o Terzaghi.
o <0’3cmgq’.tg“(:+ = 3)

Ou, o et o sont les contraintes effectives s’exergant sur une facette horizontale de part et
d’autre du pied de I’écran, et ¢ le frottement interne du sol. Cette régle de calcul,

négligeant d’une part le frottement du sol de part et d’autre du rideau au-dessus du pied de
palplanche et d’autre part la variation rapide de la charge hydraulique en pied d’écran
conduit a des résultats trés pessimistes si on les compare aux données expérimentales.

N7 N/ RN NS/ N7 N7/

i | )

Figure 18 : Schémas de calcul de Mandel

—  Meéthodes de calcul considérant le frottement

Bazant, 1963 prend en compte le frottement en considérant une rupture circulaire se
développant a partir du pied de I’écran sous I’effet des forces d’écoulement (Figure 19).
Assimilant les lignes de courant a des ellipses, il a construit des abaques donnant la hauteur
critique relative H,/f en fonction du potentiel en pied d’écran H,, et de I’angle de frottement
interne du sol. Notons qu’a leur limite, lorsque ¢ =0, ces abaques indiquent une perte de
charge critique nulle, ce qui signifierait que le renard se déclenche des qu’il y a écoulement.
Ce résultat est erroné de toute évidence, le renard ne pouvant se déclencher que lorsque les
forces d’écoulement équilibrent le poids de I’élément de sol EIP (Figure 19).

[l est certain que le critére de stabilité défini par le gradient critique de Terzagui est
insuffisant et que sa validité est limitée au cas des sols qui, tout a la fois, présentent une
compacité suffisante et ne représentent pas de risque d’entrainements.
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Figure 19 : Schéma de rupture de Bazant

L’introduction par Monnet, 1998 d’une seule hypothése supplémentaire, I"existence d’un
gradient critique de renard, permet de quantifier toutes les ruptures observées dans les
essais de Skempton et Brogan, 1994. Kastner, 1982 avait proposé une méthode permettant
de calculer simplement et précisément ces deux grandeurs dans le cas des écoulements
plans. Elle mériterait d’étre étendue aux problémes widimensionnels (fouilles rondes,
carrées ou rectangulaires), les corrections proposées dans ce cas par Davidenkoff et Franke
etant trop imprécises (Bouchelghoum et al, 2006). Par des simulations numeériques avec le
code Flac2D, 2002, Benmebarek et al, 2005 ont montré que I’angle de dilatation du sol a
une influence significative sur la forme du mécanisme de rupture. Pour un matériau dilaté,
le critere de rupture d’un prisme rectangulaire par soulévement est obtenu. Afin de mettre
au point un nouvel outil de calcul de ces grandeurs dans les écoulements tridimensionnels,
des abaques a base de calcul numérique sont proposés. On présente ainsi sur la Figure 20
les variations des valeurs du gradient de sortie obtenues par le code numerique Flac2D en
fonction de la fiche relative des batardeaux axisymétriques circulaires sans fouille dans un
milieu fini. La Figure 21 quant a elle présente les variations des coefficients de sécurité en
fonction de la largeur et de la fiche relative du batardeau. On constate que le gradient de
sortie augmente lorsque fe <0.45, et des que fle >0.45, le gradient de sortie diminue. En
outre, les valeurs des coefficients de sécurité restent constantes dés que 2r/e=2.5 ce qui
représente les fouilles larges.
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Figure 20 : Variation du gradient de Figure 21 : Vanation des coefficients
sortie en fonction de fe. de sécurité en fonction de 2r/.

Il apparait de ces diverses simulations que le potentiel le long de la palplanche n’est pas
affecté par I’alimentation du domaine si fe et £/2r sont simultanément faibles. Tout se passe
alors, au voisinage de la palplanche, comme si elle était fichée dans un milieu semi-infini.
Lorsque f'2r est élevé, on constate que le rapport adimensionnel Is.f'h; tend vers 1 pour les
fouilles étroites. L’écoulement entre les deux écrans devient sensiblement uniforme. On
peut voir de la Figure 21 que les deux critéres définissant la boulance et le soulévement
sont presque equivalent. En outre, I’augmentation de la largeur et de la fiche relative du
batardeau induit une augmentation de la valeur du coefficient de sécurité et dés que 2r'e
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=2.7 cette valeur reste constante quelque soit la fiche relative. Le facteur de sécurité contre

le soulévement est toujours un peu plus bas que celui contre la boulance donc le
soulévement doit étre considéré comme le mode de rupture le plus critique.

5. Conclusion

La réalisation d’un calcul numérique sur un modeéle axisymétrique de batardeau circulaire
nous a permis de vérifier la validité de ce modele par rapport aux calculs tridimensionnels.
Le modele axisymétrique que nous avons implanté dans le code de calcul Flac2D a eté
validé sur le modéle d’analogie électrique de Kastner et les méthodes de calcul en plan pour
les fouilles larges. 1l ressort de cette présente étude que la vitesse de résolution obtenue par
un modéle numérique en axisymétrie permet d’effectuer des études en un court laps du
temps tout en obtenant des résultats similaires a ceux du calcul en 3D. L’analyse des
résultats existants a permis de conclure que les schémas simplifiés qui sont proposés pour le
calcul du débit contournant les écrans étanches sont d’une application limitée. De
nombreuses simulations numériques effectuées a 1’aide du code Flac2D en axisymétrie,
nous ont permis de proposer un outil de calcul simple des écoulements de contournement
des écrans circulaires. 11 est constitué de méthodes de calcul approchées, a base d’abaques,
et couvre de nombreux cas rencontrés en pratique : batardeaux circulaires sans fouille,
milieu fini alimentés verticalement, protégés par des parois minces ou €paisses.

Les résultats de calculs numériques obtenus montrent que :

= Les relations établies par Mandel en écoulement plan pour les batardeaux sans fouille
dans un milieu fini sont valables dés que 2r/e=2.7. De plus, les résultats de Davidonkoff et
Franke en 3D sont seulement valables pour les batardeaux étroits et I’erreur peut dépasser
15 % pour les batardeaux larges. En particulier, nous avons pu verifié [’hypothése d’un
batardeau circulaire de rayon infini pouvant étre assimilé a un batardeau plan, et on a
montré que le coefficient minorateur qu’ils ont défini tends vers I'unite.

e Nous avons effectué une étude du phénomeéne de renard tout en calculant le gradient
adimensionnel et les facteurs de sécurité contre la boulance et le soulévement. On a fait
alors évaluer le gradient critique qui cause ce phénomene. Ceci nous a conduit aux valeurs
correspondantes du gradient moyen et de sortie et par conséquent les valeurs des
coefficients de sécurité.
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Abstract

Lebanon is located along the active fault of Yammouneh extending to the Jordan Valley Rift
and the Dead Sea, with exposure to seismic hazard.

There is as yet no formal code of practice for seismic design available in Lebanon. The paper
analyzes four recent projects in Lebanon with their seismic hazard assessment, so that
adequate earthquake engineering measures can be deviced and implemented to maintain a
reasonably low level of seismic hazard. These projects are:

|. The Qaraoun Dam : Concrete face rockfill, 220 Mm’, operating since 1964.

2. The Bisri Dam - Zoned clay core embankment, 131 Mn'; final design stage.
3. The Massa Dam  : Zoned clay core embankment, 8 Mm’®: Pre feasibility stage.

4. The Conveyor 800 : 52 - km main adduction for irrigation and domestic supply of
Southern Lebanon: tendering stage

The safety of the existing Qaraoun Dam was reassessed in view of recent advances in the
fields of fluid-structure interaction where the concrete face, the rockfill dam and water
reservoir were modeled using finite elements. Both sinusoidal and seismic loading
conditions were considered. Modeling concerned mainly:

— Effect of the H and V earthquake motions on the Dam,

— Separation and sliding between the concrete face and the rockfill dam,

— Effect of the flexibility of the CFRD on the earthquake - induced hydrodynamic
pressure.

As a result, many of the assumptions previously used in the design of the dam are now un-
conservative. It is proposed that a more conservative factor of horizontal to vertical
earthquake motion should be applied (i.e. V= 1H instead of V= 2/3H).

The pseudo-static design analysis is exposed for Bisri and Massa Dams.

Finally, risk levels and seismic design considerations and criteria are set up for the four
Projects.

Abbreviations

LRA : Litani River Authority,  CDR : Council for Development and Reconstruction,
C800 : Conveyor 800 Consultants (Lahmayer Int., Gauff Ing., Dar Al — HandasahShair)
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ICOLD : International Commission of Large Dams, USCOLD : US Commission of Large
Dams, USACE : US Association of Civil Engineers, CFRD : Concrete — Face Rock fill
Dam, RCCD : Roller Compacted Concrete Dam, EC : Euro Code, V : Vertical
Earthquake Motion, H : Horizontal Earthquake Motion, MCE : Maximum Credible
Earthquake, CMCE : Most Critical MCE, MDE : Maximum Design Earthquake,
OBE : Operating Basis Earthquake, DBE : Design Basis Earthquake, PGA : Peak Ground
Acceleration, a.s : Effective Acceleration = 0.5 to 0.8 PGA.

1. Introduction

The Litani- Aouali Rivers integrated scheme in Lebanon is the most important and complex
case of multipurpose hydro-electric and hydro-agricultural development and management
plans. It encompasses a total catchment area of 2.480 Km® and constitutes the principal
complex of surface and ground water resources of the country (Figure 1).

The Litani River Authority (LRA) is the semi-public authority in charge of this scheme and
is worth with fifty years of experience. The overall Master Plan concerns the mobilization of
600 Mm’ per annual dry season via 5 storage and regulating dams totaling a storage capacity
of 500 Mm’, 3 hydro power plant totaling 190 MW, two main irrigation perimeters in the
Central Bekaa Valley and in the South Lebanon totaling 66.000 ha and an additional
domestic supply of 193 Mm" per annual dry season.

The key structure of this plan is the Qaraoun Dam (CFRD, 220 I\/hn3), operating since 1964
and 1s the largest one in Lebanon. The second dam in importance is the Bisri Dam (zoned
clay core embankment, 131Mm”) on Aouali River; it is at the final design stage.

The Massa Dam (zoned clay core embankment, 8 Mm®) on a tributary of the upper Litani
River, makes also part of the Master Plan and is at the technical prefeasibility stage.

Also, the on-going Conveyor 800 scheme for irrigation and domestic supply of South
Lebanon from Qaraoun Dam (8.2 m’/s, 15.000ha) is at the tendering stage.

The above four reference projects were recently assessed for their respective seismic design
and analysis. The paper summarizes their seismic design criteria and features towards a
tentative contribution to the elaboration of the national code of practice for seismic design of
large hydraulic structures.

2. Seismic hazard design criteria
a. General

A seismic hazard assessment is intended to 1dentify the existing natural level of exposure, so
that adequate earthquake engineering measures can be implemented to maintain a reasonably
low level of seismic hazard. If the identification of the seismic hazard at the project site is
considered to be well based, decisions on relaxing or increasing the degree of protection to
be designed into the structures can be made with more confidence.

Seismic hazard assessment yields general qualitative statements and 1s normally based on a
specific quantitative seismic design parameter - the Peak Ground Acceleration (PGA)
(Fig.6). This parameter represents the highest pulse of ground acceleration during an
earthquake. It remains the most widely used numerical assessment of the punch of an

AJOT, Numéro spécial, Mars 2008
94



Recent advances in the seismic design and analysis of dams and conveyors
in Lebanon, with particular emphasis on concrete face rockfill dam

earthquake. Many statistical relationships describing specific characteristics of an earthquake
have been derived on the basis of PGA.

Unfortunately, there is as yet no formal code of practice for seismic design available in
Lebanon. It is for this reason that the present paper analyzed available information from four
reference projects of dams and Conveyors in Lebanon in order to set up a tentative seismic
hazard design criteria. '

PALESTINE S 18 rimatiars Propet

Figurel: Key Location Map

b._Seismic environment in the reference dams and convevors area (figure 2)

The whole reference Projects are associated with the Yammouneh and Roum faulting, and
since records indicate that the immediate area is seismically active, the design of the
assoclated structures must include the use of appropriate seismic coefficients. Lebanon has
been zoned with respect to seismic risk, and the seismic coefficients to be used can therefore
be established. The seismic zoning map of Lebanon based on the most comprehensive data
has been presented by Harajli, Sadek and Asbahan in their paper "Evaluation of the seismic
hazard of Lebanon", prepared in September 2001 and published in the Journal of
Seismology.

According to this map, the 3 reference dams, the Yohmor Tunnel and the remainder of the
Main Conveyor 800 are located in Zone II, for which a peak horizontal acceleration of 0.30
g corresponds to a 10% probability of exceedence in 50 years, which is equivalent to a
recurrence interval of roughly 500 years. The alignments of the secondary conveyors cross
both Zone I and Zone I1. For Zone I a peak horizontal acceleration of 0.20 g corresponds to
a 10% probability of exceedence in 50 years. This paper also stated that an earthquake of
such a recurrence interval would correspond to an even of magnitude 7.5 (in Zone I1).

Figure 2 shows the 3 reference dams and the Conveyor 800 alignment with reference to the
seismic zoning map of Lebanon.
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Zone I applies to some limited areas in the south-eastern extremity of the country, and
thus is applicable for some secondary conveyors only over the main Conveyor 800
scheme.

Zone II covers the central part of Lebanon from the far north to the far south within a
roughly 30km wide band aligned parallel to the main (Yammouneh) fault line. Hence Zone
11 would be applicable for the three reference dams and for the greatest portion of the main
Conveyor 800.
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Figure 2 : Dams and Conveyors Location with Respect to the Seismicity of Lebanon

¢. International terminology

According to ICOLD and USACE terminology, an earthquake defined as in Section
2 .2 (having a 10% probability in a 50-year exposure period) is normally considered to
represent the Maximum Design Earthquake (MDE), which is the earthquake a structure 1s
required to safely withstand even while suffering severe (but tolerable) and repairable
damage. This level of earthquake would not however cause any form of catastrophic
failure which could result in loss of life or significant damage.

By observation it can therefore be seen that the values proposed by Harajli and al. for
Lebanon would correspond with the MDE.

The Maximum Credible Earthquake (MCE) is also taken normally to be the same or
marginally higher than the MDE.

For general design application, a level of earthquake — the Operating Basis Earthquake
(OBE) — is chosen on the basis of an acceptable risk level. The OBE is defined as being the
earthquake which a structure must safely withstand with little or no damage and without
any interruption of its function. Consequently, OBE values are more moderate than MDE
values.

Some authorities refer to the so-called Design Basis Earthquake (DBE). This is a value of
earthquake severity effectively comparable to the OBE, whereby a structure should
withstand the DBE without serious damage or loss of life.
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d. Risk levels

Different probabilities of exceedence of the design risk levels are selected for different
structures during their economic life, depending on the consequences of damage or failure.
Typical acceptable risk levels associated with the onset of structural damage (and the
suspension of operation) are normally as follows:

* ICOLD (mainly for dams and associated structures): 90% probability of non-occurrence
in a 25-year exposure period (equivalent return period approximately 237 years);

e USACE (mainly for flood protection works and associated structures): 50% probability
of exceedence during the service life of 100 years (equivalent return period
approximately 144 years);

o Typical assumption for ordinary buildings/structures: 15% or 20% probability of
exceedence in 30 year or years (equivalent return period approximately 200 or 225
years).

Earthquake damage may put a structure out of commission temporarily — or even
permanently in the case of extreme ground shaking — without inducing total failure. It is
therefore necessary during design to select on economic and functional grounds the
threshold at which damage starts to occur. This depends on the importance of the structure
within a project, and implies that not all structures need be designed for the same level of
earthquake resistance.

Accordingly, structures and facilities may be categorized according to their hazard
potential. A reduction of seismic loading may be warranted for structures having a lower
hazard potential. The structures interested by the four reference projects are deemed to
have the following hazard potentials :

v o . 2 1 |
Classification | Rating Category
; .. None (rural location, structures not intended Brast 1 - |
Direct Loss of Life W LLET : Lo Tow derate |
F‘)ermzulcnl human habitation) OW - moderate
—— — = e _'L_._ e, L T ) !
e Disruption of essential facilities possible, even though i
Lifeline Losses ! T_— [
| the damage may be repairable Significant |
. i fo—ne =B - = ) I S :
Property Losses Isolated buildings, private agricultural land 'Low - moderate |
= Il =N e = I
| |
Environmental Losses  Minimal incremental damage, no major mitigation required |Lu\\' - moderate

i e | s

e. Seismic design considerations

The relationships between the MDE (MCE) and the OBE (DBE) are therefore varied and
generally valid only for the area for which they were developed. It should be noted that the
reference values examined above are for dams, and would therefore be more conservative
than those applicable for other types of structures or buildings.

Peak ground acceleration (PGA) (Figure 6) occurs only very few times duri ng the course of
an earthquake, and is insufficient to provoke damage resonance of the shaken structure.

Resonance is caused by the numerous, lower acceleration punches, known as the
effective acceleration (acy). The factor to be applied to convert peak acceleration to
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effective acceleration has been reported by various sources to lie between 0.5 and 0.8.
Thus if the PGA is 0.30g, corresponding with the MDE (MCE) event, the effective
acceleration a g would be about 0.20g (assuming a factor of 0.67).

Especially in cases where the hazard potential is relatively low, as indicated in the table
shown in Section 2.4, it is often found to be more economical to reduce the seismic
design values still further and instead adopt a seismically defensive design, based on the
accepted risk and economic considerations. Such defensive design measures could

include the following:

Separation/jointing of structures (without keys)

Symmetric or near symmetric arrangement of load-bearing elements

Use of structural elements with similar deformation characteristics

Avoidance of irregularities in vertical direction

Connecting of prefabricated elements

Use of flexible couplings in pipes

Stiffening of lower portions of structures

Avoidance of soil with different stiffness characteristics for founding structures
Designing for similar settlement (avoidance of single footings).

Characteristics and specifications of the reference dams and conveyors

Qaraoun dam (Figure 3)

— Multipurpose: hydropower generation of 190 MW, irrigation of 28800 ha and domestic
supply,

— Located in the Middle Litani River at the tow end of the Central Bekaa Valley, at
elevation 800 m,

— Constructed in 1964 and is still the largest dam in Lebanon,

— Concrete faced Rockfill dam,

— Total embankment volume - 2 million m’

— Total concrete faced area - 47,000 m*

— Thickness of the concrete face : 50 cm in the bottom and 30 ¢cm in the top
— Crest elevation 2861 m

— Max. Height 161l m

— Crest length - 1090 m

— Peak discharge inflow design flood - 760 m'/s

— Initial reservoir capacity at max. pool elevation of 858 m  : 220 Mm®

— Moming glory type spillway, max. capacity at max. flood elevation of 860.78 m: 800
m’/s
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Fig. 3 - QARAOUN DAM
LAYOUT PLAN AND CROSS SECTICN
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b. Bisri dam project (Figure 4)

— For exclusive domestic supply of Greater Beirut,
— Final design stage. Located on Aouali River, 17 Km East of the Mediterranean shore,

— Peak discharge inflow design flood 23,110 m’/s
— Peak discharge 100 - year frequency flood £ 650 m'/s
— Peak discharge 25 year frequency flood - 440 m'/s

— Initial reservoir capacity at normal pool elevation of 461 m : 132 Mm®
— Embankment type, composite: zoned earth fill with RCC spillway section.

— Dam crest elevation 1469 m

— Dam max. Height 73 m

— Crest length - 790 m

— Crest width :10m

— Upstream slope (2.5H: 1V
— Downstream slope :2.5H: 1V
— Spillway design capacity at max. flood level £ 2,170 m’/s
— Spillway crest elevation 1461 m

— Intake structure elevation :420m

— Outlet structure normal release design capacity 10 m/s.
— Outlet structure max. release design capacity : 45 m’/s.

¢. Massa dam project (Figure 5)

— Irrigation and domestic supply purposes,

99 AJOT, Numéro spécial, Mars 2008




Recent advances in the seismic design and analysis of dams and conveyors
in Lebanon, with particular emphasis on concrete face rockfill dam

— Technical prefeasibility stage,

_ location in Yahfoufa — Janta River (a tributary of the upper Litani River),

— Location with respect to the seismicity of Lebanon: almost exactly on the border line
between zone I and zone 11 (Fig.2),

— Catchment area of 153 km” ranging between elevations 1000 and 2400 m,

— Estimated mean annual flow of 16 Mm’, observed peak discharge about 8.5 m'/s,
estimated spillway design: 450 m'/s,

— The dam and reservoir formations are limestone, chalky marl and alluvial deposits, with
semi karstic and karstic limestones both upstream of the reservoir area and along the dam
axis,

— Low marl permeability in the reservoir area, limestone's permeability of 10° m/s, marl
permeability of 10 m/s and alluvium permeability between 107 and 10 m/s,

— Two dam axies and two main alternatives dam types were investigated: zoned clay—core
embankment and concrete faced rock fill.

The zoned embankment alternative has been adopted; however, the relative cost difference

between the two alternatives depend on foundation conditions and dam height. The

possibility of a CFRD should therefore be reconsidered at the full feasibility study.

—Dam height between 35 and 40 m from foundation, dam crest elevation of 1030 m,
stored volume of 7 Mm® , 80 % net annual reliable yield of 9.35 Mm® (4 years in 5),

— Results of stability analysis of the zoned fill clay — core dam:

Faadioase Minimum Factor of Safety '
Calculated Required
Normal flow conditions | 2.00 1.5
Flood conditions 1.92 1.2
Rapid drawdown 191 1.2
Seismic (DBE) >1.17 1.1
Seismic (MCE) 1517 0.9

The stability factors of safety are all the minimum required. The seismic analysis for the
DBE was found to be unnecessary as the MCE analysis met the required criterion for the
DBE. However, the detailed seismic design is likely to provide the critical load case and will
need to be the subject of more advanced methods at feasibility and detailed design stages.

d. Convevor 800 project (Figure 1)

This main conveyor is intended to the hydro — agricultural development of South Lebanon,
with gravity supply from the Qaraoun Dam.

The alignment of the Main Conveyor begins at the connection built into the existing
Markabe Tunnel, downstream from the Qaraoun Dam and upstream from the Markabe
Hydropower Plant. At the portal of the reconstructed Adit a new headwork's structure
provides the regulation of the flow into the Conveyor 800 system. The conveyor then crosses
the Litani River and connects to the Yohmor Tunnel, emerging into an open canal. This
canal section comprises altogether approximately 6.2 km of open canal divided into four
reaches by three siphons, with a combined length of 1.3 km, at difficult locations. From the
southern end of the Canal the Main Conveyor takes the form of twin pressure pipes, includes
two short tunnel sections, and then transitioning into a single pipe running to a break
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pressure tank. From this break pressure tank a single pressure pipeline continues as far as the
southern limit of the Main Conveyor.

From the southern end of the Yohmor Tunnel the Main Conveyor 800 has a length of about
44.4 km. Along this length a number of secondary conveyors, with a total length of some
19.1 km, branch off to supply 14 terminal reservoirs from which irrigation networks will be
served under Phase 11 of the Project.

Further secondary conveyors branch off to supply an additional 6 terminal reservoirs. Their
total length 1s about 33.7 m. There are 4 pump stations within the secondary conveyor
systems.

The combined storage capacity of the 20 terminal reservoirs (from both concrete and
embankment typesj to be constructed under the Phase I works is 170,000 m’,

The total equipped irrigation area to be served by the Project is 14,700 ha. The Conveyor
800 itself had a design capacity of 8.07 m®/s at the headwork's, of which 7.43 m’/s are
allocated for irrigation and 0.64 m’/s are for domestic supply, which correspond to annual
volumes of 90 Mm® for irrigation and 20 Mm® for domestic supply.

The Phase 1 works are being funded jointly by the Arab Fund for Economic and Social
Development, the Kuwait Fund for Arab Economic Development, and the Government of
Lebanon. The construction work is expected to start in mid 2006.

4. Seismic design of the reference dams and conveyors
a. Qaraoun dam
— Problem definition

Qaraoun Dam was built four decades ago. However, during the span of its life to date, the fields
of earthquake engineering and fluid-structure interaction have witnessed major changes. In some
instances, field observations after earthquakes could reveal a much more complex behavior than
implied by current design considerations which are based on simplifying assumptions that ignore
some important aspects of the problem. In addition, recent advances in computer software have
facilitated the modeling of various phenomena. Hence a re-assessment of the safety of
existing Qaraoun Dam is both beneficial and necessary. The methodology for re-assessing
the margin of safety of this existing dam in view of these recent advances was developed as
follows:

(a) Horizontal and vertical earthquake excitation

To assess the safety of the dam against earthquakes, the earthquake acceleration at the dam
site must first be determined. The propagation of seismic waves from the source of the
earthquake, to the dam site under consideration is dependent on several parameters
including focal depth, focal distance, magnitude of the earthquake, and soil type. Current
design spectra for the horizontal earthquake motion are constructed taking all these
parameters into account.

To determine the vertical response spectrum, most codes assume the vertical earthquake
motion to be two thirds of the horizontal one (V/H = 2/3), which also implies that the
vertical and horizontal earthquake motions have the same frequency content. The EuroCode
8 (ECB) adopts a slightly different approach where the V/H ratio varies with the frequency
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under consideration, with a maximum value of 0.7 for low periods. Figure 7 shows the
horizontal and vertical design spectrums based on EC8 guidelines. For buildings such a ratio
was considered adequate due to the large factor of safety in the axial direction. However, the
observed damage to buildings during recent earthquakes, in particular the Kobe earthquake,
may be due to an underestimation of the vertical earthquake motion.

During these earthquakes, the measured ratio of vertical to horizontal peak ground
accelerations was in excess of unity. Furthermore, vertical accelerations in excess of 1g were
measured at various sites. Hence there is a need for a more comprehensive V/H ratio which
would take into account the focal depth, focal distance, soil type and magnitude of the
earthquake .

Regardless of whether a V/H ratio of 2/3 is rigorous for buildings, it must be clear that the
case of water retaining structures (e.g. dams and liquid storage tanks) requires a separate
treatment. In this case the vertical accelerations are transformed into a hydrodynamic
loading acting in the horizontal direction on the upstream face of the dam. The effect of the
vertical acceleration is equivalent to an increase in the density of the water. Therefore, an
underestimation of the vertical component of the earthquake motion is more likely to lead to
a lower margin of safety than originally implied in the design procedure.

To summarize, recent field studies and field observations indicate that the ratio of V/H
should be carefully selected based on the parameters discussed above. Furthermore, dams
that were designed based on low V/H ratios must be re-analyzed to determine a more
realistic estimate of their margin of safety.

(b) Earthquake induced hydrodynamic pressures

The increase in the earthquake induced water pressure, acting on the upstream face of the
dam, may be divided into two components: that due to the vertical component of the
earthquake and another due to the horizontal one.

All the methods discussed above are based on a two-step procedure: 1. the hydrodynamic
pressure is calculated assuming a rigid structure, and 2. the maximum pressure determined
in step (1) is applied as a static loading condition on the structure, and therefore fluid-
structure interaction effects are ignored. However, the acceleration response of the dam was
found to be smaller in the presence of water. In the analyses undertaken, the concrete face
was restrained from any movement (both sliding and separating) along the rock interface. In
order to prevent the accumulation of unrealistic tensile stresses, a tension-cut-off
formulation was adopted.

The horizontal case is first considered. Most design regulations provide charts for
determining the hydrodynamic pressures acting on dams due to horizontal earthquake
excitation. These are usually determined from the solution of the Laplace equation and based
on the following assumptions:

i. The water is incompressible,

ii. The dam is a rigid wall that moves as a unit with the foundation,
iii. The displacement of the water is small, and

iv. The flow of the water is two dimensional.
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The expression given by design codes for the hydrodynamic pressure due to the vertical
component of the earthquake motion is more straightforward. It is assumed that the change
in the hydrodynamic pressure due to vertical earthquake motion is equivalent to an
additional hydrostatic pressure due to a corresponding change in the density of the water.
Again, an implicit assumption being that the dam behaves as a rigid body.

The flexibility of the dam is dependent on many factors and varies with the dam type. In
some instances it may be realistic to assume that the dam is rigid. However, in the case of
Qaraoun Dam (concrete face rockfill), the concrete face is highly flexible and fluid-structure
interaction effects may play an important role in the determination of the hydrodynamic
pressures.

