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Tout grand ouvrage hydraulique, que ce soit
un grand barrage, un canal, un ouvrage portuaire,
est congu de telle fagon qu’il puisse remplir la
fonction ou les fonctions qu’on lui a assignées,
aprés adaptation aux conditions d’aménagement
du site (topographie, géologie, conditions clima-
tiques, ete.). IBt, dans certains cas, cela n’est déja
pas si facile de concilier les exigences parfois
contradictoires des diverses fonctions de 1ou-
vrage. Par exemple, les besoins de la production
d’énergie, de Iirrigation et de la protection contre
les crues, dans le eas d’un grand réservoir.

Mais, en outre, tout grand ouvrage exerce sur
le cycle hydrométéorologique et sur Penviron-
nement une action qui, sans faire partie des
objectifs qu’on a imposés & Vouvrage, est loin
d’étre négligeable. Tant que le nombre de ces
ouvrages est resté faible et leur influence limitée
dans Pespace par leurs modestes dimensions, on
pouvait tolérer dans une zone localisée une situa-
tion désagréable, ou un nouvel écosystéme beau-
soup moins intéressant. Mais actuellement Vin-

fluence de Phomme sur notre pauvre planéte est

telle que c’est toute la nature qui s’en trouverait
transformée si on n'y prenait garde, et, en géné-
ral, les effets de cette transformation ne sont pas
heureux. La situation actuelle est telle que, méme
au fond de I’Afrique, comme nous avons pu per-
sonnellement en faire I’expérience, il est bien
difficile d’implanter par exemple un bassin repré-
sentatif présentant des conditions vraiment natu-
relles. o

Bien entendu, ce trés important probléme a
déja été abordé sur le plan international depuis
de nombreuses années : la Conférence Inter-gou-
<i#fementale de Stockholm (516 juin 1972) a
au point des recommandations générales a
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ce sujet. A PUNESCO, on travaille activement
sur un vaste programme de recherches : ’Homme
et la Biosphére. Mais pour nous, Ingénieur, ce
qui nous intéresse plus particuliérement ce sont
les réunions comme celle-ci dans lesquelles le pro-
gramme est limité a des sujets qui ne soient pas
trop vastes et qui rassemblent 4 la fois hydrau-
liciens, constructeurs, spécialistes de I’exploita-
tion, biologistes etc., ces deux conditions permet-
tant des discussions fructueuses entre spécialistes

de différentes disciplines et de différents pays,

dans un temps relativement court.

Au cours des derniéres années, deux Réunions
Internationales répondaient & ces conditions : le
Colloque de Knoxville et le dernier Congrés de
la Commission Internationale des Grands Bar-
rages. Nous en parlons briévement ci-dessous.

1. — QUELQUES INDICATIONS
SUR D’IMPORTANTES REUNIONS
ANTERIEURES SUR LE MEME SUJET

Tn Colloque International sur les lacs artifi-
ciels, leurs problémes spécifiques et leurs effets
sur Penvironnement a été organisé a Knoxville
(Tennessee) en mai 1971 par le Comité Scienti-
figue sur les recherches dans le domaine de Peaun
du CIUS (COWAR) avec I’aide de ’Académie des
Sciences des Etats-Unis et de 1a Tennessee Valley
Authority. Le programme était trés vaste, un
grand nombre de limnologistes, de biologistes et
de socjologues y partficipaient au ¢6fé des hydro-
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logues, des hydrauliciens et des exploitants de
barrages. Lors de ce Colloque, les petites retenues
n’ont pas été négligées, mais on a porté une grande
attention aux trés grands réservoirs : lac Mead,
réservoir de la Volta, lac Nasser, lac de Kariba
sur le Zambéze, lac de Brokopondo au Surinam,
lac Rybrisk en U.R.8.8., ete. Ils présentent tous
une superficie supérieure 3 1 000 km? et apportent
un effet bénéfique certes, mais ils ont également
sur la vie du pays des influences secondaires qu’il
est impossible de négliger. Beaucoup sont situés
en régions tropicales. Certains points ont été exa-
minés de fagon assez compléte lors de cette réu-
nion : les problémes de sédimentation dans les
réservoirs, de limnologie, de biologie et de socio-
logie. Les problémes sanitaires qui se posent tou-
jours pour les grands réservoirs tropicaux : (on-
chocercose, bilharziose, paludisme) n’ont pas été
négligés; enfin, cing rapports ont été présentés
sur l'occurrence de secousses sismiques conséeu-
tives 4 la création de certains réservoirs. Parmi

ces derniers rapports, 'un d’eux, celui du Profes-

seur J.P. Rothe a fait une trés forte impression
sur les participants.

Un bon nombre de réservoirs étudiés étant amé-
nagés en des endroits out la péche constitue une
des ressources essentielles, les biologistes se sont
particuliérement intéressés 3 Pinfluence de la
création et de Vexploitation de grands réservoirs
sur la faune aquatique et les sociologues et écono-
mistes, & la réadaptation des pécheurs aprés rem-
plissage du réservoir,

Les problémes d’eutrophisation ont oeccupé la
place importante qui leur revenait ainsi que le
développement excessif de la flore aquatique en
particulier les jacinthes et les fougéres d’eau
(eichhornia et salvinia).

Les effets désastreux du remplissage des réser-
voirs sur la faune terrestre en région peu peuplée
ont été évoqués.

Enfin, le déplacement des populations des zones
submergées a été assez longuement étudié, ainsi
que les problémes de navigation sur les grands
lacs artificiels.

Le Colloque a largement profité de lexpérience
des spécialistes de la T.V.A. Parmi les conclu-
sions, on trouve le principe important suivant : la
fonction pour laquelle le barrage a été congu mne
correspond qu’a une partie des effets de Pouvrage.
I’influence de celui-ci sur les écosystémes peut
é&tre aussl importante que l'effet bénéfique qu’on
en escompte. La mise au point du projet doit done
&tre faite en tenant compte de toutes les in-
fluences de Paménagement sur l’environnement.
Dans certains cas, elle devrait étre précédée d’une
analyse des.systémes pour laguelle d’ailleurs treés
peu de communications donnent des principes
méthodologiques. De méme, exploitation des ou-
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vrages doit tenir compte de toutes les comsé-
quences des modifications artificielles du régime
des eaux; en particulier, la hauteur de marnage
devrait étre étudiée en fonction des effets biolo-
giques, ce qui pose souvent des problémes extré-
mement difficiles.

Le programme du XI° Congrés International
des Grands Barrages comportait «l’étude des
conséquences de la construction des barrages sur
Penvironnement » (Question 40). Ce sujet avait
été inscrit 4 lordre du jour & la demande du
Comité Francais. A ceux qui hésiteraient & absor-
ber le contenu du gros livrie rouge gui rassemble
toutes les communications relatives a cette ques-
tion, nous indiquons le remarquable rapport gé-
néral de M. Ivan Cheret qui en fait la synthése et
également le compte rendu du Colloque Technique
de 1972 du Comité Francais des Grands Barrages
au cours -duquel les discussions, beaucoup plus
libres qu’a Madrid, présentent certains points par-
ticuliérement intéressants.

Le titre de 1a question 40 est sensiblement le
méme que celui du Colloque de Knoxville, mais les
rapports de biologistes ont été moins nombreux &
Madrid et ils étaient en trés petit nombre au
Congrés. Par contre, on y trouve beaucoup plus
de rapports résultant de la coopération entre bio-
logistes et ingénieurs. Ceci est en particulier le
cag pour le Comité Francais dont les six rap-
ports ont été élaborés par des Groupes de Travail
pour la plupart pluridisciplinaires.

Quwil me soit permis de dire ici, d’aprés mon
expérience personnelle, que les échanges de vue
sont généralement fructueux dans de tels groupes
et qu’il en résulte beaucoup d’objectivité dans les
documents élaborés A la suite de ces discussions.

Si on considére la subtance des diverses commu-
nications, on peut faire les constatations sui-
vantes :

Les problémes de sédimentation ont été beau-
coup moing souvent évoqués qu’a Knoxville. Signa-
lons cependant un rapport frangais sur les pro-
blémes d’érosion et de sédimentation dans le
Rhone et le Rhin, trois rapports japonais, bulgare
et anglais qui directement ou indirectement trai-
tent de la limitation de la durée de vie des bar-
rages du fait de Valluviounement et un rapport
égyptien portant sur le grand barrage d’Assounan.

Linfiltration n’a donné lieu qu'd un rapport
important, celui concernant les Portes de Fer.

