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AMENAGEMENTS HYDRAULIQUES

Ingénieurs et architectes suisses N° 20

30 septembre 1982

Quelques problemes lies a I’ameénagement
des grands ouvrages hydrauliques

en region tropicale

par André Mermoud, Lausanne

1. Géneéralités

De tout temps les hommes ont tenté de
tirer un profit maximal de I’eau en réali-
sant d’importants aménagements hy-
drauliques tels que barrages, réservoirs,
canaux, réseaux d’irrigation, puits, etc.
Beaucoup de tentatives furent couron-
nées de succes. D’autres ont abouti a
des échecs retentissants: salinisation des
terres, recrudescence de I’érosion, exten-
sion des maladies liées directement ou
indirectement a I’eau, graves déséquili-
bres écologiques, etc.

Au cours des derniéres décennies le re-
cours a de nouvelles techniques et a de
puissantes machines a permis le déve-
loppement d’immenses projets hydrauli-
ques. Certains problémes apparus lors
de la réalisation de ces grands projets en
pays développés ont pris une ampleur
insoupgonnée en climats tropicaux. Plu-
sieurs aménagements se sont traduits
par des conséquences sociales, cultu-
relles, économiques et écologiques dé-
sastreuses qui n’avaient pas été prévues
par les auteurs du projet.

Il est certain qu’en matiére d’hydrauli-
que, comme dans de nombreux autres
domaines, I'intervention humaine modi-
fie I’équilibre naturel préétabli. Le pro-
bléme est de savoir si cette rupture
d’équilibre reste tolérable et jusqu’ou
elle peut aller sans qu’il en résulte de
dommages excessifs qui finalement se
répercutent sur la santé et le bien-étre de
I’homme. Pour certains écologistes
outranciers toute atteinte a I’équilibre
naturel constitue une nuisance. Ils
considerent volontiers que I’lhomme doit
étre au service de son environnement,
dat-il en souffrir ou mourir de dénutri-
tion. Cette position excessive a au moins
le mérite de suggérer que I'on ne peut
pas réaliser un ouvrage sans se préoccu-
per de son impact socio-économique,
culturel et écologique.

En réalité toutes les conséquences prévi-
sibles d’un projet hydraulique devraient
faire I'objet d’une étude globale détail-
lée. Se limiter a I’évaluation du seul ré-
sultat spécifique visé (quantité d’énergie
produite, augmentation de rendement,
etc.) n’est pas suffisant. L'étude cofit-
bénéfice doit inclure également les avan-
tages accessoires de I'ouvrage (écréte-
ments des crues, facilités de navigation,

etc.) et les mesures a prendre pour limi-
ter les désagréments potentiels (envase-
ment, recrudescence des maladies liées a
I’eau, regain d’érosion, préjudice occa-
sionné a la flore et a la faune aquati-
ques, etc.). Il faut cependant reconnaitre
qu'une évaluation quantitative précise
de I'impact global d’un ouvrage est dif-
ficile, voire impossible. La marge d’in-
certitude peut étre réduite par une ap-
proche pluridisciplinaire (ingénieur,
écologiste, sociologue, économiste, etc.),
mais il subsiste toujours un certain ris-
que. En outre les scientifiques doivent
souvent s’incliner devant des considéra-
tions économiques et politiques, les gou-
vernements accordant plus d’impor-
tance a un profit immédiat qu’a des in-
vestissements a long terme destinés a
sauvegarder I’environnement.

L’objet de ces lignes est de présenter les
risques pour I’environnement humain et
le milieu naturel occasionnés par des
aménagements hydrauliques. 11 vaut
pourtant la peine de rappeler les bien-
faits considérables apportés a I’huma-
nité par ces ouvrages. Il ne fait aucun
doute que, sans I’accroissement massif
des surfaces irriguées, la situation ali-
mentaire mondiale serait dramatique.
Les travaux hydrauliques ont épargné
de l'inondation quantité de vies hu-
maines et de surfaces cultivées. La pro-
duction d’¢énergie hydro-électrique a
contribué a accroitre le potentiel énergé-
tique, source de tout développement
économique.

2. Perturbation du cycle de ’eau

Les barrages offrent a I’évaporation
d’immenses surfaces. En climat chaud
et sec, d’énormes quantités d’eau sont
ainsi perdues (dans les pays tropicaux,
I’évaporation dépasse souvent 2 m par
an). Lirrigation occasionne aussi une
recrudescence des pertes par évapo-
transpiration car les cultures arrosées
transpirent des volumes d’eau bien plus
éleves que la végétation naturelle.

Les grands lacs artificiels, au méme titre
que les lacs naturels, peuvent modifier
le climat d’une région. On observe géné-
ralement un léger adoucissement de la
température, une pluviométrie sensible-
ment accrue et une recrudescence du
brouillard.

Sur le site du barrage et dans les terres
irriguées, l'infiltration est généralement
accrue. En revanche, a I’aval de
I'ouvrage, la régulation du débit main-
tient le cours d’eau en permanence dans
son lit mineur, souvent colmaté, ce qui
perturbe la réalimentation des nappes.
L’abaissement du niveau phréatique
peut devenir chronique lorsque les péri-
meétres irrigués sont alimentés par pom-
pages intensifs dans des puits. Il peut en
résulter une diminution du débit des ri-
viéres et un asséchement des sources a
I'origine de graves sécheresses.

