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Hydraulique Urbaine- Licence professionnelle TMBTP Chapitre 1 : Les ressources en eau disponibles

Chapitre 1 — Les ressources en eau disponibles

1.1 Introduction

On recherche toujours la meilleure qualité disponible et ce, en fonction du colt de
revient, par exemple : si 'acheminement d'une eau éloignée de trés bonne qualité codlte
plus cher que le traitement d'une eau de moins bonne qualité a proximité, on choisit cette
derniére solution.

Les qualités essentielles d'une eau de consommation sont celles d'une eau:

- Salubre : c'est-a-dire saine et qui contribue a la sante.

- Potable : soit propre a étre bue, fraiche, incolore, inodore, aérée, légerement
minéralisée et exempte de matieres organiques.

Au Maroc, les normes et objectifs de I'eau potable sont édictées par le Ministére de la
Santé.

1.1.1 Fiabilité des sources d'approvisionnement par ordre décroissant:

En fonction de la stabilité de la source d'approvisionnement et de la fiabilité du systeme
de captage, on peut classer les sources d'approvisionnement :

1. Gravité souterrain, permanent, sure
2. Gravité, réservoir

3. Pompage, permanent, sure (fleuve)
4. Pompage, réservoir

5. Pompage, nappe

1.2 Les eaux souterraines

1.2.1 Types de nappes

Les surfaces libres de la table d'eau définissent des nappes libres.
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Fig. 1.1 - Nappe libre entre deux vallées
Les nappes libres ont les caractéristiques suigsante
- Circulation en terrain perméable
- Sans contrainte volumique
- Liberté de forme

Par exemple l'alimentation a partir de la surfagefprage d'un puits sans traverser des
couches de sol imperméable et donc le niveau dleas le puits se stabilise au méme
niveau que la surface libre.

Les nappes captives sont, selon la configuratiola geerméabilité du sol, caractérisé par
la présence d'une couche de sol perméable entpe @riches imperméables. L'eau
emprisonnée dans la couche perméable est en gépnérapression. et peut jaillir si I'on

pratique un forage. C'est le cas du puits artésien.

¥

Fig. 1.2 - Puits artésien

Il existe aussi des cas particuliers. A proximit ld mer, il faut tenir compte de
I'interface eau douce - eau salée dans le miliemégable.
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Fig. 1.3 - Nappe sur une ile en milieu marin

1.2.2 Etapes de I'étude d'une source souterraine

Deux principaux aspects sont a considérer : la qualité de I'eau souterraine et sa quantité
disponible. Il est nécessaire dans ce cas de veiller a ce que la qualité naturelle de I'eau soit
conservée. On devra donc détecter a tout prix, la présence de tout contaminant éventuel,
en vérifiant l'origine des eaux et en prévoyant des mesures de protection.

Avant tout captage, on procédera a des études sur cartes, sur le terrain et a des
observations de longue durée. Nous donnerons ici un résumé de ces principales études
dans les cas d'une nappe captive et d'une nappe libre.

Cas d'une nappe captive

A partir de cartes topographiques et géologiques, on procédera a l'analyse des points
suivants :

- Détermination de I'aire de recharge en fonction de l'altitude du point d'émergence
et des informations sur la nature géologique du sous-sol.

- Repérage des points de contact du milieu poreux avec la surface.
- Détermination du sens de I'écoulement avec I'examen des coupes géologiques.
Sur le terrain, on recherchera principalement les causes éventuelles de contamination :

- Les gouffres et les crevasses sont des lieux propices aux points de contact entre les
eaux souterraines et les eaux de surface.

- Eaux usées (méthodes d'épuration, fosses septiques, établissements industriels)
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- Exploitations agricoles et forestieres (pesticigesins)
- Deépots de déchets

Parmi les observations a effectuer, on compteda@itord les observations préliminaires
de mode d'émergence, de température et les analsgmntillons. A plus long terme,
on peut, dans le cas d'une source, mesurer le aéhitun déversoir a créte et procéder a
des mesures de résistivité et de température. €asérks mesures sont utiles pour
déterminer la présence de points de contact aag tle surface. En effet, les variations
de température reflétent un court séjour en mpiexeux et, les eaux de surface étant peu
minéralisées, une augmentation de la résistivitthpede découvrir leur présence. Des
observations en périodes seches et humides pentneééteuantifier les cas extrémes.

L'étude du périmetre d'alimentation devra se faire&eonnaissant le patron d'écoulement,
incluant d'autres sources ou captages. Les tracamns fort utiles dans ce cas. On
emploie généralement des colorants, come la flaémnes. On utilise aussi des traceurs
radioactifs dont on connait la demi-vie ; en vgjeelques exemples :

Elément Demi-vie
832 36 h
1131 8d
cr51 27,8d

Tritium 12,26 ans

Cas d'une nappe libre ou gisement

On détermine d'abord, sur cartes, la puissance'éentiue de la nappe de facon a
déterminer les emplacements possibles d'ouvrageaptage. Sur cartes topographiques
et géologiques, on relevera les informations suas&n

Le contour de I'horizon géologique qui renfermaaape.

