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INTRODUCTION

La retenue du barrege Sidi Mohamed Ben Abdellah, situge 3
une vingtaine de kilométres de Rabat, a 8t& mise en eau en 1574.
Cet ouvrage important a &t& spécialement construit pour assurer
1“approvisionnement en eau potable & la zone cBtidre du Maroc
entre les villes de Rabat et de Casablanca. La population des-
servie est de l”ordre de 4 millions d’habitants. '

La capacit® installée de production d”eau potable & partir
de la retenue est actuellement de 4 m3/s, elle sera portée &

9 m°/s au début de 1983 et 3 13 m3/s avant 17an 2000. L‘eau
destinée & la production d”eau potable peut &tre captée 2 des
niveaux variables par les 4 pertuis de la tour dse prise,

Les Studes de la qualit® de 1°eau de la retenue mendes par
1°0ffice National de 1°Eau Potable (ONEP) révélaient dés octobre
1975 un d&ficit en oxygéne et, depuis, toutes les &tudes ont
confirmé- 1“existence dune stratification thermique intense
pendant la saison chaude accompagnés de la disoxygénation de
1*hypolimnign durant plusieurs mois. Pendant la saison séche,
la présence d"hydrogdne sulfurd dans l°hypolimnion a également
Et& notée au cours des années 1976, 1877, 1978, 1980 st 1981,

Cette dégradation de la gualité de 1°eau a engendré de séri-
guses difficultés d exploitation & la station de traitemsnt du
S8ou Regreg.._Pendant la période ol 1°eau de 1°hypolimnion est
rendue inutilisable du Fait de la présence de 1 hydrogéns sul-
Fur&, le captage d eau effectué alors dans les couches super-
ficielles riches en algues, conduit en effet A&:

- une consommation importante de chlore

~ un surdosage de sulfate d”aluminium

- 1%utilisation du charbon actif en poudre pour lutter contre

les golts et odeurs de 1”eau,

I1 en résulte une augmentation sensible du colt de 1 eau pro-
duite sans gue la qualité organoleptigus de celle-ci soit toujours
entidrement satisfaisante.

Depuis 1978, 1°0ONEP a entrepris, avec 1“zide de 1“@rganisation

Mondiale de la Santé et une participation au financement de la




part du Programme des Nations Uniss pour le Développement, une
Gtude intensive des facteurs d&termimant la qualité de 1’eau

de la retenue.
DEFINITION DU PROBLEME

Entre avril - mai et décembre, lz retenues est thermiguement
stratifife avec un &cart maximal de température entre la surface
et le fond &gal & 15% C, L%eau de 1“&pilimnion Btant chaude et
riche en @léments nutritifs, constitue en début d’&té& un milieu
trés favarable au développemsnt du phytoplancton. Ce phénoméne
d*eutrophisation résulte en une s&dimentation excessive de
détritus, qui amdne la désoxygénation de 1 hypolimnian ol
s“&tablissent des conditions d’anafrobioss, notamment caract&ri-

sées par la présence de 1°hydrogéne sulfuré.

Ce probléme apparent demande un.traitement poussé de 17seau

brute pour éliminer 1°hydrogdne sulfuré. Indépendamment de la
mauvaise odeur de 1”eau, celle-ci peut aussi acqudrir une pota-
bilité réduite & cause d”une teneur accrue en certains ians,
surtout le fer, le mangandse, le nitrite et 1“ammonium caomme
conséquence du d&ficit en oxygdne.

Une eutrophisation poussée peit entralmer un nombre d*autres
conséquences négatives pour 1°utilisation de 1°eau comms eau
potable, en dehors des conséquences indirectes dues au d&ficit
en oxygéne dans 1 hypolimnion. Ces conséguences, plus directes,
de la production excessive d”algues sont typiquement lides & la
zone productrice, c’est-3-dire & 1"&pilimnion:

-~ augmentation du pH de 1°eau

- concentration &levée de matidres organiques en suspension

- présence de golts et odeurs dfis aux alguas ou aux bhactéries

apparition d"algues filamenteuses qui ont tendance & cgl-
mater les filtres

formation de produits toxigques par certairms alques
augmentation du nombre de bactéries

apparition de parasites

existence d’une forte sursaturation en oxygéne gqui peut

provoguer la mort messsive des poissons,




DONNEES MORPHOLOGIQUES ET HYDROLOGIQUES

A la cote normale (20 m NGM), le volume de la retenue est
d’environ 500 millions de ms, sa superficis de 30 km2 et sa
profondeur moyenne de 17 m (profondeur maximale de 35 m). La
retenue est alimentde par trois riviéres: Bou Regreg, Grou et
Korifla=Mechraa, dont le débit moyen annuel est estimé & 17 -
20 mz/s. Les apparts totaux montrent une variation considérable
entre anndes; ils ont &td estimés aux valeurs suivantes pour
les années 1974 - 1981:

- !
3 Débit moyen annﬁi,mj/s

Annge Volume, M m
1974 137 4,2
1875 239 7,6
1976 1258 39,9
1977 606 19,2
1978 1599 _ 50,7
1979 425 13,5
1980 157 5,0

Les apports liguides sont concentrés pendant les périodes de
crues qui s’&tendent sur guelgues semaines au cours de l°hiver;
une seule Dfue a ainsi amené 90 % des apports durant 1%année
1979, La cantributign relative de chacunedes trois rividres
&tait paur le Bou Regreg 55 %, pour la Grou 39 % et paur Korifla -
Mechraa 6 %. Les deux derniers afifluents sont secs & 1 &tiage
(juin - septemhre).

Au cours de l*hiver 1978 -~ 79, qui é&tait trés pluvieux, les
charges totales des matidres en suspension &taient d“environ
5 millions tonnas, de phosphore total de S 300 tonnes et d®azote
sous forme de nitrate de 5 000 tonnes. On a pu égaﬁ%ent constater
que environ 99 % des matiéres en suspension et du phaosphore total
ont &té apportfs au cours de crues, tandis que 80 % seulement
des apports de nitrates ont &té& amanés par les crues,

La carrélation des apports liquides et des apports solides
a montré gu”une relation log-log du type linéaire entre le débit
et la concentration des solides dans 1°eau de 1°oued Bouy Regreg
est valable seulement pour les matidres en suspension et le
phosphore et uniguement pour des valeurs de débit entre 10 et
100 m°/s {(voir figure 2),

Dans le bassin versant de la retenue, dont la superficie est

- . : ?
d*environ 9400 km™, les sources ponctuelles de pollution sont
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peu significatives mais le sol presque nu est riche en matidres
Putritives et trés sensible & 1°&rosion. L’analyse d*&chantillens
de terre a, par ailleurs, montré une remarquable uniformitd des
concentrations de nitrate et de phosphate 3 travers le bassin

versant de la retenue.

RESUME DES RESULTATS DES ETUDES LIMNOLOGIQUES

M&thodes de travail

Depuis 1978, 1°ONEP a entrepris une &tude intensive pour misux
connalitre le phénomdne d*eutrophisation de la retenue Siéi Mohamed
Ben Abdellah afin de mieux le combattre. Un des buts de ces &tudes
a #t8& la préparation d”un moddle mathBmatique permettant de simu-
ler 1"efficacit® de différentes mesures envisageables pour lutter
contre 1 eutrophisation.

Aprés la mise au point des méthodes d”analyse au laboratoire
de 1°ONEP et des méthodes de pré&ldvement st de mesurs sur place,
un programme global des &tudes limnelogiques a &t& lancé. Ce
programme comprenait notamment les points suivants:

- La détermination des apports ligquides et solides & la retesnue;

- L*identification des rdgions, dans le bassin varsant, d ol

les pertes d”&léments nutritifs sont les plus impertantes;
L°&tude de la stratification de la température, du pH, de
1°oxygéne dissous, des nitrates, des phosphates et de 1°hydro-
géne sulfuré avec une périodicité allant d”une semsine & un
moisg}

L°8tude de le productivitd du lac mesurbe par deux m&thodes:
carbone 14 assimilé et oxyg@ne produit, les deux in situ;

La mesure de la biomasse et 17identification des phytoplancton:s
la mesure des concentrations de chlorophylle-a et de phaso-
pigments et la mesure de la biomasse das zaoplanctons;

L &tude de la vitesse de sédimentation des détritus et 1°&tude
des s&diments accumulés;

L°&tude de 1°homogénéité horizontale st verticale de l°sau de

la retenue pendant les périodes de brassage et de stratifica-
tion thermique;

L*&tude de la chalne alimentaire: péches d’essai: dans les
riviéres et dans la retenuey

Les étudqs diverses (faune benthique, assimilation de 1%azote

atmosphérique, bactériologie, dosage des trihalométhanes etc.).




Les méthodes d”analyss introduites ou mises au point au labo-
ratoire de L°ONEP sont parues sous forme de modes opérataires
(Série C des Rapports Techniques). Il en existe 3 présent 12
fasdicules. ‘

Les résultats des &tudes limnologigues sont rapportés en
détail dans les Rapports Techniques, Série A: "Etudes sur 1%eutro-
phisation dans 1 lac~réservoir sur le Bou Regreg" (actusllement
16 tomss) aussi bien gue dans le rapport intérimaire du 1 juin
1880. Ici nous nous contentons de faire un résumé trés bref des
rézultats les plus significatifs pour la discussion,plus bas,
sur les solutions proposées pour combattre 1 eutrophisation ou

ses conséguences.

Facteurs abiptigues

L“&volution par le temps (pendant la période janvier 1976 -
juin 1981) de la température, du pH et de 1‘oxygdne dissaus
8 la surface et au fond de la retenue est montrée dans la figure 3,

La valeur maximale du pH, 9,8 a &t& mesurée & la surface au moment

‘d’une floraison d’algues. L”oxygéne dissous dans 1’&pilimnion

varie d"habitude entre 14 mg/l et 4 mg/l, mais des valeurs extrBmes
ont ét& rencontrées: 16,8 mg/l le 19 mars 1982, au moment d”une

forte floraison de Péridinium sp. et moins de 0,5 mg/l au cours

du brasage en dé&cembre 1980 (vair figure 4).

On voit bien de la figure 3 que la disparitien de 1‘oxygdne
dissous dans l1°hypalimnion pendant la périade stratifide se fait
rapidement. Il y a tout de méme une différence importante entre
1%année 1979 et les autres annfes &tudides: pratiquement toutes
les années on a vécu des conditions d”anafrobiose et formation
de 1°hydrogéne sulfuré au moins vers la fin de 1”&t&, tandis gu”en
1979, il y restait toujours des traces d”oxygéne et on n’a jamais
détecté de 1°hydrogéne sulfuré,

Ceci nous améne 3 &tudier le cycle annuel des nitrates (figure
S§). L azote sous forme de nitrate montre une augmentation nette
en concentratiaon au moment des crues et puls une diminution
successive pendant 178té et L’automne aussi bien dans 1”&pilimnion
que dans 1 hypolimnion., A 1%automne 1979, on a toujours trouvé
des faibles concentrations de nitrate dans l’hypolimnion, mais,
par contre, les réserves en nitrate &taient entidrement &puisées

pendant les périodes anaérobies en 1978, 1980 et 1981, Les détails
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dans cette disparition des nitrates dans 1°eau de la retenue sont
montrés en fonction du temps & la figure 6.