L’influence des lacs sur la température, la plu-
viométrie et la formation de brouillard est fraitée
dans quatre rapports dont un sur le réservoir
Seine.

La qualité des eaux n’est pas négligée; on a pax-
ticulidrement insisté sur les problémes liés & la
fourniture d’eau potable.
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Les études de limnologie sont presque absentes,
les études générales des écosystémes aquatiques
sont peu nombreuses et les documents sur ’eutro-
phisation sont en trés petit nombre; cependant
certains documents, en particulier le vapport sur
le réservoir Seine et le rapport du Groupe Fran-
¢ais sur l'influence biologique, traitent de la qua-
lité des eaux, en liaison avec les phénoménes bio-
logiques.

Les rapports concernant les poissons et la péche
traitent surtout de deux problémes: celui des
saumons et des truites dans les riviéres de latitude
élevée et les problémes analogues dans les riviéres
tropicales. Signalons une solution originale adop-
tée sur la riviére Mactaquac pour les saumons :
on les prend A l'aval des barrages, 90 A 95 % de
ces poissons sont transportés en camion a Pamont,
5 a 10 % sont amenés dans une station d’élevage
qui déverse 500 000 jeunes par an dans la partie
aval de la riviere.

Plusieurs rapports dont un concernant le Cana-
da, d’autres dans les régions tropicales, montrent
les effets nuisibles des modifications du régime
des eaux (régularisations artificielles ou brutales
éclusées) sur les populations de mammiféres et
d’oiseaux des vallées et des régions deltaiques si-
tuées & Paval. Ces rapports sont trés bien faits et
assez objectifs, mais il faut bien noter que les
vallées en question sont pour ces régions les en-
droits ou se concentre la vie et qu’elles sont
encore A ’état naturel. Ces rapports sont moins
intéressants pour la France ol les lits majeurs
aménagés depuis longtemps ne contiennent plus
la faune d’autrefois, mais les problémes piscicoles
restent entiers.

Le développement des maladies tropicales consé-
cutif aux aménagements hydrauliques a été assez
largement traité.

L’action sur ’homme n’est pas analysée tout 2
fait de la méme facon. Comme & Knoxville, on
évoque bien les problémes de déplacement de po-
pulations, 4 la suite de aménagement de grandes
retenues, mais on se préoccupe aussi des incon-
vénients (bruit et poussiére) résultant de Pactivité
des chantiers et deux rapports traitent des me-
sures de protection de la population contre les
risques de la rupture de barrage.

Quelques communications concernaient des es-
sais d’étude générale de Vaménagement intégré, y
compris la prise en compte de toutes les consé-
quences sur Penvironnement. J1 s’agit toujours

‘aménagements importants : la réalisation du
plan Delta aux Pays-Bas est lexemple le plus
frappant; les Néerlandais ont renoncé a présenter
un bilan financier de Vopération. Ils ont classifié
les éléments biologiques suivant des critéres plus
ou moins artificiels et on a évalué pour chacun de
ces éléments botanique, ornithologique, ete. la va-
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leur de Pamélioration ou de la dégradation. Puis
on affecte chacun de ces éléments d’un coefficient
et on fait la somme de tous ces éléments; on arrive
a faire ainsi une espéce de bilan des avantages et
des inconvénients, qui n’est pas le méme, bien en-
tendu, pour les iles, les plages ou les différents
plans d’eau. On retrouve des études du méme
genre, 'une en Guyane Britannique pour un bar-
rage et le réseau d'irrigation qui lui correspond,
Iautre pour la Grande-Bretagne. Mais ces évalua-
tions sont encore bien sommaires et leur métho-
dologie demande une sérieuse amélioration. Heu-
reusement, dans beaucoup de cas plus simples, on
peut avoir rapidement une idée du bilan général,
comme on va le voir ci-aprés.

Tne série de rapports présente enfin les résul-
tats heureux d’une politique bien comprise d’amé-
nagement de barrages, tenant compte de toutes les
conséquences sur l’environnement : deux d’entre
eux concernent un certain nombre d’ouvrages fran-
¢ais (Serre-Pongon, Ste-Croix, Bort-les-Orgues,
Roselend, ete.) et 'aménagement du Verdon, un
autre la Laponie, le quatriéme et le cinquiéme
I'Espagne, le sixiéme et le septiéme I’Autriche et
le dernier 1a Tennessee Valley Authority. Certains
d’entre eux présentent le caractére d’un plaidoyer,
mais si mal intentionnés que puissent étre certains
lecteurs vis-a-vis des barrages, il n’est pas pos-
sible de contester le bilan nettement bénéfique
d'un bon nombre d’entre eux a la lecture de ces
rapports.

11 nous est difficile de présenter ici plus que ce
résumé trés imparfait des comptes rendus de ces
deux réunions. Dans ce qui suit, nous aurons Poc-
casion d’utiliser certains compléments qui en se-
ront extraits.

2. — BILAN DES COMMUNICATIONS
PRESENTEES AUX TREIZIEMES JOURNEES
DE L’HYDRAULIQUE

Les Treizidgmes Journées de IHydraulique dé-
bordent du sujet des deux réunions dont nous
venons de parler, surtout en ce qui concerne les
questions I, IT et VI; mais la question V, couvre
un sujet beaucoup plus restreint,

I1 avait été prévu, en effet, de ne traiter que les
points suivants :

— influence des grands éservoirs sur les
Lrouillards et la nébulosité, Pévapotranspiration,
les nappes souterraines, la qualité et la tempéra-
ture de P’eau, la flore et la faune, la production
piscicole,

— influence des canaux artificiels sur le niveaun
des nappes souterraines, la qualité et la tempé-
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rature de I’eaun, le potentiel biologique des cours
@’ean alimentés par les canaux,
— influence des éclusées sur le lit des cours
d’eau et les réactions de la faune et de la flore,
— influence des grands travaux maritimes sur
Ie climat et 'environnement,

Les communications regues, au nombre de neuf,
ne concernent quune partie de la liste ci-dessus.

— Deux d’entre elles peuvent &tre rattachées i
Iinfluence des grands réservoirs sur les brouil-
lards et 1a nébulosité.

— Trois sur Vinfluence des grands réservoirs et
des canaux artificiels sur les nappes souterraines.

— Une sur linfluence des aménagements hy-
drauliques sur la température de eau.

— Deux sur linfluence des réservoirs sur la
flore, la faune et la production piscicole.

— Une sur Pinfluence des grands travaux mari-
times sur ’environnement.

Cet ensemble est assez incomplet, mais la plu-
part des spécialistes susceptibles de présenter des
communications intéressantes et originales sur ce
sujet sont surchargés de travail et nous ne sau-
rions trop remercier ceux d’entre euXx qui ont pu
distraire quelgue temps d’un programme de tra-
vail trop lourd, pour nous présentey les résultats
les plus intéressants de leurs travaux.

Nous présenterons ces rapports ci-aprés avec de
Jégers compléments pour les parties du programme
gqui n’aunraient pas été traitées par les auteurs.

3. — INFLUENCE
DES GRANDS AMENAGEMENTS
HYDRAULIQUES SUR LA FORMATION
DES BROUILLARDS, LA NEBULOSITE,
LE REGIME DES VENTS
ET L’EVAPORATION

La formation de brouillards sur les plans d’eaun
résulte de la température et de ’humidité de Pair,
de la température superficielle de Peau et de sa
salinité. La température superficielle de I'eau aux
divers moments de la journée et méme dans une
moindre mesure aux diverses époques de Pannée,
est liée & l'inertie de la masse d’eau, c’est-d-dire
aux dimensions de la réserve dans le cas de la
retenue d’un barrage. Bien entendw, 'l s'agit d’un
plan d’eau recevant les rejets d’une centrale ther-
mique ou nucléaire, la quantité de chaleur appor-
tée & ce plan d’eau intervient, mais nous sommes
1a dans le domaine de la question VI.

La dispersion du brouillard fait intervenir sur-
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tout les caractéristiques géométriques de la rete-
nue et le vent.

