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Tout grand ouvrage hydraulique, que ce soit 
un  grand barrage, un canal, un ouvrage portuaire, 
est consu de telle fason qu’il puisse remplir la 
fonction ou les fonctions qu’on lui  a assignées, 
après adaptation a u s  conditions d’aménagement 
du  site (topographie, géologie, conditions clima- 
tiques, etc.). Et, dans certains cas, cela n’est déjà 
pas si facile de concilier les esigences parfois 
contradictoires des diverses foiictioiis de l’ou- 
vrage. Par exemple, les besoins de la production 
d’énergie, de l’irrigation et  de la protection contre 
les crues, clans le cas d’un graiid réservoir. 

JIais, en outre, tout grand ouvrage exerce sur  
le cycle liyclrométéorologiqne et sur  l’environ- 
lienient une action qui, sans faire partie des 
objectifs qu’on a imposés à l’ouvrage, est loin 
d’être négligeable. Tant que le nombre de ces 
ouvrages est resté. faible e t  leur iiiflueiice limitée 
dans l’espace par leurs modestes dimensions, on 
p o u n i t  tolérer dans une zone localisée une situa- 
tion désagi&hle, ou un nouvel écosystème beau- 
qmp  moins intéressant. Nais actuellement Yin- 
‘fluenee de Yhomnie sui* notre pauvpe planète est 
telle que c’est toute la nature qui s’en trouverait 
tiwisforinée si 011 n’y prenait garde, et, en géiié- 
ml. les effets de cette timisfonnation ne sont pas 
heu~eux. La situation actuelle est telle que, même 
au fond de l’Afrique, comme nous avoiis pu  per- 
sonnellement en faire l’expérience, il est bien 
difficile d’implantei* par exemple un bassin iqwé- 
seiitatif présentant des conditions vraiment natn- 
relles. 

Bien entendu, ce très important problème a 
dtjh été abord6 sur  le plan interiiatioiial depuis 
de nombreuses années : la  Conféreiice Inter-gou- 

ce sujet. A I’UKESCO, on travaille activement 
sur un vaste programme de recherches : l’Homme 
et  la  Biosphère. Xais pour nous, Ingénieur, ce 
qui nous intéresse plus particulièrement ce sont 
les réunions comme celle-ci dans lesquelles le pro- 
gramme est limité à des sujets qui ne soient pas 
trop vastes et qui rassemblent à la fois liydrau- 
liciens, constructeurs, spécialistes de l’exploita- 
tion, biologistes etc., ces deux conditions permet- 
tant  des discussions fructueuses entre spécialistes 
de différentes disciplines e t  de différents pays, 
dans un temps relativement court. 

d u  cours cles cleriiières années, deus Réunions 
Internationales répondaient. à ces conditions : le 
Colloque cle I<nosrille e t  le dernier Congrès de 
la  Commission Iiiteriiationale des Grands Bar. 
rages. Nons en parlons brièvement ci-dessous. 
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1. - QUELQUES INDICATIONS 
SUR D’IMPORTANTES RÉUNIONS 

ANTÉRIEURES SUR LE MÊME SUJET 

Cii Colloque Iiiteriia tioiial sur les lacs artifi- 
ciels, leurs problèmes spécifiques e t  leurs effets 
sur l’envii~oiinement a été organisé k I<noxville 
(Tennessee) en mai 19‘71 par  le Comité Scienti- 
fique sur les reclierches dans le domaine de l’eau 
du OIUS (COWA%R) avec l’aide de l’Académie des 
Sciences cles Etats-Unis e t  de la Tennessee Valley 
Authority. Le p ~ o g r ~ ~ m i n e  était très vaste, un  
grand nombre de liiniiologistes, de biologistes e t  
de soc-o o w  s T’ xirticipaient au  6;tE des hydro- b.k.%(i-. Q. d. FQNS Bocumen&ire 



logues, des hydrauliciens e t  des exploitants de 
barrages. Lors de ce Colloque, les petites retenues 
n’ont pas été négligées, mais on a porté une grande 
attention aux très grands réservoirs : lac Mead, 
résewoir de la Volta, lac Masser, lac de Kariba 
sur le Zambèze, lac de Brokopondo au Surinam, 
lac Rybrisk en U.R.S.S., etc. Ils présentent tous 
une superficie supérieure à 1 O00 km2 et apportent 
u11 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 régioiis tropicales. Certains points ont été exa- 
minés de faqon assez complète lors de cette réu- 
nion : les problèmes de sédimentation dans les 
réservoirs, de limnologie, de biologie e t  de socio- 
logie. Les problèmes sanitaires qui se posent tou- 
jours pour les grands réservoirs tropicaux : (on- 
chocercose, bilharziose, paludisme) n’ont pas été 
négligés; enfin, ciiiq i3apports ont été présentés 
sur l’occurrence de secousses sismiques consécu- 
tives à la création de certains réservoirs. Parmi 
ces derniers rapports, l’un d’eux7 celui du Profes- 
seur J.P. Rotlie a fait une très forte impression 
sur les participants. 

Un bon nombre de réservoirs étudiés étant amé- 
nagés en des endroits où la pêche constitue une 
des ressources essentielles, les biologistes se sont 
particulièrement intéressés à l’influence de la 
création e t  de l’exploitation de grands réservoirs 
SUE la faune aquatique e t  les sociologues e t  écono- 
mistes, à la réadaptation des pêcheurs après rem- 
plissage du réservoir. 

Les problèmes d’eutrophisation ont  occupé la 
place importante qui leur revenait ainsi que le 
développement excessif de la flore aquatique en 
particulier les jacinthes e t  les fougères d’eau 
(eichhornia et salviiiia). 

Les effets désastreux du remplissage des réser- 
voirs sur la faune terpestre en région “peu peuplée 

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

Le Colloque a largement profité de l’expérience 
des spécialistes de la T.V.A. Parmi les conclu- 
sions, 011 trouve le principe important suivant : la 
foiictiou pour laquelle le  barrage a été co1is.u ne 
correspond qu’d uiie partie des effets de l’ouvrage. 
L’influence cIe celui-ci sur les écosystèmes peut 
être aussi importante que l’effet bénéfique qu’on 
en escompte. La mise au point du projet doit doiic 
être faite en tenant compte de toutes les in- 
fluences de l’aménagement sur l’environiiement. 
Dalis certains cas, elle devmit être précédée d’une 
analyse des. systèmes pour laquelle d’ailleurs très 
peu de communications doiiiieiit des principes 
méthodologiques. De mgme, l’esploitatioii des ou- 

O l l t  été évoqués. 
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vrages doit teiih compte de toutes les consé- 
quences des modifications artificielles du régime 
des eaux; en particulier, la hauteur de marnage 
devrait être étudiée en fonction des effets biolo- 
giques, ce qui pose soureiit des problèmes extrê- 
mement difficiles. 

Le programme du XI“ Congi*ès International 
des Grands Barrages comportait << l’étude des 
conséquences de la coiistruction des barrages sur  
l’environiiement >> (Question 40). Ce sujet avait 
été inscrit à l’ordre du jour à la demande du 
Comité Français. A ceux qui hésiteraient à absor- 
ber le contenu du gros livre rouge qui rassemble 
toutes les communications relatives à cette ques- 
tion, nous indiquons le remarquable rapport gé- 
néral de 31. I ran  Cheret qui eil fait la synthbse et 
également le compte reiidu du Colloque Technique 
de 1972 du Comité Fraii$ais des Grands Barrages 
au  cours duquel les discussions, beaucoup plus 
libres qu’à Madrid, présentent certains points par- 
ticulièrement intéressants. 

Le titre de la questioii 40 est sensiblement le 
même que celui du Colloque de Knoxville, mais les 
rapports de biologistes ont été moins nombreux à 
Madrid et ils étaient en très petit nombre au  
Congrès. Pa r  coiitre, 011 y trouve beaucoup plus 
de rapports résultant de la coopération entre bio- 
logistes et ingénieurs. Ceci est en particulier le 
cas pour le Comité Franqais dont les sis rap- 
ports ont été élaborés par des Groupes de Travail 
pour la plupart pluridisciplinaires. 

Qu’il me soit permis de dire ici, d’après mon 
expérience personnelle, que les échanges de vue 
sont généralement fructueux dans de tels groupes 
e t  qu’il en résulte beaucoup d’objectivité dans les 
documents élaborés iì la suite de ces discussions. 

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

Les problèmes de sédimeiitatioii ont été beau- 
coup moins soul-ent éroqués qu’8 Knoxville. Signa- 
lolis cependant mi rapport fraiiqais sur les pro- 
blèmes d’érosion et de sédimentation dans le 
Rh6iie et le Rhin, ti*ois rapports japonais, bulgare 
e t  anglais qui directemeiit ou indirectement trai- 
tent de la limitation de la durée de vie des bar- 
rages du fait de l’alluvioiiiiemeiit e t  un rapport 
égyptien portant sur le grand barrage d’Assouan. 

L’infiltration 11% daiiiié lieu qu’A un  rapport 
important, celui coiiceriiaiit les Portes de Fer. 