3. Problémes liés a la conservation
des ouvrages hydrauliques

3.1 Envasement

L’envasement est un probléme majeur
posé par la construction des ouvrages
hydrauliques et spécialement des bar-
rages. Les grandes retenues sont des
bassins de décantation d’une remarqua-
ble efficacité. Les matériaux en prove-
nance de ’'amont se déposent peu a peu
dans le barrage et diminuent progressi-
vement sa capacité. Certains exemples
sont significatifs de I'importance de ce
probléme. Ainsi la retenue de Khasm-
el-Birha au Soudan qui a vu sa capacité
diminuer de moitié en 15 ans, ou le bar-
rage d’Anchicaya en Colombie dont le
quart du volume utile était occupé par
des sédiments aprés 2 ans. Ce ne sont
pas des cas isolés. Aux Etats-Unis, des
études sérieuses ont révélé que le 40%
des réservoirs auraient une durée de vie
inférieure a 50 ans.

Pour faire face a I’envasement, on pré-
voit des seuils de vidange. Ces ouvrages
ne sont pas toujours efficaces et,
lorsqu’ils fonctionnent, ils peuvent oc-
casionner des dégits considérables a
I’aval par dépot de boue et par la mau-
vaise qualité des eaux profondes du bar-
rage. Ces eaux généralement pauvres en
oxygene dissous favorisent 1’apparition
d’un milieu appauvri en oxygéne avec
réduction du fer, du manganése, des sul-
fates et formation d’hydrogéne sulfu-
reux et de CO,. Lors des rejets de fonds
et des vidanges, ces eaux malsaines peu-
vent détruire la faune et la flore aquati-
ques.

Outre la diminution de capacité du bas-
sin, les dépots solides peuvent occasion-
ner de facheuses conséquences a I’aval
de I'ouvrage. Ce sont, en particulier:

— une accélération de I’érosion du lit
du cours d’eau, les eaux claires étant
plus agressives que les eaux char-
gees;

— une modification de I'équilibre géo-
morphologique des deltas;

— les éléments minéraux piégés dans la
retenue ne sont plus disponibles
pour I'alimentation de certains mi-
cro-organismes, source de nourriture
des poissons, et pour la fertilisation
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Fig. 1. — L'impact global d’un barrage ou d'une retenue d'eau n'est pas toujours facile a prévoir.

Une approche pluridisciplinaire permet souvent d'éviter ou, tout au moins, d'atténuer les consé-

quences défavorables de l'ouvrage.

des terres riveraines. Ainsi en
Egypte pendant des millénaires les
crues du Nil déposaient une pré-
cieuse couche de limon sur les
champs inondés. Aujourd’hui le
haut barrage d’Assouan retient les
sédiments fertiles et les paysans doi-
vent répandre des engrais artificiels.
Ce méme pays a vu la péche a la
sardine s’effondrer aprés la mise en
eau du barrage. Autrefois source de
revenus importants pour I'Egypte,
les sardines ont pratiquement dis-
paru du Nil suite au déficit de sédi-
ments, déficit ayant occasionné une
diminution du plancton qui nourris-
sait les sardines.

S’il est évident que l’eau est naturelle-
ment chargée de sédiments, il n’est pas
moins vrai que c’est trés souvent l'inter-
vention humaine qui favorise ’envase-
ment des ouvrages. Il faut rappeler que
toute modification du bassin versant in-
flue sur I’écoulement de I'eau et la
quantit¢ de sédiments transportés. Le
déboisement inconsidéré, le surpatu-
rage, la surexploitation du sol, les incen-
dies et les pratiques agricoles inadé-
quates accélérent I’érosion et contri-
buent largement a emplir de terre les
barrages. Un bassin d’accumulation
constitue souvent un site trés attractif
pour les populations autochtones qui
colonisent massivement les environs et
accelerent ainsi les processus de dégra-
dation des sols (fig. 1).

Il est indispensable de controler vigou-
reusement les phénomeénes érosifs et, si
nécessaire, de cumuler les mesures sus-
ceptibles de diminuer I’érosion (reboise-
ment, modification des techniques cul-
turales, diminution des troupeaux, etc.)
pour éviter le comblement prématuré de
I’ouvrage.
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3.2 Invasion des ouvrages par les
plantes aquatiques

La prolifération des plantes aquatiques
dans les ouvrages hydrauliques en pays
tropicaux constitue souvent un véritable
cauchemar. L’invasion des barrages et
des canaux peut étre le fait de plantes
enracinées, d’algues a filaments ou de
plantes flottantes (jacinthes d’eau, fou-
geres flottantes, laitues d’eau, etc.). Ces
especes aquatiques doivent étre combat-
tues pour de multiples raisons:

— elles entrent en compétition avec la
population poissonniére pour la lu-
miere, 'oxygene et les éléments nu-
tritifs. Dans les cas graves, la vie ani-
male disparait totalement et des
conditions anaérobies s’instaurent
dans le bassin;

— elles posent des problémes a la navi-
gation et dévalorisent l'intérét reé-
créatif de la retenue;

— elles contribuent a accroitre I’évapo-
transpiration. Des études sur des
bassins recouverts de plantes aquati-
ques ont révelé des pertes pouvant
étre quadruplées par rapport a celles
des surfaces libres;

— elles créent des gites privilégiés pour
certains insectes ou mollusques vec-
teurs de maladies, en particulier la
bilharziose et la malaria;

— elles obstruent les dégrilleurs, pertur-
bent I’écoulement de I'eau dans les
canaux ainsi que le fonctionnement
des ouvrages de régulation et de dis-
tribution.