Dans le rapport de G. Tschirhart intitulé « For-
mation de brouillards sur les retenues de barrage
et sur les sites de centrales thermiques », Pauteur
expose d’abord les conditions de formation du
brouillard d’évaporation. Elles résultent pour une
salinité donnée de la température et de la teneur
en vapeur d’eau de air (Point représentatif A)
d’une part, et, d’autre part, de la valeur de la
température de 'eau par rapport a celle du point
critique déterminé sur la courbe de saturation de
la vapeur d’ean (il correspond & la température du
point C ou la dvoite menée de A « tangente » la
courbe de saturation). Si la température de Peau
est supérieure A la température correspondant &
ce point, il y a formation de brouillard. Ceci sup-
pose gue la pellicule d’alr au contact immédiat
avee le plan d’eaun est 4 la méme température que
celui-ci et saturée de vapeur d’eau. Le point cri-
tique est le méme pour du brouillard en voie de
formation que pour du brouillard en voie de dis-
parition. I’anteur précise dans son rapport la
diminution pour une température donnée de la
densité de la vapeur d’eau saturante pour une
salinité de 35 g de chlorure de sodium par kg de
solution. Pour 20°, cette diminution est dé 0,23
g/m?; les courbes pour Peau douce et pour Veaun
de mer sont donc trés voisines.

En ce qui concerne la dispersion du brouillard,
il y a trés peu de recherches expérimentales sys-
tématiques, mais quelques modéles de calculs thé-
oriques ont été élaborés; ’autenr présente deux de
ces modéles mis au point en U.R.8.8., ceux de M.P.
Timofeev et de M.E. Berlyand et R.I. Onikoul.

. Le premier modéle considere les transformations
thermodynamiques subies par une masse d’air
d’origine continentale se déplacant sur une sur-
face d’ean pratiquement infinie. Timofeev n’étudie
le phénomeéne que dans un plan vertical; il part
des équations de I'échange turbulent appliqué aux
paramétres température T et humidité spéeifique
S et des équations des protfils verticaux du coeffi-
cient de turbulence K et de la vitesse du vent u.
Le modéle présente quelques imperfections (hypo-
théses de base discutables : Ta et Sa constants
avec ’altitude, stationnarité des processus météo-
rologiques). La mise en application pratique est
assez difficile, certains paramétres étant assez dif-
ficiles & estimer, mais il est simple et il serait
intéressant d’en apprécier Defficacité par de nom-
breuses vérifications expérimentales.

Le second modéle étudie les conditions de for-
mation et de dispersion spatiale du brouillard &
la traversée d’un plan d’ean de largeur l. Le cal-
cul est fait également pour un plan vertical ZOx.
On utilise V’équation de 1’échange turbulent et
Péquation du bilan radiatif appliquée a la partie
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de la terre sitnée sous le vent de la nappe d’ean.
Les auteurs du modéle sont conduits & adopter
une méthode ‘de résolution numérique par diffé-
rences finies. M. Tschirhart donme deux exemples
d’applications pratiques. I1 conclut sur la forma-
tion du brouillard en souhaitant que on vérifie
certaines hypothéses de base (égalité entre fempé-
rature de Peau superficielle et la pellicule d’eaun
en contact ? Influence du vent et de sa turbulence
sur la formation du brouillaxd, préciser Vinfluence
de la salinité),

Les modéles présentés paraissent bien incom-
plets et auraient bien besoin de vérifications. Des
études expérimentales sont en cours en France en
vue de la mise au point d'un modeéle efficace pour
définir Pimportance et Vévolution du brouillard.
I1 en résulterait des critéres de prévision, de for-
mation et d’évolution et on pourrait déterminer
les caractéristiques climatologiques locales rela-
tives 4 ces phénomeénes.

Au Congrés de Knoxville, Y.J. Tsai et D.R. De-
laporte avaient également présenté un modéle de
formation et de dispersion de brouillard, modéle
qui avait fait I'objet de vérifications expérimen-
tales. Nous signalons qu’a Madrid le rapport de
B. Rodhe (Suéde), sur les effets de la régularisa-
tion d’un lac sur le climat local parait assez com-
plet; il y a une étude de Veffet de la régularisation
du lac sur la fréquence des brouillards qui perd
malheureusement un peu de son intérét du fait
que le lac est pris par la glace une bonne partie
de Thiver, de sorte que les résultats ne sont appli-
cables gue partiellement & nos plans d’eaun fran-
cais.

L’influence d’un grand plan d’eau sur le régime
des vents a été étudiéz par M.H. Gland dans son
rapport intitulé « Effets mésométéorologiques des
plans d’eau. Application au régime des vents 2
Fos». Le principe qui gouverne en général les
brises cotiéres est simple : la grande chaleur spé-
cifique de P’eau conduit 2 des élévations ou 2 des
diminutions de température beaucoup moins rapi-
des que pour Ile sol. En ountre, dans Peau, le mé
lange turbulent constamment entretenu par le
vent et les vagues provoque un. transfert rapide
de Pénergie re¢ue vers le fond du lac ou du réser-
voir. Pour le sol, seule la couche superficielle
s’échauffe sensiblement. I1 y a donc une disconti-
nuité thermique a la limite de Veau et du sol. En
été, la température du sol est plus chaude que
celle de Yeau pendant le jour et plus froide pen-
dant la nuit. Le gradient de densité et de pres-
sion qui en résulte donne lien dans les basses
couches de Yatmosphére & un flux d’air venant de
la zone la plus froide vers la zone la plus chaude,
avec retour dans les couches supérieures (brise de
mer le jour, brise de terre la nuit).

Pour. que ceci se réalise, il faut une insolation

suffisante et que les brises de terre et de mer ne
soient pas masquées par des vents vésultant de la
cirenlation atmosphérique & grande échelle. Le
phénomene est peu sensible pour des cours d’eau 3
Pétat naturel, sauf sur les grands fleuves tropi-
caux, mais il apparait si l'on crée un trés grand
plan d’eaun en barrant le cours d’eau. La configu-
ration de la coOte, la nature du sol, le relief, le
couvert végétal peuvent modifier ce schéma théo-
rigque. Les études expérimentales deviennent nom-
breuses depuis quelgques années. En France, la
région de Fos et I'étang de Berre ont été spéciale-
ment étudiés en vue de résoudre certains problé-
mes liés a la pollution atmospérigue.

Dans la région étudide, I’alternance de brise de
terre et de brise de mer s’observe durant les mois
chauds de mai 4 septembre et surtout en juin et
juillet. La brise de mer commence & s’établir vers
le milieu de la matinée et atteint sop plein déve-
loppement vers 15 heures avec une vitesse maxi-
male de 10m/s, Vépaissenr -du flux variant de
800 & 1000 m. L'auteur donne une carte de la
brise a différentes heures montrant sa pénétration
progressive vers Pintérieur, ainsi qu’une coupe
montrant la méme progression et les variations de
Pépaisseur du flux de 100 2 200 m 4 8 heures du
matin, & 800 m vers 12 heures au voisinage de la
cote. Durant les mois les plus chauds, la brise de
mer parait pénétrer jusqu’a une quarantaine de
kilométres dans la basse-vallée du Rhoéne. In
septembre, seule une bande cotiére de quelques
kilométres est affectée par ce phénoméne.

Au-dessus de ce flux, existe un courant de re-
tour de vitesse beaucoup plus faible. Dans la soi-
rée, la brise de mer diminue d’intensité d’abord
vers la cote, et une nouvelle circulation s’organise
au voisinage de la cdte pour commencer, puis elle
s’étend plus au nord, le vent étant de sens con-
traire & celui que ’on observe dans la journée :
c’est 1a brise de terre qui dure toute la nuit avec
des vitesses beaucoup plus faibles que la précé-
dente: 2 & 4m/s; elle dure jusquwau premiéres
heures de la matinée et le cycle recommence.

L’auteur étudie la durée et la distance de péné-
tration de la brise de mer en fonction de la durée
d’insolation, done de P’avancement de la saison :
3 heures en mars et octobre 4 Istres, 11 heures en
juin et juillet. La brise de terre ne se manifeste
vraiment que vers minuit en été alors que la brise
de mer a cessé a 20 h 30.

Il est & noter que dés que la brise a pris une
certaine ampleur, elle n’est plus perpendiculaire
a la ligne du rivage, Paccélération de Coriolis la
fait dévier vers la droite. Des effets thermiques
locaux apportent des perturbations. A Istres, la
brise de mer souffle du sud par exemple alors qu’a
Marignane, elle souffle du sud-ouest.

-En général, les grandes retenues sont de dimen-
sions inférieures 2 celles de PEtang de Berre, on

5




peut attendre & des phénoménes comparables,
mais d’ampleur beaucoup moins considérable. De
telles modifications pourraient avoir des répercus-
sions importantes dans le domaine de la pollution
I1 est recommandé de procéder A des études météo-
rologiques du site avant aménagement, mais il est
a4 craindre que les moyens nécessaires pour ces
études et leur colit ne rebutent les constructeurs.
D’autre part, il semble qu'on soit encore loin de
Putilisation de modéles permettant de prévoir
quelle sera exactement la situation aprés aménage-
ment.