L’influence des lacs sur la température, la plu- 
viométrie e t  la foriiiatioii de brouillard est traitée 
dalis quatize rapports dont un sur le réservoir 
Seine. 

La qualité des eaux 11’est pas négligée; on a par- 
ticulièrement insisté sur les problèmes liés à l a  
fourniture d’eau 1>oti1ble. 



Les études de limiiologie sont pi’esque absentes, 
les études générales des écosystèmes aquatiques 
solit peu nombreuses e t  les documents sur  l’eutro- 
phisation sont en très petit iiombre ; cependant 
certains documents, en particulier le rapport sur 
le réservoir Seine e t  le  rapport du Groupe Fraii- 
cais sur l’influence biologique, traitent de la qua- 
lité des eaux, en liaison avec les phénomènes bio- 
logiques. 

Les rapports concernant les poissoiis et la pêche 
traitent surtout de deux problènies : celui des 
saumons et des truites dans les rivières de latitude 
élevée et les problènies analogues dails les rivières 
tropicales. Signalons uiie solutioii originale adoli- 
tée sur la rivière Nactaquac pour les sauinoiis : 
on les prend à l’aval des barrages, 90 à 95 % de 
ces poissons soiit transportés en camion à 17amont, 
5 & 10 % sont amenés dails une station d’élevage 
qui déverse 500000 jeunes par an  clans la partie 
aval de la  rivière. 

Plusieurs rapports dont un coiicernaiit le Cana- 
da, d’autres dails les m5gioiis tropicales, montrent 
les effets nuisibles des modifications du régime 
des eaus (régularisations artificielles ou brutales 
éclusées) sur les populations de inammifères et 
d70iseaus des vallées e t  des régions deltaïques si- 
tuées & l’aval. Ces rapports sont très bien faits et  
assez objectifs, mais il faut  bien noter que les 
vallées en question sont pour ces régions les en- 
droits où se coiiceiitre la vie e t  qu’elles sont 
encore h l’état naturel. Ces rapports sont moine 
intéressants pour la France où les lits majeurs 
aménagés depuis longtemps ne contiennent plus 
la faune d’autrefois, mais les problèmes piscicoles 
restent entiers. 

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

L7actioii sur 17homme n’est pas analysée tout B 
fait de la même facon. Comme à Kiioxville, on 
éroque bien les problèmes de déplacement de po- 
pulations, à la suite de l’améiiagement de grandes 
retenues, mais on se préoccupe aussi des iiicoii- 
vénients (bruit et poussière) rbsultant de l’activité 
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 l’aménagement intégré, ;y 
compris la prise en compte de toutes les consé- 
quences sur l’eiir-ironnement. I1 s’agit toujours 
d’aménagements importants : la  réalisation du 
plan Delta aux Pays-Bas est l’exemple le plus 
f1%ppant ; les Néerlandais oiit renoiicé à présenter 
1111 bilan financier de l’opération. Ils ont classifié 
les Cléments biologiques suivant des critères plus 
ou moins artificiels e t  on a évalué pour cliacun de 
ces éléinents botanique, ornithologique, etc. 1% va- 
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leur de 17amélioratioii ou de la dégradation. Puis  
on affecte cliacun de ces élénielits d7u11 coefficient 
e t  on fait la somme cle tous ces Cléments; on arrive 
A faire ainsi une espèce de bilan des avaiitages et 
des inconvénients, qui n’est pas le même, bien en- 
tendu, pour les îles, les plages ou les différents 
plans d’eau. On retrouve des études du  même 
genre, l’une en Guyane Britannique pour un bar- 
rage et le réseau d’irrigation qui lui correspond, 
l‘antre pour la Grande-Bretagne. &is ces &alua- 
tioiis soiit encore bien sommaires e t  leur métho- 
dologie demande une sérieuse amélioration. Heu- 
reusement, dans beaucoup de cas plus simples, on 
peut avoir rapiclemeiit une idée (lu bilan général, 
coinnie on va le voir ci-apr&s. 

Une série de rapports présente enfin les résul- 
tats lienreus d’une politique bien comprise d’amé- 
ilfigemeiit de barrages, tenant conipte de toutes les 
conséquences sur l’enviroiiiiexiieiit : deus d’entre 
eux concernent un certain iionibre d70urrages fraii- 
Sais (Serre-Ponqon, Ste-Crois, Bort-les-Orgues, 
Roselend, etc.) e t  l’aménagement du Verdon, u11 
autre la Laponie, le quatrième e t  le cinquième 
l‘Espagne, le sixième et  le septième 1’Autriclie et 
le dernier la Tennessee T’alley Authority. Certains 
d‘entre eux présentent le caractère d’un plaidoyer, 
niais si mal iiiteiitioiinés que puissent être certains 
lecteurs vis-&vis des barrages, il n’est pas pos- 
sible de coiitestw le bilan iiettemeiit bénéfique 
d’un bon iioinbre d’entre eux h la lecture de ces 

I1 nous est difficile de présenter ici plus que ce 
résunié très imparfait des comptes rendus de ces 
deus réunions. Dans ce qui suit, nous aurons l’oc- 
basion d’utiliser certains compléments qui en se- 
ront extraits. 

rapports. 

2. - BILAN DES COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉES AUX TREIZIÈMES JOURNOES 

DE L’HYDRAULIQUE 

Les Ti>eizi&nies Journées de 17Hydrauliyue dé- 
bordent du sujet des deus réunions dont nous 
venons de parler, surtout en ce qui concerne les 
questions I, II et VI; niais la question V, couvre 
u11 sujet beaucoup plus restreint. 

I1 ;irait été prévu, en effet, de ne traiter que les 
points suivants : 
- iiiflueiice cles grands réservoirs sur les 

1)ronillards e t  121 nébulosité, I’é\~apotraiispiration, 
les nappes souterraines, la qualité e t  la tempéra- 
ture de 17eau, la flore e t  la faune, la. production 
piscicole, 
- influence des ~itiianx artificiels sur le niveau 

cles napim souterraines, la qualité e t  la tempé- 
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rature de l’eau, le potentiel biologique des cours 
d’eau alimentés par les caiiaus, 
- influence cles éclusées sur le lit cles cours 

d’eau et les réactions cle IR faune et de la flore, 
- influence cles grniirls travaux maritimes sur  

le climat et l’environnement. 
Les communications reçues, au nombre de neuf, 

ne coiicerneiit qu’une partie de la liste ci-dessus. 
- Deus d’entre elles peuvent être rattachées h 

l‘influence cles grands réservoirs sur les brouil- 
laids et la nébulosité. 
- Trois sui l’influence des grands réservoirs et 

cles canaus artificiels sur les nappes souterraines. 
- Une sur 17influence cles aménagements hy- 

clmuliquea sur la tenipératnre de l’eau. 
- Deus sur Yinfluence des réservoirs sur la 

flore, la. faune et la procluction piscicole. 
- Une sur  I’inflnence cles graiids travaux mari- 

times sur  l’eiivironnenieiit. 
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 e t  nous ne sau- 
rions trop remercier cens d’entre eus qui ont pu 
distraire quelque temps d’un programme de tra- 
vail trop lourd, pour nous présentex les résultats 
les plus iiitéressaiitu (le leurs t ravias .  

Nons présenterons ces rapports ci-apres avec cle 
légers compléments pour les parties chi  programme 
qui n’auraient pas été traitées par  les antenrs. 

3. - INFLUENCE 
DES GRANDS AMÉNAGEMENTS 

HYDRAULIQUES SUR LA FORMATION 
DES BROUILLARDS, LA NÉBULOSITÉ, 

LE RÉGIME DES VENTS 
ET L’ÉVAPORATION 

La formation de brouillarcls sur les plans d’eau 
résulte de la température e t  de 171iuniiclité de l’air’ 
de Ia température superficielle de l’eau et  cle sa 
salinité. La température superficielle de Peau ailx 
divers moments de la journée e t  même dans une 
moindre mesure aus diverses époques de 17an11ée, 
est liée iì l’inertie cle la masse d’eau, c’est-&-dire 
aux dimensions de la réserve dans le cas de la 
retenue d’un barrage. Bien entendu, s’il s’agit d’un 
plan d’eau recevant les rejets d’une centrale tlier- 
mique ou nucléaire, la  quantité de chaleur appor- 
tée h ce plan d’eau intervient, mais nous sommes 
liì dans le domaine de la question VI. 

La dispersion du brouillard fait intervenir sur- 

tout les caractéristiques géométriqnes de la rete- 
iiue et  le vent. 

