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L'augmentation de la population mondiale implique une
augmentation de l'utilisation de |I'eau et donc moins d'eau disponible
par personne. En 1989 il y avait environ 9000 meétres cube d'eau
douce disponibles par personne. En 2000 ce chiffre était descendu a
7800 metres cube et il est prévu qu'il tombe a 5100 meétres cube par
personne en 2025, quand la population mondiale devrait atteindre 8
milliards d'habitants.




La raréfaction de la ressource impose la

recherche de nouveaux gisements

Nécessité de trouver
des
approvisionnements

Des

approvisionnements
raisonnes

En termes financiers
autant gu’écologiques










LE CAPTAGE D’EAU DOUCE EN MER : UNE
é&i%@&!l%ﬁnggomg&g plupart connues depuis longtemps S

des pécheurs et marins. La mer change d'aspect dans leur voisinage, a
cause des différences de densité entre eau douce et eau de mer, et aussi

a cause des variations de leur débit.

Les ressources en eau douce souterraine représentent d’importantes réserves
potentielles mais technologiquement limitées dans leur exploitation par forages.



Les systemes karstiques sont composés de gigantesques cavités, dont le

creusement résulte de l'action des eaux de pluies qui dissolvent, sur des
périodes de millions d’années, le calcaire et forment ainsi des cavités liées -

les une aux autres pour former un réseau réparti de maniere aléatoire,
non modélisable.

Dans un systeme karstigue donné, des lors que le niveau de la cavité
submergée d’eau douce se situe suffisamment au-dessus du niveau de la
mer, les conduits du réseau sont remplis d’eau douce et, c’est la pression
méme de cette eau qui permet de repousser I'eau de mer et de faire jaillir
I’eau douce sous le niveau marin, sous forme de résurgences.

Il existe toutefois des configurations favorisant l'intrusion saline dans le
réseau, qu’il convient de qualifier et maitriser.

Une étude de la FAO datant de 1962 estime que de l'eau d’origine
karstiqgue se déverse selon un débit de 1 000 m3/s dans la Méditerranée,
soit une quantité journaliere d’eau douce se perdant en mer de plus de 90
millions de m3.




D’OU VIENT CETTE EAU ? : LA FORMATION D’UN RESEAU
KARSTIQUE =

Ruissellement des eaux de pluie a une
époqgue ou le niveau de la mer était
beaucoup plus bas qu’aujourd’hui

Remontée du niveau d’eau
Apparition de résurgences d’eau
douce




QUEL EST LE PRINCIPE DU CAPTAGE ?

Les résurgences naturelles d’eau douce au fond de la mer se comportent
physiquement de facon similaire aux rejets d’eaux usees en sortie d’émissaire de
station d’épuration.

Dans les deux cas, il s'agit d'un rejet d’eau de densité sensiblement plus faible
gue celle de I'eau de mer qui pénetre le milieu marin. L'interaction entre les deux
liquides,

qui a fait 'objet de nombreuses études de dispersion de panaches de rejet en
mer, est aujourd’hui un phénomene bien maitrise.

Schéma de principe d’une remontée de panache d’eau
douce



QUEL EST LE PRINCIPE DU CAPTAGE ?

A quelques dizaines de metres de profondeur, un rejet d’eau douce comme ceux
classiguement contrdlés en sortie d’émissaire marin en Méditerranée, sera dilué
environ 1000 fois lorsqu’il atteint la surface.

Dans certaines configurations particuliéres de résurgence naturelle, il est possible de rencontrer de
I'eau pratiquement douce en surface. Pour cela, plusieurs conditions doivent étre réunies :

1.un débit d’eau douce conséquent (plusieurs m3/s) ;

2.une faible profondeur d’eau limitant le mélange avec le milieu alentour a la remontée ;

3.de faibles courants, c’est-a-dire un emplacement naturellement abrité ;

4.un faible mélange turbulent en sortie au fond (sortie massive sur une large section avec une
vitesse modéreée).

Méme dans ces conditions, une bonne partie de I'eau douce en bordure du panache se charge en
sel.

Pour éviter ce mélange qui s’opere naturellement, il est nécessaire de séparer physiquement les
deux liquides. Pour séparer I'eau douce pénétrant dans I'eau de mer, il suffit d’effectuer les
opérations suivantes :

1.Monter une enceinte étanche autour de la sortie du rejet d’eau douce.
2.Récupérer via une sortie controlée tout ce qui pénétre dans I'enceinte.

Au début, on puiserait de I'eau saumatre issue du mélange avec I'eau de mer initialement confinée
dans I'enceinte, puis I'eau douce finirait par envahir entierement I'enceinte étanche pour s’évacuer
vers la sortie contrblée.