Les matiéres en suspension ont montrd une augmentation rapide
au moment de la grande crue en février 1979, suivi d“une chute
trés rapide, due 3 la sédimentation efficace des particules, Une
Bvolution semblable est évidente pour les orthophasphates (voir
figure 7), ce gui indique que les particules d“argile apportées
avec la crue ont adsorb2 les phosphates presque quantitativement
et ont provequéd une sédimentation rapide des phasphates initiale-
ment eo solution. Pendant la p8riode anaérobie entre septembre et
décembre 1978, on observe en outre une augmentation de la concentra-
tion de phosphate dans 1°eau du fond, ce qui indigue une certaine
mobilisation de ce nutriment des s&diments. Au cours de la saison
productrice, la tenaur en phosphate dans 1°cau de 1°&pilimnion
est relativement faible (en gdnéral < 20 Hg/l PO -P)

Malgré la charga extrBmement &lavée de phasphore total - en 1979
150 - 200 g/m » la retenue ne montre pas des ceractéristiques
d“un lac hypertrophe, ceci vraisemblablement 3 cause du fait que
ce phosphore ne se présente pas sous une forme accessible aux
algues, ou bien qu”une partie est rapidement transformBe on une
forme gui est retirfe de la zone productrice. Pourtant, il y a
suffisamment de phosphates solubles dans 1°&pilimnion pour entre-
tenir une production primaire importante, assez pour placer la
retenue dans la catégorie "lac eutraphe®.

Plusieur§ : campagnes de préldvement sur 14 - 15 verticaux dans
la retenue ont &té& effectudes pour &tudier 1"hamogénéité de 1”eau.
La premiére campagne a &t& réalisfe 3 la fin septembre 1979, juste
aprés la premiére petite crue de 1%avtomne, 0“aprds les graphigues
montrant les résultats (figures 8 - 9), on voit nettement la stra-
tification thermigue de toute la masse d’eau et le déficit en
oxygéne dans 1°hypolimnion. C’eat aussi Zuident que 1"eau venant
de 1l°extérieur &tait introduite juste au- dessus de la thermocline.
La matidre en suspension (turbiditd) subit une sédimentation succes-
sive, c©e gui se traduit par des valeurs plus élevéas gans les
couches profondes pour la turbidité (et aussi pour le phasphore
total),

Production primaire et Biomasses

La production primaire dans la retenue a &t& suivie au moyen de

deux m&thodes différentes, incorporation de '4p gt production dgxy-
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géne. Bien qu®il yadt une certaine production m&me pendant 1°hiver,
cette production commencs d”habituds 3 devenir importante au mois
de mars., Pendant la p&riodes stratifide, entre mi-avril et fin
septembre, la production prlmalra mayenne pour les années 1979 -
1981 a &td de 1,4 -~ 2,0 g E/m ,J. Ceci donns une production pri-
maire annuelle de 300 - 400 g C/m? , environ.

La biomasse algalse instantanée-atteint ses valeurs maximales
vars la mi-juin; au cours des annges 1980 et 1981 ces maxima
Staient de 25 - 30 g de eellules par m> dans 1°épilimnion, Cette

biomasse Btalt cumpnsae & plus de 70 % du genre Peridinium, qui

semble &tre le genre entifrement dominant au printemps et au début
de 1*&t&, Parfois on trouve une augmentation de la population des

Cyangphycées vers la fin-de l"ann&e, mais on n’a jamais®P8gistré

une dominance de ce Qroupe d’algues. Le genre algal numéro deux

en impartance dans la biomasse est le Chlorophycée Cosmarium,

Les mesures de chlorophylle-a + phaeophytine ont indigué gue
ces pigmants atteignent des concantrations en moyenne entre 5 et
20 mgfm3 dans l°&pilimnion pendant la saison productrice. |

Seulement peu d”8tudes sur les zooplanctons ont &t& effectudes.
Oe togute fagon, on peut constater qué les espéces suivantes saont

importantes dans la retenus: Diaphanosemse hrachyurum, Asplanchna sp.

et Cyclops spp.

Consommation d‘oxygéne et de nitrates dans 1 hypolimnion

L &puisement total de 1l oxygdne dissous dans 1l hypolimnion de
la retenue sst empéché par la présence de nitrates, qui servent
de tampon ou de matidres oxydatrices supplémentaires, ainsi retar-
dant 1°utilisation des sulFatés dans les processus de décomposition.
Au cours de 1“&t& 1979, la consommation de 1 oxygéne dissous dans
1°hypolimnion a &té rapide, de fagon gue vers le 15 juillet on ne
trouvait gue des teneurs trés faibles ( = 0,5 mg/l), mais jamais
zéro. Au méme moment, 11 y avait toujours 1,3 mq/l d’azote sous
farme de nitrate dans l'hypnlimnion, et encore au mois de décembr%
on pouvait trouver des traces de nitrates dans -1”eau. Par conséguent,
la formation d”hydrogéne sulfurd n®a jamais &té& abservée an 1979.
Faute de crues au début des années 1980 et 1981, la situation
était entidrement différente pendant ces années, ce qui est Svident
au tablesaw suivant, qui montre la situation au mois de mars des
trois annéess




Année Apperts liquides pen- . N wantité
dant sept., - mars d oxygdnm disspus de nitrates
1979 1 540 M m 1 300 tonnes 1 400 t
1980 380 M my 650 " 800 ¢t
1981 130 M m 350 " 400 ¢

Les consBquences de cette &volution ont &t2 trés nettes. Les
réserves de matidres oxydatrices ont &t& &puisées de plus en plus
tdt, ce qui a engendrd une production d’hydrogdne sulfuré., Ainsi,
en 1980, les premidres traces dé& sulfures ont &t& réuélées au mais
d*anlit st en 1981, les sulfures btaiest d&j2 apparents au mois de
mai, juste aprés la dispérition totale des mitrates.

La consommation jdurnaliérs d’oxygéne dans 1°hypalimnion = &té
estiméea 1 - 2 g/mz, une vitessellqui place la retenue actuelle

dans la cat@qorie des lacs eutrophes.

P8ches d“essai qualitatives

Neuf espéces ont &té obtenues au cours des p8ches d”essai effec-
tubes dans la retenue: Barbus fritschii (labeobarbeau), Barbus
callensis (barbeau), Cyprinus carpio (carpe commune), Eupomotis
gibbosus (perche soleil), Alpsa finta, Atherina mouchon, Mugil
cephaluys (mulet), Anquilla anquilla (snguille) et Micraepterus
gsalmoides (black bass & grande bauche). L’esp&ce entidrement

domirmante est le labeobarbeau, qui représente plus de 85 % des
spécimens captés., Parmi les mulets on a trouvd les individus les
plus lourds obtenus; jusqu®3 7 kg le specimen. Des analyses du
contenu stomacal ont montré que cette esplce se nourrit princi-

palement de phytoplancton.

LES MODELES MATHEMATIQUES

L*eutrophisation est un phénomdne complexe faisant intervenir
des Facteurs d‘prdre physigue, chimique et biologigue. Uns analyse
cohérente d’un systdme aussi complexe est fortement facilitée par
des modéles mathé&matiques faisant appel & des techniques de simu-
lation qui permettent en particulier des investigations impossibles
3 mener sur le terrain et réduisent notablement la redondance des
informations resguises.

Deux types de moddles décrivant le phénoméne d eutrophisation

peuvent en principe Btre 8nvisapés:




(1) Les modéles empiriques gqui décrivent le comportement macrasco-
pigue du systdme en utilisant des é&quations phénnménulugiQUES
(regression simple et multiple et reqression polynomiale).

(2) Les modé&les analytiques qui décrivent le comportement micro-
scopigue du systdme au moyen d“équations déterministes et de

- - .
- gcagnstantes estimees ou mesurees.

Les mod&les empiriques {(type Vollenueider) décrivant seulement
1°&tat stationnaire, 1%influence d"une variation de charges de
phosphore ou d”azote peut &tre prévue quant & son &tendue, mais
le temps de répanse du lac ne peut &tre cannu,

Par conséguent, le travail de la modé&lisation mathématiqﬁe de
la retenue Sidi Mohamed Ben Abdellah a porté sur un ensemble de
modéles analytigues, comprenant les parties suivantes:

- mogdéle de 1°hydrauligue, unidimensionnel

- mgdéle de 1°hydraulique, bi-dimensionnsl

- modéle de la qualité de 1%eau.

Le moddle de 1 hydrauligue, uni~dimensionnel, développ® &
1°Institut de Recherche sur la Pollutign de 1°Fau et de 1°Air (IVL)
en Suéde,. est un moddles du bilan thermique avec la possibilité
d*incorporation de 1"advection (verticalement au moyen de 1°&quation
de continuité, horizantalement au moyen des formules empiriques).
La retenue ast divisée en segments verticaux d®une profondeur d”un
métre chacun et las calculs sont faits pas-3-pas., Le programme de
ce modéle est introduit sur l%ordinateur IBM 3/12 de 17ONEP.

Le modéle bi-dimensionrel, développé& par Or., W, Wilmot, sert 2
décrire la progression temporelle lelong de la retenus des courants
naturels ou induits, p.e. par 1°ouverture de la vanne du fond du
barrage. Ce modéle n"a pas &té& introduit sur l’ordinateur de 1°GONEP,
puisqu”il demande un ordinateur trds puissant avec une capacité
de mémoire importante.

Finalement, le moddle de la qualité de 17eau est bas® sur un
modéle analytique d'un lac, développd et employé 3 1°Institut de
Recherche sur la Qualité de 1°FEau (VKI) au Danemark. Ce moddle a
été adapté au cas de la retenue actuelle par VKI et IVL en coopéra-
tion et un nouveau programme du moddtie a &té &crit par IVL pour
permettre son introduction sur 1 ordimateur de 1°0ONERP, A 1“&tat
actuel, le modéle comprend les variables suivantes:

~ carbone, azote et phosphore du phytoplancton, des détritus et

des s&diments

- zogplancton
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- poissong

- ammanium, nitrate et phosphate solubles

- oxygeéne dissous,.