Dans le rapport de G. Tscliirliart intitulé << FOP- 
mation de brouillards sur les retenues cle barrage 
et sur  les sites de centrales thermiques >>, l’auteur 
espose d’abord les conditions cle formation du 
brouillard d’évaporation. Elles résultent pour une 
salinité cloiinée de 111 température e t  de la teneur 
en vapeur d’eau de l’air (Point représentatif A) 
d7u11e part, et, d’antre part, de la valeur de la 
température de l’eau par rapport & celle du point 
critique déterminé sur la courbe cle saturation de 
la vapeur d’eau (il correspond A l a  température du 
point C o i l  In droite menée cle A <( tangente >> la  
courbe de saturation). Si la température de 1’ea~ 
est supérieure & la température Correspondant h 
ce point, il y a formation de brouillard. Ceci sup- 
pose que la pellicule d’air au  contact immédiat 
avec le plan d’enu est h la même température que 
celui-ci e t  satnrée de vapeur d’eau. Le point cri- 
tique est le  même pour du brouillard en voie de 
formation que pour du brouillard en voie de clis- 
parition. L’anteur précise dans son rapport la 
climinntion pour une température donnée de la 
densité de la vapeur c17ea~1 saturante pour une 
salinité de 35 g de chlorure cle sodium par  kg de 
solution. Pour  20”, cette diminution est de 0,23 
g/m3; les courbes pour 1 ’ e a ~  douce et  pour l’eau 
de nier sont donc tres voisines. 

E n  ce qui concerne la dispersion cln brouillard, 
il y a tr6s peu cle recherches expérimentales sys- 
tématiques, mais quelques mod6les de calculs thé- 
oriques ont été élaborés ; l’auteur présente deus de 
ces mocl6les mis an point en U.R.S.S., ceux cle N.P. 
Tiniofeer e t  de XE. Berlgaiicl e t  R.I. Onikonl. 

Le premier modèle consid6re les transform a t’ ions 
tliermoclSiiamiq~~es subies par une masse d’air 
d’origine continentale se d é p l a p i t  sur  une sur- 
face d’eau pratiquement infinie. Timofeev n’étudie 
le phénom&ne que clans un plan vertical; il par t  
cles équations de l’échange turbulent appliqué aux 
param6tres température T et humidité spécifique 
S et  cles équations cles profils rerticaus du coeffi- 
cient de turbulence I< et de la vitesse du  vent u. 
Le mod6le présente quelques imperfections (liypo- 
tlibses de base discutables : Ta et Sa constants 
avec I’altitucle, stationnarité des processus météo- 
rologiques). La mise en application pratique est 
assez difficile, certains paramètres étant assez clif- 
ficiles h estimer, mais il est simple e t  il serait 
intéressant d’en apprécier 1,efficacité par  de nom- 
breuses vérifications expérimentales. 

Le second moclèle étudie les conditions de for- 
mation e t  de dispersion spatiale du brouillard & 
la traversée d’un plan d’eau de largeur Z. Le cal- 
cul est fait également pour un plan vertical ZOx. 
On utilise I’équation de l’échange turbulent et 
l’équation du bilan radiatif appliquée iì la partie 
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de la terre située sons l u  vent de Ia nappe d’eau. 
Les auteurs du nioclCle sont conduits ::I adopter 
une methode de résolution nnm~riqne  par diffé- 
rences finies. 31. Tschirhart donne deus esemples 
d!applications pratiques. 11 conclut sur la fornia- 
tion cln brouillard un sonhait¿int que 1’011 vérifie 
certaines hypothPses de base (égalit6 entre tempé- 
ra ture de l’eau snperficielle e t  la pellicule d’eau 
en contact ? .tnfluence cln vent e t  de sa turbulence 
MUY la formation chi brouillard, préciser l’influence 
de la salinité). 

Les mocl6le.r: présent6s paraissent bien incom- 
plets e t  auraient bien besoin de vérifications. Des 
étucles espériinentales sont en cours en France en 
\-ne de Ia mise ail point d’un mod&le efficace pour 
definir l’importance et I’évolntion du brouillard. 
I1 en r h l t e r a i t  des critcres de prévision, de for- 
mation e t  d’évolntion et  on pourrait déterminer 
les caractéristiques cliinatologiqnes locales rela- 
tives <i ces phénom&nes. 
du Congri-s de Kiiosville, Y.J. Tsai e t  D.R. De- 

Inporte avaient également présenté un modèle de 
formation et de dispersion de brouillard, mod&le 
qui avait fait l’objet de vérifications espérimen- 
tales. NOUS signalons qu7;i Xiidrid le rapport de 
B. Rodhe (SuCCle), sur les effets cle la régnlarisa- 
tion d’un lac sur le cliiiint local paraît assez com- 
plet; il y a une étucle de l’effet de l a  régulai-isation 
cln lac sur Ia fréquence des brouillarcls qui perd 
riialhenreusement un peu (lu son intérêt du fait 
que le lac est pris pnr la glace une bonne partie 
de I7hi~~er7  de sorte que les résultats ne sont appli- 
cables que partiellement ;I nos p h n s  d’eau fran- 
cais. 

L’influence d’un grand plan d’eau sur le régime 
des vents a été étadié? par  3l.H. Gland dans son 
rapport in titulé << Effets mésoniétéoi*ologiq~ies cles 
plans d’eau. Application a u  régime cles vents iì 
Fos>>. Le principe qui gouverne en général les 
brises côtières est simple : la grande chaleur spé- 
cifique de l’eau conclnit h cles élévations ou h cles 
diminntions cle température beaucoup moins rapi- 
(les que pour le sol. E n  outre, dans l’eau, le mé- 
lange turbulent constamment entretenu par le 
Tent e t  les vagues provoque un transfert rapide 
de l’énergie regue vers le fond du lac ou clu réser- 
voir. Pour le sol, seule la couche superficielle 
s’échauffe sensiblement. I1 y cl. donc line disconti- 
nuité thermique B la limite de l’eau et du sol. En 
été, la température du sol est plus chaude que 
celle de l’eau pendant le jour et plus froide pen- 
dant la nuit. Le gradient de densité et de pres- 
sion qui en résulte donne lieu dans les basses 
couches de l’atmosph&re B un flux d’air venant de 
la  zone la plus froide vers la zone la plus chaude, 
avec retour dans les couches supkrieures (brise de 
mer le jour, brise de terre la nuit). 

Pour. que ceci se réalise, il faut  une insolation 

V. R.G. 

snffisante e t  que les brises de terre e t  de nier ne 
soieiit pas masqu6es par cles milts résultant cle la 
circnlation atmosphérique h grande échelle. Le 
phénom&ne est peu sensible pour cles cours d‘eau B 
l’6tat natnrel, sauf sur les gr:inds fleuves tropi- 
caux, niais il apparaît si l’on crée un tr&s grand 
plan cl’eau en barrant le cours d’eau. La configu- 
ration de la cate. la nature du sol, le relief, le 
couvert végétal peuvent modifier ce schema théo- 
rique. Les études expérimentales deviennent nom- 
breuses depuis qwlques années. E n  France, la 
région cle Fos et l’étang de Berre ont Eté spéciale- 
ment étndiés en vue cle résoudre certains problè- 
mes li& h la pollntioii atmospérique. 

Dans la région étucliée, l’alternance de brise de 
terre e t  de brise cle mer s’observe d m m t  les mois 
chauds de niai h septembre et surtout en juin et 
juillet. La brise cle nier commence iì s’établir vers 
le milieu de la matinée et atteint son plein dére- 
Ioppement vers 15 lieures avec une vitesse maxi- 
male de 10 m/s, I’épaiseeur du f lu s  variant de 
SOO :i 1 O00 m. L’auteur clonne une carte de la 
brise A différentes lieures montrant sa pénétration 
progressive vers I:intérienr, ainsi qn’une coupe 
montrant la  même progression et les variations de 
I’épaissenr du f lus  cle 100 Z i  200 m B S lieures clu 
matin, B S00m vers 12 heures au roisinage de la 
cate. Durant les mois les plus chauds, la brise de 
mer paraît pénétrer jusqn’8 une quarantaine de 
kilomètres clans la basse-vall4e du Rhône. E n  
septembre, seule une bande côtière de quelques 
kilom8ti~es est affectée par ce phénomène. 

au-dessus cle ce flux, esiste 1111 courant de re- 
toar  cle vitesse beancoup plus faible. Dans la  soi- 
rée, la  brise de nier diminue d’inteasité cl’aborcl 
vers la  cate, e t  une nouvelle circulation s’o~~gaiiise 
au voisinage de la cate pour commencer, puis elle 
s’étend plus au nord, le vent &ant cle sens con- 
traire & celui que l’on observe dans la journée : 
c’est la brise de terre qui dure toute la nuit avec 
des vitesses beaucoup plus faibles que la précé- 
dente : 2 B 4m/s ;  elle dure jusqu’au premières 
heures de la matinée et le crcle recommence. 

L’auteur étuclie Ia durée et la  distance de péné- 
tration de la  brise de mer en fonction de la durée 
d’insolation, donc de 17avancement de la saison : 
3 heures en mars et octobre iì Istres, 11 heures en 
juin et  juillet. La brise de terre ne se manifeste 
vraiment que rers minuit en été alors que la brise 
de mer a cessé iì 20 11 30. 