(c) Qut of phase vibration

Even for seismic regions, CFRD dams are usually considered as safe since the potential
cracking and leakage during strong earthquakes will not threaten the dams' integrity.
However, few dynamic analyses are performed on such dams and a proper evaluation is
rarely carried out. The concrete face is generally placed on the rockfill without any bonding
and as such, the rockfill and the concrete face may vibrate out of phase during an
earthquake due to their vastly different dynamic characteristics. It is realized that the
concrete face is a highly flexible structure and therefore may follow the rockfill in phase.
However without performing a dynamic analysis, this cannot be taken for granted. The out
of phase vibration may cause cracking of the concrete and the subsequent loss of water.
However the integrity of the dam may be maintained and the concrete face may be repaired

Most analysis procedures assume that the concrete face will remain in contact with the
rockfill dam through out the duration of the earthquake. In the present study. the possibility
of separation between the concrete face and the rockfill dam, and the effects this separation
may have on the stresses developed in the concrete face, has been investi gated.

—  Numerical Analyses on the Qaraoun Dam

To examine the effects of fluid-structure interaction on the magnitude and distribution of the
hydrodynamic pressures, finite element analyses were carried out using a fluid-structure
interaction code. A new approach is adopted to solve the dynamic equations governing the
motion of the CFRD (Figure 8). The rockfill material is modeled using two-dimensional
plane strain triangular finite elements, while the concrete is modeled using two-dimensional
plane strain quadrilateral elements. At the concrete rockfill interface, different node
numbers are assigned to each material edge.

This allows the use of gap elements to model the behavior of the interface. Unlike earlicr
dynamic finite element analyses, the concrete is allowed to slide along the rock interface
when the stresses in the tangential direction are bigger than the friction forces. In addition.
separation is allowed to occur between the concrete and the rockfill material. If the two
nodes of the gap element are moving towards each other, a "stiffness" penalty parameter is
used to prevent one set of material particles artificially penetrating the other. If, on the other
hand, the two nodes of the gap element are moving away from each other, no penalty
parameter is applied, thereby allowing separation to occur.

Lagrangian, displacement-based fluid finite elements are used to model the water, while
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sliding elements are used at the fluid-structure boundary to allow the water to slip. However,
separation between the water and the concrete face is not allowed to occur. Finally, at the
extremities of the water finite element mesh a non- reflecting boundary is employed to
eliminate artificial reflections. Triangular elements are used to model the rockfill and
quadrilateral elements are used to model the concrete. At the rockfill-concrete interface, the
cap elements described above are employed. The width of the Qaraoun dam varies from a
value of 160m at the base to a value of 6 m at the top. The slope of the concrete face is 1.2,
1.123, 1.1, 1 and 0.9 in the height ranges of 0-19 m, 19 — 26 m, 26 —34 m, 34 - 51 mand 51
— 61 m respectively. The thickness of the concrete face ranged from a value of 50 c¢m at the
bottom to a value of 30 cm at the top. The rockfill material is modeled as a two dimensional
plane strain model with a bulk modulus equal to 2.0E8N/m’, Poisson ratio v = 0.25, mass
density p = 2038 Kg/m’. The concrete is modeled as a two dimensional plane strain material
with a bulk modulus equal to 13.8E9 N/m?, Poisson ratio v = 0.2 and a mass density equal to
2400 kg/m’.

The period corresponding to the first fundamental frequency of the rockfill dam, in the
absence of the concrete is determined from the expression: T1= 2.6 H/S and is equal to 0.8
seconds. The dynamic loading conditions consist of a sinusoidal function with a period of
0.8 seconds and a magnitude of 0.5 g, applied for a total duration of 0.8 second. The
earthquake motion is usually rich in many frequencies. However, the excitation frequencies
which play a significant role in determining the response of the dam are those close to the
natural frequencies of the dam. Therefore, two kinds of loading conditions are considered: 1.
sinusoidal loading with a frequency equal to the natural frequency of the rockfill dam, and 2.
earthquake records from the Corralitos Station during the 1989 Loma Prieta Earthquake.

Damping plays an important role in dynamic analyses. In this study Rayleigh damping was
used. The first two fundamental frequencies were used to determine the values of the mass
and stiffness coefficients that would produce a damping of 5% in both modes. Separate
damping values were used for the concrete and rockfill.

Computer analyses were carried out to check for the following effects :

1. Fluid-structure interaction

i1. Horizontal and vertical excitation

ii1. Out of phase vibration

iv. Effect of the remains of the multiple arch dam

The effects of fluid-structure interaction, remains of the multiple arch dam, and separation
between the rockfill and concrete face way vary with the profile geometry and the frequency
content of the loading. Hence, the above set of analyses must be repeated for a variety of
dam cross-sections (profiles), and for each these cases, a group of carefully selected records
must be considered.

—  Safety Inspection and Monitoring

It is very important that all the potential failure and damage modes of the Qaraoun dam be
identified and step taken to ensure the existence of an adequate factor of safety against all
potential failure modes. Towards this end, a more detailed study is required.
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The frequency of the inspection of the dam is a function of its age, its hazard class,its type
and its condition during the last inspection. A very important factor is the availability of
adequate equipment for the inspecting and measuring the response of the dam during its life
time. The methods which are currently being employed at the Qaraoun Dam are not capable
of accurately measuring its settlement. A more advanced methodology is required. Two
seismographs are proposed to be installed at the bottom and the crest of the dam.

]

Fig.7- EuroCode (EC8) Design Spectrum
of Normalised Acceleration

Fig.8- CFRD Fuite Element Mesh for Qaraoun Dam

—  Concluding Remarks and Recommendations

In order to study the effects of fluid-structure interaction, vertical excitation, the separation
of the concrete face and rockfill dam and the effect of the remains of the multiple arch dam,
a profile of the dam was chosen. It has been shown that each of the above effects may reduce
the onginally envisaged margin of safety in the dam. Therefore, a more extensive study 1s
required to accurately assess the available margin of safety and to suggest any necessary
measures which must be taken to strengthen the dam.

This study should identify all the potential failure modes of the Qaraoun Dam. Then
numerical analyses will be carried out to determine the available factor of safety against
these failure modes. In the event of a low factor of safety, a strategy for its increasing must

be suggested. Any detailed re-assessment plan must include, but is not restricted to, the
following points:
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«. Seismic survey. A group of earthquake records should be carefully selected and scaled for
the numerical simulation of earthquakes.

b. At ten different profiles (at least) along the dam length, seismic analyses should be carried
out to determine which is the most critical point in the dam. The analyses carried out in this
study should be repeated for each profile. In addition, the effects of the simultaneous action
of the horizontal and vertical motions must be considered.

c¢. Altematively, instead of carrying out ten sets of two dimensional analyses, three
dimensional modeling of the whole dam may be possible. In this case the dam must be
analyzed under three dimensional earthquake motion. This set of analyses should include
modeling the joints between the concrete blocks

d. Morning Glory Spillway Tower. The natural frequencies of the flood evacuator have been
determined for an equivalent structure in air. Natural frequency analyses will be carried out
to determine the frequencies of the evacuator when surrounded with water. Furthermore,
using the earthquake records determined in (a), dynamic analyses should be carried out to
determine the strength of the evacuator and to suggest any necessary strengthening
measures.

e. Rockfill dam and Concrete Face Natural I'requencies. The natural frequencies of the
concrete face and rockfill dam must be determined numerically, and then used In
determining which scaling method should be used for the generation of suitable earthquake
records at the Qaraoun Site.

b. Seismic design of Bisri dam project

The geology and seismotectonic framework that served as the basis for the recommended
criteria was worked out at the feasibility study stage.

Maximum Credible Earthquakes (MCE) - MCEs are the most severe earthquakes that are
believed possible along faults, based on the age and length of the fault and the seismic
history of the area. The two faults that were determined to be the ones that would develop
the most critical MCEs to effect the Bisri site are the Yammouneh fault - 10 km to the east,
and the Roum fault /flexure- possibly passing directly under the proposed embankment.

Mok SOURCE FAULT
Lol Roum Yammouneh
Magnitude (Richter scale) 73 8.5
PGA 0.70 g 055¢
Duration (Sec) 20 45 |

Magnitudes, Peak Ground Accelerations and Durations - The magnitudes, peak ground
accelerations (PGA), and bracketed durations for the MCEs are shown below:

Target Response Spectra and Controlling MCE (CMCE) - Target response spectra were
developed for the two MCEs. The energy contents of the two response spectra were then
compared to see which one would be the controlling earthquake, i.e., the one creating the
greatest acceleration energy within the 0.1 to 0.5 second range. The controlling MCE is the
M = 7.3 event on the Roum fault. The resulting "target" response spectra for Bisri, for a 5%
damping ratio, will be the response spectra to be used for dynamic analysis of the
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embankment dam and for rigid structures which require the 5% damping ratio. To be
conservative, the 84 percentile curve should be the target line.

Acceleration Time History Records - Time history records of ground accelerations from
actual earthquakes should be used as input for dynamic analyses requiring time-histories.
The accelerations should not be scaled more than 2 times to match the desired PGA of
0.70g. The response spectra of the record should fall between the mean and 84 percentile
line.

Preliminary search of data of earthquakes has shown that the time history records from
the Corralitos Station during the 1989 Loma Prieta earthquake in Northern California have
characteristics nearly identical to those required at Bisri. Utilizing all three records - 2
horizontal and I vertical - from this station, a scaling factor of less than 0.2 was all that was
needed to obtain the required PGA.

The resulting record for one horizontal direction is shown in Figure 6.

Seismic Coefficients — The seismic coefficients that were used to calculate equivalent
horizontal loads for simplified pseudo static analysis are equal to 17 % to 30 % of the
horizontal PGA. Therefore, using the value of 0.70 g for the horizontal PGA. a
conservative value for the seismic coefficient is calculated to be 0.21g. The vertical
coefficient was taken 2/3 of the horizontal coefficient or 0.14g.

Design Earthquakes - 1t was recommended to use the MCE as the critical earthquake for
design purposes for those components of the Bisri Project that would endanger human life
should failure occur. Otherwise, a smaller earthquake, Operating Basis Earthquake (OBE)
is suggested. The definitions of these earthquakes are as follows :

MCE : The Maximum Credible Earthquake is defined as the most severe earthquake that
is believed to be possible at or near the site on the basis of geological and seismological
evidence. It is determined by regional and local studies which include a complete review
of all historic earthquake data of events sufficiently nearby to influence the project. All
faults in the area are examined for the potential capability, i.e., is the fault active and, if so,
what magnitude earthquake is it capable of causing? Each capable fault is assigned its
MCE. The CMCE is the most critical of all of these MCEs. The CMCE is considered to be
the MCE that would result in the most severe consequences for the dam.

OBE : The Operating Basis Earthquake represents the level of ground motion that can be
expected to occur within the life of the project.

However, USCOLD defines the OBE as the earthquake motions at the site with a 50 %
probability of not being exceeded in 100 years.

DBE : The Design Basis Earthquake is the one that will produce the maximum level of
ground motion for which the darn or other structure should be designed or analyzed.
According to USCOLD, the DBE for the dam structure is the CMCE where there is a hazard
to life for dam failure. If there is no reasonable hazard to life, then the OBE or other
earthquake can be used as the DBE. In this latter case, the cost of remedial measures should
be compared to the cost of failure on a probabilistic basis (risk analysis) to determine the
DBE and the optimum level of protection.
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For the OBE at Bisri, the USCOLD 100 yr return event was used. The magnitude of this
event can be calculated from an earthquake frequency curve. This curve can be constructed
from the earthquake database records of the USGS Earthquake Information Center.

Where there is no reasonable possibility of loss of life in the event of failure of the structure
that is to be analyzed, then the OBE will be used as the DBE.

To accommodate the expected seismic loadings at the Bisri site, a general set of criteria for
defensive design measures has been adopted to serve as guidelines in the preparation of the
dam embankment designs.

A dam crest settlement of 6 m has been estimated for the CMCE from empirical graphs
developed from case histories of embankment settlement due to earthquake shaking.

Potential fault rupture displacement at the bedrock surface has been estimated to be 3 m for
the CMCE.

¢. Seismic design of massa dam project
— Dam Site and Alignment

The identified dam site lies in a narrow gorge downstream of an open valley. This gorge is
limestone, which observation and investigation -have confirmed is karstic, with alluvial
cobbles in the river bed. Alluvial deposits ranging from clays to cobbles overlying chalk
marl cover the area upstream of the gorge and most of the reservoir area. The hydro
geological mapping showed a secondary fault along the valley passing through the dam site.
The area is known to be strongly seismic.

Two possible alternative dam alignments were investigated by boreholes. These were:

1- The conventional location across the narrowest section of the gorge,
2- The location further upstream to avoid the area of karstic limestone,

Cavities were found extensively on alignment 1. The boreholes on Alignment 2 confirmed
the marl — limestone interface to be significantly higher at the proposed dam alignment.

A dam on Alignment 1 was not recommended because of the large karst cavities found in the
limestone bedrock at depth beneath it. The pre-design was therefore been based on
Alignment 2.

— Dam Seismic Pre-Design
The type of dam appropriate to the above site conditions was investigated depending on:

= The nature of the foundation material,

= The materials available locally,

» The presence of a potentially active fault through the dam alignment,
* The highly seismic nature of the area,

» The relative cost of practicable options.

The secondary fault through the dam site is one of a number of parallel faults. Some of these
show minor displacements, but none show major shear displacements between outcrops that
are found on the major faults.
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It has been assumed in the per-design, the presence of a minor active fault which is
essentially vertical. Confirmation will require further investigation by inclined boreholes.

The seismic record for Lebanon shows a large number of earthquake events largely centered
along the major Yammouneh fault which follows the longitudinal western outskirts of the
Central Bekaa Valley, but epicenter clusters also exist close to the dam site.

The Massa Dam site s located upstream of a large urban area and a rapid failure would flood
this area. Under these circumstances the dam was designed to withstand the MCE. The dam
should also be able to withstand a lower design standard, the DBE, without serious damage.

Seismic analysis for Bisri Dam already suggested that the MCE on the main Yammouneh
fault would have a magnitude of 8.5 (Richter) and a PGA at a distance of 10 Km of 0.55 g.
The Massa Dam site 1s located about 17 Km from .the closest point on the Yammouneh fault
and applying Donovan's relationship for epicenter distance, the MCE dynamic PGA at the
Massa dam site is expected to be in the order of 0.45 g. For use in pseudo static design, this
has been factored down to 0.225 g,

The DBE adopted was that normally used for structural design in Lebanon i.e., a dynamic
PGA of 0.2 g factored down to 0.1 g for use with pseudo static methods.

Inspection of the borehole logs and ftrial pit results suggested that the widely — graded
cohesive alluvium found at the site are unlikely to be liable to liquefaction problems, this is
to be more investigated at the full feasibility stage.

— Dam Pre-Design Options

Four options were considered:

An earth fill dam with a clay core,

- A gravel / cobble fill dam with a clay core,

- A rock fill dam with a clay core,

- A rock fill dam with an upstream concrete membrane

A dam at the investigated site is technically feasible so long as it is positively cutoff to the
underlying chalk — marl stratum. Added to the economic balance of options, the practicable
option was a zoned clay — core embankment dam (Figure 5).

d. Final Seismic Design Criteria of Conveyor 800 Project

With due consideration of type of structures on the Conveyor 800 Project, the related risks,
the appropriateness of defensive design measures, as well as the overall economy of design,
it was proposed to apply the following seismic acceleration values for detailed design
purposes :
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Horizontal Acceleration

© 90% probability of non-occurrence in 30 years, equivalent to a 477 (500) year return

r1od,

=

1114

str
analysis is required. If however they are found to be unstable using this method, or if the
induced stresses are found to exceed allowable stresses, then a pseudo-dynamic analysis or a
dy

S.

90% probability of non-occurrence in 23 years, equivalent to a 237 (250) year return

riod,

“ 50% probability of non-occurrence in 100 years, equivalent to a 144 (150) year return
od.

Vertical Acceleration:

o For bridges and bridge-like (spanning or suspended) structures :V=1xH
o For all other structures :V=2/3xH

Application

I'he OBE is regarded as an 'unusual' load case and the MDE as an 'extreme' load case. For
stance, if for the check of safety against overturning the 'normal load case (i.e. not
ncluding earthquake) requires a safety factor of 1.5, the 'unusual' load case including OBE
would require only a reduced safety factor of 1.3, and the 'extreme’ load case including MDE
would require only a further reduced safety factor of 1.1.

Structural analyses have been performed using the Seismic Coefficient (pseudo-static)
method, except where soil conditions (e.g. liquefaction risk) warrant special analysis. For

uctures which are found to be stable using the Seismic Coefficient method, no further

namic analysis should be performed - this has however not been necessary on this Project.

Conclusions and recommendations

The seismic design and analysis of the four reference dams and Conveyors in Lebanon could
provide recent and additional contribution for the formal establishment of a national code of
practice for seismic design.
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The design and analysis undertaken concluded to the followi ng main results :
[ - Seismic Analysis of Qaraoun Dam (CFRD) .

A safety assessment of the existing Qaraoun Dam was conducted, and deals mainly with the
hydrodynamic forces and the fluid-structure interaction, applying recent design
considerations and methods which have improved significantly since the original design in
1960 through advances in computer applications.

The assessment also addresses the ratio of horizontal to vertical earthquake motion. It
concludes that the usual practice of assuming a ratio of 2/3 H for V is not necessarily correct,
as it varies depending on many factors (distance from and depth to the seismic event, soil
parameters, magnitude of the earthquake). It is acknowledged that assuming a lesser value
for V for buildings etc. might be justifiable, but it is proposed that a more conservative factor
(1.e. V=1 x H) should be used for high risk structures such as CFRD dams.

[i- Final Design Criteria for Bisri Dam project,

This dam is in the final design stage and is located within Zone II. The seismic coefficients
recommended for the analysis of this dam using the simplified pseudo-static analysis method
(also referred to as the Seismic Coefficient Method) are accelerations of 0.21 ¢ horizontally
and 0.14 g (= 2/3 x H) vertically.

[i- Pre-Design Criteria for Massa Dam Project

This dam is in the pre-design stage and is located almost exactly on the borderline between
Zone I and Zone II. The design acceleration values derived for the pseudo-static design
analysis of this dam are 0.225 ¢ (MCE) and 0.10 g (DBE).

iv- Summary

- et e
Location MCE OBE | f _ koo
1Reff = ‘ Factor Magnitude Vertical
. ' S 1Y ) S 1 »):) : W I A A
I o I L : L i
II(_1)_ Conv_}or 800 zone I_LO 20g e . _
(i) Conveyor800zonell030g - . S ..
(@ QaraownDam - . |} L hxH
©) BisiDam _ 0218™ . h3.ys baxH |
. | | |
(¢) MassaDam 0700;’02750_0100 0.89/044 8.5 - |

Examples (a) to (c) above refer to dams. They are localized features, for whlch 1nd1v1dualiy
applicable distances to potential epicentres could be identified for analysis. In contrast the
Conveyor 800 Project covers a large area featuring a complex fault structure running
virtually in all directions, which warrants the application of the zone-based hazard
assessment for the seism city of Lebanon

Dams represent high-risk structures where conservative coefficients and rigorous designs are
required. It is however normal practice to apply a certain degree of relaxation when deriving

seismic design parameters for other types of structures, which do not carry the same level of
risk.
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Résumé

La rareté et I'irrégularité de la pluviométrie associée a la fragilité des bassins versants font
de la région du Maghreb I'une des zones la plus exposée au phénoméne érosif, ceci
engendre en premier lieu dans notre zone d’étude I’envasement des barrages. Les
conséquences de ce phénomene ne se résument pas uniquement 4 la réduction de la capacité
de stockage mais également a la sécurité de I’ouvrage lui méme - mauvais fonctionnement
des organes de vidange de fond aux poussées plus importantes sur les barrages. Le
probléme s’est posé pour le barrage de Zardezas a Skikda

En Algeére, le taux de vase qui se dépose chaque année dans les cuvettes des barrages est
évalué, en moyenne a 20 millions de m® par an (Remini, 1999), ce qui contribue a une
reduction annuelle de 0.3% des capacités de stockage d’eau estimées a 6,2 milliard de m’.

La démarche que nous vous proposons dans le présent exposé est :

¥ On présentera les différentes étapes du processus d’envasement des barrages,

¥ On quantifiera le taux d’envasement on prendra comme exemple le barrage de
Cheurffa II.

¥1 Notre perspective est de donner des méthodes pour Lutter contre I’envasement des
barrages.

Mots clés : Hydrologie - Ressource en eau — Erosion — Barrage - Transport solide — Envasement - Dragage.
Abstract

The scarcity and the irregularity of pluviometry associated with brittleness with the basins
slopes make area of the Maghreb one of the zones the most exposed to the effect of silting
of the stoppings. The consequences of this phenomenon are not summarized solely with
the reduction in the capacity of storage but also so that it can even generate like effect on
safety of the work him (faulty operation of the bodies of basic draining to thorough more
important on the stoppings). In Algeria, the volume of materials which settle each year in
reserves of the stoppings is evaluated, on average to 20 million m3 per annum (Remini,
1999), which contributes to an annual reduction of 0.3% of the storage capacities of water
estimated at 6,2 billion m®,

The step that we propose to you in this talk will be articulated with the turn of the points
according to:

¥ Definition of the various stages of the process of silting of the stopping.
¥ Quantification of the silting of the stopping of CHEURFA. Fight
i against the silting of the stopping
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Key words: The silting - Solid Transport - Stopping - Unsilting.
Introduction

La menace d’un envasement rapide des barrages et les constats mettant en relief une sous
exploitation des forages et des nappes souterraines ont ét¢, récemment, a I"ordre du jour des
institutions compétentes et en premiére ligne, I’Agence des bassins hydrographiques (ABH)
qui couvre a I’échelle de la région est, une zone de compétence regroupant 14 wilayas et
s’ étendant sur une superficie de 44 348 km”.

Cette zone classée par la tutelle aux premiers rangs des régions les plus arrosées du pays est
définie comme la plus contrastée, du fait qu’elle aurait accusé un important retard en
matiére d’équipements. Une préoccupation désormais inscrite parmi les priorités de I’heure,
il tire la sonnette d’alarme en mettant I’accent sur I’envasement rapide des 15 barrages de la
région dont le déficit serait, d’aprés des études dont la fiabilité n’est pas mise en doute, de
I'ordre de 2 & 3% par an, nonobstant les grands retards enregistrés entre la réalisation et
I’exploitation des équipements de transfert, de pompage et de traitement des eaux. D’ou,
estime-t-il, la nécessité d’apporter au plus vite des aménagements complémentaires a
travers la construction de petits barrages et de retenues collinaires. S’agissant des
potentialités offertes par les eaux souterraines, elles seraient de I'ordre de 1500 hm3/an,
mais un tiers seulement serait exploité, selon ses estimations. Méme constat concernant les
forages. Sur les 1912 forages recensés, seuls 619 seraient exploités. Sur cette base, souligne
ce dernier, il n’y a pas d’autre choix que le recours aux ressources non conventionnelles
pour combler un déficit chronique et rétablir ainsi le rapport entre I"offre et la demande en
matiére d’alimentation en eau potable et en eaux vouées a l'industrie. Un recours
inéluctable qui aura également pour but de répondre aux besoins sans cesse croissants de
I'irrigation des terres agricoles. Des alternatives qui reposent, de son point de vue, sur le
traitement des eaux usées tout en reconnaissant que les stations d’épuration existantes sont
caractérisées par un taux de dépollution faible, un fonctionnement aléatoire et une sous-
exploitation. Sur le long terme, ce dernier estime qu’au niveau des zones littorales, le
dessalement de ’eau de mer s’imposera comme la solution incontournable et la plus
compétitive, compte tenu des progrés spectaculaires enregistrés par cette technologie.

1. Erosion

EE]

D’une maniére générale, I'érosion des sols correspond au “détachement ~ et au
“transport” des particules de sol, par différents agents (gravité, eau, vent, glace), de leur
emplacement d’origine a un endroit de “dép6t” a I’aval.

L'ergsign { eut étre

Dgnt I'agent est I'eau

L’érosion hydrique, est un phénoméne largement répandu, elle peut entrainer des pertes de
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Processus d’envasement des barrages (cas du barrage de Cheurfa II)

terre irréversibles et un envasement des barrages diminuant ainsi leurs capacités de
stockage.

Principaux agents de I’érosion hydrique

Intensité et agressivité des précipitations

La dégradation et le détachement des particules du sol résulte du «travaily exercé par les
gouttes de pluie. Donc lié a 'énergie cinétique de ces gouttes Ec. Il existe une relation
empirique reliant ’intensité d’une pluie et son énergie cinétique (Remy, J.C. et al., 1998).
E.=11.9+8.73log I,’

E. : Energie cinétique en j/m2/mm; I, : intensité de pluie en mm/h.

Le ruissellement

Infiltratign
Détention superficielle

Les facteurs qui régissent le ruissellement

sont principalement Couvert végétal et rugosité

du sol
Pente et longueur de pente

Etat hydrique initial des sols

= : En Algérie les pertes de terre par ce type d’érosion
__[EFOS?OQ en ﬂais‘pa — :: estde 0,1 a 20 t/ha/an.

Elle se manifeste lorsque la concentration des eaux
Frosic ineaire oA ’ ) : :
[Ci’Oaun hm.c‘i!..] |::> con‘dult a la formation de chenaux de dimension

croissante

[E'rosion en griffes et rigoles}

Elle se produit lorsque I’écoulement d’eau se concentre et choisit son passage. Des
q une griffe sétablit, I’eau de ruissellement tend a se réunir, et plus elle se creuse
plus il y a appel d’eau dans la rigole. Ainsi le phénoméne de creusement s’accélére
de lui-méme

Erosion par ravinement}

Elle est la plus fréquente, ce type d’érosion provient suivant la ligne de plus
grande pente des versants.

Formes de manifestation de I’érosion hydrique

Se divise en deux :

Le Transport Solide
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(cas du barrage de Cheurfa II)

Fhvlrautigee i
; ‘ Hixdrudigue

chnsique orreniielle

Mi-chemin entre :
- L'hydraulique classique

- La mécanique des sols

/ - La géomorphologie

Slabilie

Rupture,

Le transport solide qui reléve essentiellement du ruissellement des eaux constitue la
seconde phase de I"érosion. En fonction de la taille des sédiments, ont peut distinguer deux

modes de transport solide:

Transport solide par charriag

Il correspond a une progression de
sédiments grossiers (diametre
supérieur a | mm), qui se déplacent par
roulement ou glissement, au voisinage
immédiat du fond du cours d’eau.

-

)

7

{ransport solide en suspension

Il représente le transport de sédiments
fins dont la taille est de l'ordre de
micron, maintenues en suspension sur
toute la hauteur de la masse liquide du

cours deau, sous [’action des
fluctuations turbulentes de
I’écoulement. Le débit solide

Qactérisant ce mode de déplacemey
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Cas d'un matériau de fond uniforme|

|Faisons croitre Ja vitesse ... |
| -‘M———_\______

| TT——
~ AT

charriage |

suspension |

Cas de matériaux de fond non
uniformes

I 1R8Ie de la taille des gmi@

Pour un detut donne, d peut y avoir semualtanément

Q/DOO Cos

Tepos 3 ¢ SUSQEHSID!‘I >

charriage

UL

———

SUSPENSION
M :
CHARRIAGE REPOS =

PHYSIQUE DU TRANSPORT SOLIDE

.

ECOULEMENT BIPHASIQUE

ENVASEMENT DU BARRAGE DE CHEURFA

Situation et caractéristiques du barrage

229 m.

était de S Hm’.

Le barrage Cheurfa II sur
Mekerra qui se situe a environ 20 Km
au sud de la ville de Sig a été réalisé
pour remplacer le celui de Cheurfa I. Ce
dernier a été construit entre 1880 — 1882
d’une capacité de 14,6 Hm® 4 la cote de

La cuvette de ce barrage était soumise a
un envasement intense et accéléré. En
1951 et a la cote pré - citée sa capacité

I’oued

(Vo 0= M

&

17
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Processus d’envasement des barrages (cas du barrage de Cheurfa IT)

Barrage CHEURFA |

Année de réalisation: 1880 - 1882

Capacité & la cote 229m: 14,6.10° m’

Capacité en 1951 & la cote 229m: 5.10° m®

Vue sur la cuvette et la digue du barrage de CHEURFA i

Principales caractéristiques

du barrage de CHEURFA li

Nom de I'oued : Mabtouh
Superficie de bassin versant : 4190 Km?
Type de barrage : Poids
Hauteur du barrage 169 m
Capacité initiale - 82 Hm'
Volume d’apport liquide - 57 Hm'/an
Volume d’apport solide - 0,36 Hm'/an
Type d’évacuateur : Vanne
Capacité d’évacuateur - 2160 m'/s
Destination - Irrigation du périmetre de Sig
Date de mise en eau : 1992
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Processus d’envasement des barrages (cas du barrage de Cheurfa II)

AMONT DU BARRAGE

AVAL DU BARRAGE

(Envasement du barrage de CHEURFA >

La détermination du taux d’envasement d’un barrage nécessite I’estimation du transport
solide.