La lutte contre les plantes aquatiques
peut avoir un caractere préventif ou of-
fensif.

a) Action préventive

Les risques de prolifération de plantes
aquatiques peuvent étre réduits moyen-

nant un certain nombre d’études et de
mesures préalables. Il est parfois avan-
tageux de réajuster la hauteur de la di-
gue pour limiter les zones peu pro-
fondes favorables au développement
des especes végétales. On peut aussi preé-
voir de larges déversoirs pour faciliter
I’évacuation des herbes flottantes. Avant
la mise en eau, il est indispensable d’éli-
miner toute végétation sur le site du bar-
rage.

Par la suite on controlera régulierement
la qualitée des eaux d’apports, spéciale-
ment en ce qui concerne leur teneur en
phosphates et en nitrates.

Dans le cas des canaux et des riviéres, il
est parfois intéressant de planter sur les
rives des rideaux d’arbres. L’'ombre qui
en résulte peut occasionner un déficit de
lumiére naturelle suffisant pour pertur-
ber la photosynthese et prévenir le déve-
loppement des grandes plantes aquati-
ques.

b) Action offensive

La destruction des plantes indésirées
peut se réaliser par I'un des moyens sui-
vants:

— lutte mécanique: coupe a la main ou
a la machine. En général, on fait ap-
pel a des dragues ou a des navires
faucardeurs. C’est une méthode dif-
ficile et onéreuse. Le succes est mi-
tigé et le traitement doit étre renou-
velé plusieurs fois par année;

— lutte chimique: elle utilise des herbi-
cides ou des défoliants qui ne sont
pas toujours sans danger pour I’éco-
systtme et qui peuvent nuire a
I'usage auquel I'eau est destinée. La
décomposition des matiéres organi-
ques occasionne une trés forte de-
mande en oxygene dissous et la pro-
duction de substances toxiques pré-
judiciables a la faune piscicole. Les
foréts et cultures adjacentes peuvent
subir des dommages;

— lutte biologique: elle recourt a des
herbivores tels que des insectes,
poissons, escargots, mollusques, etc.
ou a des micro-organismes ennemis
des plantes organiques. On peut ci-
ter, a titre d’exemple, la carpe de
Chine qui se nourrit principalement
de phytoplancton (plancton végeétal)
et la carpe des herbes qui consomme
les plantes aquatiques. La lutte bio-
logique est promise a un certain ave-
nir; elle mérite une intensification
des recherches en cours.

4. Problémes liés a ’exploitation
des reseaux d’irrigation

Les principaux problémes occasionnés
par lirrigation sont le résultat d’une
mauvaise utilisation de I’eau disponible.
Une conduite déficiente des arrosages
peut se traduire par la formation de ter-
rains hydromorphes dans le cas d’ap-
ports excessifs ou halomorphes lors d’ir-
rigation avec des eaux salées.
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4.1 Apport excessif d’eau

Un exces d’irrigation peut étre aussi
nuisible qu’un déficit en eau. Dans les
sols a bonne perméabilité tout surplus
d’eau se traduit par un lessivage et un
entrainement vers le bas d’é¢léments nu-
tritifs essentiels pour les végétaux ou de
substances dangereuses pour les eaux
souterraines (pesticides, herbicides, etc.).
Dans le cas de sols a porosité réduite ou
de nappes a faible profondeur, on voit
apparaitre des phénomenes d’hydro-
morphie (engorgement des sols par
I’eau) causés par un drainage déficient
ou par remontée de la nappe a proxi-
mité de la surface. Une étude approfon-
die des doses a apporter et une éduca-
tion méthodique des utilisateurs sont
deux éléments décisifs du succes de I'ir-
rigation (fig. 2).

4.2 Risques de salinisation

L’irrigation avec des eaux salées pose
des probléemes considérables. L’eau,
méme d’excellente qualité, contient tou-
jours des sels dissous. A titre d’exemple,
une application annuelle de 500 mm
d’eau a la faible concentration de 200
mg/l (ppm) apporte au sol 1000 kg de
sel par an et par hectare. Si ce sel n’est
pas éliminé de la zone radiculaire, une
salinisation est inéluctable puisque I'eau
s’évapore alors que le sel reste dans les
couches superficielles. Le risque est par-
ticulierement élevé dans les pays a cli-
mat chaud et sec. A chaque nouvelle ir-
rigation la concentration augmente, ren-
dant ainsi a plus ou moins long terme
toute culture impossible. Le méme pro-
bléme se pose lorsqu’une nappe phréati-
que salée se trouve a faible profondeur.
Le moyen de lutte classique est, outre la
prévention par un contrdle rigoureux
des doses appliquées, le lessivage des
sels solubles. Ce lessivage peut s’effec-
tuer naturellement pendant la saison
des pluies ou par l'intermédiaire des
crues saisonniéres d’un fleuve. Clest
ainsi que les abords du Nil ont été pro-
tégés de la salinisation par les crues suc-
cessives du fleuve. Ce processus naturel
de dessalement a disparu avec la
construction du barrage d’Assouan. De
nos jours, on doit procéder a un lessi-
vage artificiel au moyen d’une irrigation
excédentaire volontaire.

Dans le cas ou le drainage souterrain est
insuffisant ou lorsqu’une nappe phréati-
que se trouve a proximité de la surface
du sol, le seul lessivage ne suffit pas. Il
faut lui associer un réseau de drainage
qui doit évacuer les eaux excédentaires
et maintenir la nappe en dessous du ni-
veau critique, fonction de la nature du
sol et du type de végétal.