Il est iì noter que dès que la  brise a pris une 
certaine ampleur, elle n’est plus perpendiculaire 
B la ligne du rivage, 1’accé1ération 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 iì celles de I’Etang de Berre7 on 

5 



peut s’attendre il cles phénomènes comparables, 
mais d’ampleur betincoup moins considérable. De 
telles modifications pourraient avoir des répercus- 
sions importantes dans le domaine de la pollution 
I I  est recommandé de proc6der ?i des étides météo- 
rologiques du site avaint aménagement, mais il est 
h craindre qne les moyens nécessaires pour ces 
études et leur coQt ne rebutent les constructeurs. 
D’autre part, il semble qu’on soit encore loin de 
l’utilisation de modèles peimettmt de prévoir 
quelle sera. exactement la situation après améiiage- 
ment. 

L’influence de 1’:1m6iiagement cles retenues sur 
17évaporation n’a guPre tenté les auteurs et il faut 
reconnaître qu’en France il est assez difficile d’éta- 
blir un bilan global. C’est plus facile en &ion 
semi-aride. 

l’ir~iga- 
tion. rar rapport A la situation initiale, le volume 
d’eau en réserve va s7éraporer en partie; par 
contre, les pluies regues par le plan cl’ean seront 
récupérées iì 100 ’jZ au lieu cle 5 à 30 en gén6- 
ral, avant la construction cle 170nvrage; il y a.um 
donc une certaine lame d’en11 h retrancher cles 
pertes brutes par 6v:iporation pour obtenir la 
perte nette. P a r  exemple, au niveau du lac Tchad, 
la perte nette par evaporation correspond, sur une 
retenue de plusieurs niilliers (le Irm’ de surface, iì 
très sensiblement 2 ni. Sur It. réser\-oir de Iiossou 
en C6te-cl’Iroire7 au nord de la limite de la forêt 
tropicale, cette perte nette n’est pliis que de 
350 mm. 

I1 faut  ajouter h cela 176vnporation clans les 
zoiies irriguées qui eut &ale iì l’évfipotranspii~a- 
tion potentielle alors que I’évapotraiispi~atio~~~ii~atioii 
réelle est trPs r6duite en saison s6che. 

Un rapport de P. Dnbreuil et G. Girard << In- 
fluence de très nombrens petits réservoirs snr le 
module annuel cl?une rivière tropicale >> a été pré- 
senté iìì ICnosville sur ce sujet. 11 concerne un bas- 
s i n  situé au Brksil coniportant plusieurs milliers 
de petits réservoirs, plusieurs centaines d70urrages 
de plus cle 1 million de m3 et deus retenues de 
plus de 1 milliard de m8. Les auteurs n’ont consi- 
dérC qu’une partie du bassin : 2 O00 lrm2 contrblés 
S 60 ’% par cles réservoirs. On a reconstitué les 
modules naturels sans réservoirs. Avec réservoirs. 
la clistribution des modules est encore plus dissy- 
métrique que sans réservoirs. E n  1965, par esem- 
I% les réservoirs avaient rkduit cle 10 % le mo- 
dule moyen interannuel e t  de 25 % le module de 
récurrence Quinquennal sec. Avec un tel nombre cle 
résel*voirs non interannuels, on arrive g ce résnl- 
tat paradosal *une impression d’aridité supé- 
r i e ~ e  & situation antérieure. ~011s n’en Sommes 

en France, mais il n’empêclle que la multi- 
plication de petits réservoirs peut conduire j cles 

Supposons un grtind réservoir clestiné 

majorations sensibles des pertes par évaporation 
e t  à une diminution très sensible des modules en 
année sèche. 

4. - INFLUENCE DE L’AMÉNAGEMENT 
DES GRANDS RÉSERVOIRS 

ET DES CANAUX ARTIFICIELS 
SUR LES NAPPES SOUTERRAINES 

Cette partie clu programme a été traitée de 
fason très complète grilce ans  trois communica- 
tions suivantes : 

- E. Morenon, A. Scherrer, P. Ruby e t  G. Bossy. 
Chute de Golfech sur la  Garonne, moyens mis 

en mir re  pour éviter les répercussions de I’aména- 
gement sur la nappe fluviale. 

- L. Reynaud, P. Vincent-Beaume, P. Ruby et  
G. Bossy. 
L’am6nagement hydraulique cle la Durance e t  

la nappe alluviale à l’aval cle Xallemort. 

- P. Serey et  R. Ponnelle. 
L’influence de 17ani6nagenient clu Rli8ne SIW les 

nappes souterraines. 
Le premier rapport passe en revue tous les pro- 

blèmes que pose l’aménagement classique cPun 
grand fleuve en plaine, présente les solutions adop- 
tées et donne les résultats obtenus. 

Les auteurs des second et  troisième rapports 
qui concernent de très gros aménagements ont 
clrerclié h ne mettre en évidence qu’un ou deus 
problèmes parmi les plus importants. 

La. chute de Golfech est aménagée grace h un 
barrage niobile de 1 0 m  de haut créant une rete- 
nue nécessitant la mise en place cle 16 lrm cle digue 
d’encagement. Un canal d’amenée de 10’6 km de 
long conduit les eaux ;i la Centrale qui les resti- 
tue h la. Garonne par un canal de fuite de 2km 
de long non revêtu. 

I1 s’agissait : 
1”) de ne pas perturber les niveaux de la nappe 

allnviale le long du canal d’amenée et au roisi- 
nage de la Centrale pendant les travaus et  après 
leur réalisation; 

2 ” )  d’éviter de faire remonter la nappe, le long 
cle la retenue; 

3”) d’éviter que le canal de fuite ne draine les 
e a u  souterraines. 

Les auteurs donnent une description, courte 
mais complbte, de la partie de la nappe de la rive 
droite de la Garonne intéressée par l’aménage- 

6 



t INFLUENCE DES GRANDS AMÉNAGEMENTS 

HY DROMÉTÉOROLOGIQUE 
HYDRAULIQUES SUR LE CYCLE 

ET L‘ENVIRONNEMENT I 
ment. Puis ils prCsentent le mode de réalis a t’ ion 
du canal qui a nécessite des pompages continus 
dans les rigoles cle fond de fouille poursuivis par 
des pompages clans le dispositif définitif des 
drains du canal jnsqu’h Ia mise en eau. Ces pom- 
pages ont dur6 3 ans et demi. Entre temps, il était 
nécessaire de réalimenter I n  nappe dont le débit 
était à l’état naturel de 300 l/s pour un front de 
10 km. 

Après une série d’études comportant la re- 
cherche cles zones h bonne perméabilité, des es- 
sais d’injections, la rénlieation d’une fosse d’in- 
jection espérimentale, la mise an point d’un mo- 
dèle rliéoélectrique pour cl6terniiner le nombre, 
la position e t  le debit des centres de réinjections, 
l’6laboi~ttion d’i111 modèle mathématique pour amé- 
liorer la connaissance des trnnsniissivités et les 
variations dans le temps, on a mis an point le dis- 
positif cléfinitif comportant í fosses 11 injection 
le long clu canal projetb, correspondant iìì un débit 
total de 2501/s. 

Les conditions ii remplir 6tnient les suivantes : 
plus grande surface de contact possible, plus 
grande charge possible et éviter tout risque de 
colmatage. Chaque Centre comportait deus bas- 
sins ceinturés d’un remblai de ?n i  de haut, un 
bassin pouvant être nettoyé pendant que l’autre 
fonctionnait. Quatre puits de 1 m de diamètre 
etaient forés dans chaque bassin. Le fond de la  
fosse était garni de graviers sur 1 m, avec une 
couverture de 0,30 ni de sable fin. L’eau prélevée 
gar  pompage dans le canal latéral cle la Garonne 
était envoyée clans les bassins par des pompes de 
reprise. Les débits ponip6s etaient contrôlés e t  le 
niveau de la nappe était suivi en 1 0  points de 
contrôle. 

L’alimentation artificielle a duré deus ans et  
demi; il n’a pas ét6 nécessaire d’injecter plus de 
1S51/s en pointe e t  il a suffi de nettoyer les bas- 
sins une fois tous les deus mois. Le cotlt total de 
la réalimentation a été cle 1450 O00 Francs pour 
7700000m3. Le contrôle de la nappe fait toutes 
les semaines R montré que les cotes se mainte- 
naient au voisinage des cotes observées avant les 
travaux. Aucune réclamation n’a été enregistrée 
pendant toute l a  période du rabattement. 

Pour la retenue établie, iì l’aval, entre cles 
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- 
sières. Dans les cas ol i  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 rire droite. 

Le radier du canal d’amenée a été prévu à une 
cote telle qu’il laissait en dessous la possibilité 
pour la nappe de transiter vers la Garonne. 

J.A.  RODlER V. R.G. 

Les auteurs décrivent le système de drainage 
prévu sous le radier du canal d’amenée et toutes 
les précautions prises pour qu’il ne perturbe en 
yien le régime des eaus souteribaines. 

Le canal de fuite a ét6 pourvu d’un écran 
d’6tanch6it6 sur  sa rive droite pour ériter le ra- 
battement de la nappe. 

