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Generalit6s

Se basant sur l'offre du 11 septembre 2002, I'attribution de l'offre a l'ing6nieur conseil fut an-
nonc6e par voie orale le 30 juillet 2003. Le contrat No 08/2003/CMC/SONADER < Auscultation
et Devasement Barrage Foum Gleita ") fut envoy6 le 11 aoOt 2003.

Les services des ing6nieurs conseils sont les suivants:

Auscultation et suivi des ouvrages et de l'6quipement

- Analyse des donn6es d'observations disponibles de I'auscultation du barrage et d'une
inspection complete du barrage et de ses ouvrages annexes.

- Inspection et etude de I'6tat des lieux des differentes composantes de g6nie civil avec
une analyse du comportement g6n6ral des anomalies 6ventuelles et propositions des
mesures correctives ainsi que des coOts pour garantir la stabilit6 des ouvrages.

- Analyse des caracteristiques et du fonctionnement des appareils d'auscultation pour
une appr6ciation de leur etat et, le cas 6ch6ant, de leur besoin de r6paration ou de
remplacement suivi d'une proposition des types et des couts; proposition des modalites
pratiques de mise en oeuvre des mesures de redressement de I'auscultation.

- Inspection et 6tude des equipements hydrom6caniques du barrage avec une analyse
du comportement et de l'etat des lieux concernant le bon fonctionnement et proposition
de mesures correctives, des besoins de reparation ou de remplacement en tenant
compte des coCsts.

- Examen des capacites operationnelles de l'agent de la SONADER en charge du suivi du
barrage.

- Mise en place d'un programme de suivi des ouvrages et des equipements y compris
d'une proposition pour les installations d'auscultations n6cessaires, d'un ordinateur et
des logiciels pour l'6valuation des donnees d'auscultation et l'alimentation en energie
6lectrique.

- Propositions sur les modalit6s de gestion et les mesures de maintenance des ouvrages
et des 6quipements. Definition et estimation des coOts du programme de supervision
des ouvrages et des equipements du barrage.

Etude et suivi de l'envasement de la retenue

- Etude hydrologique du bassin versant.

- Analyse du processus d'envasement de la retenue en relation avec les conditions natu-
relies du bassin versant.

- Analyse du degr6 actuel d'envasement de la retenue d6terminee par la bathym6trie en
tenant compte du plan topographique initial de la cuvette.

- Proposition de mesures de suivi de 1'envasement futur.

- Discussion et proposition des mesures de limitation de l'envasement.
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L'objectif de l'expertise est de garantir le bon fonctionnement des ouvrages et des equipements

du barrage et du perimetre irrigue.

Peu apres I'attribution les activites des ingenieurs conseils ont d6bute en aoGt 2003 avec

l'inspection de la retenue par l'hydrologue sp6cialiste en envasement. Le but de la visite etait de

juger de 1'envasement de la retenue avant la saison pluvieuse, quand le niveau d'eau etait au

minimum et de collecter toutes les donnees hydrologiques necessaires pour la determination de

l'envasement.

Les interventions de l'6quipe d'experts en Mauritanie ont eu lieu entre le 27 janvier 2004 et le

12 fWvrier 2004. Les tAches suivantes ont e6te ex6cut6es '

* Etudes des documents disponibles et analyse des donnees d'auscultation.

* Analyse de la situation actuelle.
* Investigation des conditions sur site (comportement et fonctionnement des ouvrages, les

equipements et les appareils d'auscultation).
* Bathymetrie de la retenue.
* R6daction du rapport initial.

Pour les investigations a Foum Gleita, une fiche d'inspection a 6t6 preparee (Annexe A). Elle

indique toutes les informations importantes a prendre sur le terrain concernant l'etat du barrage,

de ses annexes, les parties hydromecaniques et la retenue. Un point fort 6tait mis sur la situa-

tion de l'auscultation du barrage. La fiche est basee sur les demandes formulees par la Banque

Mondiale et la Commission Internationale des Grands Barrages (CIGB-ICOLD, 1987, 1988a,

1988b, 1998). Ce document permet ainsi de determiner la s6curit6 du barrage et les eventuel-

les mesures de rehabilitation a prendre. Les demandes au suivi du barrage et c l'auscultation

peuvent en etre d6finis.

La fiche d'inspection (Annexe A) est divisee en trois parties qui sont les:

- Informations gen6rales
- Informations de base
- Informations acquises lors de l'inspection

Toutes les informations donnees dans la fiche d'inspection ont 6t6 acquises sur site, soit suite

aux informations de I'agent de la SONADER, soit par inspection visuelle des experts. De plus,

les donnees des rapports prec6dents disponibles ont 6te consult6es comme cela est indique

dans la fiche. Le sommaire de la fiche d'inspection utilisee sur site est pr6sente dans le Tableau

1. 1.
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Tableau 1.1: Sommaire de la fiche d'inspection

Page:
Informations generales:

IG.01. Sommaire

IG.02. Location

IG.03. Structures et installations

IG.04. Investigateurs de mission d'inspection

IG.05. Assistance SONADER

Informations de base 1

IB.01. Description du barrage 1

IB.02. Documents avalables 1

IB.03. Photos 2

Informations acquises lors de l'inspection 3

11.01. Crete du barrage 3

11.02. Fondation du barrage 3

11.03. Pied du barrage en aval 3

11.04. Beton du corps du barrage 4

11.05. D6versoir 4

11.06. Vidange de fond 5

11.07. Station hydroelectrique 5

11.08. Prise d'eau 6

11.09. Puits d'oscillation 7

11.10. Canal de d6rivation 8

11.11. Canal de restitution 9

11.12. Turbine g6neratrice 10

11.13. Envasement de la retenue et en aval 11

11.14. Eau de la retenue 11

11.15. Canal d'irrigation 12

11.16. Instrumentation d'auscultation (barrage et fondations) 12

11.17. Etat et 6valuation de l'auscultation 13

11.18. Maintenance 14

11.19. Rehabilitations effectu6es 14

04-04-07 synthese rapport final Lahmeyer International / SCET-Rim - Avril 2004 Page 7



nT 

Expertise pour l'Auscultation du Barrage et le Suivi de l'Envasement

de la Retenue de Foum Gleita (SONADER) Rapport Final - Provisoire

2 Projet de Foum Gleita

2.1 Informations generales

SOMMAIRE

Nom du barrage: Foum Gleita

Ann6e de construction: 1981-1984

Annee de mise en oeuvre: 1984

LOCAL ISAT ION

Pays, Wilaya, Moughataa: MR, Gorgol, M'Bout

Coordonnes: N15°50' 011040' N1740' 012040'

Riviere: Gorgol Noir

Accs' par piste venant de Ka6di
cces_______________________________________ .(distance 115 km, duree 2 h en p6riode seche)

STRUCTURES ET INSTALLATIONS

barrage voGte,
hauteur maximale: 45 m (de -6,97 m a +38,00 m)

Barrage: longueur en crete: 117 m
largeur en crete: 3,05 m
largeur maximale a la base: 13 m

Type : seuil libre,

Deversoir: capacite : 300,0 m3/s
Niveau a la crete: 33,80 m SNN

minimale: 30,00 m SNN

Retenue: normale: 33,80 m SNN
maximale: 36,90 m SNN (Retenue maximale :500106 i 3)

Debits d'eau d'irrigation (nominal) 6,0 m3/s

Installation hydroelectrique: Type: Francis horizontale,
capacite: 18 PS

Vidange de fond: 1,70 m x 1,70 m avec 2 vannes glissantes

Prise d'eau diametre 3,70 m avec 2 grilles et 1 vanne
glissante

Puit d'oscillation 1 vanne batardeau
Pu.t doscillation : (fermeture canal d'irrigation ou de restitution)

Regulation de prise d'eau: 1 vanne secteur pour canal d'irrigation
et 1 vanne secteur pour canal de restitution
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2.2 Caracteristiques du barrage Foum Gleita

Le barrage-voGte de Foum Gleita est situe dans la partie m6ridionale de la Mauritanie, sur le
confluent Gorgol Noir, en amont de sa confluence avec le Oued Gorgol Blanc et le fleuve
Sen6gal.

Les conditions g6ologiques ont ete favorables. Les schistes quartzitiques ont un pendage de
50° a 600 vers l'aval. Ces roches sont saines, avec des intercalations occasionnelles de roche
tendre. Les roches saines du fond de la vallee sont recouvertes de 25 m d'alluvions. Le barrage
est fonde sur ces roches.

L'eau de la retenue est utilisee pour l'irrigation de terres agricoles dans le perimbtre. La surface
de la retenue s'6tend sur 160 km2 et a une capacite de 400 millions de m3 . Avec une retenue
normale de 400 millions de m3, soit 1,2 fois le d6bit annuel moyen de 340 millions de m3 , a la
c6te 33,80 SNN et 1,1 milliards de m3 a la c6te 36,00 SNN, le barrage de Foum Gleita dont la
premiere mise en eau est intervenue en 1983, permet d'irriguer actuellement un p6rimetre de
1.950 ha amenag6 en deux phases:

- 550 ha r6ceptionn6s et exploit6s depuis 1985;
- 1.400 ha r6ceptionn6s et exploites depuis 1989.

Le barrage permet en outre de soutenir l'alimentation en eau du Gorgol en p6riode d'6tiage,
pour l1exploitation de p6rimetres irrigu6s dans les zones de Lexeiba et de Ka6di.

Les ouvrages et 6quipements initiales se composent comme suit:

- Barrage voOte en beton (hauteur de 45 m, longueur en crete de 117 m, largeur en crete de
3,50 m et largeur a la base de 13 m), s'appuyant sur deux appuis rocheux (voir les plans
annexes BB.30.U.101a et BB.30.U.102a en Annexe B).

- D6versoir central a la crete, capable d'evacuer une crue de 300 m3/s (voir le plan annex6
BB.30.U.101a).

- Puits d'oscillation equipe d'un batardeau permettant ia restitution ou la derivation des eaux
suivant sa position (voir le plan annex6 BB.20.S.103).

- Prise d'eau a la fin de la galerie de d6rivation, comportant en amont une grille de protection,
une vanne wagon, une vanne glissiere et une petite turbine hydroelectrique (voir les plans
annexes BB.20.S. 110 et BB.30.V. 110)

- L'ouvrage de d6charge distribue l'eau, soit dans le Gorgol Noir, soit dans le canal d'irrigation
(voir le plan annexe BB.20.S.101b).

Le barrage etait initialement equipe d'appareils d'auscultation, permettant d'appr6cier le compor-
tement du barrage et de d6celer d'6ventuelles anomalies qui pourraient causer sa d6gradation.

Les appareils de mesure se composent comme suit (voir aussi le plan BB.30.U.108):

- 40 thermometres permettant de mesurer la temperature de I'air, de l'eau de la retenue et du
b6ton.
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16 capsules tensiom6triques pour mesurer les contraintes dans le beton.

- 5 pi6zometres pour la mesure des surpressions.

- 3 inclinometres permettant d'appr6cier la rotation du barrage.

2.3 Bassin Versant

Le Gorgol, est le dernier affluent sur la rive droite du fleuve S6n6gal. II a un bassin versant

d'une superficie totale d'environ 21.000 kM2, situe entierement en Mauritanie. Sa confluence qui

se fait a la hauteur de Kaedi avec le Senegal, se trouve donc a la frontiere s6n6galo-

mauritanienne. II est entour6 par trois Wilayas qui sont: le Brakhna a l'ouest-nord-ouest, le Ta-

gant au nord et l'Assaba a l'est (Figure 2.1).
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Foum Gleita, ou le fleuve coupe a travers les montagnes de Wa-Wa, est autour des 22 m SNN.
Selon la monographie du plan Sen6gal" (ORTSOM & Mission d'Am6nagement du Fleuve S6-
negal, 1967) la pente moyenne du fleuve principal est 0,37%. Le secteur du bassin de drainage
est de 8.950 km2 (Lahmeyer International GmbH et SCET-Rim, 2001).

G6ologiquement, la plus grande partie du bassin versant est situ6e dans la region d6nomm6e
la Ceinture des Mauritanides, une lieu fortement pli6 et metamorphis6 de roches volcaniques
des periodes Cambriennes et Cambriennes-Ordoviciennnes.

Fig N B v de I rtn de Fu Gleita

De ue otfr6desr/Lh sale qatraiescovrn qulqe partie*fs d asi ev ~a

tin i00m m ae d herbs et d b

.la Lexe s e.a

n h. 
N , s , nomru d t s four-

3 50 m m J n ossLa\

,. ~ ~ ~ ~ Prcptto anuel moynn estimee 1950-19 (mm 350mm

Figren u2 c tersaisema sur es sospm Glei ta. e s fi ptie d

Sah6lienne compos6e de steppes et de prairies de Ia savane.

2.4 Conditions climatiques

Le climat dans le bassin versant du Gorgol est ;i6 A Ia position du front intertropical (FIT) qui
s6pare la mousson - masse d'air humide du sud-ouest - et l'harmattan - vent chaud et sec de
1'est.
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Au niveau du Gorgol, la saison des pluies (hivernage) s'etend de mai a novembre. La dur6e

maximale de la saison des pluies serait d'environ 156 jours et la dur6e minimale de 85 jours.

La saison seche est caract6ris6e par le manque de precipitations. Les masses d'air qui pro-

viennent de l'est (harmattan), g6neralement de mars a mai, et du nord-est (alize continental),

sont extremement seches.

Les temp6ratures minimales varient entre 160C en decembre/janvier et 250C en juin (Ka6di).

Les maximales varient entre 31 0C en d6cembre/janvier et 420C en juin.

2.4.1 Pluviometrie

Pour la zone de Foum Gleita, il n'existe qu'une serie d'annees relativement courte, de 1972 a

1975, qui ne permet pas de deductions quant au comportement des precipitations a long terme

dans cette region. En tout cas, il est evident que la pluviom6trie dans le bassin versant de Foum

Gleita est significativement inf6rieure a celle de M'bout en raison de l'influence des Monts Wa-

Wa.

Des observations pluviom6triques a long terme dans la zone du projet ont 6te r6alis6es aux

postes suivants: Kaedi, M'bout, Kankossa, Selibaby, Matam, Kiffa, Butlimit, Mudjeria et Lexei-

ba. A partir de cette base d'observations, des donnees pluviometriques mensuelles de la ban-

que de donnees de la Direction de l'Environnement et de l'Amenagement Rural (DEAR) a

Nouakchott sont:

- Ka6di: 1950- 1999
- M'bout 1950 - 1999

- Kiffa: 1950 - 1999
- Kankossa: 1950- 1998
- Lexeiba: 1979- 1999
- Foum Gleita: 1972-1975

Les donnees compilees de ces six stations sont pr6sentees en Annexe C.1. Un certain nombre

d'observations mensuelles des stations Ka6di (1966, 1980 et 1983), Kankossa (1999) et Lexei-

ba (1982, 1983, 1988, 1989 et 1992) etaient absentes. Des evaluations de ces valeurs absen-

tes ont ete obtenues en utilisant la methode 'multi-site multiple regression' (US Army Corps of

Engineers, 1971) et sont incluses dans le Tableau en Annexe C.1.