Un cas spectaculaire et dramatique de
salinisation est celui de la plaine de I'In-
dus au Pakistan, la plus grande zone ir-
riguée du monde. L’infiltration de I’eau
d’irrigation a fait remonter la nappe
phréatique, originellement a 15 ou 20 m

de profondeur, a raison d’environ 50
cm par an. Lorsque les eaux de la
nappe, pourtant faiblement concentrée,
arrivérent a proximité de la surface du
sol, la forte évaporation eut pour effet
d’augmenter la concentration en sel des
couches superficielles au-dela du seuil
de tolérance des végétaux. Des surfaces
immenses furent ainsi perdues pour
’agriculture. Dés les années 60, un pro-
gramme gigantesque de sauvetage des
terres irriguées fut entrepris. D’innom-
brables puits de drainage furent forés.
Les eaux douces de profondeur furent
pompées, ajoutées a celles des canaux
puis utilisées pour l'irrigation et le lessi-
vage. Le réseau de puits fut complété
par des milliers de kilométres de canaux
de drainage qui devaient évacuer |’eau
des couches superficielles. Ces mesures
firent baisser le niveau de la nappe
phréatique et le taux de salinité des sols
diminua.

Lorsqu’un risque de salinisation existe,
il s’agit, lors de I’étude du projet, de col-
lecter un maximum d’informations pour
pouvoir quantifier les risques et préco-
niser les mesures susceptibles de mini-
miser les conséquences. Il faut étudier
spécialement les propriétés physico-chi-
miques et hydrodynamiques des
couches de surface, les caractéristiques
hydrogéologiques de la région a irriguer
et les conséquences d'une salinisation
accrue des nappes profondes. Une fois
le réseau en service, il faut suivre
consciencieusement les mouvements de
la nappe et les variations de la concen-
tration en sel de I’eau d’irrigation, du
sol et de la nappe.

5. Alteration des écosystémes

Les difficultés qui risquent de perturber
I’efficacité des ouvrages hydrauliques et

des réseaux d’irrigation ont été évo-
quées précédemment (sédimentation
dans les barrages, prolifération des
herbes aquatiques, salinisation des
terres, etc.). Ces difficultés sont non seu-
lement préjudiciables au bon fonction-
nement des ouvrages, mais elles sont
aussi de nature a porter atteinte au mi-
lieu. La perte de sédiments piégés dans
les retenues peut occasionner des effets
facheux a l'aval; la prolifération des
plantes aquatiques peut entrainer une
réduction de la production de plancton
et la disparition de certaines espéces
animales; les phénomeénes de salinisa-
tion se traduisent par la stérilisation des
terres et par des changements dans la
faune et dans la flore.

Lors de la conception des ouvrages hy-
drauliques, il faut aussi envisager
d’autres effets possibles sur ’environne-
ment.

La digue d’un barrage peut occasionner
de graves perturbations aux migrations
des poissons. Certaines espeéces comme
le saumon suivent des mouvements mi-
gratoires et remontent les riviéres pour
se reproduire ou se nourrir. Pour éviter
leur disparition on recourt parfois a des
dispositifs permettant le franchissement
de la digue, en particulier des échelles
ou des sacs a poissons. Les résultats sont
mitigés, tout comme ceux obtenus par
I'installation de bassins suroxygénés
pour faciliter la ponte.

Les sédiments et la matiére organique
déposés dans la retenue ne sont plus ac-
cessibles au plancton et aux autres mi-
cro-organismes qui s’en nourrissent et
qui constituent eux-mémes la nourriture
de certains poissons. Quelques especes,
comme les sardines dans le Nil, dispa-
raissent pratiquement du cours d’eau en
aval du barrage.

Les rejets de fonds pratiqués pour I'éva-
cuation des sédiments du bassin libérent

lisation judicieuse de I'eau permet d'en tirer un bénéfice maximal.
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Fig. 3. — L'information et I'éducation des populations sont indispensables au succés de tout amé-

nagement hydraulique.

une eau de fort mauvaise qualité qui
peut occasionner de graves dommages a
la faune et a la flore.

Dans les grands réservoirs, 1’échauffe-
ment des couches de surface conduit a
une stratification thermique des eaux.
Les couches plus froides et plus lourdes
se retrouvent au fond de I'ouvrage. Les
rejets successifs d’eau froide par les or-
ganes de vidange et d’eau réchauffée
au-dessus des évacuateurs de crue peu-
vent étre a ’origine de dégats considéra-
bles aux différentes formes de vie ani-
male et végétale de I'aval.

La construction d’'un barrage peut se
traduire par une prolifération de la
faune piscicole au sein de la retenue qui
aura des retombées alimentaires et éco-
nomiques treés positives. Remarquons
toutefois que les poissons de rivieres ne
s’adaptent par forcément aux condi-
tions lacustres, en particulier a la tempé-
rature de I’eau, a la teneur en oxygene, a
’absence de courant et au type de nour-
riture disponible dans le barrage. L’'in-
troduction de nouvelles especes peut se
révéler intéressante; elle doit toujours
étre précédée d’une étude détaillée des
conséquences prévisibles.

Les conditions qui régnent dans un bar-
rage peuvent devenir treés défavorables a
la vie animale. Une bonne connaissance
des causes des nuisances et de leurs ef-
fets facilite la recherche de solutions sa-
tisfaisantes.

Les couches profondes plus froides et
pauvres en oxygeéne sont souvent le
siege de processus anaérobies avec dé-
gagement de substances toxiques qui in-
terdisent la survie des poissons. On peut
parfois y remédier en plagant judicieu-
sement l’exutoire ou en injectant de
Iair.

La prolifération des plantes aquatiques
exerce aussi un effet néfaste, car ces ve-
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gétaux privent les poissons d’une partie
de la lumiére, de I'oxygene et des élé-
ments nutritifs disponibles.