L’influence de Paménagement des retenues sur
Pévaporation n’a guére tenté les auteurs et il faut
reconnaitre qu’en France il est assez difficile d’éta-
blir un bilan global. C'est plus facile en région
semi-aride.

Supposons un grand réservoir destiné a Pirriga-
tion. Par rapport A la situation initiale, le volume
d’ean en réserve va s'évaporer en partie; par
contre, les pluies re¢ues par le plan d’eau seront
réeupérées 4 100 ¢ au lieu de 5 & 30 % en géné-
ral, avant la construction de ouvrage; il y aura
donc une certaine lame d’eau A retrancher des
pertes brutes par évaporation pour obtenir la
perte nette. Par exemple, au niveau du lac Tchad,
la perte nette par évaporation correspond, sur une
retenue de plusieurs milliers de km> de surface, a
trés sensiblement 2m. Sur le réservoir de Kossou
en Cote-d’Ivoire, au nord de la limite de la forét
tropicale, cette perte nette n’est plus que de
350 mm.

I1 faut ajouter a cela Dévaporation dans les
zones irriguées qui est égale A T'évapotranspira-

tion potentielle alors que Vévapotranspiration’

réelle est trés réduite en saison seche.

Un rapport de P. Dubreuil et G. Girard «In-
fluence de trés nombreux petits réservoirs sur le
module annuel d'une riviére tropicale » a été pré-
senté & Knoxville sur ce sujet. T1 concerne un bas-
sin situé au Brésil comportant plusieurs milliers
de petits réservoirs, plusieurs centaines d’ouvrages
de plus de 1 million de m® et deux retenues de
plus de 1 milliard de m?. Les auteurs n’ont consi-
déré qu'une partie du bassin : 2 000 km? controlés
a4 60 % par des véservoirs. On a reconstitué les
modules naturels sans réservoirs. Avee réservoirs,
la’distribution des modules est encore plus dissy-
métrique que sans réservoirs. En 1965, par exem-
ple, les réservoirs avaient réduit de 10 % le mo-
d}lle moyen interannuel et de 25 % le module de
récurrence quinquennal sec. Avee un tel nombre de
réservoirs non interannuels, on arrive i ce résul-
tat paradoxal d'une impression daridité supé-
rieure A la situation antérieure. Nous n’en sommes
pas 1a en France, mais il n’empéche que la multi-
plication de petits réservoirg peut conduire & des
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majorations sensibles des pertes par évaporation
et & une diminution trés sensible des modules en
année seche.

4. — INFLUENCE DE L’AMENAGEMENT
DES GRANDS RESERVOIRS
ET DES CANAUX ARTIFICIELS
SUR LES NAPPES SOUTERRAINES

Cette partie du programme a été traitée de
facon trés compléte grice aux trois communica-
tions suivantes :

— E. Morenon, A. Scherrer, P. Ruby et G. Bossy.

Chute de Golfech sur la Garonne, moyens mis
en ceuvre pour éviter les répercussions de ’aména-
gement sur la nappe fluviale.

— L. Reynaud, P. Vincent-Beaume, P. Ruby et
G. Bossy.

L’aménagement hydraulique de la Durance et
la nappe alluviale a l’aval de Mallemort.

— P. Savey et R. Ponnelle.

L’influence de aménagement du Rhone sur les
nappes souterraines.

Le premier rapport passe en révue tous les pro-
blémes que pose Vaménagement classique dun
grand fleuve en plaine, présente les solutions adop-
tées et donne les résultats obtenus.

Les auteurs des second et troisiéme rapports
qui concernent de trés gros aménagements ont
cherché & ne mettre en évidence qu'un ou deux
problémes parmi les plus importants.

La chute de Golfech est aménagée grice & un
barrage mobile de 10 m de haut créant une rete-
nue nécessitant la mise en place de 16 km de digue
d’encagement. Un canal d’amenée de 10,6 km de
long conduit les eaux a la Centrale qui les resti-
tue 4 la Garonne par un canal de fuite de 2km
de long non revétu.

Il agissait :

1°) de ne pas perturber les niveaux de la nappe
alluviale le long du canal d’amenée et au voisi-
nage de la Centrale pendant les travaux et aprés
leur réalisation;

20} @’éviter de faire remonter la nappe, le long
de la retenue;

3°) d’éviter que le canal de fuite ne draine les
eaux souterraines.

Les auteurs donnent une description, courte
mais compléte, de la partie de la nappe de la rive
droite de la Garonne intéressée par Paménage-




[ S C—

J. A. RODIER

ment. Puis ils présentent le mode de réalisation
du canal qui a nécessité des pompages continus
dans les rigoles de fond de fouille poursuivis par
des pompages dans le dispositif définitif des
draing du canal jusqu’d la mise en eau. Ces pom-
pages ont duré 2 ans et demi. Entre temps, il était
nécessaire de réalimenter la nappe dont le débit
était a 1’état naturel de 200 1/s pour un front de
10 km.

Aprés une série d’études comportant la re-
cherche des zones A bonne perméabilité, des es-
sais d’injections, la réalisation dune fosse d’in-
jection expérimentale, la mise au point d’un mo-
déle rhéoélectrique pour déterminer le nombre,
la position et le débit des centres de réinjections,
T’élaboration d’nn modéle mathématique pour amé-
liorer la connaissance des transmissivités et les

variations dans le temps, on a mis au point le dis-

positif définitif comportant 7 fosses A injection
le Iong du canal projeté, corrvespondant & un débit
total de 2501/s.

Les conditions & remplir étaient les suivantes :
plus grande surface de contact possible, plus
grande charge possible et éviter tout risque de
colmatage. Chaque Centre comportait deux bas-
sing ceinturés d’un remblai de 2m de haut, un
bassin pouvant étre nettoyé pendant que Pautre
fonctionnait. Quatre puits de 1m de diameétre
étaient forés dans chaque bassin. Te fond de la
fosse était garni de graviers sur 1m, avee une
couverture de 0,30 m ‘de sable fin. Y’eau prélevée
par pompage dans le canal latéral de la Garonne
était envoyée dans les bassins par des pompes de
reprise. Les débits pompés étaient contrdlés et le
niveau de la nappe était suivi en 10 points de
controle.

L’alimentation artificielle a duré deux ans et
demi; il n’a pas été nécessaire d’injecter plus de
1851/s en pointe et il a suffi de nettoyer les bas-
sins une fois tous les deunx mois. Le cofit total de
la réalimentation a été de 1450 000 Franes pour
7700000 m®. Le contrdle de la nappe fait toutes
les semaines a montré que les cotes se mainte-
naient au voisinage des cotes observées avant les
travaux. Aucune réclamation n’a été enregistrée
pendant toute la période du rabattement.

Pour la retenue é&tablie, & I’aval, entre des
digues d’encagement, on a aménagé un contre-
canal pour éviter des remontées préjudiciables de
la nappe; le radier de ces canaux avait été prévu
autant que possible au contact des alluvions gros-
siéres. Dans les cas ou cela n’était pas possible,
on a aménagé des puits drainant. L’eau est éva-
cuée dans la retenue par trois stations de pom-
page pour le contre-canal rive droite.

Le radier du canal d’amenée a été prévu 2 une
cote telle qu’il laissait en dessous la possibilité
pour la nappe de transiter vers la Garonne,
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Les auteurs décrivent le systéme de drainage
prévu sous le radier du canal d’amenée et toutes
les précautions prises pour qu'il ne perturbe en
rien le régime des eaux souterraines.

Le canal de fuite a été pourva dun éeran
d’étanchéité sur sa rive droite pour éviter le ra-
battement de la nappe.

Un certain nombre de seuils en palplanches
installés dans la riviére maintiennent une ligne
d’eau correspondant & une cote nettement supé-
rieure A celle de Pétiage A 1’état naturel; la nappe
alluviale & DI’étiage se trouve done surélevée, ce
qui est trés profitable aux cultures

Cet ensemble de mesures a assuré la sauvegarde
de cultures importantes s'étendant sur 4500 ha.

Le rapport suivant, sur Faménagement hydro-
électrique de la Durance et la nappe alluviale 3
Paval de Mallemort, ne considére qu’un seul as-
pect des questions examinées plus haut : le main-
tien du régime de la nappe alluviale de la Basse-
Durance, aprés dérivation d’une partie importante
des eaux de cette riviére vers I'étang de Berre.
I’aménagement de la Durance intéresse une zone
o 75000 ha sont irrigués, le débit total requis
par les irrigations atteignant au maximum 114
m3/s.