Des valeurs de la precipitation annuelle moyenne au cours des 50 annees de la periode de

1950 a 1999 a Ka6di (320 millimetres), a M'bout (355 millimetres), a Kankossa (357 millimetres)

et a Kiffa (287 millimetres), sont montr6es sur la Figure 2.2.

La precipitation annuelle moyenne des stations de Ka6di, de M'bout et de Kankossa au cours

de la p6riode de 1950 a 1999 s'6tend de 1,30 a 1,33 fois a celle au cours de la periode de 1975

a 1999 a Lexeiba. La precipitation annuelle moyenne a Lexeiba au cours de la periode de 50

ans a donc ete estim6e a 1,32 x 223 mm = 294 mm.

De meme, la pr6cipitation annuelle moyenne des stations de Kaedi, de M'bout et de Kankossa

au cours de la p6riode 1950-1999 s'6tend de 1,11 a 1,17 fois a celle au cours de la periode de

1972 a 1975 a la periode d'observation au barrage de Foum Gleita. La pr6cipitation annuelle

moyenne a l'emplacement a Foum Gleita au cours de la periode de 50 ans a donc 6te estim6e

a 1,14 x 277mm = 315 mm.
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L'evaluation de la pr6cipitation moyenne annuelle de 50 ans au dessus du bassin versant de
Foum Gleita calcul6e par m6thode des polygones de THIESSEN sur base des quatre stations
M'bout, Foum Gleita, Kankossa et Kiffa rapporte une valeur de 323 mm.

Cependant, comme peut etre vu en Figure 2.2, les stations m6t6orologiques ne sont pas distri-
bu6es uniform6ment autour du bassin versant. Les cartes d'isohyete de la Mauritanie montrent
g6neralement que les isohyetes sont alignes est-ouest en d6clination vers le nord, refl6tant le
mouvement de la zone intertropicale de convergence (ZCIT) et l'impact des vents de mousson
du sud transportant I'humidit6. Les isohyetes a 100 intervalles de millimetre repr6sent6s sur la
Figure 2.2, prise de la carte produite par ROSELT/OSS (2004), manifestent un tel modele et
indiquent une pr6cipitation annuelle moyenne du bassin versant du Gorgol Noir de 305 mm.

Une serie de pr6cipitations mensuelles au cours des 50 ans de la periode de 1950 a 1999 pour
le bassin versant du Gorgol Noir a ete donc produite en combinant les enregistrement de
M'bout, de Kankossa et de Kiffa, avec des poids de 0,67, de 0,11 et de 0,22, correspondant aux
surfaces du polygone de Thiessen de ces stations, et graduant la s6rie r6sultante pour donner
une valeur annuelle moyenne de 305 mm. Cette serie presentee en Annexe C.2.

Les caracteristiques des precipitations historiques mensuelles du bassin versant du Gorgol Noir
sont pr6sent6es sur la Figure 2.3a.

300 -

U Maximum * Moyenne 0 Minimum

2 5 0 -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -_-- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

E 200--_ ----- ------- _------ ---- __- -_--_-- - -- ___ - ___ - ___
Annee maximale (1951)

cn
CD
rE 1 50 ------ - -- -- - --- - - - - -- - - --- ------ -- -- -~~- -- -- - - --- --0

C 150--- _ -
2 ~~~~~~~~~Ann6e minimale (1 972)

0.

Jan. P6v. Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov. Dec.

Figure 2.3a: Pr6cipitations historiques mensuelles du bassin versant du Gorgol Noir
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0

La moyenne mobile de trois ans, avec I'ann§e en cours qui p,se 50% et I'ann6e pr6c6dente et suivante

qui p6se 25% chacune.

Le barrage de Foum Gleita a II, commissionnI en 1984.

Figure 2.3b : Pr6cipitations historiques annuelles du bassin versant du Gorgol Noir

La s6rie annuelle de Ia Figure 2.3.b montre clairement que la pr6cipitation annuelle moyenne au

cours de la p6riode depuis 1984, quand le barrage de Foum Gleita a 6t commissionn6, a 6t6

-onsid6rablement infdrieure & la p6riode pr6c6dente. Le Tableau 2.1 r6capitule les caract6risti-

ques de la s6rie mensuelle de pr6cipitation du bassin sur de la pdriode de 50 ans et de la p6-

riode de 16 ans depuis 1984.

Tableau 2.1 :Caract6ristiques de la serie mensuelle de pr6cipitation du bassin

IJan. Fdv. Mars Avril Mai Juin Juillet AoCOt Sep. Oct. Nov. D6c. Ann6e

Pdriode :1950 - 1999 (50 ans)

Moy. 0 1 0 1 3 22 72 105 84 15 2 1 305

0,1 0,2 0,0 0,2 1,0 7,0 23,9 34,9 27,0 4,9 0,5 0,3 100

Max. 6 18 1 9 22 70 199 229 260 122 30 31 543

Min. 0 0 0 0 0 0 13 38 21 0 0 0 125

C.V.* 3,67 4,21 4,08 2,77 1,75 0,73 0,55 0,43 0,61 1,47 3,70 4,40 0,34

P6riode : 1984 - 1999 (16 ans)

Moy. 0 0 0 0 2 16 55 82 66 7 0 2 231

% 0,0 0,0 0,1 0,0 1,0 6,7 24,1 35,9 28,0 3,1 0,1 0,9 100

Max. 1 0 1 1 22 41 98 144 139 30 4 31 339

Min. 0 0 0 0 0 0 13 38 23 0 0 0 148

C.V.* 4,00 0,00 2,75 1,95 2,35 0,75 0,42 0,33 0,49 1,32 3,52 3,84 0,20

CV. = coeff icient de variation
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2.4.2 Debits historiques du Gorgol

Une station hydrometrique a ete etablie par la Mission d'Amenagement du Senegal sur le fleuve
de Gorgol Noir a Foum Gleita en 1958. Des d6charges moyennes de d6bits mensuelle au cours
de la p6riode 1958 a 1965, montrant des valeurs absentes dans les saisons des pluies de 1962
et de 1963, ont ete pr6sent6es dans le rapport de SCET International et SEDES (1971). D'au-
tres d6bits de decharge a l'emplacement du barrage pendant les annees 1972-1975 et 1977-
1978 ont 6te presentes par ORSTOM (1976 et 1979). Les enregistrements de d6bits mensuels
a l'emplacement du barrage sont pr6sentes en Annexe C.3.

La station hydrom6trique a ete abandonn6e (sans remplacement a tout autre endroit) quand la
construction du barrage a 6te lanc6e. Cependant, dans une 6tude recente Lahmeyer Internatio-
nal et SCET-Rim (2001) ont reconstitu6 des apports mensuels au cours de la periode de 1989 a
1999 au reservoir de Foum Gleita en considerant des enregistrements des niveaux d'eau du
reservoir, des d6charges vers l'aval (y compris par la centrale hydroelectrique), des approvi-
sionnements pour l'irrigation, d6bits par deversoir et les pertes nettes d'6vaporation estimees de
la surface de reservoir. Les apports mensuels moyens au r6servoir resultant d'6tablissement de
bilan des termes ci-dessus sont inclus en Annexe C.3.

Les enregistrements des debits mensuels de la p6riode historique complete de 1950 a 1999 a
6t6 reconstitu6 par Lahmeyer International et SCET-Rim (2001) en employant la m6thode de
regression a emplacement et intervalle multiple avec les s6ries mensuelles de pr6cipitations
pour Ka6di, M'bout, Kankossa et Kiffa. La serie complete est montr6e en Annexe C.3.

Les principales caract6ristiques de la s6rie de debits mensuels historiques du reservoir sont
indiqu6es sur la Figure 2.4a.

La serie annuelle de d6bits representee sur la Figure 2.4b montre un debit moyen inferieur de-
puis la commission du barrage en 1984. Cependant, la diff6rence entre les deux periodes 1950-
1999 et 1984-1999 est minimale et peut refleter des inexactitudes dans les donn6es de base
utilis6es dans les bilans du d6bit dans le reservoir.

160 

140 - Maximum * Moyenne l Minimum . -- --------- _-_

120 ___ - -__- -__- -__- - --_--- ---------------------
Annee maximale (1999)

4- 100 --- - - - - - ----- --- ---
0

80 - - - - - -------------------- ----------

20 Anne minimale (1972)

a

0 0
Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juillet AoOt Sept. Oct. Nov. Dec.

Figure 2.4a: Debits historiques mensuelles du r6servoir de Foum Gleita
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Le barrage de Foum Gleita a 61:6 commissionn6 en 1984.

Figure 2.4b : Ddbits historiques mensuelles du reservoir de Foum Gleita

Le Tableau 2.2 r6capitule les caractdristiques de la s6rie mensuelle de d6bits dans le r6servoir

sur les p6ricodes historiques de 1950-1 999 et de 1984-1999.
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Tableau 2.2: Caract6ristiques de la serie mensuelle de debit dans le reservoir

Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sep. Oct. Nov. D6c. Ann6e
P6node: 1950 - 1999 (50 ans)

Moy. m3/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 1,81 24,13 57,27 46,05 2,50 0,20 0,05 10,88
MCM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 4,7 64,6 153,4 119,4 6,7 0,5 0,1 343,4
mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 7,2 17,1 13,3 0,7 0,1 0,0 38,4

I/s.kM2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 2,7 6,4 5,1 0,3 0,0 0,0 1,2

% . 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 1,4 18,6 44,7 34,8 1,9 0,2 0,0 100
Max. m3/s 0,00 0,00 0,00 0,00 2,93 15,54 64,70 151,46 98,42 28,20 4,55 2,42 24,80
Min. m3/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,19 12,14 0,00 0,00 0,00 4,38
C.V.' - 0,00 0,00 0,00 0,00 4,24 1,75 0,64 0,58 0,46 2,30 4,15 7,07 0,35
P6eode: 1984 - 1999 (16 ans)

Moy. m3/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 1,91 20,34 58,07 40,17 3,21 0,63 0,15 10,47
MCM 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 4,9 54,5 155,5 104,1 8,6 1,6 0,4 330,4
mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 6,1 17,4 11,6 1,0 0,2 0,0 36,9

I/s.kM2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 2,3 6,5 4,5 0,4 0,1 0,0 1,2

% - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,5 16,5 47,1 31,5 2,6 0,5 0,1 100
Max. m3/s 0,00 0,00 0,00 0,00 2,93 15,54 58,21 151,46 90,16 21,76 4,55 2,42 24,80
Min. m3/s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,99 12,14 0,00 0,00 0,00 5,68
C.V.* - 0,00 0,00 0,00 0,00 2,74 2,05 0,71 0,68 0,55 2,20 2,24 4,00 0,46

C.V. = coefficient de variation
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3 Resum6 de la mission

3.1 Genie Civil

Debut fevrier 2004, le niveau d'eau amont etait a la c6te 33,80 m SNN (le niveau de la retenue

normale) et le niveau d'eau en aval 6tait a la c6te 22,49 m SNN, donc 0,49 m au dessus du

niveau normal. Le niveau d'eau aval est eleve en raison de sediments dans le lit du Gorgol Noir.

La demande de deblayer le banc de sable empechant les d6bits d'eau en aval, vivement re-

command6e en 1994, est renouvel6e.

Tous les ouvrages de g6nie civil, tels que le barrage en voOte avec le d6versoir et la vidange de

fond, les ouvrages de derivation avec le puits d'oscillation et les ouvrages de prise se presen-

tent g6neralement dans un etat satisfaisant.

Les fuites minimales et les taches humides constat6es pendant la retenue normale sur le pare-

ment aval du barrage sont sans signification et acceptables.

La fissure visible a la crete du Plot 11 entre le barrage et l'appui doit etre suivie (voir Chapitre

3.4 et 6.8).

Aucune mesure de rehabilitation des structures genie civil n'est a prendre.

Toutes les lectures des instruments pour contr6ler le comportement du barrage, r6alisees dans

la periode de janvier 1986 jusqu'en 2004, indiquent un comportement normal avec des fluctua-

tions saisonnieres d6pendant de la variation de l'eau dans la retenue et de la temperature de

l'air.

Avec exception des sous-pressions en dessous du Plot 4 du barrage qui montrent une crois-

sance constante depuis la mise en oeuvre. Mais, elles sont loin d'atteindre un niveau critique.

Seulement un traitement des fissures superficielles sur la crete du barrage avec des r6sines

d'6poxy est recommand6.

Le canal d'irrigation aval du barrage se trouve dans un tres mauvais etat a cause de manque de

maintenance entre autres. L'etat du canal indique une erosion importante des digues laterales,

un glissement du terrain et une destruction par des paysans pirates. Le debit d'eau d6signe de

6,0 m3/s (uin-ao0t) et 3,0 m3/s (novembre-f6vrier) est fortement diminu6 a cause de

1'envasement et des v6g6tations dans le canal.

Pour garantir une operation satisfaisante du canal d'irrigation et la mise en dispositions d'eaux

suffisantes pour l'irrigation, la r6habilitation du canal est imperative.

3.2 Equipement hydromecanique

Les inspections visuelles et les contr6les de fonctionnement ont montr6 que:

- les equipements du barrage avec des vannes glissieres de la vidange de fond sont ac-

tuellement dans un bon etat de service. Mais, une fuite peut etre constatee sur la vanne

en etat ferm6;
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- a la prise d'eau, tous les cables pour lever la grille sont casses. Une lev6e de la grille
pour effectuer des travaux de maintenance n'est pas possible;

- la vanne secteur du puits d'oscillation est dans un 6tat de service partiellement mauvais
et montre en position ferm6e une fuite importante probablement due a un manque d'6-
tancheit6 entre le seuil et la vanne;

- les quatre montant de la grue a colonne du puits d'oscillation doivent etre remplac6s par
des montants plus long pour pouvoir permettre un d6placement et un soulevement com-
plet de la vanne batardeau;

- les equipements du canal de derivation sont dans un 6tat satisfaisant a bon: la vanne
de la vidange de fond n'a jamais 6t6 utilisee et aucune fuite n'a ete d6cel6e; les deux
vannes de r6gulation n'indiquent aucun probleme;

- la vanne secteur du canal de restitution est dans un mauvais 6tat. La vanne montre une
fuite importante en position ferm6e. Le r6glage automatique de la hauteur de l'eau est
hors de fonction. La vanne secteur ne peut pas etre tenue ouverte a cause des fuites
d'huile du servomoteur et du groupe hydraulique.

Un des objectifs principaux pour le bon fonctionnement du barrage de Foum Gleita avec les
structures annexes est un remplacement des equipements d6t6rior6s comme les cables de la
grille de la prise d'eau et des joints lateraux des vannes et des batardeaux, le nettoyage et le
graissage des parties mobiles des vannes et la pr6servation de ces 6quipements dans un bon
etat de maintenance.

3.3 Centrale hydroelectrique

La centrale hydro6lectrique, qui est install6e directement en aval du barrage a gauche du d6-
versoir est dans un 6tat satisfaisant. Mais, la turbine ne peut etre utilis6e seulement pour une
courte duree (2 a 3 heures) a cause des temp6ratures ambiantes tres 6levees. L'installation
d'un systeme de climatisation peut permettre d'utiliser la turbine plus fr6quemment dans le fu-
tur.