Comme la retenue est divisée en cing segments verticaux d’une
profondeur variable (6 m - 3 m - 4 m - 5 m - et le reste de 1°hypo-
limnion jusqu®au fond) on obtient avec les 15 variables d”&tat
un total de 75 variables dans le moddle. L“&valution temporells
du systdme des variables est soumise 3 des processus binlogiques
les reliant, formalisé&s en langage mathématique.

L ensemble de modéles développés {d&crits en détail dans les
Rapports Technigues, Série D, "Moddles mathdmatiques pour le lac-
réservoir sur le Bou Regreg") sert d“une part 3 la prévision 3
court terme de la qualité de 1°sau dans la retenue et d*autre part
8 tester des solutions envisagfes pour combattre les causes et
les effets de 1°sutrophisation de la retenue Sidi Mohamed Ben
Abdellah, Ces solutions et les résultats des simulations sont

présentés plus bas.
SOLUTICNS SELECTIONNEES POUR COMBATTRE L'EUTRUPHISATIDN

Introduction

A partir d”une liste d”un grand nombre de mesuyres 2 priori
utilisables pour combattre l°eutrophisation ou ses conséquences,
une sélection préliminaire a &t& faite, voir ci~dessaus. Les
solutions qui y figurent ont, dans la plupart des ras, &t8 soumises
& une &valuatian approfondie concernant leur efficacité (simula~
tion au moyen de moddles math&matiques) et lsur Faisabilitd
technique et économique., Cette valuation a, a son tour, abouti
a1l 1dent1F1cat10n de la combinaisan optimale de solutians recom-

mand@es par ce projet.

Liste de solutions préliminairement sélectionnfes

1. Réduction des apports d”&léments nutritifs.
T.17. Reboisement du hassin versant.

1.2. Contrdle de l1%utilisation du sol dans les régions agricoles.

1.3. Controle des sourges ponctuelles de pollution.,
1.4

- rd "
« Constructian de préréservoirs,
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2. Gestion du barrage basée sur 1°&volution de la qualité de
17gau,

2.1, Opération de la vanne de fond. |

2.1.1..Evacuation de 1”eau de L*hypolimnion riche esn sels nutri-
tifs.

2.1.2. Retardement de l"&tablissement d”une stratification sta-
ble au printemps.

2.71+3. Affaiblissement de la stratification en automne (accélé-
ration du brassage).

2.2, Cptimisation du niveau de la prise d“eau pour préserver

les réserves de matiéres oxydatrices.

3. Mesures biologiguss.

3.1. Péches intensives des poissons consommateurs de zooplanc-
tons.

Ju.2. Inmtroduction des paissons algivores.

J.2.%7, Transvasement des alesvins de mulets.

3.2.2, Implantation des carpes argentées.

4. Augmentation artificielle des réserves de matidres oxy-
datrices dans 1°hypolimnion.

4.17. Introduction des ﬁitrates.

4.2. Lirculation artificielle pour retarder la stratification

au printemps.

4.3. Circulation artificielle pour affaiblir la stratification

a8 l%autamne.

Sa flesures au niveau du traitement.

5.7. Optimisation de la préchloration.pour oxyder l°hydrogéne
sulfuré., .

S.2. Elimination de 1 hydrogéne sul furé par aératian.

5.2.7. Tour d"aération.

5.2.2, Réservoir d’aédration.
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Commentaires

Les solutions mentionnées sous le § 1 ont &t& discutées au
cours de la Table Ronde & Rabat des 16 - 17 juin 1981 par les
services compétents. Les conclusions concernant ces mesures et
les recommandations des participants de la Table Ronde sant résu-
mées ci-dessous:

"lLLes participants recommandent que le bassin versant du Bou Rege
reg soit l°objet de mesures spéciales de protection, &tant donnd
qu” il approvisiannera bientd8t en sau potable le quart de la popu-
lation marocaine, Ces mesures de protection peuvent inclure: le
reboisement, le contrdle de 1°utilisation des engrais chimigues,
la limitation du cheptel, 1%interdiction d’implantation d*indust-

ries polluantes, le traitement des déchets produits dans le bassin
versant, la lutte contre 1°&rosion des sols etc,!

"lLes participants recommandent comme mesure immédiate de nro-
tection de la qualité des eaux dans le bassin versant du Bou Regreg,
- = ] . &* r [.4
1l assainissement et le traitement des eaux usées des localitds de
Romani, Oulmes st Maaziz."
Il est &vident que toutes ces mesures sont des solutions &
trés long terme et pour pouvoir &tre réalisées, elles demandent
le concours de plusieurs services agministratifs, A 1%exception
du traitement des eaux usées de la ville de Rammani, les mesures
de cette catégorie ne serant pas discutes ultérisurement dans

ce rapport,

Les solutions figurant dans le § 2 de la liste feront 1”gbjet

de discussions entre 1"0ONEP et la Division d”Exploitation de

la Direction de 1°Hydraulique qui aboutiront, nous 1%espérons,

4 1"établissement d“un plan détaillé pour la gestion. Ce plan
devra comprendre deux parties - la gestion dans une perspective
annuelle (basée sur la gualité de 1°eau & la fin de la période
de crues) et la gestion & court terme (basfe sur 1°&valuation

mensuelle de la gualitd de 1%eau).

Le troisiéme groupe de sclutians, les mesures binlogiques, ssara
traité en détail dams ce rapport. Aussi les solutions mentionndes
dans las § 4 et 5 seront &tudifes, surtout em ce gqui concerne la
faisabilitd technigue et &conomigue.

En conclusion, cing catégories de sclutions seront discutfes
plus en détaili

- golutions biologiques

- cireulatign artificiells
- MBSures au nivesu du traitement de 1%eau potable
= traitement des eayux usées de

- Rommanj
~ introduction de nitrate *




13.

Solutions biologigues

Introductian

Les bases scientifigues des méthodes biologiques aptes &
améliorer la gualité& de 1°eau de la retenue ont &té présentées
& plusieurs reprises dans d’autres rapports du projet.

I1 convient ssulement de rappeler ici gue lss méthodes biolo-
giques visent surtout & obtenir une réduction de la biomasse
slgale produite dans 1%&pilimnion de la retenue et, par consé-
quent, & diminuer la gquantité da détritﬁa qui, auw moyen dune
sédimentation, atteint l’hypolimnien pour y &tre décomposés

en consommant les réserves d’oxygeéne et de nitrates. Autrement
dit, @n peut constatsr que 1”&cosystéme &tabli dans la retenue
n*a pas encore attsint un &gquilibre faute de temps, ce qui don-
ne lieu 3 des conséguences néfastes telles qus L’ eutraphisation
et la dégradation de la qualité de l%eau. Les mesures biologi-
gues doivent &trs considérées danms l optique qu®elles devront
aider a &tablir un systeéme plus équilibré& dans un temps plus
court que si on laisse le systéme &voluer par lui-méme, Il

en résults que les méthodes biologigues sont difficiles 3 ap-
pliquer puisqu®elles présupposent une bonne connaissance du
fonctionnement du systéme mais, d'autre'part, ces méthodes, bien
choisies et appliquées, sont les plus rassurantes puisqu’elles
canstituent une "salution &cologique", c’est-a-dire adsptée 3

* +
1°&cosystéme en question.

Le déséquilibre fondamental dans 1“&cosystéme de la retenue

paralt consister en une sous-représentation du niveau trophigue

des consommateurs primaires, ¢ est-A-dire que les organismes

qui consomment les phytoplanctons forment une population trop
faible ou trop variable dans lo temps pour &tre suffisamment
efficaco. Les consommateurs primaires consistent, dans la rete-
aue, surtout en deux groupes d”animaux: les zooplanctons (notam-
ment des cladoceres - des crustacds planctoniques) et une espécg_
de poissom alguivore, le mulet (ilugil spp, Y. Or, le nambre
des zaoplanctons est contrdlé& par une pr8dation continue de la
part des poissons constituant le niveau des consommateurs secon-
daires. Cette population de consommateurs secondaires est relati-

vement dense dans la retenue - 1”gbondance des espéces comme les
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labaeoberbesux (Barbus fritschii) et les barbeaux (Berbus callen-
sis) est trds importante (voir le rapport technique A 9). Ces
*esﬁécas, aussl bien que les carpes et les aloses (moins nombreuses)

‘exercent une prédation considérable sur les zooplanctons, surtout
.que la faune benthique, qui est habituellement une autre nourritu-

re de base importante de ces poissons, est presqgue inexistante

dans la retenue.

| Il existe,dans un &cosystéme en 8quilibre,un moyen de contré-
ler ls nombre de ces consommateurs secondaires, soit des gros
_poissons carnivores. Or, dans la retenue sur le Bou Regreg, 1°ef-
.Fect1F de ces espéces de poissons, notamment les "Black bass", est
trds faible et il en résulte que la prédation sur les poissons

congommateurs de zooplanctons reste inefficacs.

En ce qui concerne lss mulets, lz seule espéce de poisson pro-
bablement alguivere dans la rstenue, la population actuelle de 1a
retenue a &t& @tablie. par 1”immigration des alevins & partir de
la mer, ol cette espéce se reproduit, avant gue le barrage ait
&t8& construit. Par conséquent, et comme sucun transvasement de
mulets de la mer ou de l“embouchure de l%oued vers la retenus
n‘est connu, la population d’origine est en rapide disparition
- les spécimens &gés qui subsistent constituent un objet de péche

privilégié.

Dans le rapport de la missign gu 27 mai au 17 juin 1981 gn &
Gnumérd toutes les possibilités théorigues pour augmenter la con-
sommation des phytoplanctons dans la retenue, Ici on restreint
la discussion sux solutions constituant un camplément du peuplement

des poissons,

Introcduction de pissons algivpores

Aprés une &valuation effectude antérieurement, nous avons retenu
tomme espéces les plus intéressantes le mulet (Mugil s spp.) et la
carpe argentée (Hyp g%almlchtya molitrix).

Mugil spp. (mulet)

Dans 1%estuaire de 1l*gued Bou Regreq, le genre de Mugil est com-
Posé d’au moins trois espdces: [. saliens, M. cephalus et M. capitag.
Le mulet, qui se reproguit Normalement dans la mer, d ol les
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alevins remontent.dans les riviéres pour grandir dans 1%eau
douce, existe d&j3 dans la retenue, Vraisemblablement ces spé-
cimens ont &t& renfermds au moment de la construction du bar-
rage et forment une population en extinction puisgue ces pois-
sons doivent revenir dans la mer pour se reproduire, Les spé-
cimens péchés dans la retenue au cours des dernidres années
&taient, sans exception, de grande taille (3 titre d”exemple:
un spécimen  capturé au mois davril dernier mesuralt 87 cm

et pesait 7-8 kg). Quelgues analyses du contenu stomacal de
ces gros spécimens ont révélé 1’existence de phytoplanctons,
natamment des péridinées, dans les estomacs. Des analyses du
contenu stomacal ont &t& effectufes &galement sur um assez
grand nombre de mulets plus jeunes, péchés dans 1l estuaire du
Bou Regreqg, ce qui a permis de vérifier la priesence .pratigue-
ment constante de phytoplanctons, D"autre part, des débris de
provenance animale, indiquant une diete de'zonplanctuns ou de
faune benthigue, n’ont jamais &t& trouvés dans les estomacs de
ces poissons. Ceci indique que les mulets pourraient &tre un
consommateur intéressant de phytuplanctons dans la retenue,

surtout de grosses cellules comme Peridinium et Ceratium, qui

dominent souvent la biomasse algals au printemps.