Le réseau hydrographique, sa densité augmentdavaissellement.

Le périmétre d'alimentation.

Les fissurations et le pendage des couches.

Sur le terrain, on construit des puits de recorsamise en mesurant les débits, les
rabattements et la qualité de I'eau. Si les infdioma sur cartes sont insuffisantes, on
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effectue des forages pour déterminer I'épaissesircdeches et la granulométrie. On
procede aussi a l'installation de piézometres.

Avant tout captage, il est important de releverne®aux piézométriques dans les puits,
piézomeétres et ouvrages existants. On effectus aloressai de pompage de huit a dix
jours (un mois pour les nappes étendues) de facdété&rminer les permeéabilités en
place, les transmissivités et le rayon d'influer®iele nombre de stations de mesures le
permet, on trace les lignes iso-piézométriques tmtlignes de faites déterminent le
contour d'alimentation a lintérieur duquel on agpé la valeur de la précipitation
moyenne annuelle en tenant compte du coefficientilttation pour évaluer la capacité
de recharge.

Les zones de transmissivité maximale sont pro@désplantation d'un puits.

On ne doit pas oublier de vérifier dans le périmeétalimentation la présence de sources
réelles ou potentielles de contaminations.

Sur le plan des observations longue durée, il #8tileé de les realiser en raison de
l'instrumentation immobilisée a long terme. On gesa tout de méme de prendre des
mesures en périodes seche et humide. Les observatiétéorologiques connues sur des
périodes étendues pourront étre corrélées avendssres de I'étude sur le terrain.

Autres méthodes d'études
- Géophysique :

Etude morphologique du substratum.
- Prospection électrique

Mesure de la résistivité, fonction de la quantitead et de la
minéralisation pour un type de sol.

- Sismique — réfraction

Etude de la propagation d’onde mécanique (choas) s sols. La nature
des sols étant reliées a leur indice de réfracties, changements de
direction de I'onde permettent de se renseignetasnature des couches
souterraines.

- Modeles numeériques

Les modeéles numériques permettent d’intégrer todtss données
morphologiques connues et d'y associer les regidsade de I'écoulement
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(loi de Darcy, équation de transport) et de simldecomportement d’'un
prélevement ou d’'une source de contamination.

1.2.3 Ouvrages de captage

Sources (pas de pompage)

- Galerie a flanc de coteau, la longueur est déteyenpar le débit a fournir.

- Aménagement d'un pavillon sur une source émergente.

Nappes (pompage) :
- Construction de puits.

Les courbes de comportement du puits nous nous epemh d’évaluer son débit
d'exploitation et son efficacité. On trace en gehkas courbes débit - rabattement (fig.
3.15) ou de remontée (fig. 3.16). Le débit maximdiexploitation est défini, apres un
pompage de formation pour remonter les particutegd, comme étant la limite de la
proportionnalité linéaire entre la débit Q et Badbemena.
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Fig. 1.4 - Courbes @-
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Temps [h]
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Fig 1.5 - Courbes de remontée.

Le vieilissement est un phénoméne de colmatagesquiient té6t ou tard dans tout

ouvrage en raison de la migration de grains fins.p@ut cependant raisonnablement
espérer une vie utile de plusieurs dizaines d'an@e veillera absolument a ne pas
dépasser les possibilités de recharge de la nd&pgfan un pompage régulier sera, en
général, préférable a des variations brutales der@ande en débit.

1.3 Les eaux de surface

1.3.1 Qualité

Regle générale, la qualité de I'eau de surfacenegtdre que celle des eaux souterraines.
En effet, elles sont soumises a la possibilité é’'dégradation naturelle causée par :

- Le transport solide

- Les minéraux dissous, bien que I'eau soit moing duie les eaux souterraines

- La matiére organique naturelle

En riviére, la qualité est en général meilleurgatnbnt qu'a l'aval. A I'amont, l'eau peut
étre plus turbide ce qui est facile & controlerraison de l'origine minérale de cette

turbidité. Par contre, surtout en région montageeale est plus pure et froide. En aval,
le contact avec des zones habitées et exploitéegda les risques de pollution.
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En lac ou réservoir, la turbidité est faible cadéantation y est favorisée. Par contre la
possibilité de stratification thermique, chimigueblogique rend la qualité variable sur
un cycle annuel.

En résumé, les eaux de surface sont plus exposé diédradation naturelle et a la
pollution liée aux activités humaines. Pour cedison, il sera généralement nécessaire de
prévoir un traitement sous forme de filtration etd#sinfection.