3.4 Auscultation

Beaucoup d'appareils sont tomb6s en panne. Aujourd'hui, 29 instruments d'auscultation sont
d6fectueux (1 pi6zometre, les 3 inclinometres, 5 tensiometres et 20 thermometres). La raison
des pannes peut etre due a une d6connexion des cables sur les distributeurs plac6s sur le
corps du barrage en aval.

Les capacit6s techniques de I'agent SONADER, M. HABIBOULLAH en charge du suivi du bar-
rage sont exemplaires. Les ing6nieurs conseils recommandent de r6server un ordinateur a
M. HABIBOULLAH au siege de la SONADER a Nouakchott, mais pas au barrage.

S'il n'est pas possible d'avoir une personne en permanence sur le site, il serait n6cessaire
d'assurer une levee mensuelle.
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Pour une gestion optimale de la retenue, il est absolument necessaire de compl6ter les echelles

de crue. La r6v6lation du niveau d'eau dans le canal de derivation d'eau permettra de

documenter la gestion des eaux pour l'irrigation du perimetre am6nagee.

L'evaluation des donnees des pi6zometres demontre que la roche de fondation est saine et

solide.

Afin de mieux analyser les contraintes mesur6es, il serait recommande de mesurer les deforma-

tions du barrage. Un point fort est a mettre sur l'appui gauche au niveau de la crete qui se

trouve rapproche du niveau +25 m SNN ou des tensions ont 6t6 observes. Le theodolite de me-

sure est en panne et n'a pas ete ajuste depuis une longue p6riode. Le th6odolite est a rempla-

cer par un nouvel appareil, si une r6paration ne s'avere pas realisable. De pr6f6rence un ta-

chymetre est a acqu6rir.

II est conseille d'entreprendre cette levee topographique dans le delais le plus cour. Les points

d'emplacement de I'appareil sont a r6habiliter et leurs coordonnees a red6finir. Les ingenieurs

conseils suggerent de charger une entreprise de topographie a conduire ces lev6es periodi-

ques.

3.5 Envasement de la Retenue

Sur la base des debits moyens annuels du Gorgol Noir et le transport moyen annuel des sddi-

ments, 1'envasement annuel de la retenue est de l'ordre de 0,269.1 06 t.

Depuis la p6riode operationnelle de 20 ans, I'envasement etait de 4,4.106 m3, dont 1,6 106 m3

se sont d6pos6 dans la reserve utile. Ceci correspond a une perte de 0,4 % de reserve utile.

Pour une periode operationnelle de 50 ans l'envasement sera d'environ 10,5.106 m3, dont

4 106 m3 se d6poseront dans la r6serve utile. Ceci correspond a une perte de 1 % de reserve

utile.

II peut en etre conclu que la perte de r6serve utile n'est pas un probleme. L'approvisionnement

futur est garanti et aucune mesure n'est a prendre.

3.6 Couts des mesures a prendre

Les coGts des mesures a prendre sont pr6sent6s en Annexe F.
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4 Resumes des Missions prec6dentes

4.1 Mission de Decembre 1990

Une mission a 6te conduite en 1990 par les Messieurs LUFT et HEYER de Lahmeyer Interna-
tional GmbH (Luft & Heyer, 1994). II s'agissait de la deuxieme mission dans le cadre d'un
contrat d'assistance technique pour I'am6nagement hydro-agricole du Gorgol Noir, Barrage de
Foum Gleita entre la SONADER et Lahmeyer International GmbH.

Lors de la mission effectu6e, selon les experts, les ouvrages g6nie civil se trouvaient dans un
etat satisfaisant.

La potence tournante install6e sur le puit d'oscillation pour la manipulation du batardeau 6tait
hors service.

La construction d'une maison pour la SONADER a 6te recommand6e, apres que les deux mai-
sons pr6sentes ont 6te reprises par l'armee.

Les experts ont recommand6 l'achat d'outils de base pour des petits travaux d'entretien et de
r6paration.

Le niveau d'eau en aval etait eleve dO a un banc de sable qui se situe a 800 m du barrage. Les
experts ont indiqu6 la n6cessite d'excavation dans le lit.

La surface du beton de la premiere travee du deversoir montrait quelques insuffisances. II a et6
conseille de suivre avec attention cette affaire.

La lecture des instruments d'auscultation indiquait un comportement normal du barrage. II en a
ete d6duit que le barrage suivait les previsions prises.

4.2 Mission d'AoOt 1994

Une mission a 6te conduite en 1994 par les Messieurs KOHLI et DE LA FUENTE de Lahmeyer
International GmbH (Kohli & de la Fuente, 1994). II s'agissait de la troisieme et derniere mission
dans le cadre d'un contrat d'assistance technique pour I'amenagement hydro-agricole du Gor-
gol Noir, Barrage de Foum Gleita entre la SONADER et Lahmeyer International GmbH.

Lors de la mission effectuee selon les experts, les ouvrages g6nie civil se trouvaient dans un
etat satisfaisant. Des fuites minimales et acceptables sur le parement aval pendant I'hivernage
ont et6 rapportees aux experts.

Pendant la visite le niveau d'eau de la retenue 6tait de +31,87 m SNN en amont et de
+24,63 m SNN en aval. Le niveau d'eau 6leve en aval est dO a un banc de sable qui se situe a
500 m du barrage. Les deux experts ont indique la n6cessite absolue de d6blayer ce banc.

La galerie en rive droite pr6sentait des taches humides sur les flancs et sur la voOte. Des traces
d'oxyde de fer sur les parties en contact avec le b6ton indiquaient des 6coulements d'eau pen-
dant I'hivernage. II s'agissait de fuites n6gligeables.

04-04-07 synthese rapport final Lahmeyer International / SCET-Rim - Avril 2004 Page 21



Expertise pour l'Auscultation du Barrage et le Suivi de l'Envasement

de la Retenue de Foum Gleita (SONADER) Rapport Final - Provisoire

Les drains de rive droite 6taient secs. En rive gauche, de l1g&res fuites 6manant du forage DG7

provoquaient des quantites d'afflux n6gligeables.

La lecture des instruments d'auscultation indiquait un comportement normal du barrage. Une

interpretation de i'auscultation etait pr6sent6e indiquant que les lectures des instruments a par-

tir de 1994 n'etaient plus plausibles sans pr6ciser de quelles lectures il s'agissait. Les auteurs

constatent que 20 sur 64 instruments ne fonctionnaient plus. L'6tat de fonctionnement etait le

suivant:

* Thermombtres (28 sur 40 en etat de fonction)

* Capsules tensiom6triques (12 sur 16 en etat de fonction)
* Piezombtres (4 sur 5 en etat de fonction)
* Inclinombtres (0 sur 3 en 6tat de fonction)

* Mires de lev6es topographiques (5 sur 9 mires visibles)

Les piezombtres auscultes indiquaient que la pression en amont 6tait totalement ramen6e a la

pression en aval. Aucune information n'etait donnee sur la rotation du pied du barrage voute

puisque les inclinombtres n'6taient plus en 6tat de fonction. Un deplacement radial acceptable

de 10 mm au centre du barrage a ete retenu. La r6partition des contraintes et leurs valeurs de

26 bars correspondaient a peu prbs aux valeurs calcul6es.

Concernant la gestion des eaux, les auteurs indiquaient l'utilit6 d'installation d'un d6bitmetre.

4.3 Mission d'Aout 2003

Aprbs la notification de l'ordre de service du contrat present en aout 2003, une mission initiale a

ete effectuee par le Dr. MAJOR, hydrologue de chez Lahmeyer International GmbH (Major

2003).

Des 6chantillons ont ete releves lors de la visite.

Pendant la visite le niveau d'eau de la retenue en amont 6tait de +33,75 m a la suite

d'importantes precipitations.

Le Dr. MAJOR a fortement conseille d'entreprendre les missions suivantes aprbs la saison plu-

vieuse.
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5 Etat du barrage et des structures annexes

5.1 Genie civil

5.1.1 Observations pendant de l'Inspection

Pendant la visite d'inspection du 02 au 05 fWvrier 2004 la retenue avait un niveau d'eau de
33,80 m SNN en moyenne, ce qui correspond a la retenue normale. Pour cause de vent de sa-
ble, I'eau etait agit6e. Des vagues d'une hauteur de 1,50 m ont pu etre observ6es. Ceci a men6
au d6versement temporaire par le d6versoir de crue.

Le niveau d'eau en aval 6tait de 22,49 m SNN. Ce qui est de 0,49 m au dessus du niveau re-
command6 de 22,00 m SNN (Annexe D.1). Le niveau d'eau en aval 6eeve est dO a des sedi-
mentations dans le lit du Gorgol Noir a 500 m en dessous du barrage a I'affluent du Oued Dalot
du c6te gauche avec le Gorgol Noir. A cause d'une variation saisonniere entre s6dimentation et
6rosion a ce niveau des changements du niveau d'eau d'aval peuvent etre observ6s sans de-
versement de crue par deversoir.

Barrage en voute

Du c6te amont, seulement 4 m de hauteur du barrage peuvent etre inspectes (Figure 5.1). La
section amont du beton ne montre pas de d6t6riorations.

La qualit6 des parties visibles du b6ton en aval est de tres bonne qualit6. Des r6actions agre-
gats-alcaliques ne peuvent pas etre observees. Les joints verticaux qui ont ete impermeabilises
avec des water stops ne montrent pas de signes d'6coulement ou d'ouvertures (Figure 5.2).

Les joints horizontaux sont en majorite imperm6ables. Trois endroits montrent des insuffisan-
ces. Le joint horizontal du Plot 1 montre des 6coulements minimaux au niveau de +28 m SNN
(Figure 5.3). Le joint horizontal du Plot 9 au niveau +34 m SNN est humide (Figure 5.4). Sur le
Plot 11 le joint horizontal au niveau de +28 m SNN montre des taches humides. Mais, des gout-
tes d'eau s'6coulent du drainage au dessus de ce joint (Figure 5.6).

Seulement quelques endroits isol6s du corps aval du barrage montrent des fissures horizonta-
les et verticales irregulieres d'une longueur de quelques metres (Figure 5.7). Comme ces fissu-
res d'une largeur de 1 a 2 mm sont superficielles, un risque de stabilite pour le barrage peut
etre exclu. Des 6coulements d'eau ne sont pas pr6sents sur ces fissures.

Le b6ton superficiel de la crete montre des fissures irr6gulieres sur toute sa longueur mais
d'une largeur tres limit6e (Figure 5.8). Les couvercies des chemins de cables sont tres endom-
mages. Les joints entre les plots montrent des fissures de moins de 3 mm (Figure 5.9).

Le seuil de d6versoir ne presente pas de fissures, de signes d'6rosions ou d'autres d6teriora-
tions. Le bon d6versement hydraulique est assur6 (Figure 5.10).

Au niveau de la crete du c6t6 de l'appui gauche, une fissure de quelques millimetres de largeur
(< 5 mm) peut etre observee (Figure 5.11). Cette fissure est du c6te amont de la crete, mais ne
se prolonge pas jusqu'a l'aval du barrage.
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Figure 5.3 Joint horizontal, Plot 1, niveau 28 m SNN, avec fuite d'eau
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Figure 5.4 Joint horizontal, Plot 9, niveau 34 m SNN, avec fuite d'eau

Figure 5.5 Joint horizontal, Plot 11, niveau 28 m SNN, avec fuite d'eau

Figure 5.6 Joint horizontal, Plot 11, niveau 28 m SNN, avec fuite d'eau
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Figure 5.7 Fissures irregulieres, Plot 9 Figure 5.8 Fissures sur la crete

- 4

Figure 5.9 Fissure perpendiculaire ct I'axe sur la cr6te
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Figure 5.10 Deversoir

Figure 5.11 Fissure sur I'appui gauche du barrage

Ni en amont ni en aval des fissures n'ont pu C-tre observ6es sous ia crete. En aval, entre la ro-
che de fondation et le barrage des 6couIements n'ont pu 6tre observ6s ce qui indiquerait des
fissures ou le d6collement du barrage de la fondation.

Des 6coulements par les appuis & gauche ou & droite n'ont pas pu &tre observ6s. La roche de
fondation est suff isamment imperm6able.

Pour cause du niveau d'eau aval 6Iev6 des 6couIements de fond ne peuvent pas &tre observ6s.

Des atteintes & la stabiIit6 des appuis ne pouvaient pas C-tre observ6es.
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Prise d'eau

Le b6ton de la prise d'eau est en bon etat et ne montre aucun signe de det6rioration (Figure

5.12). Les grilles ne peuvent pas etre manipulees a cause de cables cass6s.

La galerie entre la prise d'eau et le puits d'oscillation qui traverse l'appui gauche ne pouvait pas

etre inspectee. Mais grace aux schistes quartziques stables de l'appui des bonnes conditions

peuvent etre consider6es.

.. 
I

7

_ W __.S - 4

Figure5.12 Prise d'eau

Puits d'oscillation, canal de derivation et canal de restitution

Le beton du puits d'oscillation (Figure 5.13) et des deux canaux (Figure 5.14) est en tres bon

6tat et ne montre pas de deterioration.
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Figure 5.13 Puits d'oscillation.- '4*),-

111

Figure 5.14 Canal de Restitution
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Station meteorologique

La station meteorologique (Figure 5.15) se situe en aval du barrage sur la rive gauche. La sta-

tion n'est plus en etat de fonction et ceci depuis quelques ann6es. Elle se trouve dans un etat

absolument insuffisant.

7-~w 

Figure 5.15 Station mdt6orologique

5.1.2 Analyse et estimation de la securite du barrage et structure annexes

Toutes les structures g6nie civil, comme la prise d'eau, le puits d'oscillation, le canal de d6riva-

tion et le canal de restitution ne montrent aucun signe de ddt6rioration ou d'instabilit6.

Aussi le corps du barrage et le d6versoir ne montrent aucun signe de d6t6rioration ou

d'instabilit6. Quelques fissures irr6guli6res en aval du barrage sont sans grandes extensions.

Elles ne montrent pas d'humiditd, donc il est A supposer qu'elles n'atteignent pas le c6t6 amont

et restent superficielles. Probablement, elles sont issues du refroidissement du b6ton pendant

la construction. Elles ne pr6sentent pas de risque en ce qui concerne la stabilit6 de l'ouvrage.

Les fissures irr6gulibres en crdte du barrage ne proviennent pas de contraintes ce qui prdsente-

rai un risque pour la stabilit6. Ce sont des fissures superficielles du bdton secondaire qui pro-

viennent de contraintes ~i la surface caus6es par des changements de temp6rature.

Des fissures dans le b6ton secondaire au dessus des joints horizontaux proviennent de d6for-

mations mineures relatives des plots, caus6es par des changements de pressions hydrostati-

ques. Ceci est normal et non un signe de manque de stabilit&.
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La fissure du b6ton au niveau de la crete sur l'appui droit doit etre analysee plus en d6tail. Elle
ne semble pas etre critique, puisqu'elle n'a pas 6te observ6e en amont et proche de la crete
seulement. De plus, des 6coulements d'eau n'ont pas ete observ6s indiquant une prolongation
de la fissure d'amont en aval. Cette fissure n'a pas et6 mentionnee dans le rapport de 1994
(Kohli et de la Fuente, 1994). Ceci laisse a supposer qu'elle a 6te form6e apres 1994. Les cau-
ses de cette fissure sont des tensions pendant les crues provoquees par des deformations sui-
tes aux forces de 1'eau 6levees. Les d6formations du c6te gauche sont plus importantes pour
cause de l'orientation des joints de la roche (voir Chapitre 6.7).