Cette estimation peut étre définie a I’aide de mesures de concentrations solides au niveau
des cours d’eau. La concentration moyenne instantanée de I’oued Mekerra au niveau de la
station hydrométrique de Sidi Ali Ben Youb (1977 — 2001) est de 15,83 g/l, variant de
0.10g/1 Ie 16 Septembre 1997 4 159,20 2/ le 16 Aodit 1997 (Source ANRH).

Le calcul du débit solide en suspension est basé sur la mesure du débit liquide de
I'écoulement puisque : Q. = C.Q,,

Os : Débit solide en suspension (kg/s)

O : Débit liquide (m3/s)

C: Concentration ou turbidité (g/1)

Pour une série de 24 années d’observation avec 1606 mesures instantanées au niveau de
la station de Sidi Ali Ben Youb la relation précédente devient de la forme: Q, =
9.48C.0."" (Source ANRH).
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Processus d’envasement des barrages (cas du barrage de Cheurfa ID

Superficie du BV de la Mekerra = 4190 fuml

<
50}

Apport liquide annuel moyen

3
ny / an

Considérant que ), = 9480.44

"

1.057

soit valable pour tout le bassin versant

Taux d’abrasion = 132.7 ¢/lim?/an

En général, pour les oueds
algériens la densité de sédiment
estde 1.5 t/m’

Réduction de transport solide par
traitement du bassin versant

1. Correction torrentielle

2. Reboisement

3. Réalisation et réfection
de Banquette

Conclusion

Débit= 1.8 m" /s

===

b Q. = 17,64 Kg/s

<:: Q.= 556 295 Tonne /an

>———" > Envasement = 0,371 .106 t / an

Dévasement du barrage

1 — Evacuation du courant de densité

2 — Dragage de la vase

Nous avons remarqué que le taux de I’envasement est tres éleve dans les barrages de notre
pays, et cela revient a I’absence d’une bonne politique de gestion et de I’aménagement des
cours d’eau, et de la protection des sols.

Ce qui rend ces barrages exposés directement a I’accumulation des matériaux solides
transportés par les cours d’eaux
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Processus d’envasement des barrages (cas du barrage de Cheurfa II)

Dans I’absence de la prévention contre 1’érosion nous avons un envasement certes des
retenues des barrages.

A ce propos, une série de solutions techniques peuvent étre proposées pour combattre en
premiere phase I’érosion dans le bassin versant et en deuxiéme phase, le dévasement des
barrages avec des différents techniques. On connait  maintenant que le menace pour
Iinfrastructure hydroélectrique, dont les conséquences sont la réduction rapide de la
capacité utile de I’ouvrage et I’envasement des canaux d’irrigation.

L’érosion des sols et I’envasement des barrages sont connus comme étant des problémes
fondamentaux dans les régions arides comme les pays du Maghreb .L’envasement des
retenues ne doit pas étre vu uniquement comme probléme technique, mais il doit aussi
considéré du point de vue socio-économique et écologique des régions amant et avale des
barrages.

Face aux problemes pratiques posés par I’envasement des retenues devient absolument
urgent et primordiale de se fixer des objectifs pour lutter contre I’envasement.

— Limiter la venue des sédiments dans la retenue (préventifs).

— Prévoir des moyens de dévasement des barrages doit se concentrer sur "origine de
I"érosion des sols .1l y a des raisons physiques ainsi que socio-économique qui sont
inter- reliées d’une fagon assez complexe et plus ou moins directe.

— Le lutte contre I’envasement des retenues est donc une préoccupation importante des
gestionnaires des barrages.
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Résume

Une smectite purifiée homoionique sodique est obtenue afin d’échanger les cations
compensateurs de smectite brute naturelle par un seul type de cations, cette purification est
realiser en mettant ’argile brute au contact d’une solution de chlorure de sodium 1M. la
détermination de ces caractéristiques physico-chimiques est faite; les méthodes utilisées
sont la diffraction des rayons X qui présente sur les spectres un pic & 14,63A et 413,93A
respectivement pour I’argile brute et sodique qui révélent I’existence d’une fraction
argileuse smectitique, les pics a 3,014, 7,50A et 3,32A correspondent respectivement a la
calcite, le gypse et le quartz., la spectroscopie infrarouge confirme la nature des impuretés,
la spectrométrie atomique et la spectrophotométrie UV-Visible assurent la détermination de
la capacité d’échange cationique des deux types d’argile , ’analyse chimique permet de
calculer la formule chimique de cette argile et les analyses thermique et
thermogravimétrique permettent la confirmation de I’existence d’une fraction argileuse
prépondeérante en présence des impuretés précédemment citées. Cette caractérisation
physico-chimiques pourrait donner une valeur ajoutée au smectite brute et sodique et
améliorer sa qualité ce qui les rendre utilisables dans les industries et le domaine de
traitement et de dessalement d’eau.

Mots clé: smectite, smectite sodique, purification échange cationique.
1. Introduction

Les smectites sont connues sous le nom commercial de « bentonites». Cette famille
regroupe les phyllosilicates de type 2/1 dont I’équidistance des feuillets est de 10A. Cette
distance basale peut varier selon le type du cation compensateur de charge et le taux
d’humidité. Ainsi une smectite sodique séchée a I’air libre présente une équidistance plus
que 12,64, alors qu’une smectite calcique présente une équidistance plus que 14A.

Les smectites présentent la particularité de gonfler en présence de plusieurs solvants
polaires. Une smectite sodique traitée avec I’éthyléne glycol donne lieu a une distance
basale égale a 17A.

La famille des smectites comprend une série quasi-continue de minéraux argileux qui
different par leurs charges par maille (entre 0,4 et 1,2) et par leurs taux de substitutions
isomorphiques.

L’utilisation des argiles dans les différents domaines industriels dépend de leurs propriétés.
Ainsi une argile conviendra pour une application donnée mais sera inutilisable pour
d’autres. Les propriétés des argiles découlent de la structure cristalline particuliére pour
chaque type d’argile. Par exemple, certaines argiles peuvent se disperser dans I’eau sous
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forme de trés petites particules qui entrainent une surface importante alors que d’autres ne
peuvent pas former de suspensions stables.

Les smectites sodiques sont exploitées pour leur pouvoir liant et leur propriété de
gonflement remarquable. Elles sont utilisées dans les moules de fonderies ou dans la
préparation des fluides de forage, dans la formulation des peintures, dans l'industrie
pharmaceutique, cosmétiques, détergents, céramiques, ...grace d’une part a leur haute
capacité d’échange cationique et d’autre part a leur grande surface spécifique (He hogping
& Frost, 2003).Par concéqence les smectites brute et méme purifiée peuvent étre

effectivement employé comme adsorbant de plusieurs eaux usées polluées (Andin1 &
Cioffi; 2006).

2. Matériel et méthode

L’argile a été prélevée du gisement de Oued El Bagra dans le Bassin de Gafsa située au sud
ouest de la Tunisie. L’échantillonnage a été réalisé de sorte a avoir un échantillon le plus
représentatif du gisement. L’argile brute est obtenue aprés un concassage suivi d’un
quartage et enfin un broyage et un tamisage a 100um afin d’avoir un échantillon
représentatif et une granulométrie a sec controlée, cette argile contient des imputées
puisqu’elle est brute, donc elle sera purifiée par une solution aqueuse de Chloride de
sodium d’ou le synthése du smectite sodique parce que les cations organiques sont
fortement préférées dans les sites d’échange relative aux ions Na  (Wolfe et al. , 1986)

La smectite brute notée SB va étre saturée par des cations Na grace a un lavage répétitif avec
une solution de Na Cl, cette étape est effectuée en mélangeant 4 g d’argile avec 120 cm’
d’une solution Na Cl 1M, centrifugée le suspension et décanté le surnageant, ce processus
est répété sept fois. Na-smectite notée Na-S est lavée par la suite plusieurs fois avec de I"eau
distillée (2 fois/jour/7 jours), le dialyse est stoppé lorsque le test de I" AgNOs pour les 1ons
du chlore est négatif. Ce mélange aprés est sédimenté pendant 24heures par la suite le
suspension est lavé a 60°C, séché, broyé et tamisé a 100um.

L’analyse minéralogique d’un échantillon est primordiale pour une éventuelle étude
technologique. Elle permet d’une part, d’identifier les phases argileuses et le type
d’impuretés présentes dans I’échantillon étudié et d’autre part, de conclure quant a la
possibilité de son emploi dans des domaines industriels. C’est donc le point de départ de
toute étude appliquée.

SB et Na-S sont caractérisées par diffraction de rayon X, la spectroscopie infrarouge, la
spectrométrie atomique et la spectrophotométrie UV-Visible, I’analyse chimique et les
analyses thermique et thermogravimétrique.

L’analyse chimique permet de déterminer de maniere quantitative la composition des
argiles qui est souvent exprimée en pourcentage d’oxyde par rapport a 100g d’argile
(Gorrindaraju, 1965). Avant toute analyse les argiles sont mises en solution chimiquement
selon le protocole opératoire suivant :

Pour I’analyse de la silice 0,25g d’argile sont mélangés avec 10cm’ de mélange d’acide
fluorhydrique (HF : 40%) et d’acide chlorhydrique (H Cl : 36%) concentrés (1V/1V), et mis
dans une bombe en Téflon. La bombe est fermée et mise a I’étuve a 105°C pendant deux
heures.
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L’échantillon dans la bombe fermée est ensuite refroidi pendant 12 heures, puis additionné
de 15cm’ du mélange HCI-HF et enfin mis dans une fiole jaugée de 250cm’ (en Téflon) et
complété avec de I'eau distillée.

Pour I’analyse des éléments autres que la silice 0,25g d’argile sont mis dans un bécher en
Téflon puis additionnés de Scm’ d’acide perchlorique (HCIOy: 70-72%), 2cm’ d’acide
nitrique (HNOs : 65%) et 20cm’ d’acide fluorhydrique (HF : 40%). Le mélange est alors
chauffé jusqu’a sec sur une plaque chauffante ou dans un bain de sable a 140°C.
L’échantillon sec est traité par 10cm’ de H Cl (37%) et laissé refroidir, couvert d’un verre
de montre. Le contenu du bécher est ensuite versé dans une fiole jaugée de 250cm’ et
additionné de 10% en volume d’acide chlorhydrique et de 10% de chlorure de lanthane
(tampon spectral). Ce mélange est enfin complété avec de I’eau distillée. Les solutions ainsi
obtenues ont été analysées par spectrométrie d’absorption atomique.

La charge des phyllosilicates 2:1 est liée aux substitutions isomorphiques dans la couche
tétraédrique (Si /Al) et/ou dans la couche octaédrique (Al /Mg ; Mg /Li). La capacité
d’échange cationique (CEC) est définie comme étant le nombre de cations monovalents
qu’il est possible de substituer aux cations compensateurs pour équilibrer la charge
électrique de 100g d’argile calcinée. La CEC est exprimées en méq/100g d’argile calcinée.

Plusieurs méthodes sont proposées dans la littérature pour la mesure de la capacité
d’échange cationique. Nous citons dans le cadre de ce mémoire les deux méthodes qui ont
été utilisées.

e Meéthode du bleu de méthyléne

Le bleu de méthyléne présente la particularité de s’adsorber sur I’argile et sa surface ainsi
que sa structure sont connues (Phan Thi Hang et Brindley, 1970) .

molécule du Bleu de méthyléne

N
~

l
N(CH,); 5|-/ N(CH,),
Cl-

La méthode consiste a mettre des échantillons d’argile en poudre dans des solutions de bleu
de méthyléne de concentrations différentes. Aprés agitation mécanique pendant deux
heures, une centrifugation a 4000 tours min™ pendant Smin permet de récupérer ’exces de
bleu de méthylene non adsorbé. Ce dernier est alors dosé par spectrophotométrie dans le
domaine du visible a une longueur d’onde maximale A,,,=662nm. Les quantités adsorbées
sont ainsi déduites. Et c’est 1’établissement de I'isotherme d’adsorption qui permet de
remonter a la valeur de la capacité d’échange cationique de 'argile.

e Méthode de I’éthyléne diamine de cuivre

Cette meéthode est basée sur I’exploitation du caractére sélectif du complexe éthyléne
diamine de cuivre (Cu (EDA),)*" qui se fixe sur Iargile de facon irréversible. Elle consiste
a saturer Iargile avec une solution du complexe éthyléne diamine de cuivre (II). L’excés du
complexe est ensuite séparé de 'argile saturée par centrifugation. Aprés destruction du
complexe, I"exces du cuivre (IT) est dosé par spectroscopie d’absorption atomique (Bergaya
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et Vayer, 1997). L’appareil utilisé est un spectrophotométre d’absorption atomique type
Perkin Elmer 306.

Les minéraux argileux ont la propriété de se présenter sous forme de fines particules. Ils
possédent, de ce fait une trés grande surface de contact avec les solutions dans lesquels ils
baignent.

Le rapport entre cette surface et la masse de I’échantillon est appelé surface spécifique
totale. Le tracé des isothermes d’adsorption du bleu de méthyléne sur les échantillons
étudiés permet d’estimer la surface spécifique totale de I’argile.

Le principe de la méthode d’isotherme d’adsorption du bleu de méthyléne (BM) est le
méme que celui de la détermination de la capacité d’échange cationique. La méthode
consiste a estimer la surface de la quantité de BM adsorbée et donc permet la détermination
de la surface spécifique de I’argile (Phamthi Hang, 1970).

Le tracé des isothermes d’adsorption du bleu de méthyléne sur les échantillons étudiés a
permit d’estimer la surface spécifique de I’argile en utilisant la formule suivante :

S« = Am.M(.6,023.107 (m*.g")

Avec, Sy, la surface spécifique totale ; Am, la surface occupée par une molécule de bleu de
méthyléne adsorbée (Am. = 1321&2) (Taylor,” 1985); Mg la quantité adsorbée en
milliéquivalent de bleu de méthyléne par 100g d’argile.

Tous les diffractogrammes ont été enregistrés sur un diffractométre en réflexion type
Siemens D 8000 a anode tournante avec la radiation K du cuivre (1,5405A) alimenté par
un générateur fonctionnant sous 40kV avec une intensité de 20mA. Les enregistrements des
spectres infrarouges ont été réalisés a I’aide d’un spectromeétre Infra rouge avec transformée
de Fourrier type Perkin Elmer 1000. Le spectrophotométre d’absorption atomique utilise est
un Perkin Elmer 560. Les thermogrammes ont été enregistrés sur un appareil d’ATG-ATD
couplées type SETARAM 92. Le gaz vecteur est I’argon et la vitesse de chauffage est de
10°C min™.

3. Résultats et discussion

a. Analyse chimique

Cette analyse est trés importante dans I’étude des argiles car en plus de la composition
centésimale des minéraux argileux, elle permet de déterminer la formule structurale globale
de I'argile, les taux de substitutions octaédrique et tétraédrique, les parametres de la maille
et la capacité d’échange cationique.

Les résultats de I’analyse chimique des SB et Na-S sont consignés dans le tableau 1.

Tableau 1 : Composition centésimale des argiles SB et Na-S

Oxyde SB (% massique) Na-S (% massique)
CaO 14,63 5.90

MgO 2,13 2.04

S0, 39,66 46.83
Fe.O; 5,12 6,67

AlLOs 10,71- 13.86
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Na.O 0.43 0.40
K0 0,69 0.72
Tios 037 035

Pr 35.00 22.08
Total 9883 99.05

Les compositions centésimales sont exprimées en pourcentages massiques en oxydes des
€léments majeurs. A partir de ces résultats, la formule structurale moyenne de ’argile SB
contient des impuretés riches en calcium puisque le pourcentage de ce dernier diminue
apres purification de I'argile. la fraction argileuse est riche en fer (8,67% en masse d’argile
calcinée). Ce taux élevé indique probablement la présence du fer dans la structure de
I'argile.

Le rapport Si02/(Al:0; + Fe;0; + Mg O) de l'argile purifide et calcinée, égal a 2,07 montre
le caractére dioctaédrique de la fraction argileuse du type 2/1 (TOT).

La formule structurale moyenne de I’échantillon purifié a été établie en considérant ’argile
comme un phyllosilicate 2/1 (TOT). Comme une maille de smectite renferme 22 atomes
d’oxygene, les calcules ont été ramenés a 22 atomes d’oxygéne pour déterminer le nombre
de cations par maille.

A T'aide des nombres de cations trouvés, il faut chercher a gamir chacune des couches
tétraédrique et octaédrique en réservant le reste pour les cations échangeables.

La formule structurale moyenne de P’argile purifiée est alors :
(Siz.533 Aloar)' (Al 162 Feo 309 Mg 401 Tio 067) Oz0 (OH); Nag 15 Cay 010 Ko 147

b. Analyse par diffractions des rayons X

L. Les échantillons en poudre

L’analyse et la comparaison de deux diffractogrammes de SB (figure 1) et de Na-S (figure
2) permettent de conclure que la fraction argileuse est probablement une smectite puisque le
pic, relatif a la bande (001), a 14,63A pour I'argile SB se déplace a 13,93A apreés
purification et qu’il n’y a pas d’autres pics caractéristiques d’une autre argile . la fraction
argileuse est a caractére dioctaédrique (1,49A). Les impuretés présentes dans cette smectite
brute sont principalement la calcite (3,01A), le gypse (7,50A) et le quartz (3,324).
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Figure 1: Diffractogramme de poudre de SB
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Figure 2 : Diffractogramme de poudre de Na-S

it. Les échantillons orientés

—  Lame orientée et s¢chée a l air libre

Sur le diffractogramme de la lame orientée SB, ne figure que la réflexion (001) de la
smectite (13,93A) et les deux réflexions de la calcite et du quartz (Figure 3).

—  Lame orientée et traitée a l ‘éthyléne glycol

Lorsque la lame orientée et séchée a ’air libre est traitée a I’éthylene glycol, la réflexion
relative a la montmorillonite qui apparait sur le diffractogramme a 13,93A se déplace a 174
(Figure 4) confirmant ainsi la présence de la phase smectite gonflante et élimine
I’hypothése que D’argile soit une vermiculite pour laquelle ce méme traitement aurait
présenté une réflexion (001) a 14,5A [Brindlay et Brown, 1980].
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Figure 4 : Diffractogramme de lame orientée de Na-S el traitée a I'éthyléne glycol

—  Lame orientée chauffée

Le diffractogramme de la lame orientée de I’argile Na-S, chauffée préalablement 4 550°C .
est représenté sur la figure 5. Le déplacement de la raie (001) de la smectite de 13,93A vers
9,87A montre le départ de I’eau d’hydratation des cations interfolliaires et la fermeture des
feuillets [Caillere,1989].

Au terme de ces différents traitements pour la caractérisation par diffraction des rayons X
de la fraction argileuse de I’échantillon SB, prouve que cette fraction s’agit bien d’une
smectite

c. Spectroscopie d’absorption Infrarouge
I I p g

Les spectres infrarouges de SB et Na-S (Figures 6 et 7) confirment certains résultats de la
diffraction des rayons X et raménent d’autres informations sur la structure de Iargile
étudié.

En effet, la présence du quartz, du calcite et de le gypse comme impuretés majeures dans

Iéchantillon brut est confirmée par la présence, sur le spectre de la SB, des bandes qui se
situent respectivement a 794 cm™, 1428 cm™ et a 714em’™.
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Figure 7 : Spectre Infrarouge de Na-S

La présence en faible quantité d’impuretés organiques d’acide humique est visualisée par le
pic de faible intensité a 2516cm™ qui disparait aprés purification de I'argile.

Les bandes de valences a 3628cm™ et de déformation a 918cm™ correspondent a la

vibration de Al-Al-OH signalant le caractére dioctaédrique de I’argile (Caillére et Hénin -
1982 ) et plus précisément qu’il s’agit d’une smectite dioctaédrique (Dixon et Weed- 1977
Sposito —1983).

Les bandes situées respectivement a 3435cm™ et 1639cm™ sont relatives aux vibrations de
valence et de déformation des OH de I’eau d’hydratation.

La bande a 1042cm™ correspond aux vibrations Si-O-Si du réseau argileux.
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La bande a 875cm™ est relative a la vibration de déformation des OH de Al-Fe-OH
prouvant ainsi 1’existence de substitutions isomorphiques, dans la couche octaédrique, du
Al par Fe.

La bande située a 473cm™ est relative a la vibration de déformation de Si-O-Mg et celle a
528cm™ a la vibration de déformation de Si-0-Al

d._Capacité d’échange cationique (CEQ)

Les valeurs de la capacité d’échange cationique de la SB, déterminées en utilisant la
meéthode de 1”éthyléne diamine de cuivre, et celle du bleu de méthyleéne sont groupés dans
le tableau 3.

Tableau 3 : Capacités d’échanges cationiques de la smectite brute et de la smectite
sodique synthétisée

Méthode CEC (méq. /100g d’argile calcinée)
~ Meéthode du bleu de Méthode de I’éthyléne
Echantillons e Sy
méthyléne diamine de cuivre
SB 73,84 87,96
Na-B 84,54 94,11
Smectite 80 - 150
L1

Les valeurs trouvées pour la CEC de SB sont inférieures a celles de Na-B. Ceci est
prévisible puisque les impuretés ne contribuent pas dans la CEC.

Par ailleurs les valeurs de la capacité d'échange cationique de I’argile purifiée confirment
qu’il s’agit bien d’une argile smectitique.

e. Surface spécifique (S s)

L’isotherme d’adsorption du bleu de méthyléene (BM), représentant la variation de la
concentration du BM adsorbé en fonction de sa concentration initiale, est représentée par la
figure 8.

La C.E.C de chaque échantillon est déterminée en détectant le point ou la courbe cesse
d"étre linéaire puisque que cette courbe présente une évolution lindaire jusqu'a la saturation.

La surface spécifique est alors calculée en utilisant la formule deja donnée au paragraphe I1.
Les valeurs trouvées sont regroupées dans le tableau 4.

Tableau 4 : Surfaces spécifiques

Echantillon Sa(m’gh 1
SB 672,123
Na-S 747,853

L augmentation de la surface spécifique aprés purification de I’argile est due au départ des
impureteés.
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Figure 8 : Isotherme d'adsorption du bleu de méthyléne par SB et
Na-S calcinée

£ Analyses thermique différentielle et thermogravimétrique (ATD . ATG)

Les thermogrammes de la SB et de Na-S (Figures 9 et 10) présentent essentiellement cing
phénoménes thermiques : '

1.

Deux pics endothermiques trés proches a 160 et 185°C pour la SB et un a 150,9°C
pour I"argile Na-S. Ces pics correspondent a I’élimination de I’eau interfoliaire dite
d’hydratation. Les pourcentages de pertes de masse étant respectivement de 8,7 et
10,1% pour les argiles SB e tNa- S.

Deux épaulements endothermiques a 266,4 et 293.3°C pour la SB et a 263,4 et
292.3°C pour la Na-S. Ces phénomeénes sont accompagnés de faibles pertes de
masse (0,43% pour OBB et 0,41% pour Na-S). Ils peuvent étre attribués au départ
de I’eau interfoliaire associée a des cations divalents [Caillére et al. 1982 et 1989].

Un pic endothermique & 509,5°C pour SB et a 523,9°C pour Na-S correspondant au
départ de 1’eau de constitution (déshydroxylation) de I’argile. La perte de masse
relative est de 2,3% pour SB et 3% pour Na-S.

Un pic endothermique trés intense a 810°C accompagné d’une perte de masse égale
4 10,7% pour I’argile SB et a 752,4°C pour OBP avec une diminution notable de
Iintensité du pic et de la perte de masse qui devient égale a 3%. Ce phénomeéne
pourrait étre attribué a la décomposition de la calcite qui persiste dans 1’échantillon
purifié.

Deux pics I’un endothermique a 871°C et I’autre exothermique a 921°C, observes
pour I’OBP sans perte de masse indiquant une dislocation de la structure du feuillet
a ces températures [Caillere et al. 1982 et 1989].
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Figure 10 : Thermogramme de Na-S
Conclusion

L’étude de la caractérisation physico-chimique a I’état brut et sodique synthétisée d’une
smectite tunisienne provenant du bassin de Gafsa méne aux les résultats suivantes.

Les diffraction des rayons X permettent de présenter pour I’argile brute sur les spectre de
poudre un pic a 14,63A qui révéle I’existence d’une fraction argileuse smectitique, les pics
a3,01A, 7,504 et 3,324 correspondent respectivement a la calcite, le gypse et le quartz,
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le pic de la smectite sodique est a 13,934, tandis que pour celle traitée a I’éthylene glycol
le pic esta 17A.
La spectroscopie infrarouge pour la smectite brute confirme la nature des impuretés.

L’analyse chimique par spectrométrie atomique permet de calculer  Le rapport des
pourcentages SiOa/ (Al,Os+Fe,05+Mg O) égal a 2,07 qui montre qu’il s’agit d’une argile
du type 2/1.

La spectrophotométrie UV-Visible permet de déterminer la capacité d’échange cationique
par la méthode du bleu de méthyléne a abouti a une CEC = 73,84 méq./100g d’argile
calcinée.

Les analyses thermique et thermogravimétrique présentent Les pics endothermiques a
185°C, 523,9°C, 871°C et exothermique a 921°C ont permis la confirmation de
I’existence d’une fraction argileuse prépondérante en présence des impuretés
précédemment citées.

En résumé les résultats de toutes les analyses précédentes concordent pour montrer que la
fraction argileuse de I’argile brute de Oued El Bagra est bien smectitique et que ses
principales impuretés sont la calcite, le gypse et le quartz.
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Résumé

La préparation de nouveaux matériaux adsorbants basés sur I’adsorption de la poly(4-
vinylpyridine) (P4VP) sur les feuillets de la bentonite (BC) nous apporte de nouvelles
propriétés au niveau de leur rhéologie, stabilité, ainsi que leur préparation facile et moins
couteuse. Les résultats obtenus par ATG et DRX montrent la pénétration partielle du
polymeére a I'intérieur de la bentonite (Zenasni, 2005).

Des études récentes réveélent la présence de diverses substances toxiques, telles que des
sous produits industriels, des produits pharmaceutiques et des pesticides, dans les eaux
superficielles et souterraines partout dans le monde. Parmi ces produits phytosanitaires,
nous nous sommes intéressés a un pesticide c’est le paranitrophénol du fait de sa forte
solubilité et sa mobilité ce qui facilite son transfert dans les eaux de surface et sa filtration
dans les eaux souterraines.

Cette étude propose I’élimination du paranitrophénol du milieu aqueux par adsorption sur le
matériau BPHCI 4.

Mots — Clés : Matériaux composites, bentonite, poly (4 -vinylpyridine), rétention, adsorption, paranitrophénol
Abstract

The preparation of new adsorbent materials based on the adsorption of poly (4-
vinylpyridine) (P4VP) on the layers of bentonite (BC) brings new properties on the level of
their rheology, stability, also their easy and less expensive preparation. The results obtained
by TGA and DRX show the penetration partial of polymer inside bentonite (Zenasni, 2005).

Recent studies reveal the presence of various toxic substances, such as under industrial
products, pharmaceutical products and pesticides, in surface and underground waters
everywhere in the world. Among these toxic products, we were interested by a pesticide it
is the paranitrophénol because of its strong solubility and its mobility what facilitates its
transfer in surface water and its filtration in subsoil waters.

This study proposes the elimination of the paranitrophénol aqueous medium by adsorption
on the material BPHCI 4.

1. Introduction

La pollution des eaux et des sols, par certains produits chimiques d’origine industrielle
(hydrocarbures, benzénes, phénols, colorants, etc) ou agricole (pesticides, engrais, etc)
constitue une source de dégradation de I’environnement et suscite a I’heure actuelle un
intérét particulier a I’échelle internationale (Bojemueller et al, 2001 ; Boyd, 1996).