Le choix alimentaire des mulets et leur adaptation 3 1%eau
douce de la retenue ont &t& examinés au cours de l‘automne 1981
au laboratoire de 170NEP (voir Rapport Technique, Série A, No 16).
I1 était &vident qu’il y avait une certaine différence entre les
espéces en ce gqul concerme ledr capacité d”adapteation, et pour
le moment, il s“avére que Mugil saliens est 1“espéce la plus
simple 3 adapter & 1°eau douce, Le choix de nourriture semble
plus ou moins pareil sntre les espéces. Les genres dominants.

parmi les phytoplanctons (Peridinium et Cosmarium) sont trouvés

& peu prés en mémes proportions dans les analyses stomacales.

Les essais sont réalisés en cages de filet dans la retenus pendant
une période de production algale &levée, La périocde d®acclimata-
tion semble possible 3 limiter & une semaine au plus,

Entre les alternatives de transvaser les mulets de 1”estuaire
et de commencer 3 cultiver l”espéce, la péche et le transport des
alevins sont plus économigues aujourd hui.

Deux points présentent actuellement certains désavantages dans

le transvasement des poissons de l"estuaire 3 la retenus., L’ un

concerne 1l importance du stock des mulets dans la proximité de




1‘%embouchure de l°oued Bou Regreg et de 1 oued Sébou. Il n”existe
aucune &valuation précise de 1°importance du stock de mulets, mais
seulement une conception générale de 1l°existance d”une grande
quantité d”alevins. Par cons8quent, il est difficile de dimen-
sionner le captage de fagon a. &tre sbr de ne pas appauvrir 1l°espdca.
L autre s“applique au fait que les alevins captés dans l°estuaire
peuvent &tre porteurs de. germes pathogdnes, 3 partir de la pollu-
tion par les esaux usées urbaines gui existe dans 1”estuaire.

L “importance de ce probléme sera examinde en cultivant des
germas prélevés sur les alevins de l’estuaire. Dans le cas &chéant,
il faut prévair une désinfection des poissons avant le transvase-
ment pour garantir gue des germes pathogdnes ne sont pas trans-

portés & la retenue destinfe & la production de 1°eau potabls.

L*8quipe du laboratoire de 1°0NEP, travaillant au projet a
6tudid et développd des techniques efficaces pour capturer de
grandes quantit®s d*alevins de mulet dans 1°estuaire de 1°oued
Bou Regreg. Des techniques pour le transport et 1%actlimatation
de ces alevins & 1 eau de la retenue ont aussi &td& Atudifes en
détail. Il sembls donc que cette stratégie - repeupler la
retenue en mulets au mogyen d*un transvasement d’alevins - soit
une solution parfaitement faisable, en plus, un tel programme
Pourrait 8tre lancé immédiatement. Cette stratfgie ne demande

pss d’investissements colteux (voir plus bas), cependant le besain

de main d oceuvre pendant les campagnes de péche est important.

Or, il sera vraisemblablement possible d“y engager des pécheurs

locaux.

Pourtant, méme avec un effort considérable, il est difficile
d’envisager que, par cette strat8gie, on puisse apporter plus
que 0,5 - 1 tonne de mulets par an dans la retenue. 5i on pré-
sume que la longueur de vie moyenne dans la retenue serait de
4-5 ans (avant que les poissons ne soient péchés), ceeci corres-
pond, & 17état ¢ &quilibre, 3 une paopulation de mulets dans la
retenue de quelques 10-50 tonnes. Une telle population ne suf=
fira pas (d”aprés les simulations au moyen du modéle math8mati-
que) pour contrdler d'une fagon significative la biomasse alga-
le. €n plus, on peut supposer gue, méme s”ils sont efficaces
pour consommer les péridinéES, les mulets ne sant pas capables

de capter et consommer les algues de petite taille. fLes algues
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risguent, par canséquent, d*Atre favorisées « et le seul résul=-
tat d”un repeuplement par les mulets pourrait gtre un change-
ment de la population algale dans Je sens d"une domination des

espéces de petite 'taille.

Pour &viter ceci et pour obtenir un contrfle efficace de la
biomasse algale en entier, il faut envisager une mesure complé-
mentaire 4 1°implantation des mulets, Une telle mesure pourrait”
Atre 1%introduction de la carpe argentée, en plus du transvase-

@went des mulets présant@ ci-dessus.

 Hypephithalmichtys molitrix - (carpe argentée).

La carpe argentée n'existe pas 4 17&tat natuyrel au Maroc.
Elle a son origine en Chine mais elle est utilisée dans un grand
nombre de pays dans le mgnde pour contrdler la biomasse algale,
dans des lacs et des réservairs. Cest une espéce trés intéres-
cante 3 cette fin puisqu’elle est capable de manger des algues

plus petites (entre 10 et 50 Am de diamétre) que n’importe quel-

le autre espéce de poisson.

La carpe argentds ne se reproduirait trds probablement pas
spontanément dans' les eaux du bassin du Bou Regreg, ce qui est
plutdt un avantage dans un cas ¢f of veut &tre en mesure de
pouveir contrdler la population. La reprnductibn artificielle
est, par contre, mise au point st on a acquis une gfande expé~
rience sur ce sujet dans plusieurs laboratoires de piscicultu-
re dans le monde. Il nous paralt entiérement faisable de monter

une culture de la carpe argentee, par exemple dans le labora-

tpire du Service de la Péche a Azrou, et un &levage pendant la

premidre année dans les gtangs attenants. Avec le concours du
personnel compétent du Service de 1a Péche (qui devrait se per-
fectionmer dans les techniques apperriéesauPﬁﬁslgéaratnire eu-
ropéen), une telle entreprise serait parfaitement possible 3
monter pour repeupler la retenue en carpes argentées, aprés une
premlere introductiaon de carpes lmportees. Comme la carpe est
un excellent mets, la population une fois introduite devra &tre
renforcée par de nouvelles implantations au fur et 3 mesure que
de gros spécimens seront péchés - au moinsg ad partir de cing ans

aprés la premiére introduction.

L*efficacitd de la carpe argentée & consommer des phytoplanc-

tons et, par conséquent, le besoin en tonnage de poissons peut
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8tre calculd d®aprés les données dans la littérature sur la
consommation journalidre d*alques, ¢ est-d-dire 10 & 40 % de
leur poids. L effet cumulatif de ce taux de consommation est,
bien entendu, plus important et pour obtenir une idée plus
nette des conséguences & long terme d’une introduction de
poissons algivores, il faut recourir aux résultats des simula-
tions mathématiques. Comme il est montrd dans 1 Annexe I ,
des simulatiaons indiguent gqu”une population de poissons algi-
vares de 1°ordre de grandeur de 500 tonnes pourrait diminuser
la biomasss algale dans la retenue actuelle suffisamment pour
influencer la qualité de 1°eay.

D*aprés les rensaignements donnés dans la littérature sur la
vitesse de croissance de la carpe argentfe dans des conditiofs
semblables a celles de la retenue sur le Bou Regreg, on obtien-
dra au bout de 3-4 ans la biomasse de poissons voulug{500-600
tonnes), si on effectus une implantation de 25 tonnes de carpes
argentées d”un peids moyen de 100 g. Il serait possible dobte-
nir cette quantité de carpes d”une station de pisciculture en

Hongrie.

Le colit d”une telle implantation, le transport inclus, s*&1B3vs

& environ 1,5 millions Oirhams (taxes et frais de douane exclus),

Le labaratoire de 1*ONEP 2 déj3 obtenu une centaine de carpes
argentéss, grlce au concours aimable de la Statian de Pisciculture
d“Azrou, Actuellement ces explriences sont en marche pour &tudier

1%adaptabilité de ces Foissons 4 1%eau de la retenue st aussi le

tabx de croissance dans le milieu actuel et le choix de nourri-

ture des carpes (au moyen d®analyses stomacales). Une &valuation
finale de cette solution dait donc attendre les résultats de

Ces essals, 51 les conclusions - £0Nt positives, on pourra tou-
jours, sans délai, décider ce faire une implantation initiale,
Pour aborder ls guestion sur la création d’une statign d*&levage
des carpes argentées auy Maroc, on aura largement le temps éprés
une introduction initiale, comme une implantation pour renforcer

l2 population peut attendre 4 cu 5 ans,

Colts de 1"imtroduction deg poi:sons alaivores

Avec une combinaison d‘un transvasement des alevinsg de mulet

et une implantation des carpes argentées le codt d”investissement
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dans 1°immédiat peut &tre limité 3:

- station pour l%adaptation des mulets et

-~ quantité initiale de carpes argentées.

En ce qui concerns la station pour 1l%adaptation et désinfection
des alevins de mulet, il a &té& préuvu de construire un loeal de
50 mz, préds de la station de pompage existante. Ce local sara
muni de six bassins pour les poissons et de 1”&quipement néces-
saire pour 1”abration et la désinfectinn‘(compresseur, ventilateur,
pompe ete.).

Le colt d”investissement de cette station a &té estimé‘é
120 000 - 150 000 Dirhams et le codt d”sxploitation (pB8cheurs,
filets, transports, surveillance etc.) est estimé& & 75 00D

- ra - -
ODirhams par an, &tant donné que le transvasement dure trois mois,

L*importation de 25 tonnes de carpes argentées de Hongrie,
le transport inclus, s”8ldve & environ 1,5 millions Dirhams,
taxes et frais de dousne exclus. Le codt d*explaitation au
cours des premiares ann&es est nul, Pour la période aprés les
S premidres anndes, si on décide de monter une station d*8levage

de ces poissons, nous n"avons pas pu estimer les cofits,
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£.5. Circulstion artificielle

6.5.1 Quelguss.dernnbées ds. base. .

Par la création d'une cir&ulation artificielle de le masse
d'eau de la retenue, on peut empécher ou retarder 1'établimse-
ment d'une stratification thermique stable ou raccourcir
la durée d'une telle gtratifiecation. Le but principal de la
déstratification serait d'éliminer le risque pour la formation
de 1l'hydrogéne sulfuré dens les eaux profondes de la retenue.