Les 6coulements observ6s sur les trois joints horizontaux du b6ton ne posent pas de proble-
mes, car les 6coulements sont minimaux. Les surfaces d'6coulement sont locales et ne com-
prennent pas toute la longueur du joint d'un plot. Le contacte entre les deux blocs est suffisant.
Un problbme de stabilite ne se pose pas, les insuffisances restent restreintes.

5.1.3 Mesures a prendre

Structures annexes

Pour les structures genie civil, prise d'eau, puits d'oscillation, canal de d6rivation et canal de
restitution, aucune mesures de r6habilitation ne s'averent necessaire.

Barrage

Apres l'inspection et l'analyse du barrage voOte, les mesures suivantes sont propos6es:

- La fissure du Plot 11 entre la crete et l'appui doit etre suivie de pr6ference dans les trois
dimensions. Un fissurometre modele VINCHON de 1'entreprise TELEMAC est consid6r6
utile a r6aliser cette tache. Cet appareil est fix6 des deux cot6s de la fissure dans la ro-
che et le b6ton. La distance des vis micrometriques install6es sur trois surfaces est me-
sur6e par la suite comme indiqu6e en Figure 5.16. L'appareil doit etre proteg6.

Fissure
x

Modele VINCHON

Figure 5.16 Fissurometre type VINCHON
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Pour eviter la croissance des fissures sur la crete et une d6t6rioration subs6quente du

beton secondaire la surface est a traiter avec des resines d'epoxy. Ceci ne comprend

pas les fissures au dessus des joints horizontaux qui r6apparaitraient en raison des
mouvements continuelles de la crete. La fissure existante est a creuser, nettoyer et at

remplir avec un mat6riau d'imperm6abilisation elastique.

Station meteorologique

Pour une bonne gestion des eaux les donnees de la station m6teorologique sont indispensa-

bles. La station est a r6am6nager avec acquisition de tous les appareils de mesures n6cessai-

res.

5.2 Equipement du Barrage et des structures Annexes

Les equipements hydromecaniques et mecaniques du barrage de Foum Gleita ont fait l'objet

d'une inspection et d'une evaluation technique au cours de la visite in situ qui a eu lieu du 02/02

au 04/02/2004.

Ci-apres, nous avons d6crit les equipements en question et consigne les connaissances acqui-

ses au cours de l'inspection ainsi que les differentes mesures a prendre dans le but de conser-

ver en 6tat de fonctionnement les differents composants de l'am6nagement.

Par principe, il convient de constater que les 6quipements hydromecaniques et mecaniques se

trouvent en bon 6tat ou bien en 6tat necessitant une revision et une prise de mesures permet-

tant de garantir leur fonctionnement.

5.2.1 Equipement de la prise d'eau

Pour eviter, dans le canal de d6rivation, diametre 3,70 m, dans le canal d'irrigation et le canal

de restitution, l'introduction de mat6riaux susceptibles d'obstruer ces ouvrages, deux grilles de

2.623 m de large x 3.150 m de haut, sont install6es au droit de la prise d'eau. Ces grilles sont

pos6es avec un angle de 450 en amont de l'entree du canal de d6rivation.
Pour pouvoir effectuer les op6rations d'inspection et de nettoyage n6cessaires, il est possible

de relever les grilles au moyen de cables de levage montes respectivement sur le cadre corres-

pondant des grilles. Un degrilleur n'existe pas.

L'organe de fermeture principal du canal de derivation est repr6sent6 par une vanne wagon de

prise de 2,20 m de large sur 2,60 m de haut qui est installee a I'aval des grilles. Cette vanne

wagon est manceuvree au moyen d'un groupe ol6o-hydraulique avec servomoteur.

Voir Dessin NO BB.20.S.110, Rev. A, Annexe B Plans, "Ouvrages de D6rivation, Ouvrage de

prise",.

5.2.1.1 Observation

Suite A la corrosion et eventuellement en raison de collision avec des materiaux de charriage,

les quatre cables de levage qui permettent de hisser les deux grilles sont a present rompus.
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Compte tenu de l'6tat actuel de ces cables, il n'est donc plus possible de hisser les grilles pour
proceder a une inspection, a moins d'utiliser d'autres moyens plus complexes. D'apres les de-
clarations de la SONADER; aucune des deux grilles n'a ete hiss6e et inspectee depuis la mise
en service des 6quipements en 1983.

Comme la chambre de la vanne wagon n'etait pas accessible au cours de l'inspection, il n'est
pas possible de se prononcer sur l'6tat actuel de cet 6quipement. Les parties visibles de
l'organe de manceuvre, a savoir: servomoteur et conduite d'huile au servomoteur, sont dans un
6tat satisfaisant.

5.2.1.2 Analyse

Pour pouvoir hisser les deux grilles comme il se doit, un remplacement des quatre cables de
levage rompus s'avere indispensable.

5.2.1.3 Mesures a prendre

11 est expressement recommander de faire inspecter les deux grilles par un plongeur et de rem-
placer les quatre cables de levage par de nouveaux cables, afin de pouvoir, par le futur, effec-
tuer des travaux d'inspection et de nettoyage.

6L-

Figure 5.17: Pris d'eau, cables de levage de la grille

5.2.2 Equipement de vidange de fond

La vidange de fond du barrage peut &tre ferm6e par deux vannes planes glissantes coupl6es
en s6rie, & savoir une vanne de garde et une vanne de service de 1,70 m de large x 1,70 m de
haut. Un servomoteur s6par6 pour chaque vanne avec un groupe ol6o-hydraulique commun
permettent d'ouvrir ou de fermer complbtement les deux vannes de vidange de fond. Voir Des-
sin No BO.30.V. 1 1 0, Rev. E, Annexe B Plans, WVidange de fond - Bloc 8>>.
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Figure 5.18: Pris d'eau, Servomoteur et groupe oldo-hydraulique vannes planes

5.2.2.1 Observation

Au cours de l'inspection, la vanne de service amont 6tait en position compl6tement ferm6e,

tandis que la vanne de garde aval 6tait compl6tement ouverte.

Une fuite a pu btre constat6e ct travers la vanne de service ferm6e, le d6bit de fuite Ct I'aval de

cette vanne 6tant estim6 ct environ 3 - 4 I/s.

5.2.2.2 Analyse

Les deux servomoteurs, le groupe ol6o-hydraulique ainsi que les 6quipements 6Iectriques peu-

vent 6tre consid6r6s comme pr6sentant un bon dtat g6ndral.

5.2.2.3 Mesures a prendre

Le d4bit de fuite se trouve dans une marge acceptable. 11 est toutefois recommand6 d'effectuer

tr6s prochainement une inspection de Ia vanne de service et de Ia vanne de garde en exami-

nant notamment leur 6tanchdit6.

5.2.3 Equipement du pults d'oscillation

Au droit du puits d'oscillation se trouvent les equipements hydrom6caniques et m6caniques

suivants:

Pour Ia r6gulation de M'coulement dans le canal d'irrigation, une vanne secteur de 2,00 m de

large sur 2,00 m de hauteur est install6e dans le puits d'oscillation. Cette vanne secteur est

manceuvr6e au moyen d'un groupe oI6o-hydraulique avec servomoteur. Un indicateur de posi-

tion permet de contr6ler le degr6 d'ouverture de Ia vanne.
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En suppl6ment au dispositif de commande manuelle, on avait initialement pr6vu la possibilite
d'une regulation automatique du d6bit a travers la vanne secteur, au moyen d'une mesure de
niveau dans le canal de d6rivation. Le dispositif de r6gulation automatique du debit est toutefois
hors service depuis longtemps. Par le pass6, on a, en effet, constate qu'une commande ma-
nuelle de la vanne secteur par le personnel d'exploitation est largement suffisante pour permet-
tre de r6guler l'ecoulement dans le canal d'irrigation.

Pour permettre des operations d'inspection dans le canal de restitution et le canal de d6rivation,
une vanne batardeau de 3,40 m de large x 3,40 m de haut est prevue en tant qu'organe de fer-
meture pouvant etre pose au droit du puits d'oscillation. Cette vanne batardeau peut etre plac6e
dans les pertuis de vanne a l'aide d'une grue a colonne fixe et d'un palonnier. La grue est instal-
l6e sur le toit du puits d'oscillation a la cote 42,70 m au-dessus du niveau de la mer. Sa capaci-
te portante est de 5 t Environ.

Voir Dessin N° BB.20.S.113 et N° BB.20.S.103, Annexe B Plans, ,Ouvrages de D6rivation -
Puits d'oscillation et branchements>>.

5.2.3.1 Observation

Au cours de l'inspection, on a constat6 une fuite au droit de la vanne secteur en position fer-
m6e. Cette fuite se produit vraisemblablement au niveau de l'6tancheit6 de fond et se reflete a
I'aval par la formation d'un fort tourbillon.

- ,1 -

Figure 5.19: Puits d'oscillation, vanne secteur et groupe ol6o-hydraulique

Pour hisser la vanne batardeau, I'ancienne grue a colonne fixe a un seul montant a, comme
recommande dans le rapport de Lahmeyer en 1994, et6 remplac6e par une grue a colonne a 4
montants. Actuellement, il n'est cependant malheureusement pas possible avec cette nouvelle
grue de hisser la vanne batardeau completement pour pouvoir la d6placer entre les deux per-
tuis. La hauteur des crochets est en effet insuffisante.

Les garnitures d'6tanch6ite de la vanne batardeau sont tres fragilisees et en parties memes
fendues.

Le palonnier et la vanne batardeau elle-meme sont tres corrodes.
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Figure 5.20: Puits d oscillation, grue a colonne fixe et le palonnier

5.2.3.2 Analyse

Pour pouvoir effectuer des travaux de reparation sur les equipements du canal de restitution, du

canal de derivation et sur la vanne secteur du puits d'oscillation, une r6habilitation de la vanne

batardeau et de la grue a colonne fixe s'avere absolument indispensable.

5.2.3.3 Mesures a prendre

Les 4 montants de la grue a colonne doivent etre remplaces par des montants plus longs pour

pouvoir permettre un d6placement et un soulevement complet de la vanne batardeau. La pro-

tection anti-corrosion qui est encore en partie pr6sente sur le palonnier et la vanne batardeau

doit etre d6capee et un nouvel enduit de protection anti-corrosif applique. Apres reparation de la

grue, la vanne batardeau doit etre completement hissee et les garnitures d'etanch6ite de taete,

laterales et de fond etre remplacees par de nouvelles.

La vanne secteur, elle aussi, doit etre completement relevee et les garnitures d'etancheit6 de

tete, lat6rales et de fond etre remplac6es. Ce faisant, il conviendra egalement d'inspecter la

surface d'appui des garnitures d'6tancheit6.

Par ailleurs, un nettoyage general de l'equipement hydraulique devra absolument etre effectu6

a fin de le debarrasser du sable et des incrustations qui entrave son bon fonctionnement.

5.2.4 Equipement du canal de restitution

Pour la r6gulation de l'ecoulement de restitution dans le Gorgol Noir, une vanne secteur de 3.20

m de large sur 2.00 m de hauteur est installee dans le canal de restitution. Cette vanne secteur

est manceuvr6e au moyen d'un groupe oleo-hydraulique avec servomoteur. Un indicateur de

position permet de controler le degre d'ouverture de la vanne.

Voir Dessin N° BB.20.S.113 et No BB.20.S.103, Annexe B Plans, <-Ouvrages de Derivation -[

Puits d'oscillation et branchements,>.
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5.2.4.1 Observation

Au moment de l'inspection, la vanne secteur 6tait ferm6e. Dans cette position, on a constate
une tres forte fuite au niveau des garnitures d'6tancheite laterales et de tete de la vanne, tandis
qu'il n'a pas ete possible d'examiner l'etat de la garniture de fond. La conduite d'huile haute
pression du servomoteur au groupe oleo-hydraulique s'est av6r6e presenter une tres forte cor-
rosion. Les tuyauteries du servomoteur ne sont plus en mesure d'assurer pleinement leur fonc-
tionnement.

Figure 5.21 Canal de restitution, vanne secteur et groupe ol6o-hydraulique

D'aprbs les informations obtenues aupr6s de la SONADER, la pression d'huile ne permet plus
de maintenir la vanne secteur en position ouverte. Ceci laisse supposer que des fuites d'huiles
se produisent dans le servomoteur etlou dans le groupe ol6o-hydraulique ou bien encore que
les soupapes de commande ne fonctionnent pas.

5.2.4.2 Analyse

Compte tenu de la forte corrosion de la conduite d'huile sous haute pression, 1'exploitation de
1'6quipement n'est plus possible pour des raisons de s6curit6. Le d6bit de fuite extrdmement
6lev6 au niveau de la vanne secteur en position ferm6e d6passe les limites acceptables et ne
permet plus un fonctionnement correct de cet 6quipement.

L'6tat g6n6ral des 6quipements hydrom6caniques et m6caniques du canal de restitution doit
dtre consid6r6 comme 6tant mauvais. Une r6habilitation est absolument indispensable.

5.2.4.3 Mesures a prendre

La vanne secteur doit dtre compl6tement relev6e et les garnitures d'6tanch6it6 de t&te, latdrales
et de fond 6tre remplac6es. Ce faisant, il est 6galement indispensable d'inspecter les surfaces
d'appui des garnitures d'6tanch6it6 et d'61iminer 6galement les d6p6ts de s6diments 6ventuels
dans le canal de restitution et dans le puits d'oscillation.

La chaine de commande de l'indicateur de position doit ltre remplac6e pour pouvoir contr6ler la
position de la vanne en cours d'exploitation.
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Toutes les conduites d'huiles et tuyauterie du groupe oleo-hydraulique au servomoteur sont a

remplacer sans exception. Un contr6le du fonctionnement et de l'6tanch6it6 du servomoteur et

des soupapes de commande du groupe ol6o-hydraulique doit etre effectue. Apres tous ces tra-

vaux de r6paration, I'equipement devra etre soumis a essai de pression statique afin de pouvoir

garantir son exploitation en toute s6curit6.

5.2.5 Equipement du canal de derivation

Deux vannes glissantes, de 2,50 de large x 1, 40 m de haut, sont install6es dans le canal de

derivation. Ces deux vannes sont manceuvrees via un cadre et un mrcanisme a vis de ma-

nceuvre.

Pour les operations d'inspections, on dispose par vanne glissante de 2 vannes batardeaux de

respectivement 2,50 m de large x 1,50 m de hauteur qui peuvent etre placees en tant que dis-

positifs de fermeture a l'amont et a l'aval des vannes glissantes.

En outre, il existe egalement entre le canal de d6rivation et le canal de restitution un by-pass

DN 1000 6quip6 d'une vanne de 0,30 m de large x 0,30 m de haut dont la manceuvre s'effectue

par cadre et m6canisme de manceuvre.