Un certain nonibre de senils en palplanches 
installés dans la rivihe maintiennent une ligne 
d’eau correspondant A une cote nettement supé- 
rieure B celle de 1’6tiage h l’6tat naturel; la iiappe 
alluviale B l’étiage se trouve donc surélevée, ce 
qui est très profitable a n s  cultures 

Cet ensemble de mesures a assuré la  sauvegarde 
de cultures importantes s’étendant SLIP 4 500 ha. 

Le rapport suivant, SUP l’aménagement liydro- 
electrique de la Durance et I a  nappe alluriale à 
l’aval de Mallemort, ne considère qq’un seul as- 
pect cles questions examinées plus haut : le main- 
tien du régime de la nappe alluviale de la Basse- 
Durance, après dérivation d’une partie importante 
des eaux de cette rivière reias l’étang de Berre. 
L’aménagement de la Durance intéresse une zone 
où 75 O00 lia sont irrigués, le débit total requis 
par  les irrigations atteignant au masimuni 114 
m3/s. 

L’importance écoiioinique de cette i>égion a né- 
cessité une étude très approfondie des dispositifs 
destinés B éviter toute influence préjudiciable des 
aménagements hydroélectriques sur le réginie de 
la nappe. 

La communication ne concerne que l’influence 
de la dérivation des eaus vers l’étang de Berre 
e t  les mesures prises en conséquence. 

Dès 1946. Electricité cle France a procédé à 
l’étude générale de la nappe alluviale et à cet; 
effet a examiné : 
- les variations cle son niveau (1 POO points de 

mesure avec 150 enreaistrews) et I’influence cles 
facteurs principaux : irrigation, crues e t  pluies, 
sur  ces variations. Ceci :I pemiis cle définir l’état 
de référence ; 
- les possibilités de réalimentation par des es- 

sais effectués entre 1953 et 1957 dans les 5 bas- 
sins successifs que comnorte la plaine alluviale ; 
chaque bassin est rempli cle dépôts alluriaux, il 
est séparé du suivant et du précédent par  des 
resserrements dus a u  relief. 

Par tout  dans ces bassins, Ia cote de la nappe 
est supérieure à celle de la rivière. sa pente dimi- 
nuant au voisinage du resserrement aval. A 
l’amont des bassins. la rivière alimente la nappe 
e t  c’est là qu’ont été implantés les centres de 
réalimentation. 

La nappe, a u  plus bas en ianvier-février, 
remonte jusqu’au mois d’aofit grâce aux irriga- 

*. 
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tions. Les crues de la Durance donneiit lieu à 
cle brusques remontées. 

Polir déterminer l’influence qualitative de Ia 
dérivation de la riviere h &Ballemort, sur les cinq 
bassins on a 6valué d’abord le débit moyen annuel 
des alimentations V : 

V = B + I + R + P  

B débit provenant du bassin amont, I infiltra- 
tion cles irrigations, R débit provenant de l’écou- 
lement superficiel de la riviere, P pluies. 

cles bassins. On arrive h un total de 135000 O00 
ms/an pour les 6 bassins ;I Ilétat naturel. 

L’ordre de g~andei i r  du déficit dû h la clériva- 
tion de la Durance a ét6 calculé de deux façons : 
- aprbs application de la loi de Darcy sur un 

profil en tmvers an centre du bassin; en admet- 
tant  un affaissement de 0,50 m cle la nappe et une 
réduction cle la pente cle 5 %, on peut estimer le 
déficit ti 7,5 %, soit 1 0  O00 O00 m3; 
- Ia coinparaison de la iiappe entre le 15 jan- 

vier 1967 apres dbrivation de la rivière e t  le 15 
janvier 1966 avant clérivation, montre qu7en sup- 
posant mie porosité efficace de 1 0  % pow un 
volume de terrain vidangé de 160 O00 O00 m3, le 
déficit est de 1 6  O00 OOOm3. Cette valeur a été 
confirriiée par les deux campagnes 1969-1970, 
1970-1971. I1 s’agit donc de restituer 15 O00 O00 ms 
i la. nappe. 

Ce ~-olume n’est 1)iks nioclulb, en principe. L‘injec- 
tion se fait pendant ‘i h S mois, le ler septembre 

Les huit centres de réalimentation artificielle 
ont été cléfinis en conséquence. Trois autres sont 
conserrés en seconrs pour le cas cle défaillance. 
Ces centres ont ét6 situés près des zones de réali- 
mentation naturelle et sollt constitués parfois par 
des souilles naturelles ou aménagées dans le lit 
majeur de la Durance. Les souilles du plan d’Or- 
gon aniénag6es & l’occasion de la construction de 
l’Autoroute A7,  ont 400m de côté, Gm 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, Electricité de France utilise certains 
cles centres expéi-imentanx aménagés en 19.56. 

Les auteurs donnent les volumes réinjectés en 
1969-1970 et  1970-1971 ; on retrouve les 15 O00 O00 
m3 cités plus haut e t  les niveaux de la nappe en 
fin d’injection (31 décembre) sont les mêmes que 
ceux de 1956. 

Le rapport énumère les difficultés rencontrées : 
alimentation de certains centres par des canaux 
faisant déjà l’objet de prélèvements pour Pirriga- 

011 ~11~1ile V - B = I + R + P ~ O U P  cllaCu11 

au plus tard. 

tioii ou iiiis en clicimage au  manvais moment, col- 
matage cles prises d’eau et  des puits cl’injection 
paia des clétritus cle toute nature, sabotage des 
tubes d’injection, gel, turbidité cles eaux. 

On y remédie clans les centres définitifs, en 
particulier pour ceux de Cavaillon e t  de Cheval 
Blanc : 
- par des bassins de décantation dont on chasse 

les boues $L la lance d’incendie pendant la 
période de chOniage des canaux et  en fin de 
période d’injection, mais il faudra peut-être 
installer cles ponts racleurs, 

- par des filtres à t-ambour rotatif protégés par  
cles grilles grossieres, 

- par 1111 nouveau canal d’alimentation pour  le 
centre IV, 

- les nouveau  puits d’injection sont réalisés 
par des tubes cr6piiiCs de 330” de diametre 
dans des forages de SOO mm avec graviers dans 
l’espace aniinlnire. 

Pour  un centre-type capable de 200 I/s maxi- 
mum, les frais d’investissement se montent h 
environ 1 O00 O00 F (base juin 1973) soit 0,60 F/ 
n?/an. 

Pour 17exploitation, on compte O,O2 F/ni3/an. 
Le troisième rapport, qui conceime les grands 

aménagements de 1 ; ~  Compagnie Nationale du 
Rhcine, ne présente conime le précédent que les 
problèmes les plus intéressants rencontrés par  
les ingénieurs lorsqu7ils se sont efforcés de main- 
tenir la iiappe alluviale du Rhône clans son état  
initial, ou même d’améliorer les conditions natu- 
relles. La zone intéressée par  la nappe s’étend en 
effet stir 100 000ha de cultures e t  il s’y trouve 
un certain nombre de captages alimentant en 
eau des villes ou cles centres industriels impor- 
tants. 

Dans ce cas, il s’agit le  plus fréquemment du 
problbme inverse de celui traité dans le rapport 
précédent : les iaetenues et  les canaux d’amenée 
clont les plans d’eau sont situés presque toujours 
au-dessus de la plaine risquent de conduire à line 
surélévation dommageable de la nappe ; en outre, 
les travails recoupent cette nappe et  risqueraient 
d’empêcher son écoulement normal si aucune pré- 
caution n’était prise. On y remédie par  des contre- 
canaux, la CNR. en a arnénagés plus de 200km. 

Ces contre-canaux, en recoupant l’horizon per- 
méable collectent e t  évacnent les eaux d’infiltra- 
tion provenant des retenues et des canaux, e t  
également de Ia nappe; la cote dans ces contre- 
canaux, e t  par  conséquent le niveau de la nappe, 
est réglée par des seuils successifs. Les auteurs 
nionti*ent, d’après l’exemple de 17aménagement de 
St-Vallier que, malgré la forte perméabilité des 
alluvions recoupées par les contre-canaux, le débit 
dans ceux-ci finit par  se stabiliser à une valeur 



accept;ible griice au colmatage clu fond et cles 
beyges des canaus et des retenues par les alln- 
vioiis fines. La mise en eau cles canaux se fait 
cl’nilleurs par  paliers successifs cle 0’50 in h 1 m 
chacun durant 4 A 6 semaines. Penclant cette mise 
en eau, on exerce un contrale serre des piéxo- 
mètres e t  des debits dans les contre-canaux. La 
figure 1 du rapport, qui concerne la périocle 
octobre 1971 h juin montre parfaitement 
l’action des clirers facteurs sur le débit des 
contre-canaux : colniatage et  variation de la tem- 
lh~a tu re ,  donc ile In viscosité de l’eau. L’effet 
d’une crue du RhOne, avec cles eaux plus chargees 
que pendant la période précédente, est immédiat 
sur le  colmatage. 

Le graphique cles variations des niveaus piéxo- 
métriques dans les talus cles clignes cBté contre- 
canal est également tres convaincant. C’est griice 
:i ce colmatage qu’on peut procécler B des éclusées 
sans nuire B la stabilite des talus. On verra plus 
loin que 17aménagement de contre-canaux n’est pas 
toujours suffisant e t  qu’il fau t  parfois les complé- 
ter par des forages de décompression profonds. 