Les eaux d’apport de mauvaise qualité
doivent étre proscrites. Les eaux usées
brutes et celles présentant une teneur
excessive en pesticides, en produits ferti-
lisants ou en autres substances toxiques
peuvent contaminer ou anéantir les
poissons.

Les périmetres irrigués sont génerale-
ment cultivés intensivement avec ap-
ports d’engrais, de pesticides, d’herbi-
cides ou d’autres produits chimiques.
Un épandage excessif de telles subs-
tances peut entrainer une dégradation
dramatique de la qualit¢ des eaux de
surface et des eaux souterraines.
L’irrigation favorise les changements de
faune et de flore de la zone arrosée. Les
végétaux hydrophiles remplacent peu a
peu les plantes xérophytes. D’autre part,
I’eau et la nourriture étant abondantes,
on observe fréquemment un accroisse-
ment considérable des populations d’in-
sectes, d’oiseaux ou d’autres animaux.
Les projets d’irrigation doivent donc
faire I’objet d’une étude approfondie
des conséquences liees aux modifica-
tions de I’écosysteme. Il est hautement
souhaitable que des spécialistes suivent
les changements de faune et de flore et
qu’ils coordonnent les programmes de
lutte contre les ¢léements indésirables en
recourant a un minimum de pesticides
et d’herbicides. Ceci est tout particulie-
rement important dans les régions ou
les eaux souterraines et superficielles
sont utilisées pour les besoins domesti-
ques. Remarquons que le degré de lessi-
vage des pesticides ou des herbicides dé-
pend de nombreux facteurs, en particu-
lier des caractéristiques du sol, des pre-
cipitations, de la dose et du type de pro-
duit appliqué. En géneéral les sols argi-

leux et riches en matiéres organiques
sont beaucoup plus actifs dans la fixa-
tion et la dégradation de ces substances
que les sols sableux. Lorsque la zone ra-
diculaire est traversée, la dégradation
est réduite car I’activité microbiologique
diminue, si bien que les produits chimi-
ques peuvent conserver leur nocivité
pendant une durée prolongée.

6. Impact socio-économique

Tres souvent les problemes humains as-
sociés a la création des grands ouvrages
d’hydraulique sont plus difficiles a ré-
soudre que les problémes techniques.
Leur complexité est telle qu’ils sont fre-
quemment escamotés par les auteurs de
projets. Lors de la mise en eau d’un bar-
rage, I'inondation d’une région habitée
entraine des déplacements de popula-
tion qui peuvent étre la source de graves
problémes sociaux, sanitaires et nutri-
tionnels.  L’abandon  d’habitations,
d’établissements sanitaires et éducatifs,
de terres fertiles, de sites culturels et reli-
gieux ne se fait pas sans déchirement.
Le nouveau site de colonisation peut
étre d’une fertilité limitée et le type de
sol peu favorable aux cultures tradition-
nelles, ce qui pose souvent des pro-
blemes culturaux insolubles pour des
gens dont la formation repose essentiel-
lement sur I’expérience héritée de leurs
ainés; il peut en résulter de fortes chutes
de rendement responsables de graves
problémes nutritionnels et un appau-
vrissement du sol par suite de soins ina-
déquats. Une compeétition ardue peut
s’engager entre les anciens et les nou-
veaux occupants pour la possession des
terres, ’approvisionnement en eau, 1'ac-
ces a la péche, etc. On assiste fréquem-
ment a des implantations incontrolées le
long des ouvrages hydrauliques, suivies
de déboisements et de surexploitation
du sol, ce qui accroit fortement I’éro-
sion. Les populations déplacées ont
aussi parfois a faire face a de nouvelles
maladies contre lesquelles elles sont dés-
armées. Ces probléemes peuvent étre at-
tenués par une étude attentive des
conséquences du déplacement et par
une information précise sur les raisons
du transfert et les caractéristiques du
nouveau site. Il est clair qu'un dédom-
magement équitable s’impose dans tous
les cas et que les équipements de base
(voies de circulation, établissements
d’éducation et de santé, etc.) devraient
étre realisés au moment du déplace-
ment.

Les populations a I'aval de l'ouvrage
meéritent également une attention parti-
culiere car elles peuvent subir de graves
préjudices causés par des modifications
du régime hydraulique, une perte de sé-
diments, une diminution de la popula-
tion poissonniere, un abaissement des
nappes souterraines, etc.
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Des problemes du méme type surgissent
lors de la réalisation d’un réseau d’irri-
gation. En général, on n’affecte pas as-
sez de fonds et de personnel pour fami-
liariser la population aux nouvelles
techniques culturales et pour I'informer
sur les avantages et les risques liés a leur
nouvel environnement. La capacité des
agriculteurs a exploiter en condition de
cultures intensives est souvent suresti-
mée (fig. 3).

Ces aspects humains ne sauraient étre
négligés, non seulement parce qu’ils
concernent directement des hommes et
des femmes déja fortement traumatisés
par leur évacuation forcée, mais égale-
ment parce que de la facon dont ils ont
été résolus dépend le degré d’accepta-
tion ou de rejet de l'ouvrage par les
autochtones.

7. Incidence des ouvrages
hydrauliques sur la propagation
des maladies

7.1  Généralités

Les aménagements hydrauliques peu-
vent, en I'absence de mesures préven-
tives et d’actions efficaces, étre a I’ori-
gine d’une extension rapide de ces
fléaux que sont le paludisme, la bilhar-
ziose, l'onchocercose ou autres. Sou-
vent, I’eau ne concourt pas directement
a la propagation de la maladie, mais elle
est le siege privilégié des vecteurs. Les
vecteurs, ou hoétes intermédiaires, sont
des animaux (insectes, mollusques, etc.)
qui transmettent ou permettent le déve-
loppement du parasite a I'origine de la
maladie. Ce parasite est I’hote tempo-
raire du vecteur ou il subit généralement
une évolution.