Voir Dessin NO BB.20.S.101, Rev. E, Annexe B Plans, ,COuvrages de D6rivation - D6rivation

Gorgol Noir,,.

5.2.5.1 Observation

Les entrainements a broches des vannes glissantes sont fortement ensables, ce qui entrave

leur fonctionnement correct. Les quatre vannes batardeaux sont entrepos6es a I'air libre sans

aucune protection.

Figure 5.22: Canal de derivation, vannes batardeaux

SONADER nous a rapporte que la vanne du by-pass n'a pas et6 manceuvr6e depuis la mise

en service des equipements en 1983. Aucune fuite n'a ete constat6e a travers cette vanne.
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5.2.5.2 Analyse

Aucune entrave au fonctionnement de l'6quipement.

5.2.5.3 Mesures a prendre

Pour 6viter une fragilisation des garnitures d'etanch6it6 par radiation solaire et pour prot6ger les
vannes batardeaux d'un endommagement, il est vivement recommand6 d'entreposer ces van-
nes dans un endroit abrite.

Les engrenages a cremaillere des vannes glissantes devraient etre nettoy6s et une relubrifica-
tion effectuee.

L ; ~~~a . _ _-S 

Figure 5.23: Canal de derivation cr6maillre des vannes glissantes, engrenages a
cr6maillere

5.2.6 Groupe turbine hydroelectrique et generateur

A I'aval du barrage, dans la chambre de la vidange de fond se trouve une turbine hydro6lectri-
que d'une puissance de 13,24 MW. Cette turbine fonctionnement exceptionnellement en lo-
tage. II n'y a pas de d6rivation de 1'6nergie 6lectrique au-dela du site du barrage. Les principaux
consommateurs de l'6nergie produite sont les dispositifs d'eclairage en crete du barrage et les
entrainements 6lectriques des groupes ol6o-hydrauliques. La turbine est reli6e au gen6rateur
via un entrainement a courroie pr6sentant un rapport de multiplication i = 1 2,75. Voir Dessin
NO BB.06.20, Annexe B Plans, oTurbine, Plan de Montage>>.
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Figure 5.24 Groupe turbine hydroelectrique et generateur

Les donn6es et caracteristiques suivantes de la turbine et du generateur ont 6t6 empruntees

aux plaques signaletiques ou aux dessins des constructeurs.

Caracteristiques de la turbine hydroelectrique

Type : Turbine Francis a axe horizontal
Fabricant Wiegert & Bahr GmbH
Axe de la turbine : cote 26,60 m au-dessus du niveau de la mer.

Annee de la construction :1982

Vitesse : 545 tVmin

Puissance :18 PS / 13.24 kW
Debit :225 I/min
Hauteur de chute : 7.5 m
B&che spirale dia. entree : DN 250
Bache spirale dia. d6part : DN 250

Type r6gulateur : mecanique
Fabricant : Jahns Regulatoren GmbH

Caracteristiques du generateur

Type : g6nerateur autoreglage
Fabricant : AvK (A. van Kaik)

Axe du gen6rateur : cote 27,78 m au dessus du niveau de la mer.

Entrainement : commande courroie
Voltage : 400 V, (etoile)
Puissance 6lectrique :15 kVA

Vitesse :1500 Vmin

Max. Temperature de service : 40 °C
Classe d'isolement F : IP 23
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5.2.6.1 Observation

Au moment de l'inspection, la turbine hydroelectrique etait hors service. Sur le corps du r6gula-
teur de la turbine, on a constat6 une fuite d'huile.

Les problemes suivants qui expliquent pourquoi cet equipement ne peut pas fonctionner correc-
tement, ont ete constat6s.

- Compte tenu de la radiation solaire et de l'aeration insuffisante de la chambre de la vidange,
la temperature de l'equipement s'6leve au-dela de la temp6rature max. de service admise
de 400C. En consequence, une exploitation continue est impossible. D'apres la SONADER,
la turbine ne peut pas etre exploit6e plus de 2 a 3 heures max. en continu.

- Compte tenu des hautes temperatures de service, les garnitures d'6tanch6it6 sur le r6gula-
teur ne fonctionnent plus

- La demande en 6nergie 6lectrique sur le site du barrage est actuellement insuffisante. En
effet, comme nous avons pu le constater au cours de l'inspection, les dispositifs d'6clairage
du barrage ne fonctionnent plus. Par ailleurs, le personnel d'exploitation prefere manceuvrer
les servomoteurs des groupes ol6o-hydrauliques au moyen des pompes a huile manuelles
plutot que d'utiliser les pompes a huile sous pression qui fonctionnent electriquement. En
cons6quence la turbine hydro6lectrique n'est que tres rarement, voire pas du tout exploit6e.

5.2.6.2 Analyse

L'6tat technique g6n6ral de I'6quipement, c'est-a-dire de la turbine, du r6gulateur de turbine, du
g6nerateur et de I'appareillage 6lectrique est consid6r6 comme etant bon. Pour que la turbine
puisse 6tre utilisee, il faut pr6voir des consommateurs d'energie 6lectrique suppl6mentaires et
remettre en 6tat ceux qui existent d6ja.

5.2.6.3 Mesures a prendre

Les mesures suivantes devraient etre envisag6es pour pouvoir garantir une exploitation correc-
te des 6quipements.

- Un systeme d'aeration forcee supplementaire avec un ou plusieurs ventilateurs doit etre
prevu pour la chambre de la vidange de fond afin que la temp6rature dans cette chambre
reste en cours d'exploitation inf6rieure a la temp6rature de service maximale admissible.

- Des 6quipements consommateurs 6lectriques supplementaires doivent etre installes afin
que la turbine puisse tourner dans une marge de service acceptable, soit entre 3 kW et 10
KW. Ceci peut etre realis6 tout d'abord par la r6paration du systeme d'eclairage existant,
l'installation de dispositif d'6clairage suppl6mentaire, la mise en oeuvre de ventilateurs dans
la chambre de la vidange de fond ainsi que d'un dispositif de climatisation dans I'atelier,
I'entrep6t de pieces de rechange ou bien encore par l'approvisionnement suppl6mentaire de
pompes d'eau potable etVou d'irrigation fonctionnant a 1'e6ectricit6.

- Les garnitures d'etanch6it6 du regulateur doivent etre remplacees.
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Pour maintenir l'etat technique du groupe turbine hydroelectrique et g6n6rateur, il est en outre

necessaire de proceder a des operations de maintenance en respectant les intervalles prescrits

par le fabricant. La turbine hydroelectrique devrait etre mise en service a intervalles reguliers

dans le but de pouvoir d6tecter suffisamment a temps tous les besoins en travaux de mainte-

nance et d'empecher ainsi une defaillance inopin6e des composants de l'equipement.

5.2.7 Groupe diesel-electrogene

En dehors de la turbine en tant que generateur d'energie 6lectrique, il existe dans la chambre

de la vidange de fond un groupe diesel 6lectrogene, en tant que groupe de secours presentant

une puissance electrique de 10 kVA.

Les donnees et caracteristiques suivantes ont 6t6 emprunt6es a la plaque signaletique du cons-

tructeur:

Caracteristiques du groupe diesel-electrogene

Type . diesel-electrogene, generateur connecte directement

Fabricant . moteur Deutz MAG S.A. / g6n6rateur Diesel Energie, France

Annee de la construction :1981
Affichage heures de service: 240,51 h

Puissance 6lectrique :10 kVA
Vitesse : 3000 t/min

5.2.7.1 Observation

Le groupe diesel-6lectrogene est en bon etat technique. A en juger par le nombre des heures

de service affichees (environ 240 heures), on peut supposer que le groupe n'a ete que tres ra-

rement mis en service.

L'exploitant n'a fait etat d'aucun probleme, ce qui du reste a 6te confirm6 par les constatations

faites en cours d'inspection.

Figure 5.25: Groupe diesel-electrogene
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5.2.7.2 Analyse

Le groupe diesel-6lectrogene est en bon 6tat.

5.2.7.3 Mesures a prendre

Pour eviter une defaillance inopinee du groupe diesel-6lectrogene, il serait judicieux de le met-
tre en service r6gulierement, soit toutes les semaines, avec releve et contr6le des parametres
d'exploitation. Par ailleurs, le chargement de la batterie devrait etre contr616 r6gulierement afin
de garantir la disponibilite correspondante du groupe.

5.2.8 Generalites

Parmi les mesures de rehabilitation prioritaires a effectuer s'inscrit tout d'abord la remise en etat
correct de la grue du puits d'oscillation par relevement des crochets de grue afin de pouvoir
utiliser la vanne batardeau en tant que dispositif de fermeture lors de travaux d'inspection. En-
suite, il est recommand6 de proc6der a la reparation des vannes secteur dans le canal de resti-
tution et dans l'ouvrage de d6rivation.

Comme la plupart des composants ne sont que tres rarement utilis6s, voire pas du tout, des
perturbations 6ventuelles ou une d6faillance ne peuvent etre reconnues que tres tard, voire pas
du tout.

Ceci vaut en particulier pour les vannes qui devraient, au moins une fois par an, etre soumises
a une revision gen6rale.
Dans ce contexte, il serait en outre judicieux de contr6ler le fonctionnement correct des groupes
ol6o-hydrauliques ainsi que l'6tanch6it6 des vannes et de proc6der a une relubrification des
roulements.

En dehors du mecanicien employe sur place, un autre m6canicien devrait suivre un stage de
mise au courant qui lui permettrait d'etre familiarise avec l'exploitation des equipements hydro-
mecaniques et m6caniques et avec la reconnaissance et l'6limination des d6faillances 6ventuel-
les. Ceci permettrait, en effet, de garantir la poursuite continue et en toute s6curite de
1'exploitation en cas d'indisponibilite de l'un des autres membres faisant partie du personnel
d'exploitation.
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6 Interpretation de I'auscultation du barrage

6.1 Etendue de la mission

L'6valuation des lectures d'auscultation enregistree par la centrale automatique digitale com-

prend la p6riode depuis la mise en ceuvre des appareils le 15 janvier 1986 au 17 janvier 2004.

Les donnees disponibles ont ete transmises au consultant lors de leur mission d'inspection en

fWvrier 2004.

L'analyse de la levee topographique comprend une p6riode du 17 octobre 1986 au 16 mai

2003.

Les donn6es analysees sont:

- le niveau d'eau en amont et en aval
- la temperature a l'int6rieur du beton
- la temp6rature de l'eau
- les contraintes horizontales et verticales
- les sous-pressions

Des suggestions pour le suivi des auscultations seront donnees.

6.2 Caracteristiques et etat des appareils

La position des appareils d'auscultation du barrage est indiquee sur le plan BB.30.U.108a en

Annexe B. Les differents appareils sont:

- Capsules tensiom6triques a corde vibrante
- Inclinometres a corde vibrante
- Pi6zometres a corde vibrante
- Thermometres

De plus, les sieges des mires a sceller, les mires circulaires a sceller les sieges pour th6odolite

y sont indiquees sur une vue en plan un profil en long et deux coupes (Plot 4, 6 et 8). La cen-

trale automatique digitale se trouve dans l'ouvrage de vidange de fond et de la turbine hydro6-

lectrique a gauche du deversoir en aval du barrage.

L'6tat des instruments a ete inspecte du 02 au 05 f6vrier 2004. Lors de la visite une fiche

d'inspection a ete etablie. Cette fiche est attachee en Annexe A. Des donn6es d'auscultation

(11.16, Annexe A) existent depuis la mise en ceuvre du barrage. Beaucoup d'appareils sont tom-

bes en panne. Aujourd'hui, 29 instruments d'auscultation sont d6fectueux (1 pi6zometre, les 3

inclinometres, 5 tensiometres et 20 thermometres). La cause des pannes peut etre due a une

d6connexion des cables sur les distributeurs places sur le corps du barrage en aval. La Figure

6.1 montre l'6tat peut reconfortant des boites de connexion.
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-l1

Figure 6.1 Boite de connexion des appareils d'auscultation sur le corps du barrage

Quatre mires circulaires ne sont plus lisibles. Les echelles de crue en aval et en amont sont
incompletes. Les mires en crete sont toujours en place mais aucune relevee des donnees n'est
effectuee. Les appareils d'auscultation sont dans des conditions moyennes. Malheureusement,
aucun extensometre n'a ete installe. Le theodolite utilis6 pour la lev6e topographique est en
mauvais 6tat. Les vis de reglage a fins ne sont plus fonctionnelles.

Le nombre d'appareils install6s, leur etat en 1994 et aujourd'hui est present6 dans le Tableau
6.1 ci-dessous.

Tableau 6.1: Appareils d'auscultation sur le corps du barrage

Appareils lnsta lls Fonctionnels Fonctionnels
A rsIntl I en 1994 en 2004

Levee automatique digitale

Capsules tensiometriques 16 12 11

lnclinometres 3 0 0

Pi6zometres 5 4 4

Thermometres 40 28 )1 20

Lecture par levee topographique

Mires a sceller 5 5 5

Mires circulaires 9 5 )2 5 )2

Sieges pour th6odolite 4 4 4

)' en 1992
24 mires plus lisibles, etant sous eau
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6.3 Capacites techniques de l'agent SONADER

Les capacites techniques de I'agent SONADER, M. HABIBOULLAH en charge du suivi du bar-

rage sont exemplaires. Grace au travail de M. HABIBOULLAH a Foum Gleita, les donnees digi-

talis6es des appareils en etat de fonctionnement sont disponibles. Les donnees ont 6te trans-

mises aux experts de Lahmeyer International GmbH et de SCET-Rim. 11 est a retenir que

I'apparence des tableaux et des diagrammes n'est pas toujours claire et l'interpr6tation pour

une personne non habituee aux fichiers se pr6sente difficile. La position des appareils auscult6s

n'est pas indiquee. Les unites des donnees manquent sur tous les tableaux et sur certains dia-

grammes. La plupart des donn6es sont relevees mensuellement (11.18, Annexe A), ce qui est

satisfaisant.

M. HABIBOULLAH rapporte qu'il lui est trbs difficile de saisir les donn6es dans les fichiers car il

n'existe pas d'ordinateur reserve c l'auscultation du barrage de Foum Gleita. Aujourd'hui, la

saisie des donn6es dans un ordinateur d6pend de la bonne volont6 des collegues en posses-

sion d'un ordinateur. M. HABIBOULLAH est muni d'un disque zip pour sauvegarder les fichiers.

Les ingenieurs conseils recommandent de reserver un ordinateur a M. HABIBOULLAH au siege

de la SONADER a Nouakchott, mais pas au barrage.

6.4 Levee automatique digitale

Figure 6.2: Centrale de la levee automatique digitale

La Figure 6.2 montre la partie superieure de la centrale de la levee automatique digitale. La

selection des cinq canaux se fait par le regleur gris en haut a gauche. Les cinq regleurs rouges

servent a adresser les differents appareils d'auscultation. L'appareil de levee un PC 6 de la so-

ciet6 TELEMAC se branche sur l'armoire. Les donnees sont relev6es par M. HABIBOULLAH.

Le Tableau ci-dessous indique la position des appareils d'auscultation sur I'armoire de la cen-

trale de la levee automatique digitale. Aucun appareil n'est branche sur les positions vides. Les

appareils ray6s sur le Tableau sont en panne. Les positions indiquees dans le fichier utilise par

la SONADER ont 6te contr6lees par apport aux indications initiales.