L’exploitation des résurgences marines est possible, I'exemple
le plus emblématique se situe en Grece, sur le site
d’ANAVALOS,
ou la production s’éléve a 900 000 m3 par jour, soit 10 m3/s



Mais un autre site, CHEKKA, situé au Liban, peut
s’avérer stratégique dans l'avenir, tant par son
potentiel de production que par la pénurie
chronique de ressource dans cette région




Localisation des résurgences de
Chekka

Environnement de la résurgence
S2




Nous I'avons vu, la simple identification d’une -

résurgence ne suffit pas a déterminer son epr0|tab|I|te
Pour la fiabilité d’une résurgence, il faut, de
maniere préliminaire, poser 4 questions essentielles :

1. LA RESURGENCE OBSERVEE EST-ELLE UNE RESURGENCE D’EAU
DOUCE,
OU UN MELANGE EAU DOUCE/ EAU SALEE INEXPLOITABLE ?

2. LA RESSOURCEA-T'ELLE UN DEBIT STABLE OU SOUMIS A DES
VARIATIONS SAISONNIERES?

3. QUEL EST LE DEBIT ANNUEL DE LA RESURGENCE ?

4.. .. LINSTALLATIOND’UN CAPTAGE EST-ILSUSCEPTIBLE DE

PERTURBER LE RESEAU KARSTIQUE ?



Au-dela de la simple volonté de trouver une technique de production d’eau douce
alternative, n’ayant pas les effets écologiques préjudiciables du dessalement,
I’exploitation d’une résurgence marine ne peut s’entendre que comme une
collaboration avec le milieu.

IL EST IMPERATIF DE NE PAS ROMPRE L’EQUILIBRE HYDRAULIQUE NATUREL DU RESEAU
KARSTIQUE

En effet les phénomenes hydrauliques régulant les résurgences ne permettent pas
d’interaction extérieure , au risque de perturber le schéma hydraulique du systeme
(intrusion saline, fuite de I'eau douce vers d’autres sorties, etc.). La conception des

solutions de captage doit donc étre neutre en terme de fonctionnement
hydr

CAPTAGE EN MER PAR CONFINEMENT
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L.

anatysedesdonméesenvironmementates-thoutes;vents;
courants, bathymeétrie, nature des fonds, biologie marine), ainsi
qgue I'analyse des caractéristiques géologiques du milieu

AR

Rrstsivagnes ciblées de v
mesures IN SITU du débit et de la
salinité de la résurgence, au
moyen d’une enceinte provisoire
de confinement instrumentée,
grace a laquelle on peut recueillir
des échantillons d’eau non
haglaiRgésreplanesdiirsteudfbiits de
mesures sur plusieurs mois pour
vérifier les modifications
saisonnieres de débit et quantifier
le débit annuel.




Une fois assuré de la fiabilité de la ressource et du potentiel de
production, il s’agit, dans une 2¢m¢ étape, de concevoir le
dispositif de captage en réalisant des études de conception.
C’est lors de cette étape décisive que l'infrastructure et les
égquipements seront dimensionnés en termes de :

geometrie,

structure,

interaction houle- structure,

génie civil

Fonctionnement hydraulique
La 3éme étape, est la construction de 'unité

de production et, enfin, la mise en
exploitation dans un 4eme temps.




Lavantage de BETERSON WATER est d’avelr déja déveleppé
un concept technique unié de captage, issue de la
combinaison d’études hydrauliques, hydrodynamiques et de
techniques de génie maritime.

L’enceinte est constituée de caissons circulaires modulaires
indépendants, autostables dans la houle, juxtaposés et reliés
entre eux sur site. Cette installation reprend toutes les
fonctions nécessaires a I’exploitation de n‘importe quel type de
résurgence exploitable tout en s’adaptant aux différentes
contraintes.

Les fonctions principales de I'ouvrage :

création d’un bassin tranquillisé dont la forme est adaptée a
celle de la résurgence,

captage de la résurgence,

accueil des installations techniques, gestion des niveaux d’eau
intérieurs, et pompage de I'eau douce,

protection du bassin contre la houle (stabilité de I'ouvrage et
franchissement),

circulation sur I'’ensemble de I’enceinte,

accueil des bateaux de service.
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Caisson arriere

Caisson jarlan de protection
contre la houle



Approvisionnements raisonnés
par le respect du schéma
hydraulique du systeme

karstique,

e Faible impact sur le milieu

|



|dentification d’un site,
Etudes préliminaires de caractérisation,
Etudes de Maitrise d’ceuvre (conception et
suivi des travaux),
Construction de l'unité d’exploitation,
Mise en production.