L’importance économique de cette région a né-
cessité une étude trés approfondie des dispositifs
destinés a éviter toute influence préjudiciable des
aménagements hydroélectriques sur le régime de
la nappe.

La communication ne concerne que l'influence
de la dérivation des eaux vers ’étang de Berre
et les mesures prises en conséquence.

Dés 1946, Electricité de France a procédé 2
I’étude générale de la nappe alluviale et A cet
effet a examiné :

— les variations de son niveau (1 800 points de
mesure avec 150 enregistreurs) et I'influence des
facteurs principaux : jrrigation, crues et pluies,
sur ces variations. Ceeci a permis de définir état
de référence;

— les possibilités de réalimentation par des es-
sais effectués entre 1953 et 1957 dans les 5 bas-
sins successifs gue commorte la plaine alluviale;
chaque bassin est rempli de dépdts alluviaux, il
est séparé du suivant et du précédent par des
resserrements dus au relief.

Partout dans ces bassins, la cote de la nappe
est supérieure & celle de la riviére, sa pente dimi-
nuant au voisinage du resserrement aval., A
Pamont des bassins. Ia riviére alimente 1a nappe
et c’est 14 qu'ont été implantés les centres de
réalimentation.

La nappe, au plus bas en janvier-février,
remonte jusqu’au mois d’aolt grice aux irriga- -
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tions. Les crues de la Durance donnent liew 3
de brusques remontées.

Pour déterminer linfluence qualitative de la
dérivation de la riviére & Mallemort, sur les cing
bassins on a évalué d’abord le débit moyen annuel
des alimentations V :

V=B+I+R+P

B débit provenant du bassin amont, I infiltra-
tion des irrigations, R débit provenant de 1'écou-
lement superficiel de la riviére, P pluies.

On calecule V—B =1+ R+ P pour chacun
des bassins. On arrive & un total de 133 000 000
m3/an pour les 5 bassins & 1’état naturel.

L’ordre de grandeur du déficit dd & la dériva-
tion de la Durance a été calculé de deux facons :

— aprés application de la loi de Darey sur un
profil en travers au centre du bassin; en admet-
tant un affaissement de 0,50 m de la nappe et une
réduction de la pente de 5 %, on peut estimer le
déficit & 7,5 %, soit 10 000 000 m3;

— la comparaison de la nappe entre le 15 jan-
vier 1967 aprés dérivation de la riviere et le 15
janvier 1966 avant dérivation, montre qu’en sup-
posant une porosité efficace de 10 % pour un
volume de terrain vidangé de 160 000 000 m3, le
déficit est de 16000000 m3. Cette valeur a été
confirmée par les deux campagnes 1969-1970,
1970-1971. X1 s’agit done de restituer 15 000 000 m3
a la nappe. :

Ce volume n’est pas modulé, en prinecipe. L'injec-
tion se fait pendant 7 & 8 mois, le 1 septembre
au plus tard.

Les huit centres de réalimentation artificielle
ont été définis en conséquence. Trois autres sont
conservés en secours pour le cas de défaillance.
Ces centres ont été situés prés des zones de réali-
mentation naturelle et sont constitués parfois par
des souilles naturelles ou aménagées dans le lit
majeur de la Durance. Les souilles du plan d’Or-
gon aménagées & 'occasion de la construction de
IAutoroute A7, ont 400m de coté, 6m de pro-
fondeur moyenne. Le premier bassin a été vite
colmaté et transformé en bassin de décantation;
il a été pourvu d’une batterie de 4 siphons pour
alimenter la souille voisine.

Enfin, Blectricité de France utilise certains
des centres expérimentaux aménagés en 1956.

Les auteurs donnent les volumes réinjectés en
1969-1970 et 1970-1971; on retrouve les. 15 000 000
m? cités plus haut et les niveaux de la nappe en
fin d’injection (31 décembre) sont les mémes que
ceux de 1956.

Le rapport énumeére les difficultés rencontrées :
alimentation de certaing centres par des canaux
faisant déja ’objet de prélévements pour Virriga-

tion ou mis en chémage aun mauvais moment, col-
matage des prises d’eau et des puits d’injection
par des détritus de toute nature, sabotage des
tubes d’injection, gel, turbidité des eaux.

On y remédie dans les centres définitifs, en
particulier pour ceux de Cavaillon et de Cheval
Blane :

— par des bassins de décantation dont on chasse
les boues a la lance d’incendie pendant la
période de chomage des canaux et en fin de
période d’injection, mais i1 faundra peunt-étre
installer des ponts racleurs,

—- par des filtres A tambour rotatif protégés par
des grilles grossiéres,

— par un nouveau canal d’alimentation pour le
centre IV,

— les nouveaux puits d’injection sont réalisés
par des tubes crépinés de 330 mm de diameétre
dans des forages de 800 mm avee graviers dans
I'espace annulaire.

Pour un centre-type capable de 2001/s maxi-
mum, les frais d’investissement se montent &
environ 1 000000 T (base juin 1973) soit 0,60 F/
m?/an.

Pour Vexploitation, on compte 0,02 F/m?*/an.

Le troisiéme rapport, qui concerne les grands
aménagements de la Compagnie Nationale du
Rhone, ne présente comme le précédent que les
problémes les plus intéressants rencontrés par
les ingénieurs lorsqu’ils se sont efforcés de main-
tenir la nappe alluviale du Rhéne dans son état
initial, ou méme d’améliorer les conditions natu-

-relles. La zone intéressée par la nappe s’étend en

effet sur 100 000 ha de cultures et il s’y trouve
un eertain nombre de captages alimentant en
eau des villes ou des centres industriels impor-
tants. ‘

Dans ce ecas, il s’agit le plus fréquemment dn
probléme inverse de celui traité dans le rapport
précédent : les retenues et les canaux d’amenée
dont les plans d’eau sont situés presque touwjours
au-dessus de Ia plaine risquent de conduire & une
surélévation dommageable de la nappe; en outre,
les travaux recoupent cette nappe et risqueraient
d’empécher son écoulement normal si ancune pré-
caution n’était prise. On y remédie par des contre-
canaux, la CNR en a aménagés plus de 200 km.

Ces contre-canaux, en recoupant ’horizon per-
méable collectent et évacunent les eaux d’infilira-
tion provenant des vetenues et des canaux, et
également de la nappe; la cote dans ces contre-
canaux, et par conséquent le niveau de la nappe,
est réglée par des seuils successifs. Les auteurs
montrent, d’aprés 'exemple de ’aménagement de
St-Vallier que, malgré la forte perméabilité des
alluvions recoupées par les contre-canaux, le débit
dans ceux-ci finit par se stabiliser 4 une valeur
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acceptable griece au colmatage du fond et des
berges des canaux et des retenues par les allu-
vious fines. La mise en eau des canaux se fait
d’aillenrs par paliers successifs de 0,50m a 1m
chacun durant 4 & 5 semaines. Pendant cette mise
en eau, on exerce un contrdle serré des piézo-
métres et des débits dans les contre-canaux. La
fignre 1 du rapport, qui concerne la période
octobre 1971 & juin 1972, montre parfaitement
Taction des divers facteurs sur le débit des
contre-canaux : colmatage et variation de la tem-
pérature, donc de la viscosité de lean. Ireffet
d’une crue du Rhone, avec des eaux plus chargées
que pendant la période précédente, est immédiat
sur le colmatage.

Le graphique des variations des niveaux piézo-
métriques dans les talus des digues co6té contre-
canal est également trés convaincant. (Pest grace
4 ce colmatage qu’on peut procéder a des éclusées
sans nuire & la stabilité des talus. On verra plus
loin que ’aménagement de contre-canaux n’est pas
toujours suffisant et qu’il faut parfois les complé-
ter par des forages de décompression profonds.