Le TELEMAC fonctionne sur base de piles. Donc, un amenagement 6lectrique du barrage n'estr

pas necessaire.
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Tableau 6.2: Position des appareils d'auscultation sur I'armoire de la centrale de la lev6e
automatique digitale

V I S

1 P pZ 04- -08 PZ 06- -14 T 09-30

2 CV 04-15 M CV 06- -04 V

3 PZ 02-03 T 04-05

4 CH 02-09 M T 04-15 M T 10-30

5 CH 02-09 V T 04-15C C T 10-15

6 i T 04-15 V 3 eCH 10-15 V

7 CH 10-15 M

8 31CV 06-15 M PZ 10- -11

9 =CT 06-05 CH 11-26 M

10 }=CH 11-26 V

11 T 05-20C

12 T 05-30 CV 08- -01 V

1 3 T 07-10 T 08-05

14}

15 T 10-38 T 07-30

16 T 10-26

17

18 T 08-27 V

1 9 T 08-27 C

20 T 08-27 M

Legende: Appareil fonctionnel

| ~~~~~~Appareil en panne

|D XX-ZZ Y | D: Donnee / Appareil
XX: Plot du barrage (longueur)
ZZ: Niveau SNN (altitude)
Y: Position sur la coupe (largeur)

Explication:
V. Position du regleur

Donnee / Appareil: CH Contrainte horizontale / Tensiometre
CV Contrainte verticale / Tensiometre
CL Inclinaison / Inclinornetre
PZ Sous-pression / Piezometre
T Temperature / Thermometre

Position sur la coupe: M Amont
C Centre
V Aval
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6.5 Niveau d'eau en amont, en aval et du canal de derivation

6.5.1 Analyse

Le niveau d'eau de la retenue en amont et en aval du barrage est represente en Annexe D.1

pour les ann6es 1986 a 2004. La relev6e des donnees a ete partiellement interrompue. Peu de

donn6es existent en 1996 et 1997. Pour cause d'6chelle de crue incomplete, les lev6es ne sont

pas toujours fiables. En amont, deux metres entre 35 m et 37 m manquent. En aval, I'6chelle

est incomplete sur deux metres aussi, entre 23 m et 25 m.

Apres trois ann6es de niveau d'eau en amont d'une periodicit6 constante de 1986 a 1987, le

niveau d'eau en amont a baiss6 jusqu'en 1993. Selon le rapport de mission de Lahmeyer Inter-

national GmbH en 1994, ceci est dO a de faibles pr6cipitations pendant ces annees. Apres les

pluies de 1993, le niveau d'eau en amont connait une nouvelle croissance pour trois ann6es

consecutives. Ensuite, a nouveau le niveau d'eau baisse jusqu'en 1999. Les pluies de 1999

feront suivre le maximum historique de 35,82 m SNN en novembre. Pour les annees qui sui-

vent, le niveau d'eau apres l'hivernage reste plus ou moins constant. Un minimum peut 6tre

retenu en 2002. De meme, les valeurs minimales avant la saison pluvieuse ne changent pas

beaucoup. Le deversoir de crue a rempli sa tache, au moins depuis 1998, avec exception en

2002. Pendant la visite d'inspection, le d6versoir de crue d6versait pour cause d'agitation de

l'eau dans la retenue (Figure 5.10).

En aval, la p6riodicite des maximums et des minimums saisonniers du niveau d'eau suit a peu

pres les valeurs retenues en amont. Une croissance du niveau d'eau en aval est apercue de

1990 a 1995. Les recommandations des experts en 1994, de deblayer le banc de sable n'ont

apparemment pas 6te executees continuellement. Un niveau d'eau en aval en dessous de

22,00 m SNN a ete releve seulement en avril 1998. Ceci, pendant une p6riode de basse rete-

nue en amont. Des valeurs pour l'annee 1997 n'existent pas, mais ce fait laisse a supposer que

la situation n'a pas 6te amelioree. Une descente rapide a suivi avec le maximum historique de

26,70 m SNN atteint en septembre 1999. Pendant que le niveau d'eau en amont a augment6

jusqu'en novembre, le niveau d'eau en aval a baiss6 rapidement. En mars 2000, il a indique

23,05 m SNN. Ce qui 6tait toujours 1 m de plus que recommande. Malgr6 tout, cette baisse de

plus de 3,50 m indique que des travaux de deblayage ont ete effectues. L'impact positif a 6te de

courte duree, en septembre 2000, le niveau d'eau se pr6sente de nouveau a presque

25,50 m SNN. Un nouveau maximum est atteint en septembre 2003.

Le niveau d'eau dans le canal de derivation n'a pas et6 retenu dans les documents soumis aux

experts. Les informations acquises ne laissent pas entrevoir une gestion effective des eaux.

6.5.2 Mesures a prendre

Pour une gestion optimale de la retenue, il est absolument necessaire de completer les 6chelles

de crue.

Les recommandations des ing6nieurs conseils servent a assurer la perennit6 de l'ouvrage. Celar

va de soi, que celles-ci sont a suivre. La demande de deblayer le banc de sable empechant les

debits d'eau en aval, vivement recommandee en 1994, est renouvelee.

S'il n'est pas possible d'avoir une personne en permanence sur le site, il serait necessaire[

d'assurer une Ievee mensuelle.
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La r6v6lation du niveau d'eau dans le canal de derivation d'eau permettra de documenter la
gestion des eaux pour l'irrigation du perimetre amenage.

6.6 Temperatures

6.6.1 Analyse-

Les temperatures ambiantes de l'eau et de I'air relev6es indiquent la p6riodicit6 annuelle du
changement climatique (Annexe D.2.1-2). Le rapport de 1994 indiquait des valeurs non plausi-
bles a partir de 1993. Apparemment les temperatures non pas ete relev6es pendant quelques
mois en 1993 et 1994. Mais la lev6e a 6t6 reprise peu apres.

L'observation des temp6ratures ambiantes donne la tentation d'analyser les changements cli-
matiques de la region. Une d6clination des temp6ratures semble avoir eu lieu depuis 1986.
Mais il doit etre consid6r6 que les horaires de la lev6e ne sont pas donnes, donc une analyse
de changement climatique ne peut avoir lieu.

La lecture des temperatures du b6ton sert a enregistrer les influences de changements de tem-
peratures par apport aux contraintes dans le beton (Annexe D.2.3-12). Au temps de la mise en
ceuvre du barrage, la relevee des temp6ratures etait d'une grande importance afin de mesurer
les contraintes dans le beton dues a l'hydratation. Cette demande ne se pose plus aujourd'hui.

6.6.2 Mesures a prendre

Quelques instruments sont tombes en panne depuis la mise en ceuvre du barrage. Ceci ne
pose pas de problemes pour le suivi de l'auscultation du barrage. Leur devoir primaire 6tait de
relever les contraintes hydratiques du beton. Ces contraintes n'existent plus aujourd'hui.
L'influence climatique sur les cordes vibrantes d'autres appareils peut etre deduit des instru-
ments toujours en etat fonctionnels ou par l'interpretation des mesures historiques. Donc, les
instruments en panne ne doivent pas etre remplaces.

La lev6e des temperatures n'est pas d'une importance imperative.

Car les temp6ratures varient au cour d'une journ6e, il serait int6ressant de noter les horaires de
la relev6e.

6.7 Sous-pressions

6.7.1 Analyse

Les donnees les plus satisfaisantes proviennent des pi6zometres pour 6tudier les sous-
pressions dans la zone inf6rieure du mur en voGte.

Parmi les cinq pi6zometres electriques install6s dans la roche, quatre sont encore en fonction-
nement. La cote des pi6zometres et leur emplacement par apport a I'amont et a I'aval sont pre-
sent6s en Annexe D.3.1 et en Annexe B, Plan BB.30.U.108a. II peut etre constate que PZ 04 (-
9,0 m SNN) et PZ 10 (+7,0 m SNN) sont situ6s presque au niveau de fondation. Le PZ 02

04-04-07 synthese rapport final Lahmeyer International / SCET-Rim - Avril 2004 Page 49



Expertise pour l'Auscultation du Barrage et le Suivi de l'Envasement
de la Retenue de Foum Gleita (SONADER) Rapport Final - Provisoire

(+2,0 m SNN) est implante plus en profondeur. Le PZ 06 (-14,5 m SNN) sous le Plot 6 se trouve

a environ 7,0 m en dessous du niveau de fondation.

Le diagramme en Annexe D.3.2 montre les donn6es piezometriques des quatre appareils. lus

r6agissent en fonction de leur profondeur. Les valeurs les plus hautes sont enregistrees dans

l'appareil PZ 06. Les variations saisonnieres correspondent aux changements de niveau d'eau

en amont et en aval.

Une augmentation de la sous-pression au PZ 04 depuis 1986 d'environ 60 kN/m2 a 120 kN/m2

est observ6e. PZ 04 se trouve a -9,0 m SNN, donc proche du PZ 06. Donc, des pressions en-

core plus elevees seront a supposer. Le PZ 06 doit etre en zone de protection des 6coulements

d'eau.

N6anmoins, une augmentation des pressions a ete observee. En Annexe D.3.3, une analyse

statistique des sous-pressions au PZ 04 est present6e. La courbe de r6gression quadratique

montre une croissance ralentie des valeurs. L'extrapolation des valeurs jusqu'a 2008 laisse

supposer une 6volution a une valeur constante.

L'evaluation des donnees des pi6zometres d6montre que le rocher en fondation est sain et so-

lide.

6.7.2 Mesures a prendre

Aucunes mesures ne sont a prendre.

6.8 Contraintes du barrage

6.8.1 Analyse

Les contraintes dans la fondation du barrage sont representees dans les Annexes D.4.1 a

D.4.8. Afin d'6valuer les contraintes, deux facteurs d'influence entrent en jeu: la variation de la

temperature et de la pression de l'eau.

L'annexe D.4.5 indique les valeurs des contraintes verticales pour le Plot 6 au pied du barrage

a partir de 1986 et l'Annexe D.4.6 pour le Plot 8. Ce sont les seuls instruments de mesure verti-

cale en fondation encore en fonctionnement.

II peut etre constate que les contraintes verticales entre fondation et roches sont d'une valeur

d'environ 400 kN/m2 en moyenne au Plot 6 et d'environ 800 kN/m2 en moyenne au Plot 8.

Cette distribution des contraintes est caract6ristique pour un barrage voute qui redirige les for-

ces dans les appuis (voir: Boggs et al., 1988 et U.S. Army Corps of Engineers, 1994).

Les contraintes horizontales sur l'appui droit c6te amont sont de 2.300 kN/m2 au niveau

+20 m SNN (Annexe D.4.1) et de 1.400 kN/M2 au niveau +10 m SNN (Annexe D.4.2). Les va-

leurs en amont restent plus ou moins constantes durant l'annee. En aval, une variation saison-

niere importante peut etre constatee. Apres l'hivernage, quand la retenue est remplie et les

temp6ratures elevees, les contraintes atteignent un maximum. Les forces de l'eau pousse le

barrage vers I'aval qui redirige ses forces sur les parties aval.
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Un ph6nomene semblable peut etre observ6 sur I'appui gauche (Annexe D.4.7 et D.4.8), sauf
que les variations sont a observer en amont et en aval. Ceci laisse supposer que les d6forma-
tions du cot6 gauche sont plus importantes. Ceci peut etre expliqu6 par l'anisotropie de la ro-
che. A droite, les joints de la roche sont orient6s perpendiculairement par apport aux forces
transmises par le barrage. A gauche, leur orientation est normale par apport aux forces trans-
mises par le barrage.

Les contraintes horizontales, sur I'appui gauche au niveau +25 m SNN (Annexe D.4.7) sont en
moyenne de 2.800 kN/m2 au c6t6 amont et de 2.300 kN/m2 au c6t6 aval.

Les contraintes horizontales, sur I'appui gauche au niveau +25 m SNN sont de 0 kN/m2 au c6t6
amont et de 500 kN/m2 au cot6 aval en janvier 2004 apres une r6gression lin6aires (An-
nexe D.4.7). Le z6ro au niveau de 25,00 m SNN devrait etre un signe d'alarme, surtout que des
valeurs de tension ont 61e mesur6es en janvier 2004. Ce qui r6conforte, c'est le fait que I'appui
gauche au niveau +25 m SNN en amont pendant les saison de haute retenue se trouvait en
tension depuis la mise en oeuvre du barrage et qu'en aval le contact 6tait toujours assur6.

Les contraintes dans le corps du barrage sont repr6sent6es dans les Annexes. Les valeurs du
Plot 4 (Annexe D.4.3) et du Plot 6 (Annexe D.4.4 et D.4.5) ont 6t6 retenues et la variation sai-
sonniere caus6e par le niveau d'eau et la temp6rature peut etre observ6e. Par contre les r6sul-
tats sont sans importances, puisque les appareils ont 6t6 install6s pour mesurer les contraintes
d'hydratation du b6ton frais. Un signal d'alarme n'est pas observ6 sur les diagrammes.

6.8.2 Mesures a prendre

Afin de mieux analyser les contraintes, il serait recommand6 de mesurer les d6formations du
barrage. Un point fort est a mettre sur l'appui gauche au niveau de la crete qui se trouve rap-
proch6 du niveau +25 m SNN ou des tensions ont 6t6 observ6s.

6.9 Inclinometrie

6.9.1 Analyse

Les inclinometres a corde vibrante ont 6t6 jug6s en panne des la mise en cuvre du barrage.
Les ing6nieurs conseils ont conduit une analyse d6taill6e de I'appareil MP 100 266 en position
C4N1 0-1 1 et peuvent confirmer le jugement initial.

6.9.2 Mesures a prendre

Aucune mesures raisonnables pour r6installer les inclinometres ne peuvent etre prisent. ll serait
pref6rable de mesurer les d6formations du barrage par la tachym6trie et en d6duire l'inclination
du barrage.
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6.10 Levee topographique

6.10.1 Analyse

La levee topographique consiste en la lecture des mires circulaires sur le corps du barrage en

aval (1 sur la Figure 6.3) et des mires a sceller sur la crete du barrage (2). Les positions sont

relev6es par un th6odolite qui est pose sur plusieurs points fixes (3) sur l'appui gauche et droit.

Selon les informations pendant la mission les mires a sceller ne sont pas considerees pendant

les levees topographiques. Quatre mires circulaires ne sont plus lisibles, parce qu'elles se trou-

vent sous eau.

2a_ a_ urn0

__l *= EC |k: - -= - ' 

Figure 6.3: Installations de Iev6e topographique
(1) Mire circulaire
(2) Mire a sceller
(3) Socle a theodolite

Une levee topographique a ete realisee pour la derniere fois en Mai 2002 apres une longue

p6riodicite de quatre lev6es topographiques par an. L'appareil en utilisation a et6 presente aux

ingenieurs conseils. La vis a reglage fin ne se laisse plus manipuler et le theodolite ne se fixe

plus. Un ajustage n'a pas ete rapport6. Des diagrammes ne sont pas presentes. La fiabilit6 des

deformations ne peut pas etre garantie.
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6.10.2 Mesures a prendre

Le th6odolite de mesure est en panne et n'a pas 6t6 ajust6 depuis une longue p6riode. Le th6o-
dolite est a remplacer par un nouvel appareil, si une r6paration ne s'avere pas r6alisable. De
pr6f6rence un tachymetre est a acquerir.