Dans la résolntion de ces problhes ,  on SP 

heurte ja l’anisotropie du remplissage alluvial dont 
un exemple frappant est clonné au voisinage cle 
la rille de St-Vallier. Les auteurs ont constaté, 
par les observations piézométriques, sur la r i re  
ganclie chi  RhBne, o i l  aucun contre-canal n’avait 
été aménagé, que le contre-canal rire droite draine 
la rive gauche ; les eaux sontermines passent sous 
le RliOne, un  nivean perméable continu de graviers 
crus mettant en communication les cleus rives ; l a  
nappe se conduit comme une nappe << captire >> vis- 
;i-ris de niveaux nioins perméables situes nu- 
dessus. Le rapport montre enfin l’efficacité cle 
forages de décompression profonds effectués dans 
In. plaine de Boulbon. Dans cette plaine, autrefois 
inonclée, 1% nappe a atteint la cote clu sol en 
automne 1972. On a, d’une part, clétourné le  ruis- 
sellement des flancs de la vallée et, d’antre part, 
aménagé 10 forages cle décompression clans un 
fossé profond raccordé au  contre-canal ; le débit 
évacné par  ces forages varie entre 150 et 190 I/s; 
la nappe se maintient maintenant iì l m  en des- 
sous du niveau de l’année précédente. 

Complétés parfois par des forages de clécom- 
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 problèmes posés par  Yin- 
fluence des aménagements sus  les nappes. Mais 
comme pour presque tout  ce qui concerne Ia ques- 
tion V, il fau t  une étude approfondie de la situa- 
tion des nappes avant les travaux, une bonne 
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INFLUENCE DES GRANDS AMÉNAGEMENTS 

HYDROMÉTÉOROLOGIQU E 
HYDRAULIQUES SUR LE CYCLE 

ET L’ENVIRONNEMENT 

V. R.G. 

pr6vision de ce qui se passera pendant e t  apres 
et  un contrale tres serré des divers phénomènes 
mis en jeu au cours de ln construction et  en 
exploit El t‘ 1011. 

5. - INFLUENCE 
DES GRANDS AMÉNAGEMENTS 

HYDRAULIQUES SUR LA QUALITÉ 
ET LA TEMPORATURE DE L’EAU 

Les problemes de la qualite des eagx sont SUP- 
tout traités clans In question TI et, en particulier, 
l’ent~opliisation. Mous ne derons considérer ici 
que les questions liées aus probl6mes de tempé- 
rature., I;e régime thermique des lacs et  réser- 
voi rs n’intervient qn ’indi ree temen t pour espli- 
quer les différences de température entre un 
parcours naturel et un parcours traversant un 
réservoir. Signalons qn’n Knoxville e t  surtout 
h &tadrid quelques rapports intéressants avaient 
été présentés sur le régime thermique des 
réservoirs, en particulier un rapport SUT le com- 
portement clu réservoir Seine, pour lequel u11 
modele de simulation a été mis an point avec suc- 
cès R partir cles températures clu Bourget. 

Dans In communication de JI. A. Marazio, 
P. Penta, 31. Tonini e t  G. Rossi e Tariations 
thermiques cln régime xiturel cles fleures dues ;i 
l’influence cl’améiiagement pour l’exploitation des 
eaus >>, les auteurs considerent les moclifications 
cle température cles eaus en relation avec le 
parcours artificiel qu’on les astreint R suivre. Les 
résultats cles premieres campagnes cl’orientation 
et de mesures donnent déjja quelques confirma- 
tions de ce que peut indiquer un raisonnement 
théorique. 

Dans les cours d’eau naturels, la clissipation 
d’énergie sous forme de chalenr conduit ;i uiie 
élévation de température trop faible pour être 
significative : 0’2 O C  pour une chute cle 100 m; 
mais ce qui est plus important ce sont les 
échanges a-ï-ec le milieu estérieur : par la surface 
de l’eau e t  clans une beaucoup plus faible mesure 
par  le fond de la rivière. Les échanges qui se 
font surtout par rayonnement sont très impor- 
tants ;  au fu r  e t  h mesure que le cours d’eau 
perd de l’altitucle, la température moyenne de 
l’atmosphhe augmente, d'aiì un accroissement de 
la température de l’eau, dans une plus faible 
mesure que celui de l’air. 

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

E n  galerie, si le parcours n k t  pas trop long, 
la température est clu même ordre de grandeur 
iìì I’entrCe qu’h la sortie. 

un parcours naturel. 

* -  Dans les réservoirs artificiels, l‘eau prélevée A 
une cote assez basse est plus froide qu’en surface. 
S’il s’agit d’un r6servoir pour l‘irrigation, l’eau 
6tant restituée en plein été, elle ti été réchauffée 
dans le réservoir et elle en sort A une tempéra- 
ture supérieure h celle qu’elle nnrait s7il n’y avait 
pas de réservoirs. 

S’il s’agit cle rbervoirs pour production cl’éner- 
gie hydroklectrique, elle est soutirée en plein 
hivei*; dans le réservoir elle a en le temps de se 
réchauffer, puis de se refroidir, la température 
est du même ordre de graiicleui~ qu’à l’arrivée 
dans le réservoir. 

- Le Sarga (BIT = 1 O50 I”) oil trois centrales 
hydroélectriques ont  été aménagées depuis les 
sources avec trois réservoirs : l e  lac de Mol- 
verno au pied de la ceiitrale iiniont, et les 
lacs de Tolline et de Covecline h l’aval cle la 
seconde. La troisihnu centrale restitne ses 
eaux au lac de Garde, 

360 kin2) sains aménagement 
jusqu’A 4 0 t m  (le sa source. 

Les auteurs ont étuli6 cleus bassins : 

- le Boite (BY 

Des observations préliminaires ont été faites 
en 1973 sur le Sarca lors de I’arPêt des cen- 
trales; on a cloiic pu contrbler le régime ther- 
mique pour le cours d’eau h ltétat naturel. A la. 
suite de ces premiers résultats, un réseau de 
mesures a été installé sur le cours d’eau naturel 
et sur les parcours artificiels : 1’3 postes d’enre- 
gistxement et 3 stations climatologiqnes complè- 
tes. Des profils (le température sont observés SUP 
le lac 31olverno et des campagnes de mesures 
sont effectuées régulierement sur le lac de Garde. 
On a complété ces deriiibes mesures par des 
profils de température ;\I I’embouchure du Sarca 
pour suivre le trajet des eaux de ce COUFS d’eau 
à l’arrirée dans le lac. Des campagnes de mesures 
sont en cours sur le Boite. 

Les premieres séries de mesures ont confirmé 
que dans les parcours artificiels (canaux et gale- 
ries) l’eau s’échauffe moins que dans le lit natu- 
rel, mais cette influence est annulée par le séjour 
dans les lacs de Cavedine e t  de Tolline, oìì les 
eaux ont le temps de se réchauffer; aussi la tem- 
pérature est en définitive la même à l’issue des 
deux parcours : naturels et aménagés. 

Le rapport donne quelques indications sur le 
régime thermique du lac de Garde. Les eaux du 
Sarca h l’arrivée dans ce lac plongent pour 
rejoindre les couches de même température. 

Les températures de l’eau clu Boite suivent 
fidclement celle de 17air et augmentent lorsque 
l’altitude décroît, les maximums et minimums 
étant décalés par rapport i ì ~  ceux de la tempéra- 
ture de l’air. 

I1 s’agit d’une premiere interprétation quali- 
tative, mais l’analyse systématique des isésultats 
des réseaux permettra une interprétation quanti- 
tative des phénomènes; en tous cas, on R déjà pu 
constater que le phénom6ne était assez complexe 
par  suite clu comportement différent suivant le 
type d’ouvrage et son mode d’exploit a t’ ion. 

6. - INFLUENCE 
DES GRANDS TRAVAUX HYDRAULIQUES 

SUR LA FLORE 
ET LA FAUNE AQUATIQUES 

ET LA PRODUCTION PISCICOLE 

On devrait considérer sous ce titre cleux ensem- 
bles de problèmes : cens relatifs A. la création de 
réserves et ceux liés aux perturbations apportées 
au  régime naturel des eads, A. l’aval, par les 
éclusées. 