£.5.1.1 Opération pendant toute 1'année (mélange_total)

— ey R vEYR  ew e e Emm v

Ia circulation peut etre effectude pendant toute 1l'année,
goit de fugon continue, soit & plusieures reprises répandues
au coure de l'annéde, ou pendant une période limitée au prin-
temps ou & l'automme. Si on choisit la stratégie de circulation
pendant toute l'énnée, la conséquence négative la plus apparente
gerait une augmentation trés nette de la température de l'eau
du fond.

Au moyen du modéle methématique de l'hydraulique fmodéle
uni-dimensionel), une simulation a été effectuée, en utilisent
deg donnédes initiamles de 1'annéde 1979, pour étudier le déve-
loppement du profil thermique.au cours de l'année. La circula-
tion artificielle danz cet exemple a démarré le premier avril,
quana la stratification thermique était presque inexistante,
et a continué jusqu'a la fin de l'année. Les résultats de la
simulation (voir Annexe II ) montrent que la masse d'eau; tout
en gardant 1l'homothermie, est successivement chaufféé de fagon
qu'sd mi-mmiw mei, 1a température de toute lu masgse dépasse 208 ¢
et au milieu de juillet, elle dépasse 25° C pour atteindre le
maximum de 27° C A4 la fin aout.

Sang circulation ertifiecielle, l'eau du fond serait environ
15° ¢ et 1l'eau de la surface 26,5° C & la meme période. Le
processus de refroidigsement de la masse d'eau serait plus
lent en effectuant une circulation artificielle que sous condi-
tions naturelles, de fagon qu'a la fin octobre l'écart est de
deux degrés envirgn dens l'eau de la surface.

Ce surplus trés import.nt de chaleur dans l'eau du fond,
provoqué par la circulation artificielle, si elle est effectuée
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pendant tout 1'été, crée mmwwrxidmatiwm un ceriain nombre de
problémeg potentiels:

~ température désagréable de l'eau de boisson pendant 1'été

- conditions plus favorables pour la production bactérienne

- conditions favorables pour des germes pathogénes dans
toute la masse d'eaun,

En plug, le circuletion en soi-méme crée d'autres problémes
possibles, comme:

- l'augmentation de la concentration de phosphates dans les
zones trophogénes ,

-~ turbulence augmentée prds de lu surface du sédiment, ce qui
peut provogquer un trangport plus rapid de la matiére. orga-
nique,disolue dansg l'eau interstitielle, hors du sédiment

- vraisemblablement, on facilite aussi le transport des cellules
d'algues en état de repos (p.e. Péridinium) du fond jusqu'a
la surface

- le pH de 1l'ean du fond asugmente, ce qui provoque des diffi-
cultés au niveau du traitement.

Les avantages qu'on peut obtenir par la circulation artifi-
clelle sont surtout les suivants:

- augmentation du transport de l1'oxygdne de la surface vers
le fond, ce qui diminuerait le risque d'une formation de
l'hydrogéne sulfuré

- diminution du temps moyen de résidence des cellules algales
dans la zone trophogéne, ce qui limiterait la production
totale pendant la période oll. la circulation est en marche.

I1 est difficile d'évaluer lesquels  parmi les facteurs
positify et négatifs en relation & la production primsire _
sont les plus imPortants, mais on peut noter leg points suivents:
In période gi# la retenue est gtratifiée, la concentration
de phosphate dang l'hypolimnion est toujours plus élevée que
celle dans 1l'dpilimnion. Avec un mélange de 1la masse d'eau, la
concentration de phosphate et d'asutres éléments nutritifs,
libérés au cours de la minérulisation des algues, sera sugmentée
dans les couches d'eau ol la production primaire a lieu., Ia
température plus élevée au fond accélére sussi la mindralisation,
ce qui tend & augmenter encore (& court terme) la concentration
d'éléments nutritifs duns les couches superficielles.
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Cette situation plus favorable pour la production primeire
est tout de meme opposée par le gimple fuit que les cellules
d'algues sont circulées nhors de la zone trophogéne par la
circulation artificielle. Le temps de résidence de chogque
cellule dans cette zone eat réduit par la déstratification
et ainsi on crée une situation ot la lumidre devient le facteur
limitant pour la production primaire. D'aprés les résultgts
de gimulation mathématique, oli on met en jeu les deux facteurs
simultanément, la circulation provoque en effet une diminution
de le production primaire, mais aussitét que la circulction
est terminée, les algues profitent du'burpluu d'élémenta nutri-
tifs A& la surface et une biomasse plus &levde que d'habitude
est formde, ' '

. Une guestion,dont la réponse reste inconnue, est quelles
modifications dans la succession slgele une circulation
artificielle peut provoyuer. Si on obtient d'avuntage des
especes aptes & former deas substances donnant & l'eau des
golits =k ou odeurs, rien n'est gagné dans cette entreprise.
Aussi, e'est difficile de préveir si la décomposition bactérienne
plus rapide, due & l'augmentation de la température, uggravers
ou non le probléme des gotty et odeurs.

Finalement, on peut constater que l'utilisution des nitrates
comme matidre oxydatrice dans les eaux du fond ne sera plus
posaible, puisque la circulation artificielle entraine de
l'oxygéne de fagon yue les conditions pour la dénitrification
ne seront plus favorables.

I1 est donc clair, que la solution au probléme ae 1'hydrogéne
csulfuré qui consiste en une eirculation artificielle de toute
la masse a'eau entraine un grand nombre de risques, dont cert-ins
gont difficiles & quentifier. Bien que la méthodeaif été appli-
quée ailleurs (p.e. en Angzleterre, en Australie et, récemment,
4 1'Equateur), on ne peut pas directement transplanter les
expériences obtenues dans ces pays & la situation actuelle.

La digcussion plus haut nous améne & la conclusion que les
risques associég avec une circulation artificielle, effectude
de fagon continue ou interrompue pendant toute la période du
printemps jusqu'a la fin de l'annéde, sont tellement importants,
que cette méthode ne peut pas étre recommandde, sans que ceg
risques soient évalués plus en détaiy
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6.5.1.2 Opération pendant desg périodes_limitdes _(mélsnge total)
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Une Btratégie altérnative serait de recirculer la masse d'ean
seulment pendant une période limitée au printemps ou a l'automne.
L'opération d'un dispositif de ¢irculation, soit au pikintemps
goit & l'automne, c¢'est-a-dire pendent des saisons plus froides,
posséde l'aventage principal gque l'eau du fond ne sers pas
réchaufféeautant que si on recircule pendant 1'été. |

Dans le cas circulation artificielle limitée pendant le
‘printemps on peul, en principe, gagner irois avantages supplé~
mentaires:

- un délai du début de la production algale

~- une sugmentation de la quantité d'oxygeéne dissous dans les

couches profondes de la retenue

- un raccourcissement de la périodehde stratification, dil

4 l'augmentation légére de la température de 1'hypolimnion
(de 2 & 4° C¢), qui entraine un avancement du brasage &
l'automne ., '

I1 convient de signaler que l'établissement de la stratifi-
cation ge fait trés vite aprés le cessement de la circulation.,

Le désavantage principal de cette stratégie consiste en
1'augmentation de la concentration da phosphate dans 1'épilim-
nicn juste avant le pic . de. la production primaire.

Deux gimulstions &4 l'ordinateur, une utilisant les données
initiales de 1979 et une autre correspondant & 1980, ont &té
effectuées pour étudier les conséquences d'une cireulation
artificielle opérée du début mars jusqu'a mi-mai (voir Annexe IIT ).
Le brasage naturel de l'asutomne était avancé d'environ O, ¥ mois,
mais la production algale totale était devenue plus imporiante
par rapport 2 la situation sansg circulation artificielle. Bien
que le pie de biomasse algale soit retardé, le surplus
d'oxygéne était rapidement consommé et lu formation de 1'hydro-
gene sulfuré n'était presque pas affectée., La consommation
rapide de 1'oxygéne dépend surtout de l'excds de matidre orga-
nique qui se trouve toujours dans les couches profondes au
début de l'année,

Par conséquent, ce qu'on gagne au début de la période produc-
trice, risque d'etre perdu et on risgue meme de provoquer une
aggravation plus tard. fn conclusion, nous ne pouvons pas
recommander une stratégie qui consiste en une cireculation
artificielle pendant quelques mois au printemps.
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Par contre; une circulation artificielle sauﬁﬁént 4 l'sutomne
parait Stre une solution fort intéressente. La baisse naturelle
de la thermocline et le brassage de 1l'hiver peut 8tre avancé
de quelques mois mans que des conadquences négatives solent
trop importantes. Le brassage naturel est d'habitude accompli
vers le 10 - 20 décembre., Ce processus peut etre avancé d'environ
deux mois si on commence la cireulation artificielle autour du
premier octobre. Ceci doit étre fait d'une fagon qui simule

. la baigse naturelle de 1la thermoecline pour éviter une propaga-

tion de l'hydrogéene sulfuré dans l'eau de surface.
Au moyen d'une eirculation & 1'automné on obtient donc:
- un raccourcissement de lz période stratifide
« un transport accru d'oxygzemm aux couches profondes
- une accélération de la décomposition de la matibre organique
accumulée pendant 1'4té
- une disparition plus t6t de l'hydrogine sulfuré.

In limitant la circuletion & 1'automne on évite les problémes
associés avee 1'augmentation trop forte de la température et
ausei les risques d'aceélérer la production primaire. Par congé-
quent, cette stratégie peut étre envisagée, dent ~ les solutions
techniques possibles vont &tre étudides par la suite.

[ R
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On peut aussi envisager une stratdgie tout 3 fait différente
de celles discutées plus haut, c”est-4-dire de circuler unigquement
1°8pilimnion pendant 1°&t&. Le but de cette stratégie serait de
Daisser le niveau de 1a thermocline de quelgues métres, ce gui
pourrait avoir comme conséquences:

- de cycler les algues hors de la zone productrice pour ainsi

diminuer la production primaire;

- d’augmentser le volume de 1°&pilimnion et ainsi augmenter la
fraction du détritus minéralisfe dans 1°&pilimnion, ce qui
durait comme consénuence une diminution de la quantité de
détritus traversant la thermocline pour atteindre 1*hypo-
limnion,

Une cambinaisgn optimale serait,_bian entendu, de choisir des

solutions techniques gqui rendent possible d*effectuer las deux

stratégies, circulation de toute la masse d°esu & 1%automne et

: : aa L, .
cireylation de 1%épilimnion pengant 1°étd, par le méme gquipement,
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6.5.2. Solution technigue

La circulation artificielle peut &tre obtenue au mayan:

-~ des générateurs de courants
- du pompage de 1”eau de surface vers le fond.