II est conseill6 d'entreprendre cette lev6e topographique dans le delai le plus court. Les points
d'emplacement de I'appareil sont a r6habiliter et leurs coordonn6es a red6finir.

Les ingenieurs conseils suggerent de charger une entreprise de topographie pour conduire ces
levees periodiques.
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7 Analyse de 1'envasement de la retenue

Les travaux comprennent:

- I'analyse des proced6s de production de sediment a la lumiere, des caract6ristiques du

bassin versant, du d6placement de sediment dans la r6gion etlou dans des bassins ver-

sants semblables, menant c l'6valuation de la quantite d'apports de s6diment au reser-

voir;

- 6valuation du degre de sedimentation actuel dans le reservoir de Foum Gleita, tenant

compte de l'efficacit6 estimee de retenue par le reservoir, le d6p6t des s6diments et la

distribution regionale des sediments;

- formulation de recommandations pour des mesures de suivi et de contr6le de la sddi-

mentation qui pourrait etre entreprise par la SONADER.

Les analyses ci-dessous se base sur les 6tudes hydrologiques decrites dans les Chapitres

2.4.1 et 2.4.2.

7.1 Transport de sediments du bassin versant

Des enregistrements de transports de sediments dans le Gorgol Noir n'existent pas.

Quelques informations limitees sur le transport de sediment dans le bassin de fleuve du Sene-

gal ont 6te publi6es par Gac & Kane (1986) et Kattan et al. (1987). Ces informations sont insuf-

fisantes pour permettre d'en tirer des conclusions sur les d6charges probables de s6diment

dans le fleuve de Gorgol Noir.

En absence d'information locale appropri6e, recours a dG etre pris a l'information regionale

beaucoup plus g6n6rale sur des rendements de sediment. La Division de Developpement de

Ressources Humaines de l'Organisation pour l'Alimentation et l'Agriculture (FAO, 2001) main-

tient une base de donn6es sur les fleuves du monde et leur apport en sediment. Considerant:

i) le milieu physique du bassin versant du Gorgol Noir, comme d6crit dans le Chapitre 2.

ii) la precipitation annuelle moyenne dans le bassin versant de 305 mm (1 950-1999) et de

231 mm (1 984-1999), comme indiqu6 dans le Tableau 2.1, et

iii) la hauteur de d6bit annuelle en moyenne d'environ 38,4 mm (1950-1999) et de

36,9 mm (1 984-1999), comme indiqud dans le Tableau 2.2,

un extrait de donnees bibliographiques presente en Annexe C.4, contenant des donnees des

bassins des fleuves:

- des pays du Sahara et Sub-Sahara;

- avec des valeurs de pr6cipitation moyennes en dessous de 500 mm; et

- des moyennes de debits en dessous de 100 mm..

Les sources des donn6es sont indiquees en Annexe C.4
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II doit etre noter que certaines des donnees 6l6mentaires present6es dans le Tableau en An-
nexe C.4 se rapportent a des mesures de sediment suspendu dans 1'eau seulement et certai-
nes aux resultats des levees bathym6triques du dep6t de s6diment dans les reservoirs. En ou-
tre, les periodes relatives de l'observation changent de quelques ann6es a plusieurs d6cennies.
La base de donnees ne pr6tend pas, donc, presenter des donn6es entierement consistantes.

La Figure 7.1 montre un diagramme des donn6es en Annexe C.4 sous forme d'apport annuel
moyen de sediment (exprime en Vkm2 a) par apport a la surface de drainage (en km2). Le dia-
gramme montre la tendance g6n6rale attendue d'une r6duction de rendement de sediment
specifique avec augmentation de la surface du bassin de drainage. Les deux donn6es pour le
fleuve du Sen6gal se rapportent a des surfaces de drainage au-dessus de 150.000 km2.

10.000

* Hauteur de d6bit > 50 mm
* Hauteur de debit < 50 mm

* 0 Hauteur de debit inconnue
1.000- S

0

Fleuve Senegal

100 ~~~~~~~20
^ 100 - Apport en sediment de 25 t/km a

W<a. * ~~@ S - p 0 o
10- O

o O 00 0

Gorgol Noir a Foum Gleita
- Bassin versant de 8.950 km2

O

10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Surface du bassin versant [kM2]

Figure 7.1 Apport en s6diment de fleuves de pays du Sahara et Sub-Sahara (base sur An-
nexe C.4)

Dans le diagramme de la Figure 7.1 une distinction a ete faite entre des profondeurs de debit
annuelles moyennes au dessus de 50 mm et celles en dessous de 50 mm. Le deuxieme groupe
de donnees peut etre consider6 comme plus appropri6 pour le Gorgol Noir avec une profondeur
d'6coulement de l6gerement moins de 40 mm.

La ligne horizontale de la Figure 7.1 concernant des hauteurs annuelles moyennes de debit en
dessous de 50 mm correspond a un apport annuel moyen de s6diment de 25 t/km 2 a.

Puisque la majorite des donn6es 6l6mentaires en Annexe C.4 se r6ferent a des mesures de
sediment suspendu dans l'eau, on estime que l'apport de sediment suspendu dans l'eau au
r6servoir de Foum Gleita est de 25 t/km2 a ou de 0,224 millions de t/a (consid6rant le bassin
versant de 8.950 km2).
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Tenant compte des r6sultats de Walling (1984), la charge de sediment (transport de charge de

lit) non mesur6e dans les fleuves africains peut etre estimee entre 5 % et 19 %. Assumant un

chiffre conservatif de 20%, tout l'apport annuel moyen en s6diment dans le r6servoir de Foum

Gleita peut etre de 30 tlkm 2 a ou de 0,269 millions de t/a.

7.2 Granulometrie des sediments apportes

Pendant la mission d'aout 2003 un total de cinq echantillons de sediment de la retenue ont 6te

releves:

i) Echantillon No. 1: Rive droite de la retenue a 1 km du barrage, au bord de l'eau;

ii) Echantillon No. 2: Rive droite de la retenue a 2 km du barrage, au bord de l'eau;

iii) Echantillon No. 3: Rive gauche de la retenue a 7 km du barrage, au bord de l'eau;

iv) Echantillon No. 4: Rive gauche de la retenue a 7,5 km du barrage, au bord de
1'eau;

v) Echantillon No. 5: Rive gauche de la retenue a 7,5 km du barrage, a 100 m du bord
a une profondeur de 1,6 m.

Pendant la prise d'6chantillons le niveau d'eau dans le r6servoir 6tait de 33,75 m SNN, donc

seulement 5 centimetres au-dessous du niveau maximum

Les distributions granulometriques des cinq 6chantillons sont presentees en Annexe C.5. La

classification de taille de grain de l'union g6ophysique am6ricaine (US Army Corps of Engi-

neers, 1995) est indiqu6e en annexe, aussi:

- Sable > 0,062 mm
- Limon 0,004 - 0.062 mm
- Argile < 0,004 mm

Tenant compte de l'endroit et l'altitude des echantillons il est evident qu'ils soient probablement

composes de mat6riaux d6poses dans les parties superieures du reservoir par l'6rosion locale

(par le vent aussi bien que l'eau) des sols au bord de reservoir que par des sediments entrant

dans le r6servoir par le fleuve Gorgol Noir (qui sont les principaux tributaires entrant dans le

r6servoir).

En raison de la nature argileuse d'une proportion significative du bassin versant au-dessus du

r6servoir (voir le Chapitre 2.3 ci-dessus) il peut etre prevu que les sediments transport6s par le

fleuve dans le r6servoir auront une proportion d'argile considerablement plus elev6e qu'aper,ue
dans les echantillons mentionnes ci-dessus.

Ceci a ete confirm6 par des 6chantillons du sediment qui ont et6 pris eloign6s de la rive. Les

6chantillons ont montre un contenu en limon de plus de 90 %. ll est a retenir que l'argile reste

en grande partie en suspension dans l'eau de la retenue et s'ecoule avec l'eau en aval.

Walling (1984) pr6sente un diagramme (Figure 7.2), montrant la distribution granulometrique de

sediment suspendu dans l'eau transporte dans certains fleuves africains.
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CZ

2 5 1 SANAGA A Nachtigal, Cameroun
O Af 2 HUNYANI, Zimbabwe

3 NILE au Caire, Egypte (1 924-27)
6 4 LOGONE a Lai, Tchad

5 SANAGA a Bogo, Cameroun
7 6 MEJERDAH a la Sloughia, Tunisie

8 9 7 LIMPOPO, Zimbabwe

9 MANGOKY a Banian, Madagascar

ARG_E LIMOIN SABLEn- , I.. I . I . I .T-
1 5 10 rn 100 500 1 nnn

Diametre arain [umi

Figure 7.2: Distribution granulom6trique de s6diment suspendu dans l'eau transporte dans
certains fleuves africains (Walling, 1984)

Les distributions granulom6triques represent6es dans la Figure 7.2 montrent une variation
consid6rable des s6diments dans les fleuves africains.

Cependant, elles laissent entrevoir que la distribution granulom6trique du sediment suspendu
dans le fleuve de Gorgol Noir serait semblable a celles des num6ros de fleuves du Sahara
No. 4. (Logone a Lai au Tchad) et No. 5 (Mejerdah a La Sloughia en Tunisie).
II convient de noter que la classification granulom6trique indiqu6e sur le diagramme ne corres-
pond pas entierement a la classification mentionn6e ci-dessus.

Pour le travail pr6sent il a donc 6t6 suppos6 que la distribution granulom6trique du s6diment
suspendu entrant dans le r6servoir de Foum Gleita est:

Sable: 10 %

Limon: 60 %

Argile: 30 %

7.3 Estimation de l'apport en sediment dans la retenue

7.3.1 Caracteristiques eievation-surface-volume

Les caract6ristiques 6l6vations-surfaces originales du r6servoir de Foum Gleita ont 6t6 prises
du plan Am6nagement Hydro-Agricole du Gorgol Noir - Barrage de Foum Gleita - Projet DMtail-
16 - Planim6trie de la Retenue (Annexe B) qui date d'avril 1979.

Les volumes de r6servoir ont 6t6 calcul6s en utilisant la formule primordiale modifi6e pour le
volume d'un c6ne tronqu6:
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AV = AH[ AH+ AB+ l(AH AB) ] /3

Avec: AV = volume entre les section horizontales hautes (H) et basses (B)

AH = denivellement entre les sections horizontales H et B
A = surface de r6servoir

Le rapport 6l6vation-surface a 6te integr6 numeriquement en utilisant la formule ci-dessus pour

obtenir le rapport correspondant elevation-volume. L'interpolation curviligne (de Lagrange) a ete
employ6e pour d6terminer la surface correspondante a une elevation specifique.

Les caracteristiques r6sultantes d'elevation-surface-volume du r6servoir sont present6es en

Annexe C.6.

7.3.2 Estimation de la sedimentation de la retenue - Etude de base

La quantit6 de d6p6t de sediment dans le reservoir a ete estim6e en utilisant les rapports empi-

riques developpes par:

• Lara & Pemberton (1965) pour le poids sp6cifique des sediments d6pos6s;

* Brune (1953) pour l'efficacite de retenue du reservoir; et

* Miller (1953) pour la compaction du s6diment depose.

En outre, la m6thode de reduction de surface proposee par Borland & Miller (1960) et Lara

(1962) a 6t6 employee pour estimer la distribution des sediments dans le r6servoir, la perte de

volume mort et actif, et la hauteur du s6diment accumul6 au pied de barrage.

Des d6tails des procedures impliqu6es peuvent etre trouves dans US Bureau of Reclamation
(1973), Annandale (1987), US Army Corps of Engineers (1995) et Morris & Fan (1997).

Les r6sultats des calculs du d6p6t de s6diment dans le reservoir de Foum Gleita apres 20 ans
d'op6ration (correspondant a l'6poque actuelle, 20 ans apres la commission du barrage) et

apres 50 ans d'op6ration sont donnes en Annexe C.7. Ces calculs ont ete effectu6s en utilisant
l'evaluation de l'apport de s6diment suspendu annuel moyen de 30 t/km2 a deriv6s comme de-

crit dans le Chapitre 7.1.

Comme on peut le voir dans les Tableaux en Annexe C.7, on peut s'attendre, que meme apres

une p6riode d'op6ration de

- 20 ans, la reduction total du volume du reservoir sera de 4,4 106 m3, dont 1,6.106 m3 se

seront depos6 dans la reserve utile. Ceci correspond a une perte de 0,4 % de r6serve
utile.

- 50 ans, 1'envasement sera d'environ 10,5 106 m3, dont 4.106 m3 se d6poseront dans la
reserve utile. Ceci correspond a une perte de 1 % de reserve utile. L'augmentation de la
hauteur des s6diments en amont du barrage sera en dessous de 1 m.

Un tel impact minimal de la s6dimentation dans le r6servoir reflete la taille considerable du re-
servoir qui est environ 1,5 fois plus grand l'apport annuel moyen en eau (au niveau maximum
normal op6rationnel).
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7.3.3 Estimation de la sedimentation de la retenue - Etude de sensibilite

En raison du degre 6lev6 d'incertitude dans l'6valuation de l'apport annuel moyen de sediment,
caract6ris6e par la grande variation des points represent6s sur la Figure 7.1 ci-dessus, les cal-
culs du dep6t de sediment ont ete repet6s avec la pretention que l'apport suspendu de sedi-
ment est dix fois plus elev6 que la quantite estimee, c.-a-d. de 250 t/km2 a. Les r6sultats de
cette etude de sensibilite sont donn6s en Annexe C.8.

Les r6sultats montrent toujours que meme sous cette premisse la r6duction du volume actif du
r6servoir apres 50 ans d'operation sera seulement autour de 14% (5% apres 20 ans) et que
I'altitude du sediment en amont du barrage atteindrait environ 27,8 m SNN, c.-a-d. 2,2 m au-
dessous du niveau minimum de fonctionnement de 30 m SNN.

7.4 Conclusion et mesures a prendre

Les principales conclusions de l'etude d6crite ci-dessus sont:

- Le volume annuel moyen d'apport d'eau au r6servoir de Foum Gleita depuis la commis-
sion du barrage en 1984 a e de l'ordre de la 330 millions de m3 compar6 a un premier
volume de r6servoir de la 500 millions de m3 au niveau maximum normal de fonction-
nement de 33,80 m SNN.

- L'apport annuel moyen de s6diment au reservoir, estime sur la base d'une analyse re-
gionale d'information disponible sur le transport de sediment dans les fleuves dans le
Sahara et le Sub-Sahara en Afrique, est de l'ordre de 0,269 millions de tonnes par an,
avec un volume initial d'environ 2,4 millions de m3.