Dans la résolution de ces problémes, on se

" heurte & Panisotropie du remplissage alluvial dont

un exemple frappant est donné au voisinage de
la ville de St-Vallier. Les auteurs ont constaté,
par les observations piézométriques, sur la rive
gauche du Rhone, ot aucun contre-canal n’avait
été aménagé, que le contre-canal rive droite draine
la rive gauche; les eaux souterraines passent sous
le Rhone, un niveau perméable continu de graviers
crus mettant en communication les deux rives; la
nappe se conduit comme une nappe « captive » vis-
a-vis de niveaux moins perméables situés au-
dessus. Le rapport montre enfin Iefficacité de
forages de décompression profonds effectués dans
la plaine de Boulbon. Dans cette plaine, autrefois
inondée, la nappe a atteint la cote du sol en
automne 1972, On a, d’'une part, détourné le ruis-
sellement des flancs de la vallée et, d’autre part,
aménagé 10 forages de décompression dans un
fossé profond raccordé au contre-canal; le débit
évacué par ces forages varie entre 150 et 1901/s;
la nappe se maintient maintenant & 1m en des-
sous du niveau de Pannée précédente.

Complétés parfois par des forages de décom-
pression profonds, les contre-canaux indispensa-
bles pour évacuer les eaux du ruissellement super-
ficiel constituent le moyen le plus économique de
réglage de la nappe. ’

Ces trois exemples montrent que maintenant
les ingénieurs disposent d’une technique bien au
point pour résoudre les problémes posés par Vin-
fluence des aménagements sur les nappes. Mais
comme pour presque tout ce qui concerne la gues-
tion V, il faut une étude approfondie de la situa-
tion des nappes avant les travaux, une bonne
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prévision de ce qui se passera pendant et apres
et un contrdle trés serré des divers phénomeénes
mis en jemw au cours de la construction et en
exploitation.

5. — INFLUENCE

DES GRANDS AMENAGEMENTS
HYDRAULIQUES SUR LA QUALITE
ET LA TEMPERATURE DE L’EAU

Les problémes de la qualité des eapx sont sur-
tout traités dans la question VI et, en particulier,
leutrophisation. Nous ne devons considérer ici
que les questions liées aux problémes de tempé-
rature. Le régime thermique des lacs et réser-
voirs n’intervient qu’indirectement pour expli-
quer les différences de température entre un
parcours naturel et un parcours traversant un
réservoir. Signalons guw’a Knoxville et surtout
a Madrid quelques rapports intéressants avaient
été présentés sur le régime thermique des
réservoirs, en particulier un rapport sur le com-
portement du réservoir Seine, pour lequel un
modeéle de simulation a été mis au point avec suc-
cés a partir des températures du Bourget.

Dans la communication de M. A. Marazio,
P. Penta, M. Tonini et G. Rossi « Variations
thermiques du régime naturel des fleuves dues i
Vinfluence d’aménagement pour Vexploitation des
eaux », les auteurs considérent les modifications
de température des eaux en relation avec le
parcours artificiel qu’on les astreint a suivre. Les
résultats des premiéres campagnes d’orientation
et de mesures donnent déja quelques confirma-
tions de ce que peut indiguer un raisonnement
théorique.

Dans les cours d’eau naturels, la dissipation
d’énergie sous forme de chaleur conduif 3 une
élévation de température trop faible pour étre
significative : 0,2°C pour une chute de 100 m;
mais ce qui est plus important ce sont les
échanges avec le milieu extérieur : par la surface
de Peau et dans une beaucoup plus faible mesure
par le fond de la riviére. Les échanges qui se
font surtout par rayonnement sont trés impor-
tants; au fur et A& mesure que le cours d’eaun
perd de Yaltitude, la température moyenne de
Patmosphére augmente, d’ott un accroissement de
la température de leau, dans nne plus faible
mesure que celui de Vair.

Dans les lacs profonds, la température cons-
tante dans le fond varie en surface avec la saison.
La température de l'eau & la sortie d’un lac
naturel est toujours supérieure a celle des tri-
butaires de ce lac.
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Les auteurs examinent alors le cas des divers
ouvrages : dans un canal d’amenée a air libre,
les échanges étant moins importants que dans la
riviére (moins de turbulence, altitude plus élevée),
la température de l'eau & la rvestitution est in-
férieure a celle de la méme eau qui aurait suivi
un parcours naturel.

En galerie, si le parcours n'est pas trop long,
la température est du méme ordre de grandeunr
A Pentrée qu’a la sortie.

Dans les réservoirs artificiels, 1'eau prélevée a
une cote assez basse est plus froide qu’en surface.
il §’agit d’un réservoir pour l'irrigation, ’eau
étant 1'est1tuee en plein été, elle a été 1'echauftee
dans le réservoir et elle en sort & une tempéra-
ture supérieure i celle quelle anrait §°il n’y avait
pas de réservoirs.

il $agit de réservoirs pour production d’éner-
gie hydroelectuque, elle est soutirée en plein
hiver; dans le réservoir elle a eu le temps de se
réchauffer, puis de se refroidir, la température
est du méme ordre de grandeur qu’a Varrivée
dans le réservoir.

Leg auteurs ont étudié deux bassins :

— Le Sarga (BV = 1050 km?) ou trois centrales
hydroelectnque.s ont été aménagées depuis les
sources avec trois réservoirs : le lac de Mol-
verno au pied de la centrale amont, et les
lacs de Tolline et de Covedine & Taval de la
seconde. La troisieme centrale restitue ses
eaux au lac de Garde,

— le Boite (BV = 360 km?) sans aménagement
jusqu’d 40 km de sa source.

Des observations préliminaires ont été faites
en 1972 sur le Sarca lors de Yarrvét des cen-
trales; on a donc pu controdler le régime ther-
mique pour le cours d’eau & I'état naturel. A la
suite de ces premiers vésultats, un réseaun de
mesures a été installé sur le cours d’eau naturel
et sur les parcours artificiels : 12 postes d’enre-
gistrement et 2 stations climatologiques comple-
tes. Des profils de température sont observés sur
le lac Molverno et des campagnes de mesures
sont effectuées réguliérement sur le lac de Garde.
On a complété ces derniéres mesures par des
profils de température a Vembouchure du Sarca
pour suivre le trajet des eaux de ce cours d’eau
A Parrivée dans le lac. Des campagnes de mesures
sont en cours sur le Boite.

Les premiéres séries de mesures ont confirmé
que dans les parcours artificiels (canaux et gale-
ries) Peau §’échauffe moins que dans le lit natu-
rel, mais cette influence est annulée par le séjour
dans les lacs de Cavedine et de Tolline, ol les
eaux ont le temps de se réchauffer; aussi la tem-
pérature est en définitive la méme A Vissue des
deux parcours : naturels et aménagés.
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Le rapport donne quelques indications sur le
régime thermique du lac de Garde. Les eaux du
Sarca & Parrivée dans ce lac plongent pour
rejoindre les couches de méme température.

Les températures de l'eau du Boite suivent
fidélement celle de lair et augmentent lorsque
Taltitude décroit, les maximums et minimums
étant décalés par rapport a ceux de la tempéra-
ture de l'air.

I1 s’agit d’une premiére interprétation quali-
tative, mais V’analyse systématique des résultats
des réseaux permettra une interprétation quanti-
tative des phénomeénes; en tous cas, on a déja pu
constater que le phénomeéne était assez complexe
par suite du comportement différent suivant le
type d’ouvrage et son mode d’exploitation.

6. — INFLUENCE
DES GRANDS TRAVAUX HYDRAULIQUES
SUR LA FLORE
ET LA FAUNE AQUATIQUES
ET LA PRODUCTION PISCICOLE

On devrait considérer sous ce titre deux ensem-
bles de problémes : ceux relatifs & la création de
réserves et ceux liés aux perturbations apportées
au régime naturel des eaux, & Paval, par les
éclusées. '

Le second sujet tente assez peu les spécialistes;
on en a assez peu parlé & Knoxville et au Congrés
des Grands Barrages. Un seul rapport de G. W.
Begg sur les conséquences biologiques des éclu-
sées A lamont et & Paval de Kariba traite ce
probléme, mais il ¢agit d’un cas extréme, les
débits lachés au Dbarrage étant trés élevés et
Pauteur g’est intéressé surtout aux dommages
résultant de ces trés fortes éclusées sur la faune
vivant dans le lit majeur. Ce qui apparait comme
trés important est la profondeur & laguelle 'eaun
est puisée dans ce réservoir, ce qui influe aussi
bien sur la température des eaux éclusées. que
sur leur composition chimique avec des consé-
quences diverses sur la vie aquatique. On insiste
également sur la concentration des poissons, en
basses eaux, immédiatement & l’aval des ouvrages
et la mortalité élevée que V’on constate dans ces

. zones au moment de Pouverture des vannes des

barrages. Disons simplement que la vie de la
faune aquatique est perturbée non seulement a
Paval des barrages, mais aussi 4 Iamont q1101que
dans une moindre proportion.
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Les deux communications, ci-apres, concernent
le premier point:

— J. Verneaux et J.P. Vergon.