Les composés aromatiques en général et les dérivés benzéniques en particulier, ont une
toxicité certaine et sont considérés aujourd’hui comme des polluants cancérogénes et
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dangereux méme lorsqu’ils existent sous forme de traces. Ils ont pour source généralement
les industries chimiques et pétrochimiques et sont a I’origine dans la plupart des cas de la
contamination de différents endroits de notre planete. A cela, s’ajoute I’utilisation abusive
et parfois sauvage de certains pesticides tres toxiques qui posent un probleme majeur et
complexe. En effet, en plus de leur rémanence dans les sols, ils génerent des produits de
dégradation qui peuvent étre parfois encore plus toxiques (El Dib et al, 1978).

De nos jours, une nouvelle famille de solides microporeux a porosité contrdlée semblable
aux zéolithes, appelés communément argiles est tres largement étudiée par de nombreux
chercheurs de différents horizons pour des applications variées dont notamment
I’adsorption et la catalyse. De nombreux travaux sur la catalyse rapportent des informations
sur les différentes méthodes de synthése et de caractérisation ainsi, une grande variété de
catalyseurs a base d’argiles a été mise en ceuvre et utilisée dans plusieurs réactions
chimiques (alkylation, craquage, déshydrogénation, époxydation, etc) (Fripiat et al., 1971 |
Martin-Mousset et al., 1997).

L’idée de départ, était de modifier la structure de la bentonite en intercalant des polycations
poly (4-vinylpyridine) quaternisé¢ dans le volume interlamellaire, puis de donner un
caractére organophile au matériau. Il est admis aujourd’hui, du point de vue économique,
que les MOA reviennent moins chers que les charbons actifs et nos travaux antérieurs ont
montré le fort potentiel de cette nouvelle génération de matériaux adsorbants avec la
possibilité d’envisager des abattements importants des différents polluants organiques
hydrosolubles testes.

Les suspensions d’argile établies sont des adsorbants effectifs pour la rétention des
polluants organiques. Les matériaux préparés sont de bons adsorbants des molécules
hydrophiles, pour cela nous avons utilise le BPHCI4 comme un support composite et le
paranitrophénol (PNP : produits intermédiaires dans la production des colorants, des
pigments et des pesticides), comme polluant organique soluble dans I’eau.

2. Matériaux et méthodes

a Préparation et caractérisation des Matériaux Bentonite-P4VP quaternisés (Zenasni,

2005).

Le P4VP est un polymére de moyenne densité commercialisé par la société Aldrich. Sa
quaternisation par HCl nous donne un polyéléctrolyte de taux de charge définie.

L argile utilisée est la Maghnite de la société de Maghnia. C’est une montmorillonite
sodique (dopée en ion sodium par traitement de Dargile naturelle), la montmorillonite
obtenue est notée BC.

La capacité de la matrice & pénétrer les galeries de I"argile est utilisée afin de préparer des
PAVP-BC intercalés. De plus la polarit¢ du P4VP quaternisés permet d’effectuer
I’élaboration a partir de Na-montmorillonite, ¢’est & dire non organiquement modifiee.

L’échantillons est préparé en dispersant tout d’abord séparément la BC et le P4VP
quaternisé dans de I"eau distillée. Les deux solutions sont ensuite mélangées et la solution
obtenue est filtrée et le solide est séché a I’ étuve.

La quantit¢ de P4VP adsorbée dans la bentonite a ¢été estimée par 1’analyse
thermogravimétrie ATG. Les mesures ont été effectuces sous air en utilisant un analyseur
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TA instruments 2950 avec une vitesse de chauffage de 10°C/mn dans un intervalle de
température de 20 a 800°C.

Nos essais ont été réalisés sur un appareil a Détecteur Inel CPS 120, et une source XRG
3000. 2dsin @ =X avec A =1.54.

b. Paranitrophénol (PNP) retenu par le matériau composite (BPHCI4)

Des échantillons de 20 mg de BPHCI 4 avec des échantillons de 10 ml d’une solution de
PNP ayant différentes concentrations initiales connues (C0) dans I’eau variant de 15 a 600
ppm a pH = 5 ont été secoués pendant un temps de contacte de Sh a 293K. Apres ces
secousses, les valeurs d'absorbance des solutions restantes sans adsorption ont été mesurées
avec un spectrometre UV -Visible Unicam UVI1. Le spectre UV-Vis de PNP présente
une absorption maximale a la longueur d’onde Amax = 319 nmapH=5.

Cette analyse nous permet d’étudier les deux isothermes d’adsorptions celle de Freundlich
et de Langmuir.

3. Résultats et discussions

a. Taux de P4VP quaternise intercale

Il apparait que la préparation du P4VP avec I’acide chlorhydrique HCl donne une phase
organique faiblement fixée sur la bentonite. La réaction avec |’acide chlorhydrique crée une
charge positive sur 1’azote du polymere, ce qui induit une augmentation des dimensions
moyennes des chaines des polymeres, ceci est di aux répulsions électrostatiques internes.
Cet effet, ainsi que la géne stérique du P4VP hydrolysé, géne probablement la diffusion du
polymere entre les feuillets.

Masse (%)
&

Température (°C)

Figure 1 : Thermo ATG de P4VP (1), BC (3), BPHCI 4 (2) (Zenasni, 2005)

L’examen de ce résultat montre que globalement la quantité de polymere P4VP intercalé
restent dans I'intervalle 6 a 10 % en poids de la bentonite BC de départ, pour un rapport
initial de P4AVP/BC de 10%.

b. DRX des materiaux

Les diffractogrammes des matériaux BC et BPHCI4 présentés sur la Figure 4 révelent la
présence du P4VP dans I’espace interlamellaire.
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Figure 2. : Spectres de RX de BC, BPHCI4 (Zenasni, 2005)

Nous observons un pic de diffraction présent pour I’échantillon BPHCI4. Son déplacement
d'un angle de 6,39° 4 5,88° traduit un élargissement de I'espace interlamellaire c’est a dire
I’augmentation de la distance entre les feuillets cristallins qui passe de 13,8 A° a 15 A®.
Celui-ci doit résulter de la pénétration partielle du polymére dans les galeries de l'argile qui
conserve sa structure cristalline en feuillets.

c. Rétention du paranitrophénol.

i.  Courbe d’étalonnage du PNP

L’absorbance des composés dans le proche UV et le visible est exploitée de maniere
intensive en analyse quantitative par 1’application de la loi de Beer — Lambert (A =¢ L C,
A : absorbance, L : longueur de la cellule, C: concentration, € : coefficient d’extinction
moléculaire 1. mol-1.cm-1).

Tableau 1 : Résultats obtenus pour la courbe d’étalonnage de paranitrophénol pH = 5.

CO (ppm) 15 20 30 40 60 80
Absorbance 0.92 1.30 |1.97 |2.56 3.73 5.02

e L =0.06209

0 T T T T T T T T ||
0 10 20 30 40 50 6 70 B8O 60

Concentration de pNP (ppm)

Figure 3 : Courbe d’étalonnage de PNP a pH = 5.
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il. Isothermes d’adsorption a température ambiante

Les résultats obtenus dans le tableau 2 sont représentés sous forme d’une courbe donnant la
quantit¢ de polluant adsorbé par gramme de support qe (mg/g) en fonction de la
concentration du surnageant a I’équilibre Ce (ppm ou mg/l) : qe(mg/g)=f(Ce,ppm), qe est
calculée a partir de Ce, directement obtenue par spectrométrie UV visible.

Tableau 2 : Rétention de PNP a partir d’une solution aqueuse par le support BPHCI 4

BPHCI 4: CO: Concentration initiale PNP ; ge= (C0-Ce) * VT / ms : (mg PNP / g support); Ce: la
concentration de PNP dans le surnageant a I'équilibre; Volume total de la solution = 10 ml ; ms : Masse de
support = 20 mg ; pH = 5: temps de contacte =5 h.

Co 15 50 100 200 (300 [400 600

(ppm)
Ce 126 |448 1932 1190.2 [288.8 [389.2 [588.4
(ppm)
LogCe [1.10 [1.65 [1.97 [2.28 [246 [2.59 [2.77
qe 12 [26 |34 49 |56 [54 [58

BPHCI4  |(1/a)

Log ge 0.079 {0.415 |0.531 [0.690 |0.748 |0.732 |0.763
Ce/qe |10.50 |17.23 |27.41 (3881 |51.57 |72.07 |101.45

a) L isotherme de Freundlich

L’isotherme de Freundlich est décrite par I’équation : ge = K Cel/n (1)

qe (mg/g) : quantité du paranitrophénol adsorbée par gramme d’adsorbant, Ce (mg/l) :
concentration du paranitrophénol dans le surnagent a 1’équilibre, K (I/g) et 1/n : constantes
deFreundlich associés respectivement a la capacité d’adsorption et a I'affimté de
I’adsorption (Fushiwaki et Urano, 2001).

La forme logarithmique donne une équation linéaire : Log qe = Log K + 1/n Log Ce 2)

Dans Iéquation (2), I/n représente la pente de I'isotherme. Lorsque 1/n est égale a I"unité,
il y’aurait une répartition constante du soluté entre 1’adsorbant et la phase liquide.

Le modele de Freundlich permet une représentation suffisante des valeurs obtenues lors de
I’étude de I’adsorption du paranitrophénol par BPHCI 4 (figure 5).

o e M 15 = = ey
|
= i 1,04
. =
-
L] - LA |
]
ERE | : 05 -
E B =
= > 2
.
-
2 0,0 4
.
|
e T 05 |
0 100 200 300 400 500 B00 (1] 1.0 1.5 2.0 25 30 a5
C, (ppm) Log C,

Figure 4 : Isotherme d’adsorption de pNP  Figure 5 : Droite de Freundlich a pH = 5.
sur BPHCI 4
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On constate que l'isotherme obtenue augmente continuellement en fonction de la
concentration et il y a un palier observé. Ceci montre qu’il y a formation de monocouche.

A partir des valeurs expérimentales de Ce et ge, nous avons alors calculé au moyen de la
régression linéaire, les valeurs de K et 1/n; les valeurs obtenues sont regroupées dans le
tableau 3.

Le traitement des valeurs expérimentales nous donne un coefficient de correlation
hautement significatif. Ce résultat indique que le modele Freundlich décrit I'isotherme
obtenue (figure 5).

La valeur de coefficient K, traduisant le pouvoir adsorbant de I’échantillon BPHCI 4
conditionné (K = 0,49) pour le PNP, confirme que la fixation du PNP est favorisée avec
BPHCI 4.

Tableau 3. : Constantes de Freundlich caractérisant I’isotherme d’adsorption du PNP sur
1’échantillon BPHCI 4 a pH = 5.

pH K I/n l
[BPHCI 4 5 0,49 0,41 |

b) L isotherme de Langmuir

L’isotherme d’adsorption du PNP.sur le BPHCI 4 est décrite suivant le modele de
Langmuir selon I’équation suivante : qe =qmb Ce / (1+b Ce) (3)
Ce (mg/l) : concentration du PNP a I’équilibre, qe (mg/l) : quantité adsorbée a I’équilibre
par gramme de sorbant, qm: capacité maximum d’adsorption, b : constante d’équilibre
(Koumanova et Peeva-Antova, 2002).

La linéarisation de I’équation (3) conduit a: Ce/qe = 1/(b qm) + Ce/qm 4)

La figure 6 représente I'isotherme d’adsorption correspondant a I'adsorption du PNP sur
I’échantillon BPHCI 4.

8=
‘ 150 17— S—
P 120
a 2 |
= * w |
e
o 4 o
= A Y 0
24 -
o 04 =
0 T T T T T — 0 T T T T T T
0 100 200 00 400 500 600 700 o 100 200 *0 400 00 600 100
C, (ppm) C,
2=
Figure 6 : Isotherme d’adsorption de pNP Figure 7 : Droite de Langmuir a pH = 5.

sur BPHCI 4 & pH =5.

On note que I’isotherme (figure 6) présente un palier indiquant la saturation des sites de la
surface et la formation de la monocouche. En outre, les résultats expérimentaux coincident
parfaitement avec la forme linéaire du model de Langmuir (figure 7).
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La capacité d’adsorption qm déterminée a partir de la pente de la droite représentée sur la
figure 6, est égale a 6,25 mg/g et la constante d’équilibre b est égale a 0,017 I/mg.

4, Conclusion

De I'ensemble des résultats obtenus & partir de I’étude de I’élimination du paranitrophénol
par adsorption sur I’échantillon BPHCI 4 dans une solution aqueuse, il ressort que :

L’isotherme d’adsorption confirme que la fixation du PNP est favorisée avec BPHCI 4 car
elle présente un palier indiquant la saturation des sites de la surface et la formation de la
monocouche.

L’adsorption du PNP par le matériau adsorbant se traite aussi bien par I’équation de
Freundlich que celle de Langmuir.

Les résultats obtenus dans ce travail, ont montré que, sur le plan scientifique, le matériau
BPHCI4 mérite d’étre retenu comme agent adsorbant en vue d’éliminer le PNP de I’eau.
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EFFET DE L’INCLINAISON DU CANAL SUR UNE ONDE DE
RUPTURE D’UN BARRAGE
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Résumé

La forte urbanisation entrainant la suppression des lits naturels, 1'effet de scrre, certaines
activités humaines et une mauvaise prédiction ou une sous estimation d une crue font que nos
barrages recoivent souvent plus d’eau qu’il en faut, ce qui les soumet donc a des fortes
sollicitations.

L’onde de rupture d un barrage est plus connue sous le nom « DAM-BREAK » a été le centre
d’occupation de plusieurs investigateurs et cela pendant plusieurs décennies.

Elle a pris beaucoup d’ampleurs par la suite surtout vers la fin des années soixante ot 1'on
assistait a la construction des centrale nucléaires a 1’aval des barrage retenant des millions de
métres cubes d eau.

La rupture d’un barrage, bien que rare de nos jours reste cependant possible et compte tenue
de le 'ampleur d'un tel accident. le probléme mérite d’étre pris au séricux. Cette rupture se
manifeste par la libération des eaux retenues qui se propage ainsi vers 1'aval de 1'ouvrage.

Le caractére imprévu de cette rupture. et le cout élevé des modéles réduits d études fait qu’il
est nécessaire d ¢laborer des modéles numériques permettant la prédiction de I'évolution dans
le temps et dans l'espace de I'onde de submersion.

Cette onde de rupture de barrage n’est qu'un ¢coulements a surface libre, comme son nom
I'indique, a la particularit¢ de comporter une surface libre en contacte avec 'air et dont la
forme peut varier, ce qui implique une varation possible de la forme et des dimensions de la
scction transversale du canal.

Ces ¢coulements sont régis par des équations de Barre Saint-Venant qui sont été établies sur la
base des principes de conservation de la masse et de conservation de la quantité de mouvement
apres avoir établi un certain nombre d hypothéses simplificatrices et de conditions aux limites.

La simulation numérique de phénomeénes physiques est devenue un enjeu majeur dans la phase
de conception de tout systeme, Cette discipline doit faire face a de nouvelles exigences tant du
point de vue de la richesse et de la complexité des simulations, qui doivent alors prendre en
compte des aspects multi-échelles ou multi-physiques. que du point de vue €conomique avec la
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nécessité¢ de s’adapter aux nouvelles générations de calculateurs ou a toute solution
informatique conduisant a une réduction des coiits.Dans ce Travail, le schéma de TVD Runge-
Kutta qui est de type différence finie explicite est utilisé pour trouver une solution numérique
du systéeme de Saint-Venant. Ce schéma du troisieme ordre est un schéma robuste pouvant
capter les chocs et les discontinuités. La comparaison des résultats obtenus avec le modcle
mathématique et les résultats obtenus expérimentalement laisse conclure que les résultats
obtenus concordent d une maniére satisfaisante avec les résultats expérimentaux.

Mots-clés : Equations de Saint venant, Ecoulement 4 surface libre . Simulations numériques des ¢coulements,
Schema de TVD MacCormack, Onde de destruction d’un barrage, Ecoulement gravitaire , Schéma de TVD
Runge-Kutta

Abstract

The strong urbanization involving the suppression of the natural beds .the cffect of the
greenhouse, some human activities and a bad prediction or an under estimation of a rising
make that our dams receive often more water more than it is necessary, which thus subjects
them to strong solicitations. The wave of the dam’s rupture is more known under name
of DAM-BREAK™ was the center of the occupation of several investigators and that during
several decades.

It took many widths thereafter especially towards the end of Sixties where they attended the
construction of the nuclear station below dams retaining millions cubic meters of water.

The rupture of a dam, although is rare nowadays, however remains possible and count held of
the extensiveness of such accident.the problem deserves to be taken seriously. This rupture
appears by the release of sclected water which is propagated thus towards the downstream of
the dam.

The unforeseen character of this rupture and the high cost of the reduced scale models of the
studies makes that it is necessary to work out digital models allowing the prediction of the
evolution in the time and the space of the wave of submersion.

This wave of dam rupture is only one flow on free face. as its name indicates it, It has the
characteristic to include a free face in contact with the air and whose form can vary, which
implies a possible variation of the form an dimensions of the cross section of the channel.

These flows are governed by equations of Barre Saint-Venant. which arc established on the
basis of principle of conservation of the mass and conservation of the momentum after having
established a certain number of simplifying assumptions and boundary conditions.

The digital simulation of physical phenomena became a major stake in the phase of design of
any svstem. This discipline must face new requirements so much from the point of view of the
richness and complexity of simulations, which must then take into account multi-scales or
multi-physical aspects that from an economic stand-point with the need for adapting to new
generations of calculators or any data-processing solution leading to a reduction of the costs .

In this work, the diagram of TVD Runge-Kutta of the third order is used to find a numerical
solution of the equation system of Saint-Venant 1D and 2D. This diagram, which is third order,
is a robust one being able to collect the shocks and discontinuities.
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The comparison of results lets conclude, that the results obtained agree in satisfactory way with
the analytical and experimental ones.

Key words: Equation of Saint- Venant, Flow of free face, Numerical simulations of the flows, Scheme of TVD
Mae McCormack , Wave of destruction of a dam. gravitating [Tow, Scheme of TVD Runge-Kutta,

1. Introduction

Il est bien connu que les simulations numériques pour la rupture des barrages sont difficiles,
en raison de la présence de la variation raide du gradient. Les premiers travaux sur les la
rupture des barrages, la simulation impliquée est la méthode des caractéristiques.

Plus récemment, on a propos¢ un certain nombre de schémas numériques pour résoudre les
¢quations de Saint Venant.

Par exemple, Fennema et Chaudhry (1987) avaient utilisé le schéma de MacCormack pour
simuler la rupture du barrage en utilisant le modéle de Saint Venant unidimensionnel et
bidimensionnel des écoulements. En 1992 Bhallamudi et Chaudhry ont résolu le modéle de
saint venant a deux dimensions dans les canaux a géométrie variable.

Akhilesh Kumarjha et al, (1996) ont utilis¢ un schéma totalement conservatif de Beam et
Warming pour simuler les écoulements transitoires en canal a surface libre application pour le
cas de la rupture d 'un barrage.

Rahman et Chaudhry (1998) ont combiné le schéma de MacCormack et une technique
adaptative de grille pour calculer de tels ¢écoulements.

Ming-Hseng Tseng (1999) a utilis¢ le schéma de Roe et ENO pour résoudre le systéme
d’équation unidimensionnel.

ABDUL.A KHAN (2001) a résolu le mod¢le de Saint Venant unidimensionnel dans le cas de
la rupture d'un barrage par la méthode des ¢léments finies (Petrov-Galerkin).

Dans cette ¢tude. le schéma de TVD d ordre trois est appliqué pour résoudre les deux models
de Saint Venant. Des résultats de la simulation des deux modéles actuels sont vérifiés avec une
solution analytique et des données expéerimentales.

2. Modéle mathématique

Pour un ¢coulement dans un canal prismatique a section rectangulaire. les deux systémes
d’¢équations de Barré Saint Venant 1D et 2D s’écrivent sous les formes conservatives.

Ur+(:—F+S:0 (1)
Ox
i . h . uh ) . 0 \‘ (2)
vec. = | , = h- NS . v
[ieh uh+g %cos(a) a -gh(*sn - ))

Ce systeme d’équation est compos¢ dune équation de conservation de la masse et d’une
¢quation quantit¢ de mouvement suivant de le sens de I'¢écoulement.
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h. est la profondeur hydraulique ;:A(x.h) est la section mouillé, R rayon hydraulique ; Sy (x) est

n*u? :
le pente du lit, g ’accélération et S = R est la pente énergétique des frottements et # le

cocfficient de Manning.

U+ Ex+Fy+1'=0 (3)
uh 0
2 vh . .
avee, £, =+ gheos(e); [ =| et T=|-gls.-S,) 4)
2 -g\S,_ -8,
i li——i-gh cu:i(or)_: g( % 5 )

3. Méthode des différences finies

L avantage fondamental de la méthode des différences finies est ['approximation d’équations
différentielles par des équations algébriques. En effet, il est procédé au remplacement d’une
¢quation différenticlle continue, dont I'espace solution est généralement de dimension infinie,
par un ensemble d’équations algébriques dont I’espace solution est de dimension finie.

*Schéma aux différences finies explicite de TVD R-K d’ordre 3

Les deux systemes d”équations différentielles qui gouvernent I'écoulement a surface libre (3) et
(4) seront résolus par un schéma explicite. Ce schéma est composé de trois ¢tapes de calcul
qui sont:

U'=Un+LLEU".1) Schéma de troisiéme ordre de TVD Runge-Kutta (shu and Osher 1988)

2_,,3, n _,L 1 _élf_ 1 ¢n n
U=2U+LU + L FU +17)

s Dpr. Drimn ONEalizes o SO0
U _3U +3U +3m1(U N 3 J

. (GE" e )
F= p\-JFT" cas unidimensionnel

o oG ) )
F=— —+ +7'" | cas bidimensionnel
o Qv

La valeur au j*™ nceuds de la courbe lissée (cas unidimensionnel) :

f,=a, (5)
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- Axp Ax,, ~Ax,, Ax Ax., |
a, = ' f .+ G f +
20%,. A, - Ax ) 7 A Ak ) T | 2k A, 2 )
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f., + f.s
ZiAXJ_] - Ax,, E ZAXJ.Q(AXH ~ éxj_:) ?

2,

i 2AX3-_3 (ij. 2 = ij_ﬁ) = : 2(ij+1 — Ax i )fj_] y
éx'i_] ij—’ijH
Z(AXJ'_ 17— AXJ” )fpl 35 2Ax j+3(ij;2 = Awa: )fj+2

2Ax  ,Ax

=1 1 1

s = _ —f e — f
AX 2(A\j+: —A\H) AX ,AX,,

2

+
i = - g
A\_p:(‘ﬁﬁj;: —Ax, )
ou, f,est la valeur au nceud j avant le lissage.

Aux nceeuds extrémes :

f,=a, +a,Ax, +a,Ax,

Hhi

1 =23, +a,Ax, +a,Ax; (Axk =X, —xz)
=2, +a,Ax,, +a,Ax]
f,=a,+a,Ax +a,Ax?  (Ax, =x,-x.,)

4. Expérimentations numériques (Validation du modéle)

a. La géométrie du canal

Le canal a une largeur b = Im et une longueur L =100m ( - 500m < x <+ 500m).

La pente du canal est nulle, le barrage est placé au milieu du canal x=0).
La pente de frottement est nulle.

Les conditions aux limites

Pour x < Om la hauteur d’eau égale h= 10m.

Pour x>0m la hauteur d’eau égale h = Om.

La solution analytique de Ritter pour ce probléme est

h e+ 2ol %
h= 1 D, X ot X
1»—|9 _cir‘) et u T [H_C]J

Axﬁz +ij__1 +Ax_l_] -1 {ij_z +ij__] +ﬁxj,] +ij,2 e

(6)
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Figure 1 : L ¢volution de I'onde dans un canal
rectangulaire 4 pente nulle & (=5s.

La figure | montre la hauteur d’eau & t=5 secondes dans un canal rectangulaire a pente nulle
obtenue par simulation numérique et analytiques. On remarque dans cette application les
résultats obtenus sont satisfaisant.

b. Expérience sur un barrage a pente nulle (essai laboratoire)

L’expérience comportait plusieurs séries de mesure. elle a été réalisée dans un canal de 20m
de longueur, 0.096m de large et une inclinaison Sy=0. Dans cette expérience le barrage a été
placé au milieu du canal. La hauteur d’eau & I’amont de barrage est de 0.074m et a 'avale la
hauteur d’eau est nulle [Abdul Khan, 2001].

o.08

h(m){~ TR

uonl

H, =0.074mfi—BarTage
1,=0m/s H,=0m .

U2=0m/s

Vi g b 3 : - aco T ey il ke asen XL
Le pas de discrétisation suivant I"espace est ¢
0.1m. Figure 2 . L ¢évolution de 'onde dans un canal
La figure 2 montre la hauteur deauat=3s rectangulaire & pente nulle a (=3s.

dans un canal rectangulaire a pente nulle

obtenue par simulation numérique et par mesures expérimentales [Abdul Khan, 2001].

Dans cette application on remarque quil y a une bonne concordance entre les deux résultats
expérimentaux et numeériques.

¢. Expérience sur un barrage a faible pente

L expérience comportait plusieurs séries de mesure, elle a été réalisée dans un canal de 122m ,
de longueur, 1.22m de large. le coefficient de Manning n = 0.0085 et une inclinaison S =
0005. Dans celte expérience. le barrage a été placé au milieu du canal. La hauteur d’eau a
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I’amont de barrage est de 0.305m et a I’aval la hauteur d’eau est nulle. Le pas de discrétisation
suivant x est de Im.

10020 —
|
h(m)
ot B o + Rznultat Exf zomantaus | 5 ]
\ —— Rzsulak 1D
099 80 —
99 60 — "“
99.40 — \
29 20 T : . : 0 —— X(m)
000 4000 8000 120.00 160 .00
Figure 3. 1.’évolution de I’onde dans un canal
Rectanonlaire a faihle nente a t=10<s

La figure 3 montre la hauteur d’eau a t = 10s dans un canal rectangulaire a pente faible
obtenue par simulation numeérique et par I’expérimentale [5].

On remarque qu’il y a une légere différence a I'amont du barrage. Les résultats obtenus sont
aux dessus des résultats expérimentaux [Abdul Khan, 2001]. Par contre a 1’aval du barrage ils
sont légerement aux dessous des résultats expérimentaux

Les résultats obtenus par la figure 4 concordent bien avec les résultats expérimentaux. Par
contre au niveau de la figure 5, il y a une sur estimation de la crue.

Le décalage entre les résultats expérimentaux et numériques est di au modéle mathématique
car pendant 1’élaboration du modele, il a fallu poser certaines hypothéses. L imposition des
condition au limite et la discrétisation des équations ne se font pas sans erreurs négligeables
qu’elles soient, tandis que 1’expérience intégre la réalité qui régie I’écoulement.

012 — 010 —
h(m)| h(m) | (
- | -+ Hzsullats £x zrimantaus [ 5]
ﬂ_‘_'f\\ +  Fasumes Ext nmanima [ ] 0.08.— ok Faeulds de: 100
| . Fradats %10 - | =5
008 | +
j‘ + b f
_}.
||—— 004 —|
004 — A h\
e T
|| ooz — |
>mps | temps
DMJ:{ =1 T T T T .lL] P 000 l = T . T e _]‘ll
000 e a000 7 pooe "™ oo % 000 000 40.00 B0.00 120 00 160 00
Fig. 4. L’évolution de I'onde dans un canal Figure 5 : L’ évolution de I"onde dans un canal
en fonction du temps 4 x=70.1m. en fonction du temps a x=85.4m.
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Effet de I'inclinaison du canal sur une onde de rupture d'un barrage

5. Conclusion

Le décalage entre les résultats théoriques et I'expérimentaux est du au modeéle mathématique
car pendant ['élaboration du modele, il a fallu poser certains nombres d hypothéses.
L’ imposition des conditions aux limites et la discrétisation des équations ne se font pas sans
erreurs négligeables qu'elles soient. Tandis que I’expérience intégre la réalité qui régie
I"écoulement.

En général les modéles mathématiques de Sain Venant a une et deux dimensions ont donné des
résultats satisfaisant dans la simulations de I’évolution de I'onde dans un canal rectangulaire a
faible pente et a pente nulle.