Dans de nombreux cas (paludisme, fila-

riose, fiévre jaune), I'insecte vecteur est

une femelle qui devient porteur de

I'agent pathogene par piqglre d’un sujet

malade. Par la suite le vecteur infesté

transmet la maladie a 'homme sain lors
des repas sanguins nécessaires a la
ponte.

Les vecteurs les plus fréquents sont des

moustiques, des mouches et des mollus-

ques, en particulier:

— les anopheles qui transmettent le pa-
ludisme et la filariose. Ils recher-
chent les eaux claires, pures et fai-
blement pourvues en matiéres orga-
niques s’écoulant sur fond herbeux

— les aédes, vecteurs notamment de la
fievre jaune et de la filariose, pon-
dent leurs ceufs dans les eaux riches
en matiéres organiques;

— les simulies, vecteurs de ’onchocer-
cose, ne se développent que dans les
eaux courantes rapides sur fond ro-
cheux (riviéres, évacuateurs de crues,
canaux en béton, etc.);

— le vecteur de la bilharziose est une
espéce de mollusque proliférant en
eaux douces, tiédes et calmes.

7.2 Grandes maladies parasitaires liées
al'eau

Nous nous limiterons par la suite a la

description de 3 maladies trés dévasta-

trices et dont la fréquence peut étre am-

plifiee par la réalisation de certains

ouvrages hydrauliques:

— le paludisme (ou malaria) qui touche
I milliard de personnes et fait an-
nuellement plus de 1 million de vic-
times a travers le monde;

— la bilharziose (ou schistosomiase)
qui affecte prés de 200 millions
d’étres humains en Extréme-Orient,
au Moyen-Orient, en Afrique et en
Amérique du Sud;

— l'onchocercose (ou cécité des ri-
viéres) qui concerne 25 millions de
victimes et est responsable de la cé-
cit¢ de plusieurs millions de per-
sonnes en Afrique et en Amérique
centrale.

Ces maladies parasitaires constituent de
véritables fléaux des régions tropicales.
Dans ces zones I'immense majorité de la
population est infestée par un, voire
plusieurs types de parasites, ce qui est a
'origine de la réflexion bien connue se-
lon laquelle la moitié des produits
consommeés par le paysan africain sert a
Nourrir ses parasites.

7.2.1 Paludisme

Les parasites appelés plasmodium sont
de petits étres unicellulaires qui péné-
trent dans les globules rouges du sang.
La ils se nourrissent d’hémoglobine
riche en fer, grossissent et se multiplient
tres rapidement, ce qui finit par provo-
quer I’éclatement du globule rouge et la
libération d’une grande quantité de
jeunes parasites. Lorsque les globules
eéclatent des substances toxiques sont
émises et les poussées de fiévre caracté-

~ ——

Fig. 4. — Le contact avec les eaux envahies par les mollusques vecteurs de la bilharziose est a
l'origine de la transmission de la maladie. Le personnel d'irrigation et les riziculteurs sont particu-
lierement exposés.

ristiques se produisent. Par la suite les
jeunes parasites pénétrent dans d’autres
globules rouges et le cycle se poursuit.
La transmission de la maladie se fait
par les anopheles femelles. Ce sont des
moustiques qui se gorgent de parasites
en piquant les sujets malades et qui les
transmettent aux sujets sains lors de pi-
qures ultérieures.

Le cycle évolutif du vecteur (anophéle)
comporte une phase aquatique. En effet,
la femelle pond ses ceufs sur les surfaces
liquides stagnantes. Ces ceufs éclosent
apres 3 jours et deviennent adultes une
dizaine de jours plus tard. La réalisation
de retenues d’eau de faible profondeur
qui s’enherbent rapidement et la mise
en ceuvre de certains procédés d’irriga-
tion (spécialement la submersion pour
la culture du riz) peuvent créer des
conditions propices a la prolifération
des vecteurs et contribuer ainsi a une
extension de la maladie.

7.2.2 Bilharziose

Le parasite appelé schistosome est un
ver plat qui se nourrit du sang humain.
Le jeune schistosome parcourt tout le
systéme circulatoire et vient s’établir
dans le foie. La femelle se fixe dans une
cavité ventrale du male et pond une
grande quantité d’ceufs.

Ces ceufs munis d’un éperon perforent
la paroi de la vessie ou de I'intestin et
sont expulsés par les urines ou les selles.
S’ils se retrouvent dans I'eau, ils cher-
chent des mollusques sur lesquels ils sé-
journent quelques jours en subissant des
transformations, aprés quoi ils s’échap-
pent (cercaires) et traversent directe-
ment la peau de I'homme qui se baigne,
traverse un cours d’eau, fait la lessive,
procede a I'irrigation, repique le riz, etc.
(fig. 4).

Les mollusques indispensables a Ia
transformation des ceufs vivent dans les
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eaux douces, tiédes, calmes, a faible
courant et assez riches en végétaux
aquatiques.

L’extension des lacs artificiels, des rete-
nues collinaires, des réservoirs et des ré-
seaux d’irrigation en régions tropicales
conduit inévitablement a un accroisse-
ment des populations de mollusques et
donc a des risques accrus d’expansion
de la bilharziose.