« Incidences du marnage sur le benthos dun
lac artificiel (retenue de Vouglans - Jura)».

— B. H. Dussart.

« Flore, faune et utilisation des grands réser-
voirs ».

- Comme il est dit dans le second rapport, «les
grands réservoirs sont des ceuvres humaines a
composantes naturelles et non des ceuvres natu-
relles sans composantes humaines ». La flore et
la faune spécifiques aux grands rvéservoirs arti-
ficiels sont différentes de celles des lacs naturels,
mais il convient de leur permetire de se déve-
lopper et ce développement devrait étre tel que,
pour Ihomme, la ventabilité de l’ensemble soit
optimale. La faune doit pouvoir se nourrir et se
reproduire et pour ces deux fonctions, elle ren-
contre de graves difficultés du fait du marnage
trés important dans un bon nombre de réservoirs
artificiels.

Le premier rapport s’intéresse aux conséquences
du marnage de 34m du réservoir de Vouglans
sur la vie du benthos : microfaune vivant sur le
fond des lacs qui constitue avec le plancton une
des bases de la nourriture de nombreux poissons.
Aprés quelques indications sur la vetenue de
Vouglans qui couvre au maximum 1600 ha, les
auteurs précisent les caractéristiques physico-chi-
miques des eaux du lac prélevées aux différentes
profondeurs & quatre stations implantées le long
de la retenue. Ils ont retenu les données moyen-
nes relevées en surface de juin & septembre, de
1971 4 1973 pour une station & Parrivée de PAin
dans le lac et une station & I’amont du barrage.
Ces caractéristiques physico-chimiques correspon-
dent A& de fortes productivités biologiques. Les
eaux de ’Ain arrivant dans la rvetenue peuvent se
situer entre le cinquiéme et le sixiéme niveau
de la structure typologique, avec des populations
aquatiques qui devraient étre A la fois riches et
diversifiées. Encore faudrait-il qu’arrivant dans
le lac ces eaux rencontrent des conditions telles
que les premiers maillons de la chaine alimentaire
puissent s’y développer, ce qui n'est pas.tout a
fait le cas.

Les auteurs ont étudié les peuplements benthi-
ques littoraux (les peuplements planctoniques et
ichtyologiques ne sont pas étudiés dans ce rap-
port; bien quw’ils soient observés dans Vétude
écologique compléte de ce lac commencée en
mai 1971).

Quelques détails sont donnés sur les techniques
de prélévements (sondes A main, filets, benne
Eckman, piéges 3 imagos); les auteurs ne parais-
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sant pas absolument satisfaits de l'appareillage
A leur disposition. Les supports prospectés clas-
sés de H1 a H8 comprennent des dépoOts de
diverses natures grossis ou fins, superficiels ou
semi-profonds, H 3, des débris ligneux et souches
flottantes (H6 et HT) et une des raves rose-
liéres survivantes H 8; pas de supports végétaux
flottants, ils sont trés raves. '

Les analyses faunistiques sont présentées dansg
un grand tableau own pour les trois années 1971 -
1972 - 1973, les abondances sont présentées pour
une soixantaine d’espéces d'invertébrés. Il y a
cing classes d’abondance de 1 & 5 (S = 500 indi-
vidus pour 1m? ou 4 dm?3).

Comme il a été observé aillemrs,,labondance
et la diversité du benthos sont frés réduites ou
nulles lors du remplissage de la retenue. Seule
la période de stabilité des niveaux de Juillet-
Aolit permet le développement des invertébrés.
Si cette période se prolonge comme en 1973 la
diversité s’accroit.

De' facon générale, le stock benthique initial
décroit rapidement pour tous les habitats sou-
mis directement aux variations de niveaun, ceci
s’aggrave encore lorsque la zone de marnage est
sujette & V’érosion. Certaines espéces s’adaptent
en abandonnant ces habitats pour d’autres: par
exemple, les bois flottants ou les sédiments fins
profonds. Ces sédiments fins profonds en voie de
constitution, les bois morts flottants dont le nom-
bre diminue progressivement sont colonisés par
certaines espéces, ce qui compense dans une cer-
taine mesure la régression signalée plus haut
dans d’autres habitats.

Les afférences latérales (affluents ou effluents
traités) sont particuliérement intéressantes d’au-
tant plus que certaines conservent des reliques

de végétation aquatique done un benthos relati-

vement riche et diversifié; mais ceei ne présente
quune surface trés faible par rapport aux autres
habitats on la régression est extrémement impor-
tante.

Ces conclusions sont en rapport aveec ce qui a
été constaté sous d’autres climats; elles permet-
tent de définir une premiére série d’aménagements
favorisant le développement du benthos : fixation
du sol des versants, épuration des effluents arri-
vant dans le lac, implantation de végétaux rivu-
laires (roseaux ete.) qui servent également d’abris
et de frayéres. Une seconde série d’aménagements
résultera des études effectuées actuellement sur
le plancton et les poissons eux-mémes. Le rap-
port se termine par une note pas trop pessimiste :
il existe des bases scientifiques (étude du lac
@’Eguzon) et il n’est pas indispensable de connai-
tre le détail des mécanismes des phénomeénes pour
proposer des solutions de remplacement.
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Dans le second rapport, B. Dussart considére
les problémes de la flore, de la faune dans leur
ensemble au point de vue utilitairve.

Les grands réservoirs, trés jeunes & 1'échelle des
temps géologiques le sont souvent encore plus au
point de vue écologique. « La colonisation dun
grand réservoir par la flore et la faune locales
est en effet un phénoméne dynamique dont I’im-
portance et les conséquences sont souvent mal
comprises. Chaque espéce & ses propres exigences,
mais aussi sa propre capacité de multiplication,
son propre temps de génération ». Si le eycle vital
d’une espéce est au moins assuré deux fois, elle
a toutes chances de subsister. Cela peut durer
guelques jours pour certains organismes unicel-
lulaires, mais il faut plusieurs années pour d’au-
tres organismes. Le temps @’adaptation de la
plupart des poissons est par exemple de 10 a
15 ans en régions tempérées maritimes. Ce sont
les organismes les plus lents & se développer qui,
s'ils sont présents, prouvent que le résean alimen-
taire du réservoir peut servir de support aux
autres espéces. Lorsque équilibre est atteint,
Pévolution de la faune et de la flore dépend des
fluctuations climatiques et également des mnou-
velles actions de 1’homme.

Les plus importantes de celles-ci, on ’a vu plus
haut, sont les fluetuations de niveau commandées.
On estime que par rapport aux lacs naturels,
celles-ci font disparaitre les deux tiers des espéces
préexistantes et, bien entendu, ce ne sont pas
obligatoirement « les meilleurs qui restent > {eya-
nophytes du plancton et pestes d’eau de certains
organismes végétaux).

Lrautenr déerit Pévolution biologique d’un réser-
voir artificiel (plancton de type particulier et
bactéries, puis chromophytes, certains rotiféres
et certaines larves d’insectes). La flore et la faune
benthiques, on I’a vu plus haut, font ce qu’elles
peuvent pour s’adapter an rythme des fluctuations
de niveau qui ne coincide pas toujours avec celui
de ce qwon pourrait appeler les saisons biologi-
ques.

Quant au développement des poissons, il peut
dans certains cag étre favorisé par la disparition
de prédateurs, quand une ponte est réussie. Mais
beaucoup de poissons qui ne frayent que sur les
fonds peu profonds ou dans la végétation s’ac-
commodent trés mal du marnage.

Limplantation et la multiplication de végétaux
aquatiques sont done trés importantes pour la
reproduction des poissons; ces végétaux n’ont
souvent pas le temps ou la Iumiére suffisante, du
fait du marnage, pour se développer normalement.
La végétation palustre supporte mieux I’asséche-
ment, la submersion que la végétation aquatique.
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Ce sont ces plantes qui peuvent servir de support
au benthos, d’abris aux jeunes poissons pour
qu’ils soient plus rvésistants quand arvrvivera la
période la plus défavorable du cyele. Les zones
plates a4 Yamont du réservoir, Ilarrivée des
tributaires secondaires sont favorables a la
colonisation par cette végétation des marais
phragmites, carex ete. Ces plantes doivent &tre
protégées 13 o elles acceptent de s’implanter ou
de survivre,

Les plantes flottantes, malgré de graves incon-
vénients ont pourtant un grand intérét indirect,
elles accroissent la surface biologiquement active
et permettent le développement d’organismes qui
servent de nourriture aux jeunes poissons. L’au-
teur cite le cas du grand lac du Cambodge ou les
pécheurs immergent des fascines & l'étiage pour
acecroitre cette surface active. Dans les lacs arti-
ficiels, les taillis submergés jouent le méme rble.