Le modéle numérique élaboré permettant le calcul des écoulements a surface libre dans un
canal rectangulaire, donne des résultats satisfaisants. Il est aussi préférable de le tester dans les
ruptures de barrage a géométrie variable.
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SIMULATION DES ECOULEMENTS DANS LES CANAUX EN
MARCHES D'ESCALIERS PAR LA METHODE DES VOLUMES
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Résumé

Une simulation numérique des écoulements diphasique eau air dans les canaux en marches
d'escaliers, basée sur le modzle mathématique de Reynolds est présenté.

Un modeéle numérique qui permet de prévoir les caractéri stiques des écoulements uniformes
et les écoulements extrémement turbulent dans les canaux en marches d'escaliers a été
élaboré en utilisant le modéle mathématique de Reynolds, en tenant compte des
caractéristiques de la couche limite.

Ce modele mathématique a été discrétisé par la méthode des volumes finis, et résolu par
I'algorithme Simpler développer par Patankar et Spalding.

Mots clés : Ecoulement uniforme, écoulement extrémement turbulent, modéle mathématique de Reynolds,
méthode des volumes finis, algorithme Simpler.

1. Introduction

Les barrages sont protégés des crues par un systéme de décharge « évacuateur de crues ».
L écoulement sur le coursier de cet évacuateur atteint des vitesses importantes de I’ordre de
50 m/s. Dans de telles conditions, les dommages d’érosion par cavitation sont inévitables et
détériorent progressivement I’ouvrage.

Par conséquent, la présence d’air dans les écoulements a hautes vitesses permet de ralentir
ou de prévenir les dommages dus a I’érosion par cavitation. D’ou I'intérét de placer des
marches le long du coursier qui forment une macro-rugosité et accélérent le processus
d’entrainement d’air.

Dans les canaux en marches d’escaliers existe deux types de régime d’écoulement -

* Régime d’écoulement en nappe est caractérisé par des ressauts partiellement
développés.
e Régime d’écoulement extrémement turbulent.

On s’intéresse a étudier I’écoulement extrémement turbulent, en déterminant en tout point
de cette zone, la distribution de la concentration en air, ainsi que les profils des vitesses.

Les résultats de la simulation numérique sont comparés avec les résultats obtenus par
Benmamar (Benmamar, 2006).

2. Entrainement d’air en régime d’écoulement extrémement turbulent
-

A I"amont d’un écoulement sur le coursier de I’évacuateur de crues en marches d’escaliers,
une couche limite turbulente se développe au long du coursier, et atteint la surface libre en
un point. A partir de la, les vitesses de fluctuations turbulentes sont suffisamment

AJOT, Numéro spécial, Mars 2008
153




Simulation des écoulements dans les canaux en marches d'escaliers
par la méthode des volumes finis

importantes pour entrainer une certaine quantité d’air. Le point du début de I’entrainement
d’air, est appelé point d’inception.

A I’aval de ce point, I’accroissement de la quantité d’air entrainée est graduel et continu.
Les profils de concentrations en air et de vitesse se redistribuent lentement (régime
d’écoulement graduellement varie), et tendent vers des profils d’équilibre dans la région
d’écoulement uniforme, loin en aval (Wood, 1983).

La zone d’étude concerne la zone d’écoulement graduellement varié aéré, située a I’aval du
point d’inception.

Paint
d'inception

- ;\\ Ecoulement
N graduellement varié

Figure.1 : Entrainement d’air dans un écoulement extrémement turbulent sur un
évacuateur de crues en marches d’escaliers.

3. Modélisation mathématique de I’écoulement graduellement varie aéré a ’aval du
point d’inception

Pour établir le modéle mathématique régissant I’écoulement turbulent dans un canal en
marches d’escaliers, on introduit les hypothéses suivantes :

v" Le canal est suffisamment large pour que dans I’axe le phénomeéne soit peu
modifié par la présence des parois latérales,

v" L’écoulement est turbulent graduellement varié aéré et bidimensionnel,

v La masse volumique considérée est celle du mélange air-eau,

Pour le calcul de la masse volumique du mélange p, nous avons utilisé la théorie des
¢coulements homogenes,

p=p.(1-Cmoy) avec, p, : La masse volumique du l'eau; C : La

maoy

concentration en air moyenne.

v" La distribution de la pression est hydrostatique. Elle est exprimée par:
P:pgcosa(d—}-‘)
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Le modele mathématique de I'écoulement varié est représenté par le systéme d’équations
suivant :

a. Equation de continuité
oUu oV
+
ox oy

=4 (1)

b. Equations de quantité de mouvement

i Suivant la direction x

/] @8 ou ) o( @ o
£+ : {UU (V+2v ) ;}+£{VU (v+v )CU}:~lf+gsma+ﬁ[v —I—]—Ei

o Ox ay oy p Ox ay ox ) 30x
(2)
ii. Suivant la direction y
%—ﬂL%[UV (V+V;)ZZ’:| o {VV (v+2v C:f:‘ = —-E)-C—;jugcoscwr(;—i(v {:“?J_ %%
3)

p : La masse volumique du mélange air-eau; P : La pression; v : La viscosité
cinématique.

c. Equations du modéle k- ¢

ok o D 3 v ovY (ouN (v

%k Ol k] of, v ok e[ R A R LA o
o ox| o, x| o o, Oy oy o ox ay

5 ] 5e | B 5 ou v _(ouY (v
E_i_i UE—LE +i VE—LE :(__"E V! E .C_.(_._..}.i/_ +2[i] _|_2 (_

o ox| o, x| oy o, oy "k 0y Ox ax ay

g’

-C,, — 5
2 ()

-

k
avec, v, =C,— ,;C, =009 ;,C_ =144 ;C_,=192; 0,=1.00 et 5, =1.30.
“ g ;
d. Equation de la concentration en air moyenne

dc.,,,
dx ( &

avec, U, : Vitesse limite d’ascension des bulles d’air prise égale a 40cm/s ; C

(("’ C )U,, cosa

may may

Concentration en air moyenne, pour un écoulement uniforme données par I’expression
suivante :

C,=09sina si a < 50°
C,=144sina-0.08 si  6°<a <34°

et 0.1<k, <0.35 ou, £, : Rugosité uniforme du canal, &, = kcosa .
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e. Profondeur d’eau pure

sinad’ - ]’(q ][ —f"—]
d 8g \ f

I - 5 2
‘ cosad” —].(_}S[q ]
&

; ; 1
avec, f : Coefficient de frottement ; [f“

f ] i (1-3.2{7 log,, (1-Cmoy))

f Point d’inception

Les coordonnées du point d’inception sont données par les formules de Chanson :

L

fiyee 952 (]‘T‘r )D_?l (Siﬂ a’)D.OS
.r"_) 042 = 0.59 . q

7o \0O4 - * ou, F’_ = :
k, (sina) \/g sina(hcosa)

avec, F. : Nombre de Froude, h : Hauteur de la marche, a : Pente du canal. Et k_ :

r

Rugosité uniforme du canal.

4. Modélisation numérique de I’écoulement graduellement varie aéré a ’aval du point
d’inception

Le comportement d’un systéme physique est généralement représenté par un systeme

d’équations aux dérivées partielles, associée a des conditions aux limites sur le domaine

considéré. La complexité de ces équations ne permet pas de les résoudre analytiquement,

donc on est amené a la résolution numérique. A cette étape, intervient le concept de la

discrétisation.

Pour notre étude, on s’est limité a la méthode des volumes finis. Cette méthode consiste a
intégrer, sur des volumes élémentaires, les équations écrites sous forme intégrale. C'est une
méthode particuliérement bien adaptée a la discrétisation spatiale des lois de conservation,
et est ainsi treés utilisée en mécanique des fluides.

Le schéma & maillage décalé a été utilisé pour les deux composantes de la vitesse (U,V).
La discrétisation est divisé en deux étapes :

a. Discrétisation temporelle

Nous avons utilisé le schéma totalement implicite.

b. Discrétisation spatiale

Nous avons adopté le schéma de la loi de puissance.

Le modéle numérique régissant I’écoulement dans un canal en marches d’escaliers est
donnée par les relations suivantes :

i. Equation de continuité

F,~F,+F,-F, =0 (6)
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ii. Equation de quantité de mouvement

o Suivant la direction x

1
ayU,=a,Up+a,U,+a,Uy+aUs+b+ '_'(Pa = )AJ’ (7)
wl =
avec, a,, = 0y (&)
At
a, =a,, +a, +a, +a, +as; — S, AxAy 9)
b=S.AxAy+U); a}, (10)

e  Suivant la direction y

1
a,V, =aVy+a,V,+aVy+aVs+b+ ;(P; - P)Ax (11)

avec, a),, a,, : Sont données par les expression (8) et (9) ;
b=S_.AxAy+V}a, (12)
iii. Modeéle k-¢

e [quation de k : a,K, =a, K, +a,K,+a,K,+a;K;+b (13)

a), ., a,, : Sont données par les expression (8) et (9) ;

b=S.AxAy + k,, a;, : (14)
o [Lquationde &€ a,6,=a,&, +a,E,+ayEy +aEG+b (15)

ay,, a,, . Sont données par les expression (8) et (9) ;

o 0
b=S.AxAy+¢, a;, (16)
iv. Discrétisation des termes sources pour différentes équations de transport

e [Fquation de quantité de mouvement

Suivant la direction x :

*Sl
Viga =Viga )| Viy =V,
(V, ) ; (V:) :
i.j+l 5x L] é:‘t' 2 k;’,} = k!—l,.!_'

S.=gsina + - 17
o= Ky : & (17)

=0

M

Suivant la direction y :

S

=M

=0
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Uiy =Y U, -U
(V: )a+1,; [ lj__ H]‘J;LJ} = 1:(1/; ):,J- [_’L iJ-1 ]}
]: @ @} _Eku _kI,J—I (]8)

S.=—-gcosa +
¢ & Ax 3 Ax

* Modéle k-&
Equationde k :
S, =0

S.=(v,) Uiy =Uisa ., Viag Vi | (Yisa =Uir + Vs Vi
Se 1w, 2( 5},) 2(&) 2((5y) Z(eﬁr)

S Z[UMJ _Uu ]2 2( VI.;'--! _Vf.r' T (19)
B =i e [ e e —&r1
() (Ax) '

Equation de¢ :

g = Cf:. (V: )I.J [Uu-l _Ua;J—l VM.I_J' i Vr -1,7 ] [Ua'..!—i "Uu—i V; +1,J —V!—l,j J
D = e 2 o
k,, 2(@’) 2(5):) 2(5}’) 2(‘5")
S = 2[ Yisss U } + 2( diiimlds J L (20)
(A}’) (A).) Yy
S.=0

On définit le flux massique convectif par unité de surface par les relations suivantes :
F,=(pU), Ay, F, =(pU), Ay, F, = (pV),Ax, F, = (pV), Ax
On définit les conductances de la diffusion par les expressions dans le tableau suivant :

Tableau 1 : termes de conductance de la diffusion.

Equations D D, D, D,

€

Equation de quantité de mouvement

Suivant la [(igrzv,)m,l [MAj’l [(v+v,)§x)

djréction X (AY) (ax) (%) (
oy | () (a5t (s | My,
Modéle de k-&

Equation de k (Vr . ) (": )
2 2 Ay

@) (@)
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Equation de & v, J ' v, C.Tk V’O.ﬁ p_'f.-"c'}.k

e L n 5§

Les coefficientsa,, a,,, a, et a sont exprimés en fonction de nombre de Peclet par les

relations suivantes :

= D,_,AQ 1)+ max[- £..0] 21)
), A(P,|)+ max[F,.0] (22)

= D, A(P,|)+ max[- F,.0] (23)
= D, A(P,|)+ max[F, 0] (24)

ou, P,,P,, P, et P.: Nombres de Peclet qui représente le rapport local de la convection a

er a2 n

la diffusion.

PL': Eﬁpa: ",P":-—L?P_Z -
D D D

Avec AGPD est représenté par le schéma de la lo1 de puissance :
A(P) = max|t,(1-0.5P)) |

e [FEquation de la concentration en air moyenne

ﬂ?-’)\ ) = “moy (I )+ AY{(I = (:-'mﬂ_!' (lf I l)): (CYH = (-"HJU'\' (I e l))mjl

q

e FEquation de la profondeur d 'eau pure

(@(i-1)) sina - f(gg][ f; ](f)

(d(i-1)) cosa —1. 05{ f_]

. O

d(i)=d(i-1)+ Ax

La profondeur et la vitesse de référence respectivement y,,, U,, sont déduites, par les

relations suivantes : v, (i )— i) et 4 =-0.883C,,,, (i)+0.835

o S (" ) Yoo (‘i Y)’ 90 (i )

5. Algorithme de résolution

Plusieurs algorithmes de résolutions ont été établis pour résoudre le systéme d’équations
algébriques. Parmi ces algorithmes : Simple ; Simpler ; Simplec ; Piso et Simplest.

Notre choix s’est porté sur I’algorithme Simple.
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Le principe de cet algorithme est de corriger petit a petit la pression ainsi que les
composantes de la vitesse afin que ces variables qui vérifient les équations de la quantité de
mouvement vérifient également I’équation de continuité.

6. Conditions aux limites

a. Au niveau de la paroi

Au niveau de la paroi, la vitesse moyenne de I’écoulement est donnée par: U =U. , V' =0

2
avec, U. : Vitesse de frottement donnée par: U, = ]ﬂ]% . f: Coefficient de frottement

: - : - . q
pour un écoulement non aéré ; U, : Vitesse moyenne d’écoulement donnée par : U, = —‘; ,
G
, ok k'
b. Alasurfacelibre: U=U,, —=0¢et £¢=
y 0.43d

¢. Région de paroi

Les formulations choisies pour caractériser cette région sont :

A7 03

R E N O i S

U =—In—|+85, k=——, e=——— ou, ¥ : Constante de Von Karman,
K \k s Ky

5 u

xk=0.41.

d. Conditions initiales

Dans un canal en marches d’escaliers, les conditions initiales sont exprimées par les

. 1
. ) U PN = 7
relations sulvantes ;| — = o , k=0.08U/ (I 4
U, d d

La dissipation de I’énergie cinétique turbulente& , est fonction de I'échelle de longueur de
turbulence, L déterminé par la relation suivante :

= ]
Jﬂ =Ky O0<y< Cd i C“A-E
cgy Dou e=—
l L = O[}gd J — ',u4 L

7. Application

Nous avons étudié ’écoulement sur le coursier de I’évacuateur de crues en marches
d’escaliers du barrage de M’Bali.

Ce barrage est caractérisé par :

e Lapente du coursier est . & =51.34° ;

e Le coefficient de Stricklerest K, =50 ;

e Le profil du déversoir est du type Greager, caractérisé par un coefficient de débit
C,=052;

e Lalargeur du coursier est égale a 60m
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e Lalongueur totale du coursier est de 37m ;
e Le nombre de marches est de 36 ;
e Lahauteur de la marche est : i = 0.8m

a. Résultats

I. —Tr

— Gy |
A O (SBENMAMAR) |
%_cmgy(S BENMAMAR) |

L] o 02 03 04 05 08 07 08 09 1

—dith [g=Emis)
eididg=9n2/5)
i =11m2/s)
Cmgy ig=6m2/s)

—— Cmgyig =Bm2s)
l— Cgylg= 11im2is)

0 ey
[ 0,1 0z 0,3 04 95 06 07 08 LE] 1
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Figure.3 : Profils de la concentration et de la ligne d’eau pour les différents débits a x =
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Figure 4 : Profils de vitesse pour q=6m?/s & x = 22.68m

161 AJOT, Numeéro spécial, Mars 2008



Simulation des écoulements dans les canaux en marches d'escaliers
par la méthode des volumes finis

e LU90(g=9m2 /)

04 ] ——UABDig=1Im2%) |

§ i I — UAR0(g=Em2 =)

[ o1 02 03 04 LX) 05 o (]
el

Figure 5 : Profils de vitesse pour différents débit a x =22.68m
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Figure 6 : Profils de vitesse pour différents débitsax =35 m

b. Interprétation des résultats

On remarque dans la figure 2 que les profils de concentration et de la surface libre sont les
méme que ceux obtenus dans les travaux de Benmamar (Benmamar, 2006)..

La figure 3 montre que la concentration d’air diminue le long du coursier quant le débit
unitaire, par contre la profondeur de ’eau pure augmente le long du coursier avec
I’augmentation de débit unitaire.

La figure 4 représente la comparaison entre les profils de vitesse calculée et les profils de
vitesse obtenus par Benmamar.

Les figures 5 et 6 montrent que les profils de la vitesse suivent une loi de puissance type :

Uy Yoo

!
U y ¥

8. Conclusion

L’écoulement extrémement turbulent sur un canal en marches d’escaliers est représenté par
trois zones , la zone d’écoulement lisse, la zone d’écoulement graduellement varie aéré, et
la zone d’écoulement uniforme aéré. Les deux premiéres zones sont départagees par le
point d’inception.
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En ce travail nous avons étudié I’écoulement turbulent dans un évacuateur de crues en
marches d’escaliers a I’aval de point d’inception.

Un modéle numérique permettant de déterminer le point d’inception et le profil de la
concentration et de la ligne d’eau et le profil de vitesse a été développé.

D’apres les résultats, on remarque que :

* Le profil de vitesse suit une loi de puissance.

* Quant la concentration en air augmente le long du canal, la profondeur d’eau
diminue.

* Pour les trois débit, la concentration de I’écoulement uniforme n’est pas atteinte,
par le fait que la longueur de I’évacuateur de crues de barrage du M’Bali ne le
permet pas.
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STUDY OF ADSORPTION OF DYE FROM TEXTILES EFFLUENTS
ON OLIVE WASTES PREPARED ON ACTIVATED CARBON

Khaled BENRACHEDI
Laboratoire de Technologie Alimentaire . Faculté des Sciences de | Tngénicur.
Université Boumerdeés 35000 Algérie.
E-mail : benrachedik@yahoo.fr

Abstract

The goal of the present work consists in an implementation of depollution properties in
aqueous media of activated carbon prepared from olive wastes. In view to explore practical
implications of this new activated materiel, we have studied adsorption of methylene blue
in synthetic solutions as models of pollution. Adsorption rate of methylene blue onto
activated olive wastes was studied as a function of several physical-chemical parameters
such as temperature, initial concentration in solution and hydrodynamic conditions.
Experimental results show that activated carbon prepared from olive wastes presents
adsorption characteristics similar to those of commercial activated carbons and perfectly
confirm the applicability of the new material in waste water treatment.

Keys words : Adsorption, dye, olive wastes, valorization, depollution
Résume

Le but du présent travail consiste & une mise en ceuvre des propriétés dépolluantes en milieu
aqueux du grignon d’olive transformé en charbon actif. En vue d’étudier les implications
pratiques de ce nouveau matériau activé, nous avons étudié I’adsorption du bleu de
méthyléne a partir de solutions synthétiques en tant que modeles de pollution. Le grignon
d’olive est activé chimiquement et thermiquement pour modifier sa structure, la nature de
ses sites et leurs répartitions a la surface de ce charbon, ce qui a permis d’améliorer sa
capacité d’adsorption. La vitesse d’adsorption du bleu de méthylene sur le grignon d’olive
activé a été étudiée en fonction de plusieurs paramétres physico-chimiques : la temperature,
la concentration initiale en bleue de méthyléne et des conditions hydrodynamiques telles
que la vitesse d’agitation. Les résultats expeérimentaux obtenus montrent que le grignon
d’olive activé présente des caractéristiques d’adsorption trés intéressantes et confirment
parfaitement I’applicabilité du grignon d’olive activé dans le traitement des rejets colorés
de I'industrie de textile.

Mots clés : Adsorption, colorant, grignon d’olive, valorisation, dépollution.

1. Introduction

Les rejets de I'industrie textile constituent d’énormes nuisances pour la santé humaine. Les
différents colorants utilisés causent de sérieux problémes en raison de leur stabilité et de
"~ur faible biodégradabilité.
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Ainsi, il est donc, nécessaire de traiter ces rejets avant qu’ils soient déversés dans le réseau
d’assainissement.

Dans cette optique, plusieurs procédés ont été utilisés. En effet, le traitement biologique ou
I’adsorption sur charbon actif se sont révélés efficaces mais, dans la plupart des cas, tres
onéreux. Les travaux de recherche se sont alors orientés vers des procédés de traitement
utilisant des matériaux naturels tels que les argiles, les zéolithes, les matieres agricoles
(sciures de bois, charbons actifs, déchets agro-alimentaires,...) en raison de leur
disponibilité et de leur faibles cotts (Hassler 1974).

L origine de nos travaux a pour cadre la valorisation du grignon d’olive dans le domaine du
traitement des effluents textiles colorés. Ce déchet est produit chaque saison en énormes
quantités dans plusieurs pays et rejeté dans la nature. Or actuellement, aucune utilisation
n’en est faite. Ce type de déchet posséde toutes les caractéristiques propices pour qu’il
devienne, en subissant au préalable des traitements chimiques et thermiques, un matériau
adsorbant utilisable dans divers domaines en raison de sa structure physique, de la richesse
de ses constituants carbonés et des propriétés tant polaires qu’apolaires des molécules qui le
composent. Nous avons alors constaté que le matériau active bénéficie d’un trés important
pouvoir adsorbant vis & vis des composés organiques. C’est pourquoi nous avons envisage
d’appliquer ce type de valorisation dans le domaine de I’épuration des effluents textiles.

A cet effet. nous nous sommes proposés d’étudier I’adsorption en batch avec agitation du
milieu de la matiére polluante- le bleu de méthyléne : BM- par le matériau agro-alimentaire
et par la suite d’envisager un mécanisme de transfert pour cette opération unitaire de
séparation.

En conséquence, nous avons subdivisé le travail en deux étapes :

- La détermination expérimentale des isothermes d’adsorption a différentes
températures donnant une information précise sur la capacité ultime d’adsorption
de I’adsorbant.

- L’étude expérimentale de la cinétique d’adsorption en utilisant, en particulier, la
masse du grignon d’olive activé, la température, la concentration 1nitiale en
colorant, le pH de la solution et la vitesse d’agitation.

Nous signalons qu’une étude pour I’adaptation d’un protocole expérimental d’activation a
été entreprise au préalable. Les conclusions établies ont permis de conduire les
expérimentations sur I’élimination du colorant sur le grignon d’olive avec un maximum de
renseignements. A notre connaissance, la littérature ne comporte aucune indication sur ce
sujet.

2. Partie expérimentale

a. Produit

Dans cette étude, |’adsorbant utilisé est un déchet agro-alimentaire provenant d’une région
du nord Algérien ayant subi des traitements thermiques et chimiques.
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Le grignon d’olive activé est pulvérisé a I’aide d’un broyeur et tamisé avec un apparelil

Prolabo équipé de tamis normalisés AFNOR. Le diamétre des particules choisi est inférieur

ou égal a 50 um. La surface spécifique, déterminée par B.ET. est environ égale a 632 m°/g.

Etant donné les faibles concentrations de charbon utilisé et la finesse des grains, il n’a pas
été observé de changement dans la granulométrie du charbon en fin d’expérience.

b. Colorant : adsorbat

Le colorant utilisé est le bleu de méthyléne commercialisé par la société Labosi, est un
colorant basique faisant partie de la classe des colorants thiazines, de formule chimique
brute C,¢H;5CiN3S,2H,0 et de solubilité dans I’eau dépassant 100 mg/l. Ce colorant dont
la micelle élémentaire recouvre 135 A se présente sous forme d’un parallélépipede
rectangle de dimensions 3.25 A 7.6 A 17 A. Son utilisation dans I’industrie chimique est
multiple.

c. Mode opératoire

Pour I'étude de la thermodynamique, nous avons utilisé une méthode (Cookson 1978) qui
consiste a prendre différentes bouteilles chacune remplie par 100 ml de solution de colorant
de concentration initiale connue et contenant une masse de grignon d’olive déterminée. Puis
les bouteilles bien fermées et agitées par des agitateurs magnétiques sont mises dans un
bain maintenu a température constante afin d’avoir une température intérieure et un
systeme de contréle identiques. L’avantage de la méthode réside dans sa rapidité, sa
simplicité et son économie. En effet, elle permet de déterminer plusieurs points d’équilibre
(entre 10 et 20) au méme temps et dans des conditions expérimentales similaires ce qui
permet de minimiser les erreurs de manipulation,

Bien que le temps d’équilibre soit inférieur 4 une heure nous avons prolongé les
expériences pendant 24 heures. L’équilibre se manifestait par une constance (a 1 % prés au
maximum) de la concentration résiduelle en colorant.

En ce qui concerne I’étude de la cinétique d’adsorption, nous avons procédé de la maniére
suivante : dans un réacteur a double enveloppe de volume 2 litres maintenu a température
constante muni d’un agitateur a pales, nous introduisons un litre d’une solution de bleu de
methyleéne a des concentrations allant de S a 30 mg/l et pour différentes masses de grignon
d’olive activé variant de 0.075 4 0.25 g

Les prélevements effectués au cours du temps permettent de suivre I’évolution de la
concentration du colorant restant en solution. Des échantillons de 5 ml sont préleveés puis
centrifugés pendant une minute (au maximum) a une vitesse de 2000 tr/minute. Ce mode de
séparation a été utilisé par Pirbazari et col., 1981 et par Mattson et col..1969. La
concentration résiduelle de la solution en bleu de méthyléne est en suite déterminée a partir
de la courbe d’étalonnage.

1. Dosage : Des essais en série d’adsorption sont réalisés sur des volumes de 11 d’eau
distillée (pH = 8,5) contenant le colorant a différentes concentrations en présence de | g
de grignon activé. Le mélange est agité a I’abri de air et au bout d’un temps déterminé,
filtré sur filtre Millipore AP 20 pour éliminer le charbon actif La concentration résiduelle
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Cg en colorant est déterminée par spectrophotométrie. Une courbe d’étalonnage (fig.1) est
établie en mesurant la densité optique (D.O) a la longueur d’onde 269,7 nm de solutions
aqueuses de colorant a différentes concentrations (0 a 60 mg/l).

D.O |
1,41

1,2

1.0

0.8 -

0.6

o : C(mg/1)

20 40 60 80

Figure 1 : Variation de la densit¢ optique (D.O) en fonction de la concentration
du colorant en mg/1 (C variant de 0 a 60 mg/let D.Ode 0 a 1,2 apH =38.5)

ii. Procédé de préparation du Grignon Activé : La matiére de base utilisée est un grignon
d’olive. Il a subi les traitements physico- chimiques suivants : (schéma 1).

Déchet de grignon d’olive

Lavage au solvant et a I'eau puis

«———— . Sedeen
séchage a 105 °C

Déchet propre el sec

v g Imprégnation (HiPO,, ZnCly)

Déchet imprégné

~=— Carbonisation (300 — 700°C)

‘ Charbon activé

S .avage avec eau distillée

et séchage 105 °C

Charbon activé seg

Brovage

Y

Charbon active bmﬂ

Schéma .1 : Protocole de préparation du grignon activé

d. Capacité d’adsorption du grignon d’olive activé

La capacité d’adsorption dépend de plusieurs parameétres. Dans une étude préliminaire,
nous avons défini les meilleures conditions, a savoir :

- Une température de carbonisation de 600 °C.
— Un temps de carbonisation de 30 min.
- Un rapport massique.
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quantité de grignon d'olive iy

quantité d'agent activant 4

Ce traitement confére au matériau des propriétés d’adsorption de solutés en raison -

- De sa structure physique (suite a I’activation chimique et thermique): les
macropores presents sur ces particules vont permettre la diffusion des solutés. La
faible granulométrie des particules confére au matériau une surface spécifique
relativement importante.

- Desa structure chimique du fait -

¢ D’une part, de la présence de nombreux groupements fonctionnels susceptibles
d’établir des liaisons.

* Drautre part, des caractéristiques apolaires des macromolécules du grignon
d’olive favorables & I’établissement d’interactions hydrophobes.