Ce sera notamment le premier cas qui est discuté, Circulation
par pampage est éguivalente & la génération de courants, si le

générateur est placé verticalement,

Un générateur de courants est un type d'hélice, qui peut
etre disposé & la profondeur voulue dan s la retenue et 1a
produire une eirculation. L'avuntage d'un tel systéme, par
rapport a la méthode de 1'air comprimé, régide dans le fait
qu'on peut tourner le générmteur de courants et ainsi le
diriger vers la couche dang la retenue, ol on veut provoqQuer
une circulation. Per condéquent, on peut obtenir une trés grande
efficacité avec ce gystdme, voir fFigure 10,

La figure 11 montre un dessin, indiguant une conception
posaible de l'installation, Cing fondements sont disposés
au bord de la retenue, ol les conditionsg de fondation sont
bonnes. L'emplacement examct doit etre basé sur les résultats
d'une investigation de 1a géologie. Sur les fondements on fixe
une barre, sur la-quelle 1e'géﬁéfateur'de courants est sugpendu.
Ce dispogitif permet de monter et descendre le générateur lelong
la barre su moyen d'un treuil. Pendant l'exploitstion le géném-
rateur est fixé par des battants.

Au mayen d une simulation par le modéle mathémetique de 1°hydrau-
ligue, partant de la situation en 1979, nous avons d&termind le
temps nécessaire ¢"opéretion des générateurs de courants. Pour un
débit total de 1”&pilimnion & 1”hypolimnion de 50 m°/s et si on
commence le 23 septembre, il faut opérer les géndrateurs de courants
pendant une période de 24 jours pour arriver a um brassage total
de la retenue le Ter novembre. Comme chaque générateur entraine
une masse d eau corréspondante & environ 10 mz/s, il faudra in-
staller cing wnités pour répondre au besoin donné& dans 1%exemple,
Chaque générateur a un effet &lectrigue de 15 kW et dait. &tre
alimenté par une tensionm de 3.x 380 V,

\

Le colt dinvestissement est estim® & 3 millions da Dirhams,

taxes et frais de douane exclus (calculd pour § générateurs),

Le.colit d”exploitation est estim& & 60 000 Oh par an. Le besoin

de surveillance est estimé& & 2 heures par jour pendant 1 mois,
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$i on choisit uniquement [“alternatie circuletion & 1”sutomne.
Avec une circulation de 1°é&pilimnion pendant 4 mois d”&t& en com-
binaison avec une circulation totale pendant un mois & 1%automne,
on arrive & un colt d”exploitation de 120 00O Dh par an, pourvu
que 1°effet installé (5 générateurs) soit suffisant pour la cir-
culation de 1°&pilimnion, Ce point n"est pas encore vBrifid et

ce n"est pas Bvident, comme on ne peut s’en servir qu’d un dégré
limité des courants de densité, quand on travaille uniguement dans
1’&pilimnion., Des simulations au mayen du modéle bi- dimensionnel
de 1l°hydraulique, qui sant actuellement en marche, vont fournir

* - -
une reponse a ce .probléme,

Canclusions

La circulation artificielle au moyen des générateurs de courants
@st une solution trés flexible, & cause du fait qu’an peut diriger
1%effort exactement vers la couche d”eau ol les problémes se pré-
sentent en chaque période. Aingi, on peut utiliser les mBmes appa-
reils pour effectuer la circulation de 1“&pilimnion entre avril et
aolt, en les dirigeant horizontalement, et pour projeter l%eau de
1”8pilimnion vers le fond et ainsi chauffer 1°eau de l*hypolimnion
pendant un mois, environ, & 1”automne, Aussi, en dirigeant la
circulation & 1”automne de fagon que des couches de plus en plus
profondes soisnt mélangées au fur et 3 mesure que 1°hydrogédne sulfuréd
.@st® Blimind, on peut &viter de propager de grandes quantités de
ce gaz jusgqu'd la surface,

Lette solution peut aussi facilement 8tre adaptée & la situation
aprds la surflevation du barrage, comme on peut simplement augmen-~
ter 1°effot Blectrique installd en ajoutant des générateurs supplé-
mentaires,

Pour finaliser un projet basé& sur 1”imstallation des générateurs
de courants et préparer un coffret de commande, il reste une &tuce
de dimensionnement relativement limitde., Le cofit d”un tel travail
peut &tre estimé 3 environ 200 200 Dirhams. Comme consortium
d”8tudes nous proposons une combinaison de IVl, Stockholm, fFlygt,
Box 1309, 171 25 Solna, 5udde en coopération avec des ingfnieurs

conseillers marocains,

En conelusion, nous recommandons:

- circulation totale pendant um mois d“automne (mi-sept, ~ hi-oct.)

~ tirculation de 1”8pilimnion pendant 4 mois d”4td

- Solution technique: des générateurs de courants.

+
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Mesures sy niveau du traitement de 1°eau potable

Introduction

Dans la liste des solutions raetenues apres une sélectian
prélimineire (voir le repport de missiaon, 27-mai - 17 juin 1981),
il en figure quelgues-unes qui visent uniguement & une solution
du probléme occasionnel et passager de la mauvaise gualité de
1°sau brute puisée & la tout de prise, mauvaise gualitd due 3
la présence de 1l hydrogéne sulfuré dans cette eau, Ces solutions
fent, en principe, partie du systéme de traitsment de 1 eau
potable, et leur but sera, avant tout, 1“&limination de 1*hydro-

géne sulfurd par afration, suivi par la préchloratien.

A&ration

L‘objectif de 1"aération sera d’obtenir la dégazification de
1°hydrogéne sulfuré dans 1°eau captée pour la station de traite-
ment, La concentration maximale de sulfures mesurée dans 1”%eau
de 1°hypolimnion est de 3,2 mg/l et la période ad la présence
de sulfures pose un probléme réel pour 1”exploitation de la
station de traitement peut @ire estimée 3 environ 4 mois par an
au maximum, | | ‘

La présence de 1”hydrogéne sulfurd dans l1”eau augments le
risque de corrosion dans les constructions, pompes etc, Par
conséquent, un dispositif d”aération doit 8tre situé aussi prés

que possible du point ol 1°eau est prise. Comme la préchloration

‘de 1%eau doit Btre effectude aprds 1’ adration, il faut aussi

protéger la galerie et la station de pompage de la croissance
de microbes, en réduisant la distance du tramsport de 1%eau non
chlorée, De méme, il faut maintenir un temps de contact assez
long pour assurer la protection de la station de traitement,
Finalement, il faut &viter les problémes sanitaires st les
Nuisances provoqués par la dégazification de 1°hydrogdne sul furd
darns les endroits trds peupl@s comme ceux situfs prés de la sta-
tion de traitament,

La réduction des sulfures dans 1%eau brute ne doit 8tre portée
qu”d& un niveau techniguement et écdnomiquement raisannable. Ceéi
veut dire gqu’on ne devra pass porter la réduction en-dessous du

seuil d“odorat des sulfures, ce qui signifierait un degré de

P —rp .
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réduction de 99,995 %. Un degré de réduction raisonnable dans
1“&tape d”aération serait de 90 %, &tant domné un pH de 1%eau

de 7,5 - 7,8. L°&limination totale des sulfures pourra ainsi

se faire facilement par chlorétiun,,surtaut comme 1 aération
provogque une augmentation sansible du potentiel red-ox de 1l%sau,
ce gui entralne d”une part une uxydatlun spuntanée des sulfures
et, dautre part, une diminuticn du risque pour la formation

des polysulfures & la chloration.

Les solutions techniques alternatives choisies pour effectuer
1%aération ou la dégazification de l*hydrogdne sulfurd sont les
suivantes:

- une %our d*aération flottante sur 1”°sau de la retenue, juste
& cbté de la tour de prise;

- une tour d aération localisée sur la berge & cAtd de la
tour de prise;’

- une tour d*aératian 4 la fenétre intermédiaire dans la

galerie entre la tour de prise et la station de pompage.

Pour le dimensionnement des dispusitifs d"a8ration nous avens

sélactionné les valeurs suivantes:

- concentration totale des sul furses: 5 mg/l
- guantit® d’eau prise: 9 m /s
- pkriode maximale d®afration: : 4 mois/an

— L e e e o o e omm —y m—  —

L. “avantage principal d”installer la toup d“akration sur une
plate-forme flottante sur 1l“sau est gue ls dispositif suit les
variations de cote de la surface de la retenue. Ainsi le niveau
de levage des peompes est censtant, ce qui diminue la conscmmatian
d"&nergie, Dans la figu 2 est donnd un dessin montrant une
conception possible de cet arrangement,

Des deux cOtés de la tour de prise on construit des jetées,
entre lesquelles sera tendue une paroi en plastique (4 mm g* épais-
seur), munie de corps flottants, entre le fond et la thermocline.
Cette paroi sert & délimiter 1°eauy abrde de 1°eau hypnlimnlqua
contenant de 1°hydrogéne sulfuré. Une des JEtEEE doit &tre munie

d“une vanne prés du fond, La vanne reste fermte pendant les
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périodes, od 1°eau de 1 hypolimnion ast contaminée par 1 hydro-
géne sulfuré et le dispositif d*’afration est an opération., Par
contre, aux périodes ol il n’y a pas d“hydrogéne sulfuré, la
vanne sera ouverte pour permettre de capter 1%esu de 1*hypa=-
limnion, Au-dessus de la parpi sera ancrée la plate-forme,
portant la tour d*adration, La plate-forme porte, en plus ds
la tour d"aération, des pompes, des tamiseuses et de 1°&quipe-
ment d& MEN0EUVrEe.

Pendant 1°exploitation du systédme, 1°eau.de 1”hypolimnian,
d’une profondeur de 20 m au moins, sera pompée au moyen de 6
pompes d”une capacit® totale de 10 m/s & un niveau de 5 m
au-dessus de la plate-forme. L“eau sera d“abord tamisée & travers
un tamis ayant des mailles de 5 mm, A partir de la station de
tamisage, 1“eau sera conduite & deux tours d”adration ol elle
sera dispersée, Chaque tour d®a&ration s une surface de 10 x 20 m
et est munie d’un matdriel de garnissage (p.e. du Plasdek 3)
d®une hauteur de 2,5 m., Le matériel de garnissage crée une sur-
face de contact entre eau et air d”environ 100 000 me.

Comme matériel de construction lourde (piliers, barres, canaux)
nous proposons de 1°acier inoxydable, tandis que les cloisons,
les plafonds etec. peuvent &tre réalisés en téle d"aluminium, le
tout pour résister au milisu corrosif cré&é par 1°hydragéne sul-
furé st ses produits d”oxydation. Aussi les ventilateurs au
plafond deivent &tre fabriquds en matériel inoxydable. L hydrogéne
sulfuré stripp® sera 2vacuf au-dessus de la tour d”aération par
une cheminée pour assurer une dilution et dispersion rapidas.