Le second sujet tente assez peu les spécialistes; 
on en a assez peu parlé à Knoxville et au Congrès 
des Grands Barrages. Un seul rapport de G.W. 
Begg sur  les conséquences biologiques des écln- 
sées R l’amont et A l’aval de Kariba traite ce 
probl&me, mais il s’agit d’un cas extrême, les 
débits liichés au barrage étant très élevés e t  
l’auteur s’est intéressé surtout aux dommages 
résultant de ces tres fortes éclusées sur  la faune 
vivant dans le lit majeur. Ce qui apparaît comme 
très important est la profondeur B laquelle l’eau 
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 à l’aval des ouvrages 
e t  la mortalité élevée que 1’011 constate dans ces 
zones au moment de l’ouverture des vannes des 
barrages. Disons simplement que la vie de la 
faune aquatique est perturbée non seulement 
l’aval des barrages, mais aussi à l’amont qnoique 
dans une moindre proportion. 
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INFLUENCE DES GRANDS AMÉNAGEMENTS 

HYDROMÉTCOROLOGIQUE 
HYDRAULIQUES SUR LE CYCLE 

ET L’ENVIRONNEMENT 

Les deux communications, ci-après, concernent 
le premier point : 

- J. Verneaux et  J. I’. Tergon. 
<< Incidences du marnage sur le benthos d’un 
lac artificiel (retenue cle TTouglans - Jura)  >>. 

- B.H. Dussart. 
<< Flore, faune et utilisation des grands réser- 
voirs >>. 

Comme il est dit dans le seconcl rapport, e les 
grands réservoirs sont des œuvres humaines B 
composantes naturelles e t  non cles ceuvres natu- 
relles sans composantes liuniaiiies )>. La flore et 
la  faune spécifiques a u s  grands réservoirs arti- 
ficiels sont différentes de celles des lacs naturels, 
mais il convient de leur permettre de se déve- 
lopper e t  ce développement devrait être tel que, 
pour l’homme, la rentabilité de l’ensemble soit 
optimale. La faune cloit pouvoir se nourrir e t  se 
reproduire e t  pour ces cleus fonctions, elle ren- 
contre de graves difficultés du fait du marnage 
très important dans un bon nonibre de Péserroirs 
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 arec le plancton une 
des bases de la nourriture de nombreux poissons. 
après quelques indications SUP la retenue de 
T70uglans qui couvre a u  mnsininm 1 GOO ha, les 
auteurs précisent les caractéristiques physico-chi- 
miques des eaux du lac prélevées aux différentes 
profondeurs h quatre stations implantées le long 
de l a  retenue. Ils ont retenu les données nioyen- 
nes relevées en surface de juin ;i septembre, de 
1971 B 1973 pour une station B l’arrivée de l’Ain 
dans le lac e t  une station h l’amont du barrage. 
Ces caractéristiques physico-chimiques correspon- 
dent B de fortes productivités biologiques. Les 
eaux de l’Ain arrivant dans la retenue peuvent se 
situer entre le  cinquième et le sixième niveau 
de la structure typologique, avec des populations 
aquatiques qui devraient être B la fois riches et 
divemifiées. Encore faudrait-il qu7arrivant dans 
le lac ces eaux rencontrent cles conditions telles 
que les premiers maillons de la chaîne alimentaire 
puissent s’y développer, ce qui n’est pas tout B 
fa i t  le cas. 

Les auteurs ont étudié les peuplements bentlii- 
ques littoraux (les peuplements planctoniques et  
ichtyologiques ne sont pas étudiés dans ce rap- 
port; bien qul ls  soient observés dans l’étude 
écologique complète de ce lac commencée en 
mai 1971). 

Quelques détails sont donnés SUP les techniques 
de prelèvements (sondes à main, filets, benne 
Eckman, pièges à imagos) ; les auteurs ne parais- 
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sant  pas absolument satisfaits de l’appareillage 
;I leur disposition. Les supports prospectés clas- 
sés de H 1  B H 8  comprennent cles clép6ts de 
diverses natures grossis ou fins, superficiels ou 
semi-profonds, H 3, des dCbris ligneux et  souches 
flottantes (HG et 117) et une des rares rose- 
li6res survivantes H S; pas ile supports régétaus 
flottants, ils sont très rares. 

Les analyses faunistiques sont pibésentées dans 
un grand tableau oì1 pour les trois années 1971- 
1072 - 1973, les abondances sont présentCes pour 
une soixantaine d’espèces d’invertébrés. I1 y a 
cinq classes d’abondance de 1 5 5 IS = .500 indi- 
vidus pour 1 m2 ou 4 clnl’j ). 

Comme il a été observe ailleurs, l‘abondance 
et  l a  diversité du benthos sont h è s  rCdnites ou 
nulles lors du remplissage ile la retenue. Seule 
la période de stabilité cles niveaux cle Juillet- 
hofit permet le développement des invertébrés. 
Si cette période se prolonge comme en 19’73 la 
diversité s’accroît. 

De % façon générale, le stock benthique initial 
clécroît rapidement pour tous les habitats sou- 
mis directement a u s  variations de niveau, ceci 
s’aggrave encore lorsque la  zone de marnage est 
sujette l’érosion. Certaines espèces s’adaptent 
en abandonnant ces habitats pour d’autres : par  
esemple, les bois flottants ou les sédiments fins 
profonds. Ces sédiments fiils profonds en voie de 
constitution, les bois niorts flottants clont le nom- 
bre diminue progressivement sont colonisés par  
certaines espèces, ce qui compense dans une cer- 
taine mesure la régression signalée plus liant 
clans d’autres habitats. 

Les afférences latérales (affluents ou effluents 
traités) sont particulièrement intéressantes d’an- 
tan t  plus que certaines conservent des reliques 
de végétation aquatique donc un benthos relati- 
vement Piche et  dirersifié; mais ceci ne présente 
qu’une surface très faible par  rapport aux autres 
habitats oiì la régression est extrêmement inipor- 
tante. 

Ces conclusions sont en rapport avec ce qui a 
été constaté sous d’autres climats ; elles permet- 
tent de définir une première série d‘aménagements 
favorisant le développement du benthos : fisation 
du sol des versants, épuration des effluents arri- 
vant dans le lac, implantation de végétaux rivu- 
laires (roseaux etc.) qui servent également d’abris 
e t  de frayères. Une seconde série d7aménagements 
résultera des études effectuées actuellement SUP 
le plancton et les poissons eus-mêmes. Le rap- 
port se termine par une note pas trop pessimiste : 
il existe des bases scientifiques (étude du lac  
d’Eguzon) et  il n’est pas indispensable de connai- 
t re  le détail des mécanismes des phénomènes pour 
proposer des solutions de remplacement. 

V. R.G. 
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Dans le second rapport, B. Dussart considère 
les problèmes de la flore, de la faune dans leur 
ensemble au  point de vue utilitaire. 

Les grands réservoirs, trbs jeunes ti 1’6clielle des 
temps géologiques le sont souvent encore plus au 
point de vue écologique. << La colonisation d7un 
grancl réservoir par  la flore e t  la  faune locales 
est en effet un ph6nomène dynamique dont I’im- 
portaiice e t  les conséquences sont souvent mal 
comprises. Chaque espèce i ì ~  ses propres exigences, 
inais aussi sa propre capacité de multiplication, 
son propre temps de génération >>. Si le cycle vital 
d711ne espke  est RU moins assuré cleus fois, elle 
a toutes chances de subsister. Cela peut durer 
quelques jours pour certains organismes unicel- 
lulaires, mais il faut  plusieurs années pour d’au- 
tres organismes. Le temps d’adaptation de la 
plupart cles poissons est par exemple de 1 0  B 
15 ans en régions tempérCes maritimes. Ce sont 
les organismes les plus lents h se cléveloppei~ qui, 
s’ils solit prbents ,  prouvent que le réseau alimen- 
taire clu r6servoir peut servir de support aus 
autres espbces. Lorsque l’éqnilibre est atteint, 
l’évolution de la faune et de la flore dépend des 
fluctuations climatiques et  égalenient des nou- 
velles actions de l’homme. 

Les plus importantes de celles-ci, on l’a vu plus 
haut, sont les fluctuations de niveau comnianclées. 
On estime que par rapport ans lacs naturels, 
celles-ci font disparaître les clens tiers cles espèces 
préexistantes et, bien entendu, ce ne sont pas 
obligatoirement << les meilleurs qui restent >> (cya- 
nopliptes du planctoii et pestes cl’ean de certains 
organismes végétaux). 

L’auteur décrit 17Bvolntio11 biologique d’mi réser- 
voir artificiel (plancton de type particulier e t  
bactéries, puis cliromophytes, certains rotifères 
e t  certaines larves d’insectes). La flore e t  la faune 
benthiques, on l’a vu plus liant, font ce qdelles 
peuvent pour s’adapter au rythme cles fluctuations 
de niveau qui ne coïncide pas toujours mec celui 
de ce qu’on pourrait ixppeler les saisons biologi- 
ques. 

Quant XII dEveloppemeiit cles poissons, il peut 
clans certains cas être favorisé par la  clisparition 
de prédateurs, qnancl une ponte est réussie. Nais 
beaucoup de poissons qui ne frayent que snr les 
fonds peu profonds ou dans Ia régétation s’ac- 
commodent très mal du marnage. 

L’implantation e t  In multiplication de végétaus 
aquatiques sont donc très importantes pour la  
reproduction des poissons ; ces végétaus n’ont 
souvent pas le temps ou la Iumière snffisante, du 
fait du marnage, pour se développer normalement. 
La. végétation palustre supporte mieas l’ass6che- 
ment, la submersion que la végétation aquatique. 