Ce matériau activé présente une grande affinité vis a vis des solutés organiques, tels que le
bleu de méthylene.

e. Protocole opératoire d’adsorption

Les expériences d’adsorption ont été menées en discontinu en “’batch process’’. On traite
des volumes identiques de solutions de concentrations en polluant préparées a partir d’eau
distillée et de polluant pur (de 1 4 30 mg/l) avec | g de charbon actif On agite la solution et
le charbon durant une période correspondant a un pseudo-équilibre, a une température
constante et on sépare le charbon par filtration, puis on dose le polluant.

f. Conditions d’équilibre d’adsorption et tracé des 1sothermes

Le tracé des pseudo - isothermes d’adsorption en conditions statiques (équilibre apparent
obtenu apres la phase rapide de I’adsorption) peut étre réalisé avec un charbon actif granulé
ou pulvérulent. Le mode de préparation d’un charbon actif influe sur la capacité
d’adsorption et en particulier la température et la granulométrie de ses grains. L expérience
montre que la vitesse de fixation de 1’adsorbat est considérablement augmentée pour de
petites particules de charbon.

L’approche d’une condition d’équilibre vrai dans la prédiction des performances
d’adsorption est donc plus rapidement obtenue dans le cas d’un charbon pulvérulent (¢ < 50
um) utilisé pour des concentrations micromolaires (C < 1,3 mg/l) de polluant organique.

De nombreux auteurs ont établi des relations entre les concentrations de soluté et
d’adsorbant, et les plus utilisés sont -

ia 4 Cad ;
Isotherme empirique de Freundlich : — = KC 0
m
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avec, Coq - Concentration du soluté adsorbé a 1'équilibre Co—Ck; Co: Concentration
initiale ; m : Masse de ’adsorbant et Cr: Concentration résiduelle du soluté non adsorbé a
I”équulibre.

K et n étant des parametres caractéristiques de I’efficacité du couple soluté — adsorbant.

Freundlich et al. 1971, et Zeldovitch et al. 1971, considérent qu’il y a différents types de
sites d’adsorption d’énergie différente, mais de méme entropie, distribués selon une loi
exponentielle en fonction de la chaleur d’adsorption AH.g. La densité de sites décroit
exponentiellement.

Isotherme de Langmuir : Dans le modéle de Langmuir 1916, tous les sites d’adsorption
sont en absence d’interaction mutuelle  énergiquement équivalents. L’isotherme
d’adsorption est basée sur le principe de fixation du soluté S sur I’adsorbant A sous forme
d’une couche mono-moléculaire selon I’équilibre :

A+S——— AS (molel)
k
k
K=-—
k'

K : constante thermodynamique d’équilibre de ’adsorption ; k et k’ : étant respectivement
les constantes de vitesses d’adsorption et de désorption.

1 1 1 1
S () —
r w0, C .00

'K “Rr |

Soit, aprés linéarisation :

I - étant le nombre de mole S fixé par unité de masse de ’adsorbant A ; I'" : le nombre de
mole S fixé par g de solide si toute la surface de I’adsorbant était recouverte : c’est la
Cad

m

capacité ultime d’adsorption. On a par ailleurs : F=

3. Résultats et discussion
a. Etude cinétique
A partir des résultats expérimentaux de I’adsorption du bleu de méthyléne, on obtient la

cinétique d’adsorption s (mg / g) en fonction du temps (Figure 2).
m

[’examen des deux courbes met en relief affinité du bleu de méthyléne vis a vis du
grignon activé. L équilibre étant atteint au bout de 60 mn. '
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Ce résultat peut étre interprété par une fixation sur des sites hydrophobes mais peut étre
aussi par ['existence d’une interaction supplémentaire du type donneur — accepteur
d’électrons entre les cycles aromatiques du réseau graphitique et ceux du bleu de
methyléne. L adsorption hydrophobe est obtenue avec une orientation horizontale du soluté
a la surface du substrat de telle sorte que le nombre d’interactions hydrophobes soluté —
substrat soit maximal.

Ces résultats sont conformes aux études de I’adsorption des composés types phénol (Robert
et al.1982) qui montrent leur grande adsorption sur le charbon qu’il soit en poudre ou en
grains.

Toutefois, ce résultat est inversé quand 1’adsorbant est beaucoup plus polaire (par exemple
laine carbonisée) augmentant ainsi les possibilités de fixation des molécules chargées (29).

(mg/g) 1

[ : Charbon Actif commer.
s # : Grignon d olive activé
1,0~ !

t(mn)

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 2 : Cinétique d adsorption du bleu de méthyléne : Variation de la quantité

adsorbée Cad en fonction du temps exprimé en min (C, =30 mg/l ; m = lg)
m

b. Effet de la température

La figure 3 montre un effet peu marqué de la température sur le taux d’adsorption. Ce
phénomene a été observé aussi par Périneau et col. 1981, lors de I’adsorption des colorants
basiques par du bois. L’élévation de la température a pour incidence de déstabiliser les
forces physiques mises en jeu: elle affecte principalement [’équilibre d’adsorption du
erignon d’olive active. Par ailleurs, ce parametre agit au niveau de la structure du substrat.
Son augmentation induit une dilatation des pores a des températures relativement élevées.
Dans ces conditions, le soluté diffuse plus facilement dans le matériau et la surface
d’adsorption augmente. De ce fait, le nombre de sites d’adsorption croit. Cet accroissement
de porosité est attribué par Medley et al. 1959, a la rupture des liaisons les moins stables a
I"inteérieur de 1’adsorbant donnant lieu a la formation de volumes libres. Ceux-ci doivent
donc eétre d’autant plus importants que la molécule de soluté est plus grosse pour permettre
sa diffusion. La faible amélioration de la fixation du bleu de méthyléne apportée lorsqu’on
éleve la température s’explique par l'intervention des interactions hydrophobes. En
conséquence, ’opération d’adsorption peut étre conduite a la température ambiante :
information treés importante a I’échelle industrielle.
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Figure 3 : Effet de la température sur la fraction de colorant adsorbé.
Co=30mg/l;m=0.1g:pH=63:N =461 tr/mm

c. Effet de |’agitation

Les phénomeénes de transfert de matiére sont conditionnés par les conditions
hydrodynamiques de I’écoulement, cette influence est d’autant plus importante et complexe
lorsque le systéme est de type liquide/solide. Nous suivons pour une masse de grignon
d’olive activé de 0.1 g, une concentration en bleu de méthyléne imitiale de 30 mg/l et une
vitesse d’agitation variable. L’adsorption est rapide pour un temps inférieur a 20 minutes
puis se ralentit. D’autre part, nous remarcquons que la cinétique d’adsorption dépend de la
vitesse d’agitation. De plus, le temps de décoloration croit quand la vitesse d’agitation
diminue. Ceci s’ explique par le fait qu'une augmentation de la vitesse d’agitation évite une
accumulation du solide dans le réacteur et contribue & maintenir en suspension toutes les
particules, ce qui accroit la surface de contact solide-liquide et diminue la résistance au
transfert de matiére a I'intérieur du film liquide.

Enfin, aprés 55 minutes le taux d’élimination du colorant reste inchangé et I’agitation
semble n’avoir aucun effet pour les vitesses supérieures a 684 tr/min.

1.0
" [eieR=islalalainiaf~=y L 5 1 1§ 1
2 AL
,l"‘"*“'“ mmon®
- o paBa®
< G M' © =684 i min
- ’ v dnl U omin
&) oak Oy X7 mn
1} 1 =
- 02k
0o 1 L N ] L 1
0 R 40 o0 80
Temps ()

Figure 4 : Influence de la vitesse d agitation sur la fraction de colorant adsorbé.
Co=30mg/l;m=0.1g:pH=62:T=20°C
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d. Influence du pH

Nous avons effectué différentes expériences pour des pH compris entre 4 et 8 (figure 5). Le
pH est ajusté a I’aide de 1’acide orthophosphorique et d’une solution de soude, puis mesuré
al’aide d’un pH-metre.

Nous observons qu’en faisant varier le pH de 2 (milieu acide) a 8 (milieu basique), le
rendement de |’adsorption atteint son maximum (95 %) a un pH de 7 (milieu neutre).

En outre, nous avons noté I’apparition d une coloration violette pour le pH> 8, et qui peut
étre due a la destruction de la molécule de bleu de méthylene dans ce domaine.

L’influence du pH sur la variation du taux d’élimination du colorant se traduit par les
forces de liaisons qui interviennent dans la formation du complexe molécule-grignon
d’olive et qui regroupent :

e Les forces Coulombiennes: entre une surface chargée négativement et les
composés chargés positivement ou entre la surface chargée positivement (ions ou
oligo-élément présents sur le maténiau) avec un cation organique.

e Les forces de Van Der Waals : avec les interactions 1on-dipdle, entre la surface du
matériau et les composés organiques [10]. :

Nous pouvons conclure qu’en milieu acide (pH<S5), ’adsorption est faible. Par contre, en
milieu neutre ou basique (pH>7), la bonne adsorption du bleu de méthylene par le grignon
d’olive activé est due en grande partie a :

¢ La configuration géométrique de la molécule.

1.0 -
0.8 -
S
Qz‘ 0.6 +
<
L L Il 1 1 Il 1 L | [l
0.4 4 5 6 B P 9

pH

Figure 5 : Influence du pH sur la fraction de colorant adsorbé.
Co=20mg/l ; T=20°C;N=46l tr/min;m=0.1g

4. Conclusion
Le grignon d’olive, considéré jusqu’a présent comme un déchet, peut étre valorisé grace a

I"application d’un protocole opératoire d’activation en vue de son utilisation dans le
traitement des effluents liquides.

Au cours de ce travail, les résultats expérimentaux, obtenus dans des conditions statiques,
montrent la grande affinité du bleu de méthyléne pour le grignon d’olive active, ce qui
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laisse supposer des interactions spécifiques entre le noyau aromatique de la molécule et le
réseau graphitique du substrat. Toutefois, la capacité d’adsorption de ce matériau reste
inférieure a celle d’un charbon actif habituel. Toute fois, I’étude thermodynamique
d’adsorption du bleu de méthyléne a permis :

—  D’observer I’effet négligeable de la température sur le processus d”adsorption ;

- De montrer que le modéle de Langmuir décrit convenablement les donnees
thermodynamiques d’adsorption et d’en déduire la capacité ultime d’adsorption.

Cette derniére est de I’ordre de 300 mg/g d’ou I'utilité de ce matériau dans le domaine de
traitement des eaux usées. L’adsorption est performante aux faibles concentrations, puis il
devient de plus en plus difficile pour le soluté, lorsque sa concentration croit, de trouver un
site de fixation. L allure des isothermes indique que 1’adsorption a lieu par voie chimique
et que les molécules du soluté se disposent horizontalement a la surface du substrat de
sorte que le nombre d’interactions hydrophobes entre le soluté et le substrat soit maximal.

Ces propriétés supérieures d’adsorption sur le matériau vis-a-vis du bleu de méthylene
peuvent étre dues a:

- Sa texture poreuse (taille et distribution des pores) particulierement intéressante

- Sa composition chimique en surface
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Abstract

The water supply and sanitation sector has been both an example of remarkable progress
and a source of continued frustration. Lebanon is, to date, most certainly “un chateau d'eau”
compared to its neighbors but current water delivery systems do not meet the national
demand for water.

Water resources in the Tripoli will face problems in the future due to increasing demand
resulting from population growth, improved standard of living and lack of wastewater
treatment plants. There are also a number of management problems such as lack of
incentive measures, and lack of associated research and development.

To overcome these problems, this study will provide an overview of regional water quality
management in the Caza of Tripoli (in terms of quality and quantity of water resources after
being monitored and analyzed for their physical, chemical and biological status); an
assessment of the issues and challenges facing the region (constraints, gaps, policies); and a
proposed approach for strategy implementation (actions needed to integrate water quality
management into the management of water resources).

Keywords: water availability/demand, analysis and management

Introduction

Water resources of Lebanon are derived mainly from surface water, precipitation, rainwater
and snow. Hydrology is closely related to geographic and climate factors such as location,
elevation, temperature and humidity. The climate is typically Mediterranean, with a cool,
humid winter season between late November and early April and a warm, dry summer. The
coastal plain is characterized by moderate temperatures and an annual rainfall averaging
between 700 and 900 millimeters. The amounts are subject to variations from year to year
and the average annual rate can decrease by 35% in dry periods.

Tripoli city is the second largest city in Lebanon and the capital of the northern region. It is
located on the coast at a distance of 85 kilometers north of the capital Beirut. The
topographical features have great influence on the urban structure and land use activities.
The city of Tripoli is divided into high to the northwest and low lands to the southeast with
Abou Ali River lies between them. High land is composed mainly of two compact
urbanized areas; Abou Samra and El Qoubba. In addition to these compact areas, the
population and facilities are concentrated in the old city, and central area. Population of the
Tripoli is about 320,000 inhabitants (MSA, 2001) with an area of 17,664 km” where highest
density distribution is about 684 persons/ha, and average density 1s 325 persons/ha (UMUF,
2007). The city used to be a dominantly agricultural region, but the last three decades
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witnessed a rapid development of urban construction at the expense of agriculture. Orange
orchards became new Tripoli housing areas and the green belt of olive groves is under the
same fate. Figure 1 shows the urban structure and topography of the city. Moreover, the
urban/rural interface around Tripoli has also changed dramatically with great losses in
prime land and resources. The immediate coastal foothills are highly urbanized close to the
city which causes deterioration to the urban environment as green areas are disappearing.

The geological formations are mainly composed of fissured karstic limestone calcareous
layers which are highly permeable and allow the infiltration of water into the underground
layers thus forming major underground reservoirs, the fresh-water springs in the marine
environment and seawater intrusion through fractures and conduits, especially where water
demand is stressing, while the surface remains relatively dry.
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Figure 1 : Urban Structure and Topography Of Tripoh

This paper gives a general overview of the water resources in the city, examines laws and
regulations under the current institutional framework, existing drinking water quality and
quantity of Tripoli, addresses the potential problems facing water sector and propose
solutions to meet future challenges in the light of existing legal and regulatory constraints
and institutional capacities.

Water Resources in Tripoli

The main water resources in Tripoli were two springs (Rachiine, Hab, and Abou Halka)
located outside of the city. Hab spring 1s 3.6 km far from Tripoli, distributed through water
channels connected to a water treatment plant (WTP). The capacity of this spring decreases
in October and November of each year and its water quality varies especially in winter
where it 1s high in turbidity, and color levels due to the presence of the untreated liquid
waste coming from the olive oil presses in the upper villages and which is thrown
arbitrarily in the valleys. At the end of 1975, the water channels of both springs were
assaulted. These led to think seriously to rely on groundwater wells and compensate the
shortage of water need. Therefore, in 1976 (during the war), 20 public artesian wells were
drilled at 150 to 250 meter depth, based on the need for water and not scientific
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methodology pumped to the WTP, then connected to the 7 water reservoirs located in
different places of the city. Table 1 shows the official public water resources in Tripoli.
Between 1977 and 1986, large residential areas were constructed along the Rachiine spring
flowing line between Zaghrata and Tripoli boundaries which decreased the spring's water
quantity. Moreover, the water treatment plant stopped working in 1986 due to the lack of
maintenance, and water was treated only with chlorine as disinfection. This encourages
more to rely on groundwater. 249 private licensed wells drilled abundantly with very loose
control, in addition to about 3 or 4 times more private not licensed and unmetered wells to
cover for water supply shortages. Most of these unlicensed wells are not treated and thus
the water is not proper for home usage, in many of them. This created also further stressing
to the hydro-regime as excessive water pumping resulted in the ground salinity. In 2001,
the Abou Halka submarine spring, located outside of Tripoli 1s used only in summer when
there 1s a shortage of water, a standby spring highly turbid in winter. So, groundwater is
practically the only water resource in the Tripoli city in addition to bottled water.

Table 1: Public Water Resources in Tripoli

| Springs Capacity
Rachiine 10,500 (m’/d)
Hab 40,000 (m/d)
Abou Halka 30,000 (m’/d)
Water Reservoirs
Water Treatment Plant's Reservoir | 20,000 (m”)
Water Treatment Plant's Reservoir 2 20,000 (m")
Hawouz (Abou Samra) 3000 (m’)
Al-Manar ~ 30,000 (m’)
Water Castle (Kobbeh) 3,000 (m”)
Dahr Al-Mogr (Kobbeh) 10,000 (m’)
Ayrounieh 30,000 (m’)

Laws and Regulations

The Ministry of Water and Energy (MWE) and the Ministry of Finance are the main
government bodies in charge of this sector. Under the MWE’s tutelage there were 22
independent water authorities and 200 committees in charge of projects and operations. In
May, 2000 and under the water organmization law No. 221, institutional reforms have
brought these 222 water authorities and reduced them to five agencies located in five
regions, Establishment of North Lebanon (ENL) that is located in Tripoli is one of them.
These establishments were based on the fact that water aquifers in each region are
independent. This reform becomes functional in June 2005. The importance of conserving
water and the need to ensure the efficient management of resources and their sustainability
have been recognized by the government that has developed a ten-year water strategy and 1s
working on its implementation. Among the mandates of the newly created agencies is the
management of the water sector and monitoring the quality of potable and irrigation water,
However, the water strategy does not address water quality or the need to protect and
preserve water resources from pollution apart from the construction of wastewater
treatment plants as an amendment to the water law ratified by Parliament. A 4-year
management contract (started in February 2003) to finance infrastructure work in the
Tripoli Water Authority in accordance with the water and wastewater law was awarded to a

AJOT, Numéro special, Mars 2008
177



Water Resources Status in Tripoli, Lebanon: Problems and Solutions

private company under a project financed by Agence Francaise de Developpmemnt (ADF).
The main objective is defined as "the conclusion of a service and management contract with
a private contractor to strengthen the Tripoli Water Authority.

Water Quality and Quantity of Tripoli

Through the implementation of the water management contract, water quality and quantity
in Tripoli have been improved in many areas of the city, but the contract's requirements
have not been achieved completely (ENL, 2007). So far and after the termination of the
management contract, there are still technical, financial and administrative deficiencies in
the water sector in the city. 72% of the buildings are connected to the public water network
which was rehabilitated, 25% have problems in infrastructure (old systems, water leak in
plumbing installation, etc.) while 3% are not connected. Metering flow was introduced in
only 10% of the buildings, and water gauge covered 87%. 73% have good water pressure in
their distribution systems while 27% still have low one (ENL, 2007). There have been
many attempts to estimate current and future water consumption, but it is very difficult to
determine the actual breakdown as a large share of water in public distribution systems are
lost through system leakages although water supply coverage which is estimated at close
90% in the city, and most private wells are unlicensed and therefore not monitored.
Currently, water supply by the ENL is 40,000m’/day treated through the water treatment
plant which was rehabilitated and restarted its full operation in 2004. Table 2 shows the
status of water in Tripoli during the last four years. As noticed, the failure to secure the
required quantities could not be attained completely and losses are still exceeding 60% of
its original capacity. Moreover, the management of Tripoli’s water resources 1s still poor.
Not all customers pay for their water. Since water systems are not fully metered, customers
are charged a flat fee and water users, both domestic and commercial, are not provided with
incentive to save water.

Table 2: Status of Water in Tripoli during the Last Four Years

Year Water Production | Water Consumption Leakage
(Average) (Average) (Average)
m’/d m’/d m’/d
2003 85,839 29,883 55,956
2004 88,132 29,015 59,117
2005 84,486 30,000 54,486
2006 86,318 31,176 55,142

People in Tripoli rely on one or more resource for drinking water. The study showed that
26% have only one resource, while 50% have two resources and 24% have three different
water resources. Of the main reasons that many people use more than one resource of water
is the electricity interruption which is unstable for decades, low pressure in network,
problems in the quality of water (in the old distribution systems) or in the building
infrastructure. Figure 2 shows the resources of drinking water in Tripoli.

Experimental Work

The drinking water is subjected to many tests to ensure its safety before it is distributed to
the public. Therefore, over a period of 6 months, from January to June 2007, samples were
collected twice a month in sterile bottles from 20 miscellaneous private wells in Tripoli,
mainly from Kobbeh, Abi Samra, Downtown, and Tebbaneh which are the most
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overcrowded suburbs of the city to determine their physical, chemical and biologjcal
parameters. Table 2 describes the Lebanese Drinking Water Standards (LDWS) of the
parameters that were studied; in addition to the 12 locations covered by the Establishment
of North Lebanon (ENL) as a double check of its monitoring and Figure 3 shows their
locations. Samples were tested at the University of Balamand Laboratory. The bottles were
placed in plastic cooler containers packed with ice and brought to the laboratory to be tested
within 3 to 4 hours after collection especially to obtain accurate results for biological test
detection.

10

| o

Public Network Bottled Water Private Wells

Figure 2: Drinking Water Resources in Tripoli
Table 2 : Lebanese Drinking Water Standards (LIBNOR, 1999)

Parameters Unit Lebanese Standards j
pH 65-85

Fluoride Mg/L 1.5

Chloride mg/L 200

Nitrate mg/L 50

Nitrite mg/L 0.05

Sulfate mg/L 250

TDS me/L 500

E.coli mg/L 0

Turbidity NTU 10

Springs and Public Wells Data Analysis

It was found that all the physical, chemical, and biological parameters of the samples taken
from the 12 locations covered by ENL were within LDWS's limits and very close to the
data monitored by its laboratory.

Private Wells Data Analysis
Physical Parameters

pH: pH data sampling were found within the LDWS. pH outside the standard range can
cause problems for organisms due to a number of factors.

Turbidity: this is a measure of the suspended material in the water. The average turbidity
values was found below LDWS.
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Figure 3: Locations of Samples Taken from Public Sources

Total Dissolved Solids: The amount of Total Dissolved Solids (TDS) in ground water is a
general measure for comparing and evaluating water quality. Groundwater with TDS
concentrations of over 500 mg/1 is considered undesirable due to its potential adverse
physiological effects, objectionable taste or corrosiveness. Moreover, turbidity and total
dissolved solids are indicative of the presence of excess concentrations of specific
substances not included in the LDWS, which would make water objectionable.

Taste and Color: The analysis showed taste and color are presented in the unlicensed
private wells. Certain odors may be indicative of organic or non-organic contaminants that
originate from municipal or industrial waste discharges or from natural sources. Figure 4
shows the physical results of samples taken from public and unlicensed private sources.

Chemical Parameters

The inorganic parameters fluoride, chloride, sulfate and nitrate are indicative of
groundwater contamination, since human activity and animal wastes are their primary
sources. Elevated levels of these parameters show potential problem areas. It was found that
some of these wells are polluted with fluoride, nitrate, nitrite and chloride as various ranges
were above limits in the old city, Abou Samra and kobbeh areas while all sulfate were
within limits.

Biological Parameters

E-Coli: E-coli group is considered by EPA to be a very good indicator of true human and
animal risks. Its presence in water indicates of fecal contamination abundant in human and
animal feces. Using only the results of this parameter, one can say that water in the samples
from one of the wells in Kobbeh and another in Abou Samraare polluted and not safe for
drinking as it appears above the maximum permissible limit which equals to 0 mg/L in
LDWS. Figure 5 shows the chemical and biological data analysis of the unlicensed private
wells.

AJOT, Numéro spécial, Mars 2008
180 P



IWater Resources Status in Tripoli, Lebanon: Problems and Solutions

8 Tirbicy (NTU) |

4J |‘ i :|

) |

LB H,H.H_r‘.ﬂ."‘.ﬂ.ﬂ mlml‘

4 |
| 234 s 6189w | | I I |
" i /n 00 o nunﬂﬁ ;:.H ﬁ |

‘ Locators of Savples fom Pl Scurces J T T2T ™ TSKI K2 K3 K4 KS ABLABZARSABIABSB] 12 B3 Bl B

e e .‘ul'r[tLl__x_‘B‘l\‘rE __J
_| — e e —

{ 1

I

| |

. ii

| |

: Tage Color |

| T2 BT T5K KKK KMJ&[.@ABSMB] BB B ‘ !—Im\’.lhc;‘ ‘
e s ] SapeLocive L — =

Sanmple Locatiors |

Figure 4: Physical Parameters of Tested Unlicensed Private Wells in Tripoli

Results and Discussion

As observed from experimental results, Tripoli water quality is affected by industrial,
agricultural and domestic wastewaters. There is no well-developed sewage network, nor
wastewater control, nor proper solid waste collection and/or disposal in upstream areas. The
major problem is the seepage of pollutants, leachates, and chemicals into the ground water
affecting its quality. It is difficult to accurately estimate the pollution loads into water
bodies since data on effluent generation from industries are poorly monitored, and there is
insufficient data on effluent routes (Le, direct discharge on land or into nearby water
courses and the Mediterranean Sea, indirect discharge into sewer networks, with or without
pre-treatment).
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The water is of poor quality in some places and especially in private wells, this is attributed
to the above mentioned problems, in addition to the fact that some utilities have standby
pumps and generators to maintain water supply distribution in the event of power failure
therefore subjected the city to break water in times of power outages. In addition, there are
still inadequate distribution systems with inadequate old secondary water supplies
connections and in buildings plumbing problems which have not been rehabilitated yet.

Water with poor quality affects performance in a number of ways. High concentrations of
bacteria or potentially toxic elements in the water may affect normal physiological
processes of the body, which can result in inferior performance. These concentrations may
also reduce the absorption of nutritionally important substances, or reduce the efficacy of
therapeutic treatments. It is recommended that well owners test for chemical and biological
quality when there is a change in water taste, color or odor.

Difficulties Facing the Water Sector in Tripoli

The water sector in Tripoli faced a variety of technical, administrative, and financial
difficulties and problems coupled with political and social problems. The most important
problems are: absence of a general guideline water scheme, relatively increased water
scareity, dispute over water distribution between the various sectors, weak administration
and institutions sectors, nadequate collection of fees, inadequate tariff for water for
decades, ineffectiveness of the recovery cost, administrative restrictions, weak institutional
and administrative regulations, old laws and regulations for water quality and water
resources protection dated back to 1925 and have not been updated nor complemented with
additional laws and application decrees, lack of regulations particularly with regard to
network digging wells, and inadequate maintenance of the water distribution networks.

Conclusions

Groundwater contamination can occur wherever conditions are favorable. Sampling of
private wells is conducted for the purpose of problem assessment. The selection of pH,
turbidity, total dissolved solids, chloride, fluoride, sulfate, nitrite and nitrate, and E.coli.
was because they portray information on the potability of the water.

The sampling tests of the unlicensed private wells were not suitable for drinking in different
locations of the city. Effects of urbanization and the presence of pollutants from untreated
municipal wastewater discharge, industrial effluents, improper solid waste disposal and
agricultural runoff were detected.

Therefore, the need for integrated approaches to groundwater management that include
regulatory, economic, technical and other measures is potential. To prevent the usage of
private. wells, a clear law and decree rationalize water consumption with strong
enforcement should be set, a metering flow and gauge on each well should be provided to
control the water consumption and fees should be applied especially on the extra amount of
water withdrawn. In addition, regulations on aquatic and water ecosystem protection should
be enacted and economical and financial regulation of water management should be placed.

Expansion of the Hab water treatment plant is essential to cover all the resources needed for
water demand of the city. Moreover, it is very essential to continue the rehabilitation of the
main and secondary water distribution systems, connect all the utilities with this system to
get the capability of controlling water demand and reduce leakages.
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Furthermore, a hydro-geological map at a scale of 1:2500000, showing groundwater flow
patterns, water-quality levels, aquifer boundaries, existing development, and areas for
potential future development should be produced for a future groundwater management area.
There should be also a program that focused on groundwater water resources management
that elaborates the quality and quantity monitoring network for groundwater basin.

At the end, with data acquired from this research, the concerned institutions should
formulate short- to medium-term community-based sensitization and educational awareness
campaign programs on the connections between the state of the quality of wells and health
status of the city’s citizens. If action is not taken now, future generations will pay the price
of current bad practice in water management.
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Résumé

Les hautes plaines de 1‘Est algérien, situées dans I"étage bioclimatique a végétation semi-
aride a aride (100 2 400 mm/année de précipitation), recélent une grande diversité d’hydro
systeémes, apparticnnent a un régime hydrographique endoréiques, ces derniers sont sujets a
une anthropisation accrue qui doivent &tre etudiés plus précisément surtout apres
I"intervention de I"homme qui a entrainé des changements dans les conditions biologiques
originales.

L objectif du notre travail est la contribution & I"étude du comportement des €cosystemes
aquatiques en milieu semi-aride: cas de barrage de Koudiet Medaouar (Timgad, Wilaya de
Batna) et la retenue collinaire d'Ourkis (Wilaya d'Oum El Bouaghi) vis-a-vis des différentes
sources de pollution et des variations climatiques saisonniéres, ces recherches sont menées
durant la période de décembre 2005 Jusqu’a juillet 2006.