1.3.2 Quantité

La quantité disponible est variable ou constankenske cycle hydrologique en fonction
du débit que I'on veut prélever. L'étude des gtémtlisponibles doit se faire en tenant
compte des paramétres suivants:

- Météorologie

- Hydrologie

- Géologie

- Topographie

- Exploitation humaine des ressources

Contrairement au cas des eaux souterraines, leidend&tude est clairement défini ;
c'est le bassin versant:

Il est déterminé par la topographie des lieux, pesites déterminent le volume
d'emmagasinement du bassin et en combinaison avégime du débit, la formation du
réseau hydrographique. Les faibles pentes favdriaagtention des eaux de surface. En
fonction de la nature des sols, l'infiltration jaueréle important.

En fonction de la nature de I'écoulement, la qt@uieau disponible sera:

- En régime non régularisé: le débit disponible spésurie, sera le plus bas débit
d'étiage.

- En régime régularisé: naturellement (lac) ou par a@avrages de rétention, le débit
disponible sera de 75% a 90% du module.

Si on envisage la construction d'un réservoir dentén, on doit considérer son volume
de telle sorte que I'on puisse y puiser la demaludant les périodes ou le régime naturel
est inférieur a la demande. On doit de plus preadreonsidération les pertes de capacité
par évaporation, fuites ou sédimentation.
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Le calcul du réservoir se base sur les connaissances accumulées du régime hydrologique
du bassin. L'étude statistigue des extrémes permettent de déterminer les probabilités
d'occurrence de pénurie en fonction du volume du réservoir.

On utilise frequemment la courbe de masse pour déterminer le volume du réservoir.(Fig.
1.6)

demande

3

volume du
- réservoir

Débit cumulé m

71 72 73 74 75 t (ans)

Fig. 1.6 - Courbe de masse

1.3.3 Captage des eaux de surfaces

Le captage des eaux de surface comporte les inconvénients et les avantages suivants :
a) Inconvénients :

- Température variable

- Composition chimique variable

- Contamination et pollution

- Vulnérabilité aux sécheresses

b) Avantages :
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- Possibilité de rétention, sreté de débit
- Facilité de captage

En cours d'eau, on situe les prises d'eau de fa@ssurer la stabilité de la qualité et des
rejets de matieres polluantes. En zone estuariemmepit se préoccuper des inversions
de courant.

En régime hivernal, il faut se préoccuper du fraBilisque le frasil a tendance a se
générer dans les zones turbulentes de I'écoulememqréférera placer la prise d’eau loin
de ces zones. Malgré tout, le risque d’ingestionfrdsil persiste et les dangers de
colmatage des grilles est bien réel. Il faut prédais dispositifs de déglacage. Les plus
courants sont :

- Le chauffage électrique des parties submergées.
- L'injection d’eau plus chaude provenant de I'eautetraine par exemple.

- La formation de rideaux de bulles d’air

\ niveau maximun

1
|
|
|
| nivieau minimum
|
|
|
|

grille ou tamis

1 m min.

prise
conduite d'eau

| ‘
réservoir d'eau brute

1,2 m min

Fig 1.7 — Prise d’eau en riviére

En lac et en réservoir, la prise d'eau doit tenimpte des possibilités de stratification
causée par la variation de la densité de I'en immcle la température.(Fig. 1.8).
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Fig. 1.8 - Variation de la densité de I'eau en fimmcde la température.

En hiver, la température de l'eau atteint en sarfée point de congélation, en saisons
intermédiaires, le vent favorise le brassage etténil forme en surface une couche
chaude (Fig. 1.9) Les couches chaudes et froidgsmteen surface en raison de leur plus
faible densité. Cette stratification a une incidesar la composition de I'eau. En surface,
I'eau est éclairée et la flore consomme dy G@ur produire de I'Q) cependant, la faune,
en profondeur, s'alimente en @our rejeter du Cg) il en résulte une stratification de la
composition.

Le brassage des eaux peut faire apparaitre desdeagualités différentes. On a alors
recours a des prises d'eau a plusieurs niveaux.

Mentionnons aussi le danger d'eutrophisation oua@mssement en oxygene du
réservoir ou du lac par surconsommation par laaratorganique en provenance des
égouts.
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Fig. 1.9 - Profils verticaux de température en &mion les saisons.
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Afin de pouvoir capter une eau de qualité adégeatnction de la saison, on aménage
des ouvertures a différentes élévations que I'art pavrir ou fermer selon les besoins.

\ niveau maximun

1
|
|
|
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|
|
|
|
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conduite

|
réservoir d'eau brute

Fig. 1.10 — Prise d’eau en lac ou en réservoir
La conduite qui relie le réservoir d’eau brute @i@e doit avoir un diamétre qui autorise

une vitesse d’écoulement en opération de 0,9 nlsZans tomber en deca de 0,6 m/s ni
dépasser 1,9 m/s.

1.4 Autres ressources

Mentionnons les processus de dessalement de lkeaved Les différentes techniques,
consommant de fortes quantités d'énergie, sont

La distillation

L'électrolyse

Les résines échangeuses d'ions

Les membranes osmotiques.

Les pays du Golfe persique, notamment I'Arabie Suutilisent ces techniques, faute
de sources d'eau douce suffisantes.

Quelques expériences ont aussi été réaliséesadosnaine du transport d'icebergs.
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