L*eau aérée est refpulée du cité intérieur de la paroi en
plastique, ol cetts eau, ayant une densité plus &levée que 1%eau
de la surface, tumbe vers les couches profondes. Ce systéme
permet d‘utiliser la tour de prise exactement caomme actuellement
-- 1%gau brute pour la station de traitement sera captée par le
pertuis inférieur de la tour de prise,

Pour faciliter las construction et la mise en place du systéme
d*aération flottant, aussi bien que &&n entretien, nous proposons
gu®une des deux jetdes soit munie d”un chemin d”accéds aux véhi-
cules (gamions, grue etc.). La construction des jetées peut étre
facilitée si on utilise la plate-forme flottante, munie d*une

grue, Aprés gque les jetées et la paroi aient &t8 mises en place,
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1*&quipement d’aération sera montd& sur la plate-forme,

Le systdme d’adration flottant (pompes, ventilateurs etc.)
doit Btre alimentd en énerpie &lectrigue avec 1l°effet de 1,5 Mu,
D°aprds les renseignements obtenus, eet effet n“est pas accessible
actuellement., Par consé&quent, une nouvelle station de transforma-
teur doit 8tre installée et alimentée & partir de la ligne.de

haute tension (22 kV) qui passe & cdté.

Le colt d’investissement & &té estimdé & 31 millions ds' irhams,
taxes et frais de douane exclus., Les calculs sont basfs sur le
niveau actuel de la cote maximale de la retenue (+ S0 m NGM).

Avec une surdlévation du barrage les jetdes doivent aussi &tre

surélevées st dimensionn&es autrement,

Le colt d’exploitation pendant une période de 4 mois par an
est calculd & 3 millions Dirhams/an. Ce colit inclut l1”&nergie
électrique (0,38 Dh/kWh), les salaires (surveillance jour et
nuit pendant la périnde d”opération) et entretien (10 ans de

temps de décomptes pour les pidces mécanigues).

Tour d alration fixe & la retenue

e v e mm— mm mm v Sk My meep mmp e mm ey s

L alternative 'd la solution de plaéer un dispositif d aération
sur une plate-~forme flottante, tout en gardant 1°idée d’effectuer
l“aération en amont de la tout de prise, serait de ceonstruire une
tour d aération fixe sur la berge de la retenue, 50 m au sud de

la tour de prise., Dans 1 exemple présenté ci-aprés, on présume

que la cote maximale de ta retenue est + 50 m NGM,

Une esquisse de la conception de cette alternative sst montrée
dans lz figure 13 . Trois conduites d’un diamétre de 2 m chacune
servent & monter de l°esau de 1l hypolimnion de la retenue jusqu’a
une station de pompage sur la berge. Le matériel proposé& pour les
conduites est du béton, mais d”autres maté&riaux peuvent aussi
etre envisagés. La station de pompage doit &tre placée de fagon
que ls surface de l1"easu puisss varier entre + 30 et + S0 m NGM,
Le nombre de pompes peoposé est 4 ot celles-ci sont dimensionnées
pour une heuteur de levage de 30 m. L effet installé doit tre

enviran 5 M.
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La tour d“afration avec le dispositif de tamisage sera installée
au niveau de + 55 m NGM, Le tamisage et 1“aération seront effec-
tués de la mdme fagon que dans l°alternative précédente (plate-
forme flottante). Le refoulement de 1°eau aérée se fera par 3
conduites d*un diamé&tre de 2 m, gui seront dirigées vers la tour
de prise. Cette alternative prévoit aussi la construction des
deux jetées avec une paroi interposfe, gui servent & empécher
1°sau abrée de se mélanger avec 1°eau non-traitée de la retsnue.
La solution alternative, de refouler l1°eau afdrée directement dans
la tour de prise ou dans la galerie d”adduction a &té considérée
comme techniguement trop campliquée, surtout parce que 1*approvi-
sionnement de la station de traitement ns paut‘pas étre'interrnmpu

pendant 1°exécution des travaux nécessaires.

Le codt d’investissement a &t2 estim& & 40 millions de Dirhams,
taxes et frais de douane exclus., Le colt d’exploitation sera

environ 5 millions:de Birhams/an.

5i la suré&lévation de la retenus est effectuée, la tour d“aéra-
tion doit &tre déplacée et la station de pompage dimensignnée

pour ung hauteur de levage plus importante,

Tour_d’afration dans_la galerie en_aval de_la tour_de priss

L accessabilité & la galerie et la qualité des rochers dans
les environs de la fenBtre intermédiaire donnsnt & penser gue
cet endroit pourrait convenir & la construction d“une tour g®séra-
tion. De plus, les communications routiéres paur atteindre ce
lisyu spnt relativement bonnes.

Une inspection de l”intérieur de la galerie a montré qu’il
n“y avait pas de fissures visibles au niveau de la fenétre inter-
médiaire. La conception d“une tour d’sération 3 cet endroit
pourrait suivre 17esgquisss montrée aen figure 1&..

Or, un sondage supplémentaire de la qualité& du rocher doit
gétre effectué avant de prendre des décisions sur 1 emplacement
exact de la tour d aération et de 17&guipement supplémentaire.
Le probléme principal, soulevé par cette salution, provient du
fait qu”il faudra installer une vanne dand la galerie, Ceci impli-
gue, d une part, gu®il Faut vider la galsrie pendant un temps

1imité et, d"autre part, gu”il faut effectuer des travaux d*&cla-
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tement trés praés de la galerie., Il est évident que ces travaux
seront trds d&licats, bien que loin d*8tre impossibles, &tant
donnéd gue des mesures de sécuritd® extrémement poussées doivent
&tre obsarvées, Par conséquent, ces travaux provoquent des colts
trés 8levés.

En dehors des tours d°afration, gui devraient &tre installée
d deux niveaux pour pouvoir mieux utiliser l°&nergie potentislle
de l”sau suivant le niveau de la retenue, il faudra installer
une chemin&ée d”équilibre, Les vannes d’entrée et de sortie de la
tour d”aération doivent &tre réglées automatiquement depuis la
station de pompage, de fagon gue ces vannes s’cuvrent en fonction
du débit de pompage. Une vanne de sécurité doit 8tre installée
pour assurer gue la station de pompage ne pourra jamais manguer
de 1“eau, si la_systéma autamatique tombe en panne, Les deux
tours d“aération et la station de tamisage sont congues de la
méme fagon que dans les alternatives précédentes, & f%xception
des ventilateurs qui sont placés dans une cheminfe au-dessus
gu sol.

L*avantage d’une tour d’afration dans la galerie réside dans
le fait qu”on n’aura pas besoin de monter 1°eau et, par conséguent,
la consommation d“&nergie au niveau du dispositif d’afration sera
relativement basse. Par contre, il y atra des pertes d“énergie
au niveau de la station de pampage existanta, bien que ces pertes
aient &t& minimisées, |

Les inconvénients de cette alternative sont tout d”abord les
travaux d"&clatement difficiles, les difficultés de surveillance
(loin des installations actuelles), les problidmes d”alimentation
en énergie et le fait qu®on doit installer une nouvelle station
de préchloration, puisque celle qui existe 3 la tour de prise
ne peut plus servir. Pour l1%alimentation en énergie, uns ligne
de haute tension et une station de transformateurs doivent &tre

construites.

Le colt dinvestiszsement a &té& estimé & 60 millions ds Dirhams
et le colt d”exploitation & 2 mwillions da Dh: par an. A ceci
il faut ajouter le colt des pertes d’&nergie dans la Station de

Fompage,
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11 est bien &vident que toutes les solutians techniques pré-
sentdes d’un systdme d’adration visent uniguement 3 &liminer les
probldmes de qualit& de 1°eau de consammation, -1iés & son poten-
tiel red-ox périndiquement trds bas. Ces problémes sont du genre:
présence d”hydrogéne sulfuré, de fer et de mangan&se en état
réduit et des camposés azotdés sauf les nitrates.

| *alration de cette eau ceptée pour la production de 1%eau
potable n’a, bien entendu, aucun effet sur 1"eau de la retenue.
De mBme, ce traitement n’améliore pas las probldmes 1iés 3
1%apparition de mauvais golts et d”odeurs directement provoqués
par des algues et bactéries diverses. Par conséquent, on peut
conclure qufun'dispnsitif'd'aérafinn ne résoud qu’une partie des
probldmes créés par 1 eutrophisaticn de la retenue 3idi Mohammecd
Ben Abdellah, et obtient ceci & un colt relativement &levé.

L*avantage principal d’une afration serait gue c’est un systéme
techniquement bien connu et contrdlable, dont 1°efficacité peut
&tre prévue avec plus de certitudse que celle d”une solution gui
met enm jeu tous les facteurs dans un &cosystdms d”uns complexité

largement plus &levée,

i on envisage un systdme d®afration, il nous semble que la
snlution de choix serait la tour d’azération placée sur une plate-

forme flottante, pour les raisons suivantes:

- flexibilité& pour suivre les fluctuations de la cote de la
retenue, méme dues & la suré&lévation du barrage

- demande en énergie globale la plus faibls

- emplacement favorable pour la surveillance, 1%alimentatiaon
d”énergie et possibilit& dutiliser la station de préchlara-

tion existanta.
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6.,7. Traitemant des eaux usées de la ville de Rommani

La ville de Rammani a actuellement entre 171 000 et 12 Q00 habi-
tants dont les saux usées sont déverséss directement dans un petit
ruisseau qui se jette dans 1 oued Mechraa. Le débit normal est de
800 - 900 m° par jour avec une DBO. g“enviran 800 mg/l et une
concentration de phosphore total d”environ 10 mg/l, Etant donné
que la ville est en fort asccroissement, on psaut s‘attendre & une
augmentation rapide du volume d”eau pallude.

La charge en phosphore sur la retenue provenant de Rommani est
actuellement tout a fait marginale, si on compare avec la charge
totale, Tout de méme, ce phosphore de provenance urbaine est vrai-
semblablement beaucoup plus accessible aux algues que le phosphore
transporté par les grandes cruses, Aussi, les eaux usBes, stockées
dans le lit de 1‘ausd pendant la période seche, peuvent &tre rapide-
ment transportées & la retenus avec les premiéres pluies de 1 au-~
tomne, tant qu’il v a toujours un risque d"une floraison des

Cvanophycées,

Par conséguent, et caonformément & la recommandation exprimée
3 1a Table Ronde, il y a des raisons de concevoir un dispositif
simple pour le traitement des eaux usées de Rommani. Un mlan pré-
liminaire d’une telle station de traitement consisterait en un
bassin d“oxydation dimensionn& pour un débit de 1 300 m3/j et une
¢ de 1 200 ka/j.