La structure temporelle mis en évidence par une analyse factorielle multi variée AFC, fait
ressortir I"influence primordiale des variations saisonnieres de |"aspect morpho dynamique,
des régimes hydrologiques, de la nature des terrains traversées et des différentes activitss
anthropiques, notamment le rejet des eaux usées et I’agriculture le long du bassin versant
des deux sites d'étude.

Notre étude a permis de déceler la concentration microbienne des germes a contamination
fecale et I'absence des germes pathogenes.

Mots clés : Barrage Timgad, retenue collinaire d'Ourkis, qualité physico-chimique et
bacteriologique des eaux. pollution.

Abstract

The high plains of Eastern Algerian, located in the bioclimatic stage at semi-arid vegetation
at arid (100 to 400 mm/year of precipitation), cover a great diversity of 'hydro systems.
belong to a mode hydrographic endoreic, are prone to-an increased anthropisation which
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Evaluation des variations temporelles de la qualité des eauv du surface des hautes

plaines cas des barrage Koudiet Medaour (Timgad.w. de Batna)

et la retenue collinaire d’ourkis (w. Oum el-Bouaghi)

must be studied more precisely especially after the intervention of the man who involved
changes under the original biological conditions.

The objective of our work is the contribution to the study of the behavior of the watery
ecosystems In semi-arid medium: case of stopping of Koudiet Medaouar (Timgad, Batna)
and collinear retained of Ourkis (Oum El Bouaghi) with respect to the various sources of
pollution and the seasonal climatic variations, this research undertaken during the period of
December 2005 until July 2006 the temporal structure highlighted by a factorial analysis
multi varied AFC, emphasizes the paramount influence of the seasonal variations of the
dynamic aspect morpho, the hydrological modes, the nature of the grounds crossed and
different the anthropic activities, in particular the discharge of worn water and agriculture
along catchment area of the two sites of study.

Our study made it possible to detect the microbial concentration of the germs with fecal
contamination and the absence of the pathogenic germs.

Kev words: Timgad stopping retained collinaire of Ourkis, physicochemical and bacteriological quality of
water, pollution.

1 l;lt:'oducﬁon

[’eau représente un élément vital indispensable a notre vie elle existe sous différentes
formes, pour répondre a nos besoins biologiques, domestiques et agricoles.

En méme temps les causes de pollution se sont étendues et sont devenues plus nocives, plus
variées et plus insidieuses.

Ces milieux n'ont pas cessé d'étre dégradé sous l'effet des fortes expositions des activités
humaines le long du bassin versant. En effet, de part leur proximité des activités
anthropiques et urbaines, ces milieux sensibles sont sujets a différentes sources de
pollution, le rejet des eaux usées brutes et l'intensification des activités agricoles, en
bordure et dans les lits des oueds. (Bensaid, 1994).

La multitude et la diversité de ces sources de pollution, leur variation spatio-temporelle
ainsi que la particularité des conditions climatiques constituent une véritable menace de la
structure hydrographique de la région des hauts plateaux de I'est algérien.

En milieu semi-aride a aride, I'étude de ces écosystémes est souvent difficile en raison du
manque d'informations suffisantes et la grande variabilité des situations. Cette variabilité
est causée par le jeu complexe de parametres géographiques, climatiques, hydrologiques,
géochimiques et autres.

Le contrdle de la qualité de I’eau joue un role important dans la santé publique car celle-ci
est susceptible d’engendrer des altérations catastrophiques sur le sol, sur ’organisme
humain et méme de toucher a la santé de toute une population (Roux, 1987; Staudard, 1996
et Ramad, (1982).

Donc vu cette importance, nous avons axé notre travail dans cette étude sur les analyses
physico- chimiques et bactériologiques des eaux du barrage Koudiet Medaouar, Timgad
Wilaya de Batna, et la retenue collinaire d'Ourkis Wilaya d’Oum El Bouaghi qui font partie
du grand transfert de 'Est de Beni Haroun dans le but d’apprécier les variations temporelles
de sa qualité.
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2. Présentation des sites d’étude

a. Le barrage de Timgad (Koudiet Medaour) (35°.31"N) (06°.24"E)

Il est localisé a 35Km a l'est de la wilaya de Batna dans la commune de Timgad, a une
altitude moyenne de 900m. (Meghni, 2001).

Le barrage ayant fait I'objet de nos études est délimité par les bassins versant de Boulefreis
et les bassins versants de Timgad, qu a leur tour font partie du bassin versant des hauts
plateaux constantinois, avec une superficie de 59000ha et une capacité initiale
d’emmagasinement d’eau de 62,00 Hm® et un volume réglementaire de 20 Hm®/ an. dont
I’eau est destinée essentiellement a 'alimentation en eau potable (A.E.P.) des villes de
Batna, Arriss, Khenchla, Barika et a l'irrigation des plaines de Chemorah, Batna et
Touffana Il fait partie de grand transfert de I’est de Beni Haroun et a pour réle principal le
stockage des eaux provenant du barrage de Beni Haroun transitant par le barrage de Oued
Athmania (A.N.B, 2003) (Figure 01).

Le réseau hydrographique

‘Les principales sources d'eau sont : ’Oued Chemorah et Oued Reboa, (ce dernier fait une
jonction avec Qued Amizraguen avant de se déverser dans le barrage), qui drainent
respectivement une superficie de 280.5 et 189Km®. (Bouziane et al, 1996) (figure 1).

b. La retenue collinaire d’OQurkis: (35°.94"N) (06°.25"E)

Il est situé dans la commune d’Oum El Bouaghi, Wilaya d* Oum EI Bouaghi a c6té de la
route nationale N° 48, avec une superficie de 55 ha alimentée principalement par Qued
Ourkis. Cet ouvrage est destiné essentiellement a I’irrigation des terres agricoles situées en
aval. (D.H.W.O.E B, 2005) (Figure 1).

!:

A

3. Matériels et méthodes
a. Préléevements

Les prelevements sont effectués selon une répartition et une fréquence différente d’un site a
un autre, on a réalisé quatre prelévements pour chaque site durant une période de huit (8)
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mois allant de décembre 2005 jusqu’a juillet 2006 avec un fréquence d’un prélevement
chaque deux mois.

b. Mesures In situ

Cinq paramétres physico-chimiques (T, pH, Eh, conductivité, O;) ont été mesurés in situ,
immédiatement a 1’aide d’un appareil multiparamétres Consort.

¢. Analyse au laboratoire

On a effectué les analyses bactériologiques et les éléments chimiques au laboratoire sur les
mémes échantillons les quelles on a mesuré in situ.

i. Analyses bactériologiques

e contrdle de la qualité bactériologique de l'eau est basé sur la recherche et le
dénombrement des germes fécaux et les germes pathogenes, ces demiers sont éliminés par
les matiéres fécales (eaux usées).

Les germes fécaux que I’on appelle souvent germes «tests» ou «témoinsy» de contamination
fécale sont des micro-organismes saprophytes, parmi les quels on trouve.

—  Les coliformes; Klebsiella, Enterobacter, Escherichia coli.
~  Les streptocoques fécaux : streptocoques du groupe «D» de lancifield.
— Les anaérobies sulfito-réducteur (ASR).

Des coliformes et plus particuliérement des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux.

Une analyse bactériologique normale d'une eau de surface comporte une recherche
bactériologique. Si la recherche directe des germes pathogenes (Salmonelles, Vibrions
Cholérique) ne se justifie pas dans le cadre de contréles bactériologiques courants elle revét
une importance particuliére lors d'enquétes épidémiologiques pour la surveillance des eaux
de surface. (Saison estivale)(Mouftok.F., 2001).

ii. Analyses chimiques

Les analyses des éléments chimiques effectuées lors de notre étude sont: Cay ', Mg, ', CI’
et HCOs, et les nutriments NO'; PO,* par méthodes colorimétriques, Nohe par méthode
granulométrique, a I’aide d’un spectrophotometre, toutes ces analyses sont effectuées
suivant les méthodes de Rodier, 1996 .

11

3. Résultats et Discussion

a. Les analyses bactériologiques

Les analyses bactériologiques des eaux de surface ont montré une grande variation des
concentrations des bactéries, ces derniers dépassent les normes internationales des eaux
potables mais inférieures aux normes des eaux destinées a lirrigation. Afin de bien
comprendre ces variations nous avons suivi I’évolution des germes fécaux dans les deux
sites d’une part, d’autre part, nous avons fait une comparaison entre les normes maximales
admissibles des eaux destinées a la consommation humaine fixé par ’OMS, et les normes
des eaux destinées a I’irrigation fixées par le FAO.
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Figure 2: Les varations du nombre de coliformes Figure 3 : Les variations du nombre de streptocaques
totaux (germes’ 100ml) dans le barrage de Timgad et la Iécaux (germes/100ml) dans le barrage de Timgad et la
retenue collinaire durant la périnde d'élude retenue collinaire d'Ourkis durant la période d'étude

Les anaérobies Sulfito-réducteurs (ASR), Salmonella et Vibrion cholérique

Les résultats négatifs démontrent 1’absence des germes sulfito-réducteurs (Clostriduin sp.)
responsable des botulismes et tétanos, (sa/monlla typhie) responsable de typhoide et vibrion
cholérique qui provoque le choléra, ce qui permet I'utilisation des eaux de deux sites.

L'évolution saisonniére trés marquée par un maximum en concentration bactérienne lors de
la saison printaniére, ces abondances connaissent des chutes assez importantes aux mois
d’été (juin et juillet) et en hiver (décembre et janvier), les résultats concernant I'évolution
saisonniére sont corrélés avec ceux d'autres paramétres, a savoir, la température et le
rayonnement solaire Khamlichi, (2002). En revanche nous marquons 1’absence des germes
pathogénes dans les deux sites. Donc, en se basant sur les normes de la grille de
classification internationale de I'eau, nous pouvons nettement placer les eaux de nos deux
sites d'étude dans Ia classe des eaux a qualité bactériologique "Mauvaise-Non Potable-".

b. Les analyses Physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques des eaux de surface de deux sites ; le barrage de Timgad
et la retenue collinaire d’Ourkis ont montré une grande variation des concentrations des
éléments chimiques; certaines inférieures et d’autres dépassant les normes de I"OMS des
caux destinées a la consommation humaine et dans certains cas les dépassant largement.

c. L’analyse statistique multi variée (Analyse factorielle des correspondances (AFC)}

Cette analyse a été effectuée par le logiciel statistique ADE 4, C’est une méthode factorielle
utilisant des combinaisons linéaires entre les variables pour analyse, et réduire les données.
Elle nous permet de présenter géométriquement les variables et les observations, (Allali,
2004).

Notre analyse globale des composantes physico-chimiques principales a été effectuée sur
les quatre campagnes d’échantilionnace de décembre 2005 jusqu'a juillet 2006, pour chaque
site d'étude, dans le but de faire ressortir des traceurs physico-chimiques mesurés au cours
des différentes périodes.

On a effectué une analyse sur tous les paramétres physico-chimiques de chaque site durant
la période d'étude.
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Figure 4 : Représentation graphique de l'analyse statistique multi variée AFC (1x2) des
paramétres physico-chimiques de barrage de Timgad.
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Figure 5 : Représentation graphique de I'analyse statistique multi variée AFC (1x2) des
paramétres physico-chimiques de la retenue collinaire Ourkis

Ainsi, cette analyse nous a permis de montrer que les eaux de surface des deux sites sont
soumises a plusieurs effets de pollution :

* Pollution naturelle par I’effet de la salinité d’ou la forte concentration en HCO5, CI, SO

%, et Ca’", l'origine d’augmentation de la concentration de ces éléments est principalement
la dissolution des formations géologiques qui produit une augmentation importante de la
salinité des eaux, pour la conductivité les valeurs commencent a devenir anormales
lorsqu'elles dépassent 500us/cm

(Nisbet et Verneaux, 1970), ou nous avons enregistré des valeurs oscillant entre 728-3320
us/cm ce qui oppose les rejets domestiques d'apres Khamlichi, (2002). Les apports naturels
jouent un rdle principal dans I’acquisition des ¢éléments chimiques par les eaux, par la
dissolution des formations géologiques elles dépendent des précipitations évaporitiques,
cependant les valeurs des concentrations dépendent plutdt de la nature exacte des épisodes
hydrologiques qui précédent le prélévement (Fontvieille, 1987).comme le signale encore
Carrel (1986). Le danger de ce processus apparait lorsque les concentrations des ces
éléments dépassent les limites de potabilité.
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* Pollution agricole marquée par la forte concentration en NO's

* pollution domestique par la présence de PO, et I'augmentation anormale des valeurs de
conductivité.(Djabri, 1996)
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Résumeé

Des études antérieures menées en Algérie et en Tunisie sur plusieurs retenues de barrage et
lacs naturels ont montré que ces milieux évoluent rapidement vers I’eutrophisation suite a
une productivité accrue stiinulée continuellement par les apports de fertilisants ét un
changement de climat de plus en plus sec. Parmi les principaux symptomes indésirables de
cette eutrophisation, on trouve la prolifération massive de plus en plus préoccupante de
cyanobactéries potentiellement toxiques. La présence des toxines de certaines especes de
ces microorganismes dans des retenues servant d’aires récréatives et/ou a la production
d’eau potable constitue donc un risque de santé publique pour de nombreuses populations.
Des études portant sur la biodiversité en cyanobactéries toxiques et leurs toxines menees
dans le lac Oubeira (Algérie), les barrages Cheffia (Algérie) et Lebna (Tunisie) ont montré
que le genre Microcystis est le plus impliqué dans la formation d’efflorescences dans ces
retenues. Les concentrations en cyanotoxines de type microcystine, estimées par la methode
d’inhibition de phosphatase (PP2A), sont tres fortes et peuvent attemndre 30 mg L' durant
les efflorescences de cyanobactéries souvent en été et en début d’automne.

Mots-clés : cyanobactéries, cyanotoxines, neurotoxines, hépatotoxines
Abstract

Several studies undertaken in Algeria and Tunisia in freshwater dams and natural lakes
showed that these mediums evolve quickly to eutrophication following an increased
productivity stimulated continuously by the fertilizer contributions and a change of
increasingly dry climate. Among the principal consequences of this eutrophication is the
formation of toxic cyanobacterial blooms. The appearance of toxic cyanobacteria in water
bodies used either as drinking water or for recreational purposes may present serious health
risks for the human population. The biodiversity of toxic cyanobacteria and their toxins,
undertaken in the lake Oubeira (Algeria) and the dams Cheffia (Algeria) and Lebna
(Tunisia), showed that the Microcystis is the most implied genus in the formation of
cyanobacterial blooms in these freshwater bodies. The concentrations of microcystins,
estimated by the PP2A method, are very strong and can often reach 30 mg L during the
period of cyanobacterial blooms in summer and at the beginning of autumn.

Keywords : cyanobacteria, cyvanotoxins, neurotoxins, hepatotoxing
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1. Introduction

L’eutrophisation croissante des riviéres et des retenues de barrages se traduit par des
phénomeénes de proliférations de cyanobactéries (appelées algues bleues par les Anglo-
Saxons) de plus en plus préoccupantes du fait de la toxicité potentielle de certaines espéces.
Les toxines de cyanobactéries ou cyanotoxines sont essentiellement des endotoxines qui
peuvent étre libérées dans le milieu a la suite d’une lyse cellulaire (Codd et al., 1989)
lorsque les cellules vieillissent ou a la suite d’un traitement algicide qui les fait eclater
(Kenefick et al., 1993). Elles se classent en deux groupes principaux. Le premier rassemble
les toxines responsables d’empoisonnements mortels, ou I’on peut distinguer selon les
symptdmes présentés par les animaux empoisonnés : des hépatotoxines a potentiel
cancérigéne et des neurotoxines (Figure 1). Le second groupe comprend les
dermatotoxines, qui ne présentent pas un impact sur la santé publique aussi important que
celui des hépatotoxines et des neurotoxines (Sivonen et Jones, 1999).
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Figure 1 : Hépatotoxines et neurotoxines de cyanobactéries

Les cyanotoxines, une fois libérées apres une lyse cellulaire, peuvent avoir des effets nocifs
a des niveaux trophiques plus éleves et peuvent étre transférées dans les chaines
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alimentaires aquatiques (Kotak et al., 1996). Georges Francis, chimiste australien, fut le
premier & impliquer les cyanobactéries toxiques dans le décés d’animaux d’élevage quand il
rapporta la mort de bétail, moutons, chiens, chevaux et porcs qui avaient consommeés de
I"eau contenant des hépatotoxines de Nodularia spumigena dans le lac Alexandrina dans le
Sud de I’ Australie (Francis, 1878). Depuis cette date, plusieurs cas de mortalité d’animaux
ont €t¢ rapportés dans la littérature (Carmichael et Falconer, 1993 ; Codd et al., 2005). Chez
I"homme, de nombreux cas d’allergies ou d’intoxications ont été répertoriées, apres contact
avec ces microorganismes toxiques ou ingestion d’eau contaminée (Falconer, 2005). En
1996, une intoxication mortelle a eu lieu dans un centre d'hémodialyse a Caruaru au Brésil
et a colte la vie a plus de 50 personnes (Jochimsen et al 1998). Ce dernier incident a fait
apparaitre ce sujet comme un des thémes prioritaires dans les stratégles de protection des
reserves d’eau. Ainsi, depuis le début de I’année 1998, I’OMS a mis en place une
réglementation concemant ce type d’hépatotoxines, dont le taux maximal toléré pour une
consommation orale est de 1 ug microcystine-LR par litre d’eau potable (WHO, 1998).
Cependant, les dégats provoqués par la consommation répétée de faibles quantités de
toxines sont probablement plus fréquents que les intoxications aigués. Ce type de toxicité
est difficile a évaluer aussi bien par une étude epidémiologique que par des
expenmentations. En effet, de nombreux aspects concernant ces toxines restent inconnus,
notamment ceux relatifs a F'effet cancérigéne de microcystines,

2. Materiels et Méthodes

a. Sites d’étude. échantillonnage et mesure des parametres biologiques et physico-
chimiques

Plusieurs plans d’eau ont été suivis au cours de cette étude - Le barrage Lebna situé dans la

Eégion du Cap Bon (Tunisie), Le barrage Cheffia situé dans la région d’Annaba (Algérie) et
le Lac Oubeira situé dans la Wilaya d’El Taref (Algerie). La température, la salinité, le pH
et I'oxygene dissous ont été mesurés in sire a ’aide d’un multiparametre de type WTW
325. La transparence est estimée a I'aide d'un disque de Secchi. Les analyses des paramétres
chimiques (nitrates, nitrites, ammonium et orthophosphates) ont été réalisées selon les
méthodes décrites par Rodier (1996). Le dosage de la chlorophylle-a a été effectué selon la
meéthode décrite par Lorenzen (1967).

b. Identification de cvanoabctéries

Des échantillons de phytoplancton ont été prélevés a I’aide d’un filet a plancton de 20 um
de vide de maille. Les concentrés d’algues recueillies ont été ensuite observés sous
microscope photonique. Les différents taxons de cyanobactéries ont été identifiés selon les
criteres morphologiques établies par Komarek et Anagnostidis (1999 ; 2005) et Geitler
(1932).

¢.  Evaluation du potentiel toxique des morphoespeces de cyanobactéries

A partir d'un échantillon concentré d’eau brut, en période de prolifération des
cyanobactéries, quelques colonies de chaque morphotype ont été isolées sous microscope
photonique & I’aide d’une pipette Pasteur effilée. L extraction de I’ ADN génomique des
cellules a été effectuée par la lyse de ces derniéres, provoquée par 5 cycles alternés de gel-
dégel respectivement (gel dans de I’azote liquide et dégel au bain marie a 55° C) (Iteman et
al., 2000). L’évaluation du potentiel toxique de chaque morphoespéce a été réalisée par le
test d'inhibition de phosphatase (PP2A) selon la méthode décrite par Bouaicha et al. (2002)
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et par la technique de PCR en amplifiant a I’aide des amorces spécifiques des opérons de
mcyA, meyB et meyC responsables de la biosynthése des microcystines (Tillett et al.,

2001 ; Mikalsen et al., 2003 ; Ouahid et al., 2005).

d. Détection des hépatotoxines de cyanobactéries de type microcystine

Les échantillons d'eaux brutes des barrages Lebna et Cheffia et du lac Oubeira ont été
filtrés puis concentrés par une extraction liquide-solide sur cartouche C18 selon la méthode
décrite par Maatouk et al. (2002) avant d’étre analysés par le test d’inhibition de
phosphatase (PP2A) selon la méthode décrite par Bouaicha et al. (2002). Les différents
congeneres de microcystines ont été identifiés par chromatographie lquide a haute
performance couplée a la spectrométrie de masse (LC/MS/MS). La détection des
cyanotoxines de type microcystine dans les différents organes (foie, viscéres et chair) des
tortues mortes a ete effectuée selon la méthode décrite par Kaya et Sano (1999).

3. Résultats et discussion

L’Algérie et la Tunisie, avec un climat semi-aride, voire méme aride et des précipitations
de 200 a 400 mm d’eau par an, se placent au premier rang des régions les plus déshéritées
avec des ressources en eau faibles, irréguliéres et localisées dans la bande cotiére.
Actuellement, I’approvisionnement de la population en eau potable dans certaines régions
de ces pays est assuré a 100% par des retenues de barrages. Des études antérieures menées
dans plusieurs barrages et lacs naturels dans ces pays ont moniré que ces milieux évoluent
rapidement vers I’eutrophisation suite a une productivité accrue stimulée continuellement
par les apports de fertilisants et un changement de climat de plus en plus sec. Parmi les
principaux symptomes indésirables de cette eutrophisation, on trouve la prolifération
massive de plus en plus préoccupante de cyanobactéries potentiellement toxiques. Dans
cette étude, les variations saisonniéres des concentrations en microcystines et des
parametres physico-chimiques de I’eau des barrages Cheffia et Lebna (la température, le
pH, l'oxygene dissous, les nitrates, les orthophosphates et la chlorophylle-a) ont été
analysées. Les résultats obtenus ont montré que ces milieux sont riches en sels nutritifs.
L évaluation d’efficacité des procédés de traitement utilisés au niveau de la station Chaiba
qui alimente les Wilayas d’Annaba et d’El Taref a été réalisée par le dosage des
hépatotoxines de cyanobactéries de type microcystine en amont et en aval de cette station.
Le dosage de ces toxines a été effectué par le test PP2A et I'identification des variantes de
microcystines a été réalisée par LC/MS/MS. Pendant la période d'étude (décembre 2004-
fevrier 2005), les résultats obtenus au niveau du barrage Cheffia ont montré que le genre
Microcystis est le plus dominant et les concentrations en microcystines varient entre 0,051
et 28,9 ug L™, La concentration la plus forte en toxine (29 pg L) a été observée en octobre
2004 avec une corrélation hautement significative entre les concentrations de ces toxines et
celles de la chlorophylle-a. Trois congénéres de microcystine ont été identifiés au niveau de
ce barrage: la microcystin-LR, la microcystine-YR et la 67Z-Adda-microcystine-LR.
Pendant la période d’étude, I'élimination totale de Microcystis sp. et des toxines au niveau
de la station Chaiba a été réalisée par I'utilisation du charbon actif en poudre (Nasri et al |
2007).

Dans le lac Oubeira,-nous avons identifié plusieurs genres de Cyanobéctérie& ;‘vﬁcr;)(;x-'.\'!.is'.
© Planktothrix, Oscillatoria, Anabaena, Pseudanabaena. 11 convient de mentionner que les
cyanobactéries ont toujours ¢té majoritaires par rapport aux autres Mmicroorganismes
phytoplanctoniques (algues vertes, diatomées) présents dans |’eau. Parmi ces divers genres
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_ et en Tunisie et conséquences pour les écosysiémes et la santé humaine
observés, le genre Microcystis est le plus impliqué dans la formation de blooms dans ce lac.
Les concentrations en cyanotoxines de type microcystines dans les eaux brutes sont trés
fortes et peuvent atteindre 25 a 30 mg L durant la période de développement massif de
cyanobactéries souvent en été et en début d’automne (Nasri et al., 2004). En octobre 2005,
la mortalité des deux espéces de tortues Lmys orbicularis et Maurenys leprosa a été
observée dans le lac Oubeira durant le développement massif de cyanobactéries, Une
concentration trés élevée en microcystines a été¢ trouvée dans I"échantillon de

cyanobactéries (1,12 mg équivalent microcystine-LR par g de matiere séche de
cyanobacteries) prélevé durant cette periode. Trois congénéres de microcystines ont été
identifies dans |"extrait brut de cyanobacteries : la microcystine-LR, Ia microcystine-YR et
la microcystine-RR. Parallélement, nous avons détecté de microcystines par le test PP2A et
la méthode de Lemieux oxydation-GC/SM (Kaya and Sano, 1999) dans le foie, les viscéres
et la chair des deux tortues mortes ce qui confirme I'implication de toxines de

cyanobacteries dans la mortalité des tortues.

En Tunisie, dans une étude récente effectuée dans le barrage Lebna (janvier-décembre
2005), trois especes potentiellement toxiques de cyanoabctéries ont été identifiées - deux
morphoespeces de Microcystis = M acroginosa et M. wesenbergii et une espéce
filamenteuse : Oscillatoria tenuis. Ces trois especes sont les plus prépondérantes dans les
eaux de la retenue en particulier durant le mois de septembre 2005. Le test d’inhibition de
la PP2A réalisé sur les extraits bruts (méthanol a 80%) de ces espéces indique la présence
des toxines de type microcystine dans le contenu cellulaire de ces microorganismes.
L amplification partielle par PCR des génes meyA, meyB et meyC confirme la toxicité de
ces trois especes. Durant toute la période d’étude, la concentration totale en microcystines
est comprise entre 0.004 et 5,6 ug L. La valeur maximale en toxines a été enregistrée
durant le mois de septembre au fond de la ‘retenue et elle a été corrélée avec un
développement important de Microcystis spp. et Oscillatoria tenuis (El Herry et al., 2007).
L'analyse de [I’extrait brut de cyanobactéries durant ce mois de septembre par
chromatographie liquide a haute performance couplée a la spectrométrie de masse a montré
la présence de deux congénéres de microcystine : la microcystine-LR et la microcystine-
YR Des études effectudes sur des extraits de cyanobactéries des divers plans d’eau dans le
bassin Méditerranéen ont montré que la microcystine-LR est la toxine la plus rencontrée au
Portugal (Vasconcelos et al., 1996), en France (Vezie et al., 1997), au Maroc (Oudra et al .,
2002) mais souvent co-présente avec la microcystine-YR et la microcystine-RR au Moroc
(Oudra et al., 2001) et en Algerie (Nasri et al., 2004, 2007). Par contre En Egypte, Brittain
et al. (2000) ont rapporté que I"espece Oscillatoria tenuis observée dans le Nil produit deux
types de congénere la microcystine-LR et la microcystine-LHArg MCLR.

4. Conclusion

Les concentrations en cyanotoxines de type microcystine dans les eaux brutes du lac
Oubeira (Algérie) sont trés fortes et peuvent atteindre 20 4 30 mg L™ durant la période de
développement massif de cyanobactéries souvent en été et en deébut d’automne. Dans les
barrages Cheffia (Algérie) et Lebna (Tunisie), les concentrations en toxines sont moins
fortes, elles sont respectivement de 29 et 5,6 microgrammes par litre. Ceci pourrait
s’expliquer par "abserice dans ces deux barrages de blooms a Microcysiis, genre répertorié
dans la littérature comme trés toxique. Néanmoins, 'la presence des concentrations en
toxines qui sont supérieures a la valeur guide (I pg de microcystine-LR pér litre d’eau
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et en Tunisie et conséquences pour les écosystémes et la santé humaine

potable) dans des retenues servant a la production d’eau potable constitue donc un risque

potentiel de santé publique pour de nombreuses populations, surtout dans les régions dont

les usines de potabilisation associées a ces retenues ne disposant pas des moyens techniques

et financiers permettant la mise en place de traitements efficaces pour I’élimination de ces

" cyanobactéries et de leurs toxines. De ce fait, il est indispensable de mettre en place des

études relatives a la surveillance des cyanobactéries toxiques et leurs toxines dans les eaux
de surface en vue de leur utilisation pour I’homme, l'agriculture et I'élevage.
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Possibilité d élimination des micropolluants organiques sur la bentonite.