I1 est essentiel que ’homme aménage la zone
de marnage pour le dévelopement de la flore et
de la faune littorales et pélagiques. Ceci exige
de la patience et du discernement.

De facon générale, on doit étudier un compro-
mis qui permette anx groupements humains d™ati-
liser au mieux le milieu ainsi créé en veillant a
ce que chaque type d’organisme garde sa place,
soit de régulation soit de producteur d’une denrée
plus ou moins utile pour homme.

L’aunteur suggére A cet effet aménagement de
petites réserves & I'amont du réservoir dans des
diverticules, ces 1éserves admettant un niveau
variable entre le niveau maximal et un niveau
de 2 2 3m plus bas, elles constitueraient des
« greniers 3 vivre » et des « pouponniéres a pois-
sons » qui, & la remontée des eaux, rejoindraient
le reste de la retenme. 11 suggére également la
construction de plates-formes flottantes refuges.
Les berges devraient étre aménagées de fagon
judicieuse, certaines parties seraient & protéger,
dautres A nettoyer pour le tourisme et la péche.

En définitive, ’homme ne doit pas ignorer la
faune et la flore qui peuvent peupler les réser-
voirs et il doit intégrer son action a PIensemble
de T’évolution biologique de ces réservoirs « sans
chercher & imposer outre mesure son mode de

vie et les dimensions de son environnement 2
T’ensemble ».

On est encore trés loin dans ce domaine de la
maitrise avec laquelle on préserve les nappes
phréatiques (voir plus haut); on est cependant
frappé du caractére constructif de ces deux
rapports et on voit qu’avec beaucoup de honne
volonté de la part des biologisies, comme des
ingénieurs, on doit arviver dans bien des cas &
des solutions acceptables par les deux parties.
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7. — INFLUENCE DES GRANDS TRAVAUX
MARITIMES SUR L’ENVIRONNEMENT

C’est 14 un sujet vaste et difficile. M. Pechére
dans son rapport : « Influence des grands aména-
gements portuaires sur le milieu marin et I'hy-
drogéologie coOtiere» a recherché, parmi les
études et réalisations en cours concernant les
trois aménagements portuaires prioritaires de
Dunkerque, Le Havre et Marseille-Fos, quelles
étajent les recherches et dispositions des ouvrages
les plus intéressantes pour le genre de problémes
liés & la question V ?

En ce qui concerne Dunkerque, un effort tres
important a été fait pour éviter ’envahissement
de la nappe phréatique par Teau de mer, les
études correspondantes ont déja fait Vobjet de
publications.

Pour le Havre-Antifer, le probléme des dra-
gages et de lextraction de matériaux est un des
plus préoccupants.

On prévoit d’exploiter intensivement dans la
vallée sous-marine de la Seine les gisements
d’agrégats marins pour les constructions de la
région parisienne. J1 peut en résulter des consé-
quences trds- importantes sur 1’équilibre biologi-
que du fond de la mer. CPest pourquoi le Centre
National pour I’Exploitation des Océans (CNE
XO0), avee l’aide des Organismes dont il coor-
donne Pactivité (station de Roscoff, Centre océa-
nologique de Bretagne (S.T.P.M.) CEA et LCHF)
a été antorisé & creuser une souille expérimentale
de 2km de long au sud-ouest du Cap de la Heéve.
Les études portent sur la destruction du benthos
et les atteintes 4 1’écologie, le risque de destruc-
tion des frayéres, la turbidité et la sédimentation
des parcelles fines rejetées & la mer, le surcreun-
sement ou comblement de la souille aprés exploi-
tation. La premiére campagne de dragage a eu
lieu en janvier 1974. Pour le moment, on ne peut
donner encore aucun résultat.

Le CNEXO étudie également les conséquences
pour la péche de la construction et de Pexploita-
tion du Port du Havre-Antifer. Aprés examen des
résultats des études sur la sédimentologie du site
effectuées par le Laboratoire Central d’Hydrau-
lique et le Commissariat a I’Energie Atomigue,
on procéde actuellement & la mise au point du
programme des études (Centre Océanologique de
Bretagne).

L’aménagement de la zone industrielle de Fos
a posé non seulement des problémes de pollution
atmosphérique (voir début de ce rapport), mais
aussi des problémes hydrogéologiques trés impor-
tants. Cette zone a été implantée dans une
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région maréecageuse ol le creusement des darses
et le remblaiement des marais pouvaient per-
turber le régime de laquifére, du cailloutis de
la Crau compris en général entre le grés mioceéne
et une couche de limon d’une puissance variant
du nord aun sud de 0 & 20 m. Cet aquifére a 1’état
naturel, se vide assez difficilement vers la mer du
fait de la couche de limon peu perméable et de Ia
pression de l'ean de mer qui tend & eréer un coin
salé, Il avait été déja nécessaire de drainer les
limons a l’amont, avant tout aménagement; les
remblaiements et apports de matériaux risquaient
de provoquer une extension vers I’amont des résur-
gences et Vouverture des darses risquait de faci-
liter Yinvasion de laquifére par Peau de mer,
(ceci uniquement dans une zone lLimitée au nord
de la darse 1).

On a aménagé une tranchée drainante dans la
zone ol une modification de Vétat initial était a
prévoir 4 la suite des travaux.

Cette tranchée a pour objet de :

— récupérer la majeure partie du débit naturel,

~— éviter les variations de niveau piézométriques
dans le remblai,

— maintenir une charge piézométrique suffisante
pour éviter que le coin salé ne puisse remonter
plus & Pamont.

Une vanne & niveau constant régle le mivean
piézométrique moyen & J 1,25 m NGF.

En outre, les travaux de fondation des établis-
sements industriels doivent étre faits avec précau-
tion pour éviter tout rabattement de la nappe, ce
qui aurait entrainé wune remontée du coin salé.

Pour Solmer, on a remonté les ouvrages au
maximum et les quelques rabatiements locaux
ont été réalisés par pointes filtrantes dans les
sables superficiels on dans des cuvettes étanches
injectées chaque fois que les fondations devaient
étre réalisées dans la nappe de la Crau. Pour
Ugine-Aciers, la situation était moins délicate et
on a pu se contenter de rabattement par puits
filtrants.

Les controles piézométriques effectués ont mon-
tré que Vensemble des travaux n’avait pas eu
d’incidence sur ’équilibre hydrogéologique, grice
aux précautions prises.

CONCLUSION

Nous espérons que dans le présent rapport
général, nous n’avons pas passé sous silence trop
de points essentiels, nous demandons dans ce cas
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aux auteurs de bien vouloir apporter, au cours
de la discussion, tous compléments ou rectifica-
tions qui leur semblerajent nécessaires. Nous pen-
sons d’ailleurs que la discussion de la question V
permettra des échanges de vues fructueux et un
plus ample examen des problémes qui y sont liés.

.Lorsque l’on passe en revue les moyens dont
dispose actuellement l’ingénieur pour éviter toute
conséquence dommageable des ouvrages qu’il cons-
truit sur le cycle hydrométéorologique et I’envi-
ronnement, on rencontre des situations fort iné-
gales. Nous avons déja dit par exemple que, en
ce qui concerne l’influence sur les nappes, les
ingénieurs paraissaient pouvoir résoudre avec
maitrise la plupart des problémes. Dans le
domaine biologique et météorologique, les résul-
tats sont moins satisfaisants bien que moins
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inguiétants qu’on ne le dit parfois. Mais le point
commun 2 ces divers types d’études, c’est la néces-
sité de procéder & une analyse de la situation
anx points de vue climatologique, hydrogéolo-
gique, biologique ete. avant les travaux et & une
étude préalable de ce que pourrait étre cette
situation en cours des travaux et pendant I’exploi-
tation normale. Ces études devraient étre effec-
tuées en collaboration avec les spécialistes des
diverses disciplines intéressées. I1 faut également
un contrdle des résultats obtenus pendant les
travaux et aprés. Souvent, une expérimentation
préliminaire est nécessaire.

C'est & ce prix que sans comprometire les
objectifs principaux des aménagements, on arri-

. vera a rendre bénéfiques leurs conséquences sur

le cycle hydrométéorologique et environnement.