- Etant donne que l'apport ci-dessus de l'eau et de sediment conditionne l'accumulation
du sediment apres 50 ans d'operation causerait une reduction de stockage actif de
moins de 1% et de s6dimentation au pied du barrage d'une hauteur de moins de 1 m.
Ainsi il s'av6rerait que peu probable que le d6p6t de s6diment dans le reservoir de Foum
Gleita causera la reduction significative du stockage actif du reservoir, c.-a-d. que apres
30 ans d'op6ration qui suivent encore les possibilit6s de r6gulation seront seulement le-
gerement r6duite.

- Si I'apport r6el de sediment est en fait dans l'ordre de dix fois la quantit6 estim6e, la r6-
duction du stockage actif sur 50 ans d'op6ration pourrait s'6lever a environ 14% et I'ac-
cumulation de s6diment en amont du barrage pourrait monter a environ 2.2 m au-
dessous du niveau minimum de fonctionnement.

Tenant compte des incertitudes dans tous les deux cas:

i) les apports d'eau au r6servoir (non seulement apports depuis la commission en
1984 mais 6galement - en raison des tendances observees dans la pr6cipitation r6-
gionale - futurs apports pr6vus), et

ii) les apports de s6diment au r6servoir

il est recommand6

- de r6am6nager le pluviometre et le bac d'6vaporation (Bac de classe A) au barrage;
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- que les procedures pour mesurer et/ou estimer les transports en solide du reservoir (irri-

gation, turbine, deversoir, etc...) soient verifi6es;

Bien qu'il s'avere que l'accumulation de s6diment est peu susceptible d'avoir un effet nuisible

sur le reservoir au cours des 30 annees a venir, on pourrait considerer d'entreprendre les me-

sures suivantes:

- 'information disponible sur l'utilisation de la terre et de la couverture de v6g6tation dans

le bassin versant du fleuve de Gorgol Noir au-dessus du r6servoir de Foum Gleita est

compilee et analys6e pour etablir si des changements ou tendances significatifs peuvent

etre discernes, en particulier ceux qui seraient susceptibles d'avoir comme consequence

l'rosion et le transport accrus de sediment dans le fleuve;

- - a des endroits exemplaires autour du reservoir ou il y a des evidences d'6rosion et de

transport locaux important (par eau ou vent) de s6diment dans le r6servoir, des buissons

etVou des herbes du type approprie seront a planter (et a prot6ger).

Certaines des mesures ci-dessus pourraient probablement etre effectuees dans le cadre du

projet de gestion de ressource d'eau et de 1'environnement dans le bassin du fleuve Senegal

entrepris par l'organisation de la Mise en Valeur du S6n6gal (OMVS) et financ6es par la Ban-

que Mondial et le Fonds pour l'Environnement Mondial (FEM).
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8 Levee bathymetrique de la retenue

8.1 Deroulement

Afin de controler les resultats de l'analyse de 1'envasement, une lev6e bathym6trique a 6t6
conduite en f6vrier 2004.

Grace a une recherche dans les archives de la SONADER une carte topographique a pu etre
trouv6e. La carte (Planim6trie de la retenue, Annexe B) montre l'6tat de la retenue avant la
mise en ceuvre. Le plan est a l'6chelle de 1 :50.000 et montre les surfaces utiles a la mise en
culture.

La topographie est de 1979. II s'agit probablement d'une planimetrie de la retenue provenant de
carte officielle topographique a M'ichelle 1 :50.000, dat6 UTM/Clarke 1880. Cette carte a ete
scannee et geor6f6renc6e. Ceci a mene a des distorsions a cause de la mauvaise qualite
d'imprimation. Tenant compte de 1'echelle et de la distorsion les positions et les hauteurs sont a
±1 m pres.

Les ing6nieurs consultants ont form6 une 6quipe qui s'est rendue sur la retenue avec un appa-
reil GPS (Receiver Garmin GPS 72) et une 6chelle de mesure d'une longueur de 30 m a la
quelle 6tait fix6e un poids. Les pecheurs de Foum Gleita ont apporte leur assistance sous forme
de deux pirogues et de rameurs qu'ils ont mis a la disposition de l'6quipe. La premiere pirogue
portait l'6quipe, pendant que la deuxieme suivait pour porter secours en cas d'urgence.

Une deuxieme aide a 6te apportee par M. HABIBOULAH de la SONADER qui etait pret a mani-
puler le GPS. Pendant que M. HABIBOULAH dirigeait les pirogues a I'aide du GPS. Un autre
membre descendait l'echelle de mesure avec le poids aux locations specifiques. La troisieme
personne prenait les notes (horaires, coordonnees en longitude et latitude, profondeur d'eau)
sur la fiche bathym6trique (Figure 8.1).

-, , ~~~~~~~~4A~~~~~~~~~~~~~~~~

...... . . ...~~~~~... . .... .

Figure 8.1 Equipe de lev6e bathym6trique pendant la prise de profondeur
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Le programme a prevu de relever deux axes dans la retenue. Un axe longitudinal qui se dirige

du barrage en direction de l'affluent du Gorgol Noir et un deuxieme axe transversal qui est per-

pendiculaire au premier. Les axes sont indiques sur la vue en plan en Annexe E.1.

Si la bathymetrie avait indiqu6 un envasement plus important que pr6vu dans I'analyse (Chapi-
tre 7), celle-ci aurait ete etendue afin de permettre une determination plus en d6tail de

l'envasement. La grille de lev6e aurait compris une lev6e de un kilometre sur un kilometre de

toute la retenue. Ceci ne fut pas le cas, comme le montrent les resultats de la levee bathymdtri-

ques, ci-dessous.

8.2 Resultats

La comparaison des horizons de la carte de base et de l'horizon actuelle montre des differen-

ces du niveau de ± 1 m (Annexe E.1 & E.2). Ceci est en dessous de l'exactitude de la carte de

base.

Ce resultat indique que des sedimentations importantes n'ont pas eu lieu dans la retenue jus-
qu'a aujourd'hui. Le r6sultat de l'analyse de l'envasement peut etre confirme.

Les mesures de sondage ont montre que 1'exactitude de la carte de base n'est pas suffisante
pour permettre une comparaison avec les r6sultats de la bathymetrie. Dans le cadre de l'6tude
pr6sente l'envasement peut seulement etre analys6 sur base de l'6tude du Chapitre 7.

Mais dans un d6lai cour il sera n6cessaire d'etablir une 6tude bathymetrique exacte pour ainsi

pouvoir d6terminer 1'envasement futur. Cette etude servira comme carte de r6ference pour les
levees periodiques suivantes. Apres une levee apres 5 ans, tenant compte de 1'envasement

actuel, les lev6es suivantes auront une p6riodicit6 d'une lev6e toute les dix ans.

8.3 Levees bathymetriques futures

Ing6nieur Conseil propose d'ex6cuter les relev6s bathymetriques futurs de la retenue du bar-
rage de Foum Gleita au moyen d'6chosondes et de recepteur GPS. La methodologie suivante
comprend aussi quelques definitions d'ordre g6neral pour faciliter la comprehension de la tech-

nologie recommande.

8.3.1 Definitions

Les mesures bathym6triques, c'est-a-dire les mesures permettant la saisie de la profondeur des

mers et/ou de la cote du fond des eaux, s'effectuent au moyen d'echosondes; la mesure de la

profondeur est, ce faisant, determin6e sur la base de la mesure du laps de temps qui s'6coule
entre l'emission d'une impulsion acoustique et la reception du signal refl6chi (Figure 8.2).

Tandis qu'un oscillateur mixte emetteur-r6cepteur envoie des impulsions acoustiques dans

1'eau, I'61ement de bord de l'6chosondeur amorce paralIleement une mesure du temps de pro-

pagation de ces impulsions. La mesure du temps de propagation est stoppee des que le signal
r6fl6chi par le fond du plan d'eau est capt6 par l'oscillateur r6cepteur. A partir du temps de pro-

pagation du signal (t) et de la vitesse connue de la transmission du son dans l'eau (c), on peut

alors determiner la profondeur du plan d'eau (h) conformement au rapport suivant:
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h =-xcxt
2

Le signal re,u est amplifie et enregistre, tandis que Les donnees bathymetriques ainsi obtenues
sont reprises par un systeme informatique de saisie des donn6es. En regle g6n6rale, on appli-
que des frequences comprises entre 10 kHz et 210 kHz. Toutefois, afin d'am6liorer la precision
des mesures bathym6triques, on peut 6galement combiner deux fr6quences entre elles (par
exemple: 33 kHz et 210 kHz). Les fr6quences plus 6levees sont, pour des raisons physiques,
li6es a des profondeurs moins importantes que les frequences plus faibles.

Bateau en mouvement

.i-Oscillateur

Signal refl6chi Signal 6mis

Fond de l'eau

Figure 8.2: Principe de base des mesures bathymetriques

La condition primordiale a la r6alisation correcte de mesures par echosonde et echosonde pour
s6diments est represent6e par le positionnement exact du bateau utilis6 dans le cadre de ces
mesures. Dans le cadre de mesures bathymetriques en mer, ce positionnement exact est, pra-
tiquement sans exception, effectu6 au moyen de methodes de navigation par satellite.

Dans ce contexte, on dispose aujourd'hui du systeme de navigation par satellite NAVSTAR-
GPS (Navigation System with Time and Ranging, Global Positioning System) du Ministere de la
Defense Americaine. Ce GPS englobe une trentaine des satellites, qui a 20 000 km d'altitude
tournent sur 6 orbites autour de la terre.

Les satellites sont equipes d'un emetteur qui transmet les informations necessaires importantes
a un recepteur situ6 a la surface de la terre (Identification, informations sur la trajectoire, si-
gnaux temporels). Ce r6cepteur calcule alors la position actuelle et l'6loignement du satellite.
On peut ainsi d6terminer la position inconnue du recepteur grace a la reception de plusieurs
satellites et ensuite calculer le point d'intersection.
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8.3.2 Methodologie

Mesure

Pour les besoins des travaux de mesure envisages au droit de la retenue du barrage de Foum
Gleita un bateau pneumatique, 6quipe d'un moteur hors-bord est a mettre en ceuvre. Le point
de depart des mesures se trouve ou lieu du barrage. Les mesures seront a effectuees par leve
de profils paralleles situes a 100 m les uns des autres et r6alis6s pratiquement perpendiculai-
rement a I'axe longitudinal de la retenue. Par ailleurs, on examinera 6galement diff6rents profils
parallelement a la ligne des rives. La somme de tous les profils ainsi examines s'6levait a envi-
ron 1800 km. Les donnees feront enregistr6es a partir d'une profondeur de 1 m jusqu'a la pro-

fondeur maximale de la retenue. La precision de profondeur requise est de + 0.10 m.

Instruments de mesure

Pour les mesures bathym6triques, on devra utiliser une sonde de mesure classique mono fre-
quence (p. ex. Atlas Deso 25 ou Navisound 50). Les operations de positionnement sont a ef-
fectuer au moyen de Real Time Kinematik GPS (RTK GPS). Un r6cepteur GPS mobile au ba-
teau re,oit des donnes de correction du recepteur de base installe sur un point de r6ference au
rive. La configuration schematique du systeme a mettre en oeuvre est present6e en Figure 8.3.

Tous les appareils utilis6s sont a raccordes a l'ordinateur de navigation central 6quipe d'un sys-
teme hydrographique de saisie des donnees. Les resultats des mesures effectu6es sont repr6-
sentes par un enregistreur numerique et I'affichage sur l'ecran de visualisation de
l'6chosondeur. Les donn6es numeriques devront etre sorties via l'interface s6rielle.

Le calibrage des appareils est a effectuer suivant la m6thode dite ,,Bar Check Methode". Pour
ce faire, on place, directement en dessous de l'oscillateur, une plaque de r6flexion qui engendre
un echo au droit du r6cepteur. La profondeur de cette plaque 6tant connue, le valeur "vitesse de
son" doit alors etre ajust6e de fa,on telle que la profondeur affich6e corresponde exactement a
la profondeur r6elle de la plaque.
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Recepteur
GPS - Mobile

Radio

Echosonde

Ordinateur de navigation
central

R6cepteur
GPS - Base Processeur

Radio

Oscillateur

Figure 8.3: Configuration schematique du systeme a mettre en oeuvre pour les mesures ba-
thym6triques
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9 Gestion des eaux

La mission actuelle ne concerne pas la gestion des eaux. Les ing6nieurs conseils se permettent

toutefois de formuler ci-dessous quelques observations et remarques.

A

Digu
,..~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. s 

Figure 9.1 Vegetations dans le canal d'irrigation

9.1 Observations

Pendant la visite de l'6quipe d'experts en fWvrier 2004, les phenomenes suivants on pu etre

observes:

- Envasement du canal d'irrigation tres important par s6diment en suspension dans l'eau

de la retenue et v6getations abondantes (Figure 9.1)
- Apport de sediments au canal d'irrigation tres important par amenee laterale des eaux

superficielles et des Oueds
- Glissement de terrain de la digue du canal (Figure 9.2)
- Destruction locale des digues lat6rales du canal par des 6rosions et des troupeaux

d'animaux (Figure 9.3).
- Siphonage d'eau du canal d'irrigation par des paysans pirates
- Creusement de trous dans la digue et destruction de la digue du canal par paysans pira-

tes.
- Affouillement du canal par Oueds croisant (Figure 9.4)

9.2 Analyse et estimation de la securite du Canal d'Irrigation

Le barrage a ete construit pour des raisons d'irrigation du p6rimetre en aval du barrage. Par

l'envasement et les veg6tations du canal le d6bit d'eau designe a 6,0 m3/s (uin - aout) et
3,0 m3/s (novembre - f6vrier) est reduit a un d6bit d'eau de 0,9 m3/s.
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Le probleme d'approvisionnement en eau insuffisant est accentu6 par une mauvaise op6ration
de la vanne de r6gulation dans le canal de restitution. Par exemple: pendant la visite des ex-
perts un ordre incompr6hensible d'arr6ter le d6bit d'eau a 6t6 formul6 (ce qui fut realis6 aussi-
tot). Cette situation d6ficitaire peut avoir des influences directes sur les r6coltes.

Figure 9.2 Glissement de terrain de la digue du canal

Figure 9.3: Destruction des digues lat6rales du canal par erosion et troupeaux

S

Figure, 9. Afoilmn ducnlpa ud cosn040407 syn e /
* 0 s 

j. ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Figure 9.4: Affouillement du canal par Oueds croisant
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L'6tat du canal d'irrigation est tres mauvais. La stabilite des digues lat6rales du canal est criti-
que. Une rupture de la digue peut avoir lieu a tout moment.

9.3 Mesure a prendre

Ceci peut etre r6sum6 comme un 6tat absolument insatisfaisant du canal d'irrigation. Les inge-
nieurs conseils recommandent fortement de:

- d6vaser le canal des s6diments et de deboiser les v6g6tations,
- de rehabiliter et de reconstruire les digues laterales,
- d'installer un contr6le de la vanne de regulation appropri6e pour garantir les d6bits n6-

cessaires en fonction des besoins.

Les ing6nieurs conseils recommandent de revoir le programme d'am6nagement et
d'entreprendre une 6tude de faisabilit6 pour le r6amenagement du p6rimetre. Ce projet devra
mettre un point sur la bonne gestion des eaux en coop6ration avec les b6neficiaires mais aussi
revoir les droits fonciers de la r6gion.
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