POSSIBLITE D’ELIMINATION DES MICROPOLLUANTS
ORGANIQUES SUR LA BENTONITE

BOUG IiAl{ N., DJAZI F.,ZAGHDOUDI R.

LARMACS et LRPCSI —Faculté des Sciences et sciences de | ‘ingénieur
Université de Skikda- BP.26 Skikda 2 1000 — Algérie
Nabilboug_dzi@vahoo.fi

Résumé

Le développement technologique et son application aux niveaux industrielle et agricole,
ont engendré une multitude de produits chimiques sont fabriqués et peuvent se retrouver
dans I’eau, accidentellement (suite a des incidents industriels, des incidents diis aux trafics,
entrainement des pesticides, etc. ...), ou d’une maniére structurelle (par les rejets gazeux ou
liquides).

Ces pollutions chimiques ont des incidences plus ou moins graves sur la faune, la flore et
les cours d’eau. Leur présence dans I’eau, méme a des quantités infinitésimales, modifie sa
_saveur, sa couleur et son odeur la rendant impropre a la consommation voire toxique.

Parmi les composés organiques redoutés, le phénol et ses dérivés.

Afin de tester I’efficacité d’élimination de ces composés par des procédés simples et
économiques, nous avons étudié I"adsorption d’une série de composés phénoliques sur la
bentonite.

Les résultats obtenus montrent que la quantité de bentonite optimale pour une meilleure
élimination est de 30mg, qui correspond a un rendement d’élimination important.

Mots clés : Faux, pollution, produits phénoliques, adsorption, bentonite.
1. Introduction

Le développement technologique est ses applications industrielles, a apporté des
transformations de plus en plus profondes a nos activités et a conduit a la production de
substances toxiques organiques et (ou) minérales.

La contamination des eaux par des micropolluants tels que phénol et dérivés du phénol
accentue les problemes de la production d'eaux a usage domestique et l'altération des
organismes aquatiques. Il est donc important que ces eaux soient, d'une part, efficacement
protégées contre toute nuisance et, d'autre part, qu'elles soient traitées dans le but de
produire une eau dont la qualité satisfait a des normes physiques, chimiques et biologiques
de potabilité.

Parmi les techniques de traitement utilisées, I'adsorption de polluants sur des solides.

Dans ce travail, nous présentons les résultats d’adsorption du 2.3-diméthyl phénol,
2,4-diméthyl phénol, 2,5-diméthyl phénol., et 2,6-diméthyl phénol sur la bentonite, ainsi que
I'influence des différents paramétres sur les rendements d’élimination.

2. Matériel et méthodes

La bentonite utilisée dans notre étude provient du gisement de M’zla (district de
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Mostaganem) au Nord Ouest de I’ Algérie, dont les caractéristiques physico-chimiques et
minéralogiques de cette argile sont résumées dans les tableaux 1 et 2.

Tableau-1 : Caractéristiques physico-chimiques de la bentonite de Mostaganem

Surface specifique’ Poids spécifique Capacité D'échange Cations échangeables
(m*/g) (g cnl"") pH (meég/100g) Ca™’ Na~ |Mg"™ |Na/Ca
65.0 271 9 75.8 436 | 25,2 4.8 0.52

Tableau-2 : Caractéristiques minéralogiques de la bentonite

IDENTIFICATION DES MINERAUX

Montmorillonite Quartz Feldsphats biotites

452 60 % 15a20% 3a5% 8al0%

a. Essais d'adsorption

Les essais d'adsorption sont réalisés en agitation mécanique, selon les conditions
opératoires suivantes :
Dans un bécher, est introduit S00ml de solutions, préparées a partir d’une concentration de
5 mg/l du 23-diméthyl phénol, 24-diméthyl phénol, 2,5-diméthyl phénol, et
2,6-diméthyl phénol en contact avec des quantités croissantes de bentonite. Le temps
nécessaire pour obtenir I'équilibre est de 5 heures.

b. Les cinétiques d’adsorption

Les prélévements au cours du temps et les dosages du soluté grace a un spectrophotometre
UV a une longueur d'onde ef =271 nm pour le 2-,3-diméthyi phénol et 3 =277 nm pour le
2,4-diméthyl phénol etx =274 nm pour le 2,5-diméthyl phénol et 3 =269 nm pour le 2,6-
“diméthyl phénol a une concentration initiale de 5 mg/1 et on procede au rajout d'une masse
constante de bentonite (dose optimale).

3. Résultats

a. Influence de la dose en bentonite sur les taux d'élimination les dérivés phénoliques
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Figure-1: Influence de la masse de bentonite Figure-2: Influence de la masse de bentonite
sur le rendement d'élimination du sur le rendement d'élimination du
2.3-diméthyl phénol. 2 4-diméthyl phénol.
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Figure 3: Influence de la masse de bentonite Figure 4 : Influence de la masse de bentonite

sur le rendement d'élimination du
2,5-diméthyl phénol.

sur le rendement d'élimination du
2,6-diméthyl phénol.

b. Variation des rendements d’élimination du dérivés phénoliques en fonction du temps
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¢ Influence du PH sur les rendements d'élimination des dérivés phénoliques
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Figure 9: Influence du pH sur les rendements Figure 10: Influence du pH sur les
rendements d'élimination du 2,3-diméthyl phénol. d'élimination du2,4-diméthyl phénol.
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Figure-11: Influence du pH sur les rendements ~ Figure-12: Influence du pH sur les
rendements d'élimination du 2.5-diméthyl phénol. d'élimination du2,6-diméthyl phénol.

4. Discussion

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont permis de montrer que les possibilités de
rétention de ces composés organiques par la bentonite ne sont pas négligeables, les
rendements d'élimination sont 59.4% et 60,2% et 61,4% et 59% respectivement pour le
2.3-diméthyl phénol et 2,4-diméthyl phénol et 2,5-diméthyl phénol et 2,6-
diméthyl phénol. Ce maximum d'efficacité a été obtenu a partir de 30mg de bentonite pour
tous les composés organiques.

I>étude de l'influence du pH sur l'adsorption des composés organiques sur la bentonite nous
a permis de conclure que les rendements d'élimination diminuent lorsque le pH augmente.
Les meilleurs rendements sont de 85,8% pour le 2,3-diméthyl phénol, 86,3% pour le
2.4-diméthyl phénol, 87,4% pour le 2,5-diméthyl phénol, et 85% pour le 2,6-diméthyl
phénol. Ces pourcentages d'élimination sont obtenus a PH acide.

5. Conclusion

Au cours de cette étude. il nous a été permis d'examiner les possibilités d'élimination des
composés organiques par adsorption sur une bentonite algérienne avec un rendement
important, les rendements d'élimination sont 59,4% et 60,2% et 61.4% et 59%
respectivement pour le 2,3-diméthyl phénol, 2.4-diméthyl phénol, 2,5-
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diméthyl phénol, et 2,6-diméthyl phénol. Ce maximum d'efficacité a été obtenu a partir de
30mg de bentonite. Ces résultats montrent qu’il est intéressant de considérer ce matériau
qui colte moins cher que le charbon actif.

6. Annexe

Tableau-2 : Influence de la masse de
bentonite sur les rendements d’élimination
du 2,4-diméthyl phénol.

Tableau-1 : Influence de la masse de
bentonite sur les rendements d’élimination
du 2,3-diméthyl phénol.

Masse Fic C(,)"C'f?l‘“rﬂlim‘ Rendement Masse de Concentration | Rendement
bentonite d'¢quilibre %) bentonite d'¢quilibre C, (%)
m (mg) Ce (mg/1) m (mg) (mg/1)
0 5.00 0 0 5.00 0
5 4.37 12.6 5 427 14.6
10 3.89 22.2 10 3.84 232
15 3.35 33.0 15 3.29 34.2
30 2,09 294 30 1.99 60.2
40 2.03 594 40 1.99 60.2

Tableau-3 : Influence de la masse de bentonite
sur les rendements d’élimination du
2,5-diméthyl phénol

Tableau-4 : Influence de la masse de
bentonite sur les rendements
d’élimination du 2,6-diméthyl phénol.

Masse de Concentration | Rendement _

bentohite d'équilibre (%) Masse de Concentration Rendement

m (mg) C. (mg/l) bentonite d'équilibre G (%)

: m (mg) (mg/1)
0 5.00 0 0 5.00 0

5 419 16.2 ) 4.40 12.0
10 3.81 238 10 391 21.8
15 3.24 35.2 15 3.38 324
20 2.69 46.2 20 293 414
30 1.93 614 30 2.05 39.0
40 1.93 614 40 2.05 39.0

Tableau-6 : Influence du pH sur les
d’élimination du 2,4-diméthylphénol.

Tableau-5 : Influence du pH sur les rendements
rendements d’élimination du 2,3-diméthyl phénol.

PH Cy (mg/1) C. (mg/l) Rendement | PH Co C.(mg/l) | Rendement |
% (mg/l) %
415 5 0.71 85.8 415| 3 0.68 863
523 5 1.03 794
5.25 5 1.0 T8 651 5 1.99 60.2
671 5 2.03 594 8.30 5 278 4.4
8.30 5 293 414
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Tableau-7 : Influence du pH sur les rendements Tableau-8 : Influence du pH sur les
rendements d’élimination du 2,5-diméthyl phénol. d’élimination du 2,6-diméthyl phénol.

PH Co Ce (mg/l) | Rendement _
(mg/l) % PH Cy (mg/l) C. (mg/l) | Rendement
%
5 0.63 87.4

4.15 4.15 5 0.75 85

5.25 5 1.01 79.8 5.25 5 111 77.8

6.58 5 1.93 614 6.68 5 2.05 59

830 | 3 2.74 452 8.30 5 292 41.6
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Résumeé

La nécessite de préserver la qualité des eaux superficielles est aujourd’hui reconnue et
devient de plus en plus pressante. Les grands lacs constituent des réserves d’eau douces dans
lesquelles I"humanité puise de plus en plus et peuvent étre aussi de puissants centres
d’intérét touristiques et piscicoles capables de stimuler les économies régionales. A I'inverse
de la pollution organique dont les effets se manifestent immédiatement dans la réserve,
I’eutrophisation est un phénomeéne qui apparait lentement. L’eutrophisation est une véritable
pollution nutritionnelle qui résulte d’apport excessif dans les eaux des réserves d’éléments
fertilisants provenant des activités humaines.

Les moyens de lutte ou de prévention contre |’eutrophisation sont nombreuses (chimiques,
biologiques, mécaniques,...). Vu le colt excessif et le rendement relativement faible de
quelque unes d’entre elles, le processus d’aération dynamique est un des moyen les plus
prometteurs.

Le processus d’aération mécanique regroupe deux grandes catégories : la déstratification
artificielle et I’aération hypolimnétique. Dans le premier cas, le lac entier est mélange par la
libération de 1’air comprimé a partir des tubulures le long du fond du lac, tan disque le
deuxieme, I'objectif est d’oxygéner seulement I’hypolimnion tout en préservant la
stratification thermique. La méthode la plus simple est la déstratification artificielle ot Iair
comprimé est introduit a travers des diffuseurs localisés au fond du lac. L’aération
hypolimnétique est une stratégie utilisée pour maintenir un milieu aérobie dans
I’hypolimnion tout en préservant la stratification thermique. La méthode la plus simple est
la déstratification artificielle ot 1’air comprimé est introduit a travers des diffuseurs localisés
au fond du lac.

Sur la base de ces recherches, 1’étude présentée ici fait un état de synthése sur un nombre
d’issues liées a I’aération dans les lacs et réservoirs, incluant les avantages et les
inconvénients de ces systemes d’aération.

Mots clés - Eutrophisation — Aération — Déstratification - Aération hypolimnétique.
1. Introduction

Les problémes des qualités des eaux sont reliés a la réduction dans le contenu de I’oxygene
dissous de I’eau, particuliérement dans les couches basses (Davis, 1980 et Gafsi et al,
2004b), ces derniéres peuvent se dégrader significativement, si I’oxygene dissous utilisé par
les processus biochimiques n’est pas réapprovisionner par I’aération de la surface ou la
photosynthése (Zic et al, 1992 et Gafsi et al, 2005). Le contenu d’oxygéne dissous de ’eau
est I’une des mesures de la qualité de I’eau (Davis, 1980 et Kettab et al, 2005).
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La stratification thermique des lacs et réservoirs peut résulter largement a une perte
d’oxygene de I’hypolimnion, lequel peut avoir des impacts négatifs sur I’eau froide des
poissons, 1’eau d’alimentation et la qualit¢ de I’eau a I’aval (McGinnis et al, 1998 ;
McGinnis et al, 2001 ; Gafsi et al, 2004a ; Gafsi et al, 2004b). Aussi, ce déficit d’oxygene
est causé par la glace couvrant la surface de I’eau pendant les saisons froides ; cette
couverture de la glace empéche le transfert de I'oxygene a I’interface air eau, et par
conséquent provoque la mort des poissons. Une concentration minimale de I'oxygene
dissous (DO) de 2 a 2.5 mg/l est souhaitée pour éviter la mort des poissons. En pratique,
une concentration de 1’oxygeéne dissous de 3 mg/l est désirée (Stefan et al, 2000 et Gafsi et
al, 2005 et Kettab et al, 2005 et Kettab et al, 2006).

La restauration des lacs doit améliorer le niveau d’oxygene hypolimnetique et de limiter le
recyclage du phosphore a partir des sédiments dans I’eau du lac (Wuest et al, 1992Gafsi et
al. 2004a et Gafsi et al, 2004b et kettab et al, 2005).

Les techniques utilisées pour résoudre I’état anaérobie des lacs peuvent étre groupées en
deux grandes catégories : la déstratification artificielle et I’aération hypolimnetique
(McGinnis et al, 2001). Dans le premier cas, le lac entier est mélangé par la libération de
I’air comprimé a partir des tubulures le long du fond du lac, tan disque le deuxiéme,
I’objectif est d’oxygéner seulement I’hypolimnion tout en préservant la stratification
thermique (Fast et al, 1973, Gafsi et al, 200a et Gafsi et al, 2004b)

2. Systémes d’aération

a. L’aération par le systéme de déstratification

L’aération par déstratification est premiérement exposée par Scott et Foley en 1919, cette
technique est plus fréquemment achevée par injection de I’air a travers un seul diffuseur
d’air, lié a un compresseur d’air a la partie la plus haute du lac localisé (Fig.1) (Fast, 1978
et Gafsi et al, 2004a et Gafsi et al, 2004b et kettab et al, 2005).

Compresseur

BN

Figure 1 : Systéme de déstratification d’un lac (Fast, 1978).

En plus de I’injection de I'air, d’autres techniques incluant le pompage de I'eau du fond du
lac a la surface, et le pompage de I’eau de surface au fond du lac (Fast, 1978 et Gafsi et al,
2004a et Gafsi et al, 2004b et Kettab et al, 2005),

b. L’aération hypolimnetique

La pratique de 1’aération hypolimnétique est dirigée a introduire de I’oxygene seulement
dans I'hypolimnion sans distribution du gradient de température.
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* Trois mécanismes principaux sont utilisés pour [’aération hypolimnétique (Figure 2)
(McGinnis et al, 1997 et Gafsi et al, 2005 et Kettab et al, 2005 et Gafsi et al, 2007).

o L’aérateur d’élévation d’air (air lift) (Figure 2-a).
¢ Les bulles plumes (Figure 2-b).
o Le Speece Cone (Figure 2-c).
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Figure 2 Représentation des trois mécanismes d’aération hypolimnetiques
(McGinnis et al, 1997).

Typiquement, I’oxygéne pur est utilisé dans le Speece Cone, I'air est utilisé¢ dans les
aérateurs d’élévation d’air (air lift), et les bulles plumes utilisent I'oxygeéne ou ['air
(McGinnis et al, 1997 et McGinnis et al, 2001et Gafsi et al, 2005 et Kettab et al, 2005).
L’oxygéne pur est utilisé pour I’oxygénation hypolimnetique pour empécher I’ accumulation
des molécules d’azote, lesquelles peuvent étre toxique aux poissons (Wuest et al, 1992 et
Gafsi et al, 2005 et Kettab et al, 2005). Alors que |’aération avec 1’air augmente la
turbulence dans I’hypolimnion, qui par conséquent augmente la demande d’oxygene des
sédiments, ou qui peut résulter a une déstratification accidentelle (Beutel, 2002 ; Gafsi et al,
2005 et Kettab et al, 2005).

Dans tous les trois mécanismes d’oxygénations, les bulles de gaz en contact avec |’eau
facilitent le transfert inter facial de I’oxygéne, aussi bien que ’azote et d’autres gaz solubles
(McGinnis et al, 2001 ; Gafsi et al, 2005 et Kettab et al, 2005).

¢. Effets comparés des systemes d’aération

i. Effets comparés des systemes d’aération hypolimnétiques

Sur la base d’une étude faite dans lac Standley (en Colorado : USA), McGinnis et Little
(1997), ont révélé une analyse technique et économique de ces trois systemes d’aération
(Fig. 2) pour sélectionner le mécanisme le plus approprié pour un lac spécifique ou
réservoir et ainsi optimiser a la fois la conception et I’opération qui peut assurer la plus
grande efficacité du transfert d’oxygéne.

AJOT, Numeéro spéeial, Mars 2008
209




Cas d’une pollution : 'eutrophisation dans les cours d’eau

Tableau 1 : Aérateur hypolimnétique d’élévation d’air partiel

(McGinnis et al, 1997 ; Gafsi et al, 2005 et Kettab et al, 2005)

Variable et performances prévues Valeurs

. : 3 0.12
-Débit d’air (Nm'/s) 122
-Hauteur du tube élévateur (m) 3 I.O
-Diameétre du tube élévateur (m) l' 17
-Débit d’eau écoule (m'/s) 4'60
-Augmentation dans la concentration d’oxygeéne (g/m’) 1'6
-Efficacité du transfert d’oxygéne (%) 464
-Transfert total d’oxygene (16 aérateurs) (kg/jour)

: ; ; : 7400

-Transfert d’oxygéne par aérateur (kg/jour)

Tableau 2 : Les bulles plumes (McGinnis et al, 1997 ; Gafsi et al, 2005
et Kettab et al, 2005)

Variable et performances prévues : Valeurs

- 0.069
-Débit d’oxygene (Nm'/s)

_Diam‘t‘;‘rre initiale des bulles (mm) 2'200
-Longueur du diffuseur (m) Oj 038
-Vitesse initiale de la plume (m/s) 15
-Hauteur de montée de la plume 93
-Efficacité du transfert d’oxygéne (%) 7400

-Transfert total d’oxygene (kg/jour)

Tableau 3 : Le Speece Cone (McGinnis et al, 1997 ; Gafsi et al, 2005
et Kettab et al, 2005)

Variable et performances prévues : Valeurs
R 0.068
-Débit d’oxygene (Nm/s) 515
-Diametre initiale des bulles (mm) 4
-Débit d*eau imposée (m’/s) X
-Temps de détention des bulles (min ‘ .
-Augmentation dans la concentration d’oxygene (g/m”) it
-Transfert total d’oxygéne (kg/jour) 0

-Efficacit¢ du transfert d oxygene (%)

il. Reésultats

McGinnis et Little (1997) ont montré que le diffuseur des bulles plumes est le systeme le
plus économique et peut étre le plus simple de ces trois systéemes. Leurs conclusions se sont
basées sur les faits suivants (McGinnis et al, 1997 ; Gafsi et al, 2005 ; Kettab et al, 2005 ;
Kettab et al, 2006 et Gafsi et al, 2007) :
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e Dans aérateur d’élévation d’air, qui sont au nombre de 16, 'efficacité de transfert
d’oxygene étant la plus faible d’une valeur de 16 %

* Dans le Speece Cone, et les bulles plumes, les valeurs de I’efficacité de transfert
d’oxygeéne sont trés rapprochées de valeurs respectives 94 et 93 % : en plus, une grande
vitesse d’eau dans tout le cone doit étre maintenue, et ceci pour assurer que les bulles
n’atteignent pas I’équilibre avec I’eau dans le cone ; cecl pouvait conduire & une grande
accumulation des bulles et une coalescence dans le cone, ce qui engendre une
diminution dans I"efficacité totale.

iii. Effets comparés des systémes d’aération par déstratification et hypolimnétique

Ruane et ses collaborateurs (1977) ont comparés les deux méthodes d’aérations (Tableau
4) avec les conditions sous lesquelles elles peuvent étre appliquées au barrage Patrick

Henry (au sud de la riviere Holston, USA) (Ruane et al, 1977 et Gafsi et al, 2005 et Kettab
et al, 2005).

Tableau 4 : Domaine d’application des différentes méthodes d’aération pour le barrage
Patrick Henry (Ruane et al, 1977 et Gafsi et al, 2005 ; kettab et al, 2005 et Gafsi

et al, 2007).
. Aération hypolimnétique
Conditions sous lesquelles Ia Déstratification avec diffusion
technique d’aération doit étre
appliquée Pompage Diffusion : .
- B Air Oxygéne

Méca. d’air e
Eaux froides - - + +
Forte augmentation de DO - - - ? 2
E,fl,cet mfmmal sur la production it 5 4 i
d’énergie
AugmenFatlon minimale dans 2 % 0 3
I"azote dissous
Faible cotit + + - ‘ 5

Note : + Indique un effet positif sur la méthode d’aération particuliére
- Indique un effet négatif sur la méthode d’aération particuliére
? Indique un effet inconnu sur la condition indi quée

d. Constat

Ruane et ses collaborateurs (1977), ont constaté que la déstratification et I’adration
hypolimnétique ne sont pas faisable au barrage Patrick Henry, car la premiére méthode
pouvait augmenter la température de 1’eau, ce qui peut engendrer des effets néfastes sur la
vie piscicole, puisque le barrage en question est classé comme une pécherie des eaux
froides.

En plus I"aération hypolimnétique avec I’air cause des supersaturations de 1’azote, et
I"aération avec I'oxygéne n’est pas attractive vu le coiit elevé de I'oxygeéne (Ruane et al,
1977 ; Gafsi et al, 2005 : Kettab et al, 2005 et Kettab et al, 2006). Des effets publiées de
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I"oxygénation sur la concentration d’azote n’ont pas été consistantes, 1’azote total et
I"ammonium décroissent dans certaines, mais augmentent dans d’autres (Vickie et al,
2002). Sur la base de leurs études réalisées au barrage Patrick Henry, et en utilisant la
diffusion d’oxygeéne dans une turbine d’aération, Ruane et ses collaborateurs, ont
mentionné que la plupart des. sources économiques de I'oxygéne pouvaient étre
probablement de I'oxygene liquide a partir des provisions des réservoirs, plutét que la
production du gaz d’oxygene a ce site, parceque I’oxygéne nécessaire est saisonnier, varie
largement, et relativement faible (Ruane et al, 1977 et Gafsi et al, 2005 et kettab et al,
2005).

La technique du gaz d’oxygene peut étre utilisée a la place de I’air pour augmenter le
contenu de l'oxygene de I’hypolimnion. L’avantage de cette technique, c’est que le
compresseur n’est pas nécessaire, et que la sursaturation avec I’azote ne peut se produire
(Ruane et al, 1977).

3. Effets comparés positifs de Daération hypolimnetique et I’aération par
déstratification

a. Systémes d’aération par déstratification

* La déstratification est généralement trés effective, spécialement quand le sulfure
d’hydrogene, fer, manganése et d’autres conditions associées avec |’eau anaérobie
est un probléme (Fast, 1978).

* La déstratification peut limiter la croissance des algues, si le mélange est complet, et
st le lac a une profondeur relativement suffisante a sa zone euphotique (Fast, 1978 et
Gafsi et al, 2005).

e Plusieurs études avaient montré une augmentation substantielle dans la distribution
de la profondeur des poissons associées avec la déstratification (Fast, 1978).

e Le systeme de déstratification peut empécher en hiver les poissons d’étre tués par
oxygénation des glaces couvrant les lacs (Fast, 1978 et Stefan et al, 2000 et Gafsi et
al, 2005 ; Kettab et al, 2005 ; Kettab et al, 2006 et Gafsi et al, 2007)).

e La destratification peut parfois augmenter la production, en amenant a la surface les
eléments nutritifs régénérés de I’hypolimnion, qui ne sont pas précipités par
I"augmentation du potentiel redox ou avec CaCO; (Fast et al, 1973).

b. Systémes d’aération hypolimnétique

[’aération hypolimnetique a plusieurs avantages sur le systéme de déstratification, les
eéléments nutritifs (I’azote et le phosphore), ne sont pas transportés a I’épilimnion ou ils
peuvent stimuler la croissance algale, et le processus peut préserver un habitat d’eau froide
pour les poissons tel que les truites et les saumons (Vickie et al, 2002). L’avantage de
I"aération hypolimnetique est I’aptitude de réapprovisionner I’oxygene dissous tout en
préservant la stratification thermique (McGinnis et al, 2001et McGinnis et al. 2004 et Gafsi
et al, 2005).

[a¢ration hypolimnetique peut augmenter une diversité des espéces par création d’un
habitat convenable des poissons des eaux froides telles que les « truites» et les
« saumons » (Fast, 1978).
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L’ aération hypolimnétique est parfois plus désirable que la déstratification dans la gérance de
la pécherie et dans la provision des eaux domestiques et industrielles, puisqu’un mélange
complet peut promouvoir une croissance des algues (Fast et al, 1973 et Fast, 1978 et Gafsi et
al, 2005 et Kettab et al, 2005).

L aération hypolimnétique peut &tre aussi utilisée pour empécher la mort des poissons en
hiver. L opération de ce systéme durant 1’été oxyde les matiéres organiques et ainsi réduit
la demande de I’oxygéne en hiver (Fast, 1978 et Gafsi et al, 2004a et Gafsi et al, 2004b et
Gafsi et al, 2005 ; Kettab et al, 2006 et Gafsi et al, 2007).

4. Conclusion
L ¢tude qui vient d’étre menée, nous permet de conclure que :

» L’aération avec I’oxygeéne limite la saturation en gaz d’azote, tan disque 1’aération avec
I"air crée une saturation en gaz d’azote.

» Parmi les systémes d’aérations hypolimnétique, le systéme le plus efficace est le
diffuseur des bulles plumes, quoiqu’une déstratification accidentelle puisse survenir.

» La déstratification peut étre utilisée en hiver, parce que la température du lac n’est pas
modifiée. L’aération hypolimnétique est quand & elle utilisée en été, afin d’éviter
d’homogénéiser la température du lac pendant cette période de I’année.

» Pour les réservoirs ou barrage, la déstratification en été n’est pas rentable, car I’eau du
réservoir s’échauffe, ce qui rend I”eau impropre a la consommation.

Cependant, des expériences ont montré que I’aération mécanique en elle-méme n’est pas
durable, car :

» Les tubulures des conduits sont fréquemment bouchges par les algues, ce qui rend leur
- entretien difficile ;

# Une fois I’aération mécanique arrétée, le lac rechute rapidement et devient de nouveau
eutrophisé ;

» Les installations de I’aération mécanique sont placées a environ 7 cm au dessus du fond
du lac, cette disposition ne permet pas de restaurer la zone située en dessous, ce qui aura
pour effet de provoquer la disparition des poissons peuplant le fond du lac par asphyxie.

En conclusion, nous distinguons qu’en fonction des profondeurs et des dimensions des
exploitations deux types de restaurations -

» La restauration par déstratification parait plus adapté par temps froid et pour des lacs ou
reservoirs de faibles profondeurs ayant des exploitations destinées exclusivement &
I"alimentation ou I'irrigation.

» L’aération hypolimneétique convient 4 des lacs ou réservoirs profonds destinées 2
diverses  exploitations  (alimentation, irrigation,  loisirs, etc...), permettant
I"amortissement des coits investis dans le systéme.

Cependant, il faut remarquer dans les lacs ou retenues destinées a I’élevage de poissons,
I"oxygénation hypolimneétique permet d’éviter les apports indésirables d’azote provenant de
I"aération avec I'air, et de garantir la préservation des peuplades poissonniéres.

On estime dans I’état actuel de nos connaissances et avec les réserves qu’impose la
prudence, que le meilleur moyen de lutter contre la pollution croissante du milieu

AJOT, Numéro spécial, Mars 2008
213



Cas d'une pollution : I'eutrophisation dans les cours d’eau

aquatique, est de réduire la teneur en phosphore et en azote des décharges provenant des
sources ponctuelles, les effluents domestiques en particulier.
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