A coté des moyens de lutte classique
présentés plus loin, I’éradication de la
bilharziose passe par la mise en ceuvre
de vastes programmes de construction
de latrines judicieusement implantées,
afin d’éviter que les ceufs émis par les
malades ne viennent contaminer les
eaux. Des campagnes d’éducation sani-
taire doivent étre menées en parallele et
les contacts avec les eaux douteuses doi-
vent étre prohibés dans toute la mesure
du possible.

7.2.3 Onchocercose (cécité des riviéres)

Cette maladie parasitaire est moins ré-
pandue que les précédentes, mais ses
conséquences sur la santé et sur I’écono-
mie des zones infectées peuvent étre
dramatiques. Elle est due a un ver fili-
forme transmis par la piqire d’un in-
secte, la simulie, qui contracte lui-méme
la maladie en piquant un sujet infesté.
Les parasites (filaires) vivent par couple
dans de petits modules sous-cutanés; la
femelle pond une grande quantité
d’ceufs qui se déplacent sous la peau jus-
que dans les tissus de I'ceil, ce qui pro-
voque des lésions oculaires pouvant en-
trainer la cécité.

Le cycle évolutif de I'insecte vecteur, la
simulie, passe par une phase aquatique.
En effet, les larves de simulies ne peu-
vent se développer que dans les rivieres
ou torrents a courant rapide et a eaux
claires s’écoulant sur lit rocheux. Des

Fig. 5. — Les petites chutes d'eau des canaux d'irrigation peuvent constituer des zones favorables
au développement des larves de simulies, responsables de la transmission de 'onchocercose.
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conditions similaires peuvent étre créées
dans les ouvrages d’hydraulique, en par-
ticulier dans les déversoirs de barrage,
les petites chutes d’eau et les canaux en
béton a courant rapide. Remarquons
toutefois que dans certains cas la mise
en eau de grands barrages a permis
I’éradication de I'onchocercose a la suite
de I'immersion de zones propices au dé-
veloppement des simulies et le rempla-
cement d’eaux tumultueuses par des
eaux calmes. La maladie exerce un tri-
ple effet préjudiciable sur le plan écono-
mique. Les personnes atteintes ont une
capacité de travail réduite, les aveugles
deviennent une charge pour la collecti-
vité et les gens sont amenés a déserter
des zones souvent trés fertiles pour
s’établir sur des terres qui ne leur assu-
rent pas toujours une subsistance cor-
recte (fig. 5).

7.2.4 Lutte contre ces maladies

Les tentatives d’éradication de ces mala-
dies liées indirectement a I’eau et aux
ouvrages hydrauliques font appel a des
produits chimiques, a des méthodes bio-
logiques ou a divers aménagements qui
ont pour but de restreindre les popula-
tions de vecteurs.

a) Lutte chimique

C’est, et de loin, le moyen de lutte le
plus utilisé. On s’attaque, soit aux para-
sites eux-mémes, soit aux vecteurs a
I’état de larves ou adultes. La lutte di-
recte contre les parasites par traitement
curatif de masse ne peut étre envisagée
sérieusement a cause des difficultés a at-
teindre et a controler les malades dans
des zones en général sous-équipées en
personnel médical et en établissements
hospitaliers. Si le paludisme et la bilhar-
ziose peuvent étre combattus au moyen
de produits efficaces et faciles a admi-
nistrer, par contre le traitement de I’on-
chocercose fait appel a des substances
toxiques qui doivent étre administrées
sous surveillance médicale constante.

La lutte contre les vecteurs se fait par
des insecticides, des larvicides ou des
molluscides qui ne sont malheureuse-
ment pas toujours sélectifs (ils tuent éga-
lement d’autres organismes que ceux vi-
sés) et biodégradables, si bien qu’on ris-
que de les retrouver dans toute la chaine
alimentaire. L’équilibre écologique peut
s’en trouver fortement menacé et la plus
grande prudence s'impose.

En outre, on assiste de plus en plus a
I'apparition de résistances génétiques
développées par les parasites et les hotes
intermédiaires vis-a-vis de certaines
substances chimiques, soit par sélection
de races résistantes, soit par des muta-
tions a l'intérieur de races preéalable-
ment sensibles.

Ainsi, certaines souches de plasmodium
résistent actuellement a des produits
autrefois actifs. Les anophéles égale-
ment ont développé des résistances a un
grand nombre d’insecticides. De méme,




Ouvrages hydrauliques en région tropicale / SIA

Ingénieurs et architectes suisses N° 20

30 septembre 1982

dans certaines régions d’Afrique, les si-
mulies commencent a résister a I’abate,
un insecticide a action tres sélective uti-
lisé intensivement dans la lutte contre
I’onchocercose. Il faut donc rechercher
constamment de nouvelles substances
chimiques. Et encore n’est-on pas du
tout certain d’en trouver.