Ce sont ces plantes qui peuvent servir de support 
au benthos, d’abris aus jeunes poissons pour 
cp’ils soient plus résistants quand arrivera la 
période la plus cléfavorable cln cycle. Les zones 
plates h l’amont du réservoir, l’arrivée des 
tributaires secondaires sont favorables iìì l a  
colonisation par cette végétation des marais : 
phragmites, carex etc. Ces plantes doivent être 
protégées IA o h  elles acceptent de s’implanter ou 
de survivre. 

Les plantes flottantes, malgré de graves incon- 
véiiieiits ont pourtant un grand intérêt indirect, 
elles accroissent la surface biologiquement active 
et  permettent le développement d’or~anismes qui 
servent de nourriture a u s  jeunes poissons. L’au- 
teur cite le cas du grand lac du Cambodge oil les 
pêcheurs immergent des fascines B I’6tiag.e pour 
accroître cette surface active. Dans les lacs arti- 
ficiels, les taillis submerges jouent le même r61e. 

11 est essentiel que l’homme aménage la  zone 
de marnage pour le dévelopement (le la flore et 
de la faune littorales et pélagiques. Ceci esige 
(le In patience et  du discernement. 

De faS.on générale, on doit ktuclier un coinpro- 
mis qui permette aux groupements humains cl’nti- 
liser au mieux le milieu ainsi créé en veillant b 
ce que chaque type d’organisme garde sa place, 
soit de régulation soit de producteur d’une denrée 
plus ou moins utile pour l’homme. 

L7a~lteu1* sugg6re iìì cet effet I’aménngement de 
petites réserves iìì 17amont du réservoir dans des 
cliverticules, ces réserves admettant un niveau 
variable entre le niveau maximal et 1111 niveau 
de S iìì 3 m  plus bas, elles constitueraient cles 
<< greniers h vivre >> et  des << ponponni6res iìì pois- 
sons >> qui, à la remontée des e a u ,  rejoindraient 
le reste de la retenue. II sugg6re égalemeiit la  
construction de plates-formes flottantes refnges. 
Les berges devraient être aménagées de fagon 
judicieuse, certaines parties seraient h protéger, 
d’antres i ì ~  nettoyer pour le tourisme et  l a  pêche. 

E n  définitive, l’homme ne doit pas ignorer la 
faune et la flore qui peuvent peupler les réser- 
voirs e t  il doit intégrer son action h l’ensemble 
de l’évolution biologique de ces réservoirs sans 
chercher h imposer outre mesure son mode de 
vie et les dimensions de son environnement ?x 
l’ensemble )>. 

On est encore tres loin dans ce domaine de la 
maîtrise avec laquelle on préserve les nappes 
phréatiques (voir plus haut) ; on est cependant 
frappé du caractère constructif cle ces cleus 
rapports e t  on voit qu’avec beaucoup de bonne 
volonté de la part des biologistes, comme des 
ingénieurs, on doit arriver dans bien des cas A 
des solutions acceptables par les deux parties. 

? 
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7. - INFLUENCE DES GRANDS TRAVAUX 
MARITIMES SUR L’ENVIRONNEMENT 

J. A. RODIER 

C’est 18 un sujet vaste e t  difficile. JI. Pechère 
dans son rapport : <( Influence des grands aména- 
gements portuaires sur le milieu marin e t  l’hy- 
drogéologie c6tière >> a recherché, parmi les 
etudes et réalisations en cours concernant les 
trois aménagements portuaires prioritaires de 
Dunkerque, Le Havre et i\ilarseille-Fos, quelles 
étaient les recherches et dispositions des ouvrages 
les plus intéressantes pour le genre cle problèmes 
liés à la question V ? 

E n  ce qui concerne Dunkerque, un effort très 
important a été fait pour éviter l’envahissement 
de In nappe phréatique par l’eau de mer, les 
études correspondmites ont cléjh f a i t  l’objet de 
public a t’ 1011s. 

Pour le Havre-Antifer, le problème des dra- 
gages e t  de l’estraction de matériaux est un cles 
plus préoccupants. 

On prévoit d’exploiter intensivement dans la 
vallée sous-marine de la Seine les gisements 
d’agrhgats marins pour les constructions de la 
région parisienne. I1 peut en résulter des coiisé- 
quences tris importantes SUP l’équilibre biologi- 
que du fond de la mer. C’est pourqnoi le Centre 
National pour l’Exploitation des Océans (CKE 
XO), avec l’aide des Organismes clont il coor- 
donne l’activité (station de Koscoff, Centre océa- 
nologique de Bretagne (S.T.P.M.) CEA e t  LCHF) 
a été autorisé à creuser une souille expérimentale 
de 2Bm de long au sud-ouest du Cap de la Hève. 
Les études portent sur la  destruction du benthos 
e t  les atteintes à l’écologie, le risque de destruc- 
tion des frayères, la turbidité et la sédimentation 
des parcelles fines rejetées h la mer, le surcreu- 
sement ou comblement de la souille après esploi- 
tation. La première 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 pêche de la construction et de l’exploita- 
tion du Por t  du Havre-Antifer. Après esamen des; 
résultats des études sur la sédimentologie du site 
effectuées pai= le Laboratoire Central d’Hydrau- 
lique et le Commissariat à l’Energie Atomique, 
on procède 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 problèmes de pollution 
atmosphérique (voir début de ce rapport), mais 
aussi des problèmes hydrogéologiques très impor- 
tants. Cette zone a été implantée clans une 

V. R.G. 

r6gion marécageuse oì1 le creusement des darses 
et le remblaiement cles marais pouvaient per- 
turber le régime de l’aquifère, du cailloutis de 
li1 Cran compris en g6nérnl entre le gi*ès mioche 
et une couche cle limon d’une puissance variant 
du nord au  sud de O B 20 in. Cet aquifhe B l’état 
naturel, se vide assez difficilement vers la mer du 
fait de 1n couclle cle limon peu perméable e t  (le ïa 
pression de l’eau de mer qui tend créer un coin 
salé. I1 avait été cléjk nécessaire de d r a î n e ~  les 
limons h l’amont, avant tout aménagement; les 
remblaiements et iipports de niatériaus risquaient 
(le provoquer une extension vers l k n o n t  cles résur- 
gences e t  l’ouverture des darses risquait de faci- 
liter l’invasion de 1’aquifGre par 17ean de mer, 
(ceci uniquement dans une zone limitée au nord 
de la darse 1). 

On a aménagé une tranchée drainante dans la 
zone où une modification de l’état initial était h 
p r h o i r  à la suite des travaux. 

- récupérer la  majeure partje 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 h l’amont. 

Une vanne iì niveau constant règle le niveau 
piézométrique moyen h + 1,25 ni SGF.  

E n  outre, les travaux de fondation des établis- 
sements industriels doivent être faits avec précan- 
tioii pour éviter tout rabattement de la nappe, ce 
qui aurait entraîné une remontée du coin salé. 

Pour Solmer, on a remonté les ouvrages au 
maximum et les quelques rabattements locaux 
ont été réalisés par pointes filtrantes dans les 
sables superficiels ou dans cles cuvettes étanches 
injectées chaque fois que les fondations devaient 
être réalisées clans 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 contrôles piézométriques effectués ont mon- 
t ré  que l’ensemble des travaux n’avait pas eu 
d’incidence sur l’équilibre hydrogéologique, grâce 
aus précautions prises. 

Cette tranchée a pour objet cle : 

CONCLUSION 

Nous espérons que dans le présent rapport 
général, nous n’avons pas passé sous silence trop 
de points essentiels, nous clemanclons 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 sembleraient nécessaires. Sous pen- 
sons cl’ailleurs que la discussion de Ia. question V 
permettra des échanges cle vues fructueux e t  un 
plus ample examen des problèmes 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- 
t ru i t  SUP le cycle liydrométéorologiq~ie e t  l’envi- 
ronnement, on rencontre des situations fort iné- 
gales. Nous avons déjk dit par  exemple que, en 
ce qui concerne l’influence sur  les nappes, les 
ingénieurs paraissaient pouvoir résoudre avec 
maîtrise la plupart des problèmes. Dans le 
domaine biologique et météorologique, les résul- 
tats sont moins satisfaisants bien que moins 

inquiétants qn70n ne le dit parfois. ;\lais le point 
commun k ces divers types d’études, c’est la  néces- 
sité cle procéder k une analyse de l a  situation 
aux points cle vue climatologiqne, hydrogéolo- 
gique, biologique etc. avc~nt les t ra rans  et  k une 
étucle préalable de ce que pourrait être cette 
situation en cours des travaux e t  penclant l’esploi- 
tation normale. Ces étucles devraient être effec- 
tuées en collaboration avec les spécialistes des 
diverses disciplines intéressées. I1 faut  également 
un contr8le cles résultats obtenus pendant les 
travaux et après. Souvent, une expérimentation 
préliminaire est nécessaire. 

C’est A ce prix que sails compromettre les 
objectifs principaux cles aménagements, on arri- 
vera à laendre bénkfiques leurs conséquences sur 
le cycle liydrométéorologique et  l’environnement. 