Le but prinecipal du traitement, gqui est une réduction du phos-

charge en 0OBO

phore, pourrait s’effectuer, soit par une floculation classique
(par sels de fer ou d®aluminium) suivie d”une décantation simple,
soit & 17zide de jacinthes d"eau introduites directement dans le
bassin d”oxydation., Ces plantes flottantes possédent une trds
forte capacité d”absorption des phosphates et la biomasse pro-
duite peut Btre ramassée et utilisée comme fourrage ou comme
matidre premiére pour la production de biogaz. Oz, ume utilisation
de jacinthes d“eau dans le bassin versant de la retenue doit &tre
accompagnée de mesures de sécurit® draconiesnnes pour dviter une
propagation vers la retenue.
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introduction de nitrate

| “introduction des nitrates dans 1 hypolimnion de la retenue
doit Stre considérde comme une solution extrme., Par conséguent,
cette mesure ne sera pas planifife & 17avance, mais la constitution
4*une réserve de nitrates doit Btre envisagée comme une assurance,
dont 1°utilisation sera faite en dernidre instance si le besoin
s“en fait sentir,

Ogne, nous proposons gu’un stock de 300 tonnes de nitrate de
calcium (Ca(NUE)Z) sgit Btabli dans deux silos de 150 tonnes chacun
prds de la retenue, Juste avant la disparition totale de nitrate
dans 1 hypolimnion, on procéde & une dispersion de ce produit
dans l“eau du fond de ls retenue. L7introduction du fAitrate se
fera seus forme de "slurry" de 10 %, gui sera pomp& jusqu’au faond.
et dispers& soit au moyen des générateurs de courants, placés
prés du fond, soit au moyen d’un bac muni du dispositif de pompage.

Le coOt d”investissement (sileos, é&guipement de dissolution et
de pompage, tuyaux etc,) est pour les deux solution technigues
estim& 3 environ 700 DOQ Dirhams, taxes et frais de douane exclus.
Le prix de nitrate de calcium, livré sur place, est d“environ

1 000 Dirhams par tonne, taxes et frais de douane exclus.
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RECOMMANDAT IONS

Tout en retenant les solutions cit@es dans le chapitre 6.2.,
dg’une part les solutions & lang terme (§ 1: "Ré&duction des apports
d*&léments nutritifs") et d”autre part les solutions faisant part
de la gastion‘ratinnelle du barrage ($ 2), nous recaommandons la
stratégie suivante pour les solutions gui demandent des investis-
sements nouveaux de la part de 17ONEP:

- En premier lieu nous recommandons une combinaison de

(1) des mesures biologiques, c’est-&-dire le transvasement des

alevins de mulets et 1l implantation des carpes argentées;

(2) 1%installation des générateurs de courants pour effectuer

une circulation totasle de la masse deau & 1 automne et
une circulation de 1%&pilimnion pendant 1°&té&;

(3) 1°&tablissement d“un stock de nitrate, qui peut &tre utilisé

comme recoudrs final, si les autres mesures ne sant pas suffi=-

santes pour résoudre le probléme de la gualité de 17eau.

- En deuxidme lieu nous proposons 1°8limination par aération
de 1°hydragdne sulfuré dans l"eau brute captée pour la station
de traitement de 1°eau potable, Parmi les différentes salutions
technigues discutées nous recammandons la tour d aération

flottante sur la retenue.

La solution recommandée en premier lieu est trés flexible; elle
8 un caractére séguenciel - on peut ajouter leg efforts si besoin
est. En plus, cette solution est facile 3 adaspter 3 la situstion
qui existera sprés la surélevestion du barrage. fFinslement, le colt

d”investissement total dans 1°immé&dist est relativement bas, il

s"&léve & environ 5 500 OGO Dirhams (taxes et frais de douane exclus).

Le colt dexploitation de cette sulution ne dépasse pas 500 000
Ch/an 3 . mBme si on doit introduire 300 tonnes de nitrate de calcium

dans 1*hypolimnion.

La sclution proposée en deuxiéme lieu est plus difficile 3
adapter & une surélevation du barrage, bien gue ce ne-soit pas
impossible, Elle est aussi plus colteuse: colt d’investissament
ge 31 millions de Uirhaems et colt d exploitation de 3 millions
de Oirhams par an, Par contre, c®est une solution qui met en jeu

une technologis mieux éonnue que celle de la solution pré&férée.
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Figure 2. Relations entre débits des oOueds et Conuenildiluis
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Figure 3. Evolution dans le temps de la température, du pH et

de 1'oxygdne dissous, Prds de la tour de prise,
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Figure 5.

Evolution dans le temps des nitrates,
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Lourbes de disparition de nitrat

Figure 6.
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Fig. 8. Températures et oxygl@ne dissous dans la retenue,
: 20-26 septambre 1879
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4500 Teknisk specifikation

Fiygts drinkbara omrérare 4500 &r konstruerad for sus-
pensionshalining av vitskor och tiockflytande slam.
Omréraren ir t.ex. avsedd att anvindas | behdllare dar flyt-
slam eller bottenaviagringar forhindrar en fuilgod témning.

Olika installationsalternativ

SR 4500 for fast instaitation. Lyft-
och gejdanordningen har
konstruerats med hdnsyn till
praktisk ingtallation och
hantering.

TR/TS 4500 for strombildning i

vatten och andra viétskor,

TR = fast ingtallation med gejdrir

TS = transportabel installation,
t.ex. under flotte.

—

Tekniska data
3-tas viixelstrdmsmotor

Matt i mm

pd
645

MarkeHekt Mirkstrém
kW  rimin 220V 380V 500V
13.5 1480 48A 27.5A 21A
55 950 225A 13.1A 10A
Motorsiadd: RDOT 4x 4 mim® alternativt 4x & mim®
Vikt; 275 kg

Max. nedsénkningsdjup; 40m

Propeller

Trebladig propeller med en diametar av 780 mm; tva versioner
med en stigning av 520 mm respeklive 640 mm.

Fér att propellarn ef skall sittas igen, inte ens | kraftigt fororenade
viitskor, har den bakitsvapta framkanter och dr av skjutande typ.

Vixel

vixel med 3 alternativa spiralkugg

Motor 13.5 kW Propellervarvial 360, 340 eller 315 r/min.
Motor 6.5 kW: Propellarvarvtal 235, 225 eller 205 r/min.

495

o 1245
Installationsutrustning
(tilkommer extra) =

0 0>
Lyftgalge 9 (@)
Handtag
rl
r

Gejdhallare’ 5

Gejdror

Min. fléde: 0.6 m?/s (3,6 m3/min)
Max. fiade: 1,4 m?/s (8.4 m¥mim)
Material SIS
Gjutna delar; Gjutjarn 140120
(propelier, lagerhus,
aliehus, statorhus)
Propellaraxel: Rogtiritt stal 142321
Stativ, skyddsring,
fyftkatting: Galvanigeratstil 141311 Gejdtapp
Skruvar, muttrar och
brickor: Rostfritt st 142332 /
Mekanisk axeltatning:  Hardmetall/hard-
rnetail
Raitt tifl Endringar | utférande och specifikationer férbehalls.
SOLNA SVETSARVAGEN 7 BOXK 1309, 171 25 SOLNA TELEFON 08-9800 60
GOTERORG FROFASTEGATAN 4 42131 VASTRA FROLUNDA TELEFON 0531-4808 77
FLYGT MALMO HOGERUDSGATAN 21 BOX 30050, 200 61 MALMO 30  TELEFON 040-1580 20
SUNDSVALL NORRA VAGEM 36 852 54 SUNDISVALL TELEFON G80-10 18 10

4800.02.02, Sv.5M. 3.81. & FLYGT AB

DALLE 81
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Figure 11. Emplacement possible de cing générateurs de courants
dans la retenue,
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Figure 12. Tour d’a&ration flottante

sur la retenue

Boo Reﬁr‘eﬂ

Plate-forme flottante

Grou

ks o0 30 200 e
X [ ]

Tour de prise

{]

Tour d’aération

T




mN.G.M.

80 -

Conception pré&liminaire
“de la tour d'aération

13

fengtre intermédiaire

Coune A-2

Raccord A la galerie

Figure 14121

chloration

e

galérie
d'adduction




2dnon
-0
Uojeage,p INOL
2dnoD
d-a
g D 0L
UCT}eid

Figure 14:2

L ¢

- 04

- 0

UOTIRIOTUD 1
ap UoT3Els
INEIVNIICTSURTE

- 0t

- 0%

WaN




*sprod InST 9P § 07 9P SITTRUINO[ UOT}PUUCSUGD
ap 23TO0eOTFI= sun 3Juedr suossTod 9p S3UUOY (0§ SUOTITPUOD *S3I0A

B
aann

r**T_ -tb1® suosstod op uotrjejuerdur,T s2xde uwotuwiiodAy,T SUEPp SnossTp sugbixo,T
e Sp 39 UOTUNETTdD, Suep STebTe assvwofq BT 2P UCTINIOAD,I 9P UCTIRTRWIS I IaXaUUy
(15 ’ 33T (5] aas €33

_—— - =

S G

e o
——
]

Gt T

gt
L)
hal

LLTE R

G

T (0 e IO e




S.00

o

QO

Lo
O

o
O

Q
Q
S 2 4 2 S
-+ ) ™ -t ﬂ-

CIO=—O0E I

MNEALNAOAH

268

248

168

.|

OAY

Annexe I - 2




£ - I axduuy

o
- 957 Bk
oo C
A G -
__,- R . Lﬁm . 5= BT
! QD C B G Q ] -
_F © (I ) y ’ - -
| Lo | ’
__ ] - -
.Il__ L] - ‘
| K
| _ 30
ﬁm ‘ ]
.
m o |
— ™ e &,_
e Wﬂl e ' _
[} .U J
|
P
~
A o N
ST A
_ P
[}
. =
ok =
I
o
fla |
i
Y
[
1T




"l=_,____~ }_
o0 /
o
o 0O
e
° ©8
O
o
of ¥
Lo
O 0
o
li ab
! e ROV & VORI |
- oo || §
aYe
W
o))
O 0
- < -
e
0 v}
o o
} / |
1
-
D 00 e
1]
- g
g 3 g 2 g 8 ~
"'Q: K} o - g

OX>IN—NOR <~ NOAINO®H




13 Jjuin

DAY NO 164

L8

AUV=0, 208E-B3

WIND=@.3250E+81 ,

14 mai’

D=2, 2A0E-02
DAY NO 134

Laa ¥

[

Annexe II. Simulation de l'évolution de la temp&rature dans
l'eau au cours d'une circulation totale de la masse
d'eau entre le ler-avril et fin novembre.

X = températures mesurées en 1979,
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