Les campagnes de lutte menées par
I’Organisation mondiale de la Santé
dans certaines régions trés touchées par
ces maladies ont donné des résultats trés
hétérogenes. Méme dans les cas ou les
résultats sont positifs, il faut se garder
de crier victoire trop hativement car les
risques de réapparition des vecteurs
subsistent pendant longtemps en vertu
de la loi selon laquelle il est plus facile
de faire passer une population d’in-
sectes dans une région donnée de 100 a
5% que de 5 a 0%.

b) Lutte biologique

Ce moyen de lutte parait trés promet-
teur, mais pour l'instant il n’est encore
guére opérationnel. Il consiste a faire
appel a des prédateurs des vecteurs (or-
ganismes pathogénes, parasites, plantes
toxiques, poissons, oiseaux, etc.) qui les
anéantissent, les mangent ou leur font
concurrence pour la nourriture. Actuel-
lement certains scientifiques orientent
leurs recherches vers des substances sté-
rilisantes ou vers la reconstitution
d’odeurs susceptibles d’attirer les males
en des endroits ou ils se font piéger.
Dans tous les cas, cependant, la mise en
cuvre de moyens de lutte biologiques
doit étre précédée d’une étude d’impact
approfondie.

c) Aménagement de I'environnement

Le but de tels aménagements est la di-
minution, voire I’élimination, des zones
susceptibles de favoriser la prolifération
des vecteurs (moustiques, mollusques,
etc.). Ces zones peuvent étre naturelle-
ment présentes dans I’environnement
(marais, étangs, etc.) ou étre le résultat
d’une activit¢ humaine insuffisamment
étudiée (retenues et ouvrages de réten-
tion mal congus, canaux difficiles a vi-
danger, déversoirs de barrage peu judi-
cieux, hydromorphie faisant suite a des

irrigations excessives, etc.). Il est en gé-
néral possible de réduire les risques de
multiplication des vecteurs par des me-
sures telles que I’élimination des plantes
aquatiques ou la suppression des zones
d’eau stagnantes par des aménagements
de cours d’eau, des assainissements ou
des comblements de régions humides.
Dans le cas de paludisme ou de bilhar-
ziose, par exemple, on peut parfois sup-
primer les eaux stagnantes des étangs ou
des marais inutiles qui sont des gites re-
connus des larves d’anophéles et des
mollusques. On peut également corriger
le lit des cours d’eau de sorte a accélérer
le courant et a supprimer les zones
d’eau morte. Lorsque cela est impossi-
ble, il faut procéder au curage du fond,
a aménagement des berges et 4 un fau-
cardage régulier. Dans les régions infes-
tées, on renoncera a la méthode d’irriga-
tion par submersion pour adopter
d’autres techniques d’arrosage moins
propices a la propagation des parasites.
La connaissance de la biologie des vec-
teurs ou des parasites permet parfois de
mettre en ceuvre des moyens de lutte ef-
ficaces. On sait par exemple que les
jeunes schistosomes (cercaires) qui
s’échappent des mollusques ne peuvent
survivre plus de 48 h. en I’absence de
rencontre avec un héte humain ou ani-
mal. Il est donc possible de prévenir la
transmission de la bilharziose en
construisant des réservoirs abrités des
mollusques et congus de telle fagon que
I’eau séjourne au moins 2 jours avant
d’étre utilisée.

8. Conclusion

Cet article n’a pas la prétention de pré-
senter de fagon exhaustive les pro-
bleémes liés aux grands aménagements
hydrauliques. La n’est d’ailleurs pas le
but visé. Son objectif est de sensibiliser
les auteurs de projets, voire les maitres
d’ouvrage, a certaines retombées néga-
tives qui ont conduit a de sérieux revers
dans le passé. A l'origine de ces échecs
se trouve généralement une connais-
sance insuffisante des conditions écolo-
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giques qui régnent en régions tropicales
et des risques associés aux ouvrages
projetés.

Les grands aménagements hydrauliques
sont des éléments essentiels de dévelop-
pement économique et social. Sans
doute ont-ils une incidence sur I’envi-
ronnement qui n’est pas toujours posi-
tive. Cependant il n’est pas raisonnable
d’opposer technologie et écologie. S’il
est vrai que parfois les intéréts peuvent
diverger, il est souvent possible d’éviter
ou tout au moins d’atténuer les impacts
négatifs sur I’environnement au moyen
d’une approche pluridisciplinaire. A cet
égard, les analyses de factibilité des pro-
jets doivent reposer non seulement sur
des considérations techniques, économi-
ques ou socio-politiques, mais égale-
ment sur ’étude des répercussions pré-
visibles sur ’homme et son environne-
ment (effets sur la santé humaine, la vie
des autochtones, la faune, la flore, etc.).
L’analyse cout-bénéfice du projet doit
intégrer le cofit social et écologique, no-
tions qui sont malheureusement tres dif--
ficiles a évaluer en terme monétaire.

Le développement des régions les plus
défavorisées paraissant inéluctable, il est
indispensable qu’ingénieurs, médecins,
économistes, écologistes et autres scien-
tifiques travaillent de concert en vue de
trouver des solutions optimales capables
de satisfaire la légitime aspiration au
mieux-étre des populations déshéritées.
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Les perspectives d’occupation font I'ob-
jet, dans toutes les branches d’activité,
de prévisions plus pessimistes qu’au tri-
mestre précédent. Dans I’ensemble, il ne
reste plus que 14% des bureaux répon-
dants (contre 18% I’année précédente)
pour signaler une rentrée des mandats
en progression au 2° trimestre de ’année.

TABLEAU 1. — Participation, par catégories professionnelles, aux 5 derniéres enquétes
Juillet Auvril Janvier Octobre  Juillet
1982 1982 1982 1981 1981
Architectes 511 511 522 472 443
Ingénieurs civils 295 315 281 284 234
Ingénieurs du génie rural/géométres 52 47 50 56 50
Autres ingénieurs (mécaniciens,
électriciens, forestiers, etc.) 41 34 25 30 27
Total 900 907 878 842 754
TABLEAU 2. — Rentrée des mandats en % des réponses (récapitulation)
Récapitulation (en % des réponses) Juillet Auvril Janvier Octobre  Juillet
1982 1982 1982 1981 1981
En progression 14 157 15 14 18
Stationnaire 47 45 43 48 51
En baisse 39 38 42 38 31
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