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Résumé

La rareté croissante des ressources en eau du fait de la diminution des quantités disponibles par personne, ainsi
gue le rabattement des nappes souterraines est une réalité vécue surtout ces dernieres années. Il faut donc trouver
des solutions en élaborant une stratégie de gestion de I'eau a moyen et long terme.

Larecharge artificielle des nappes souterraines peut étre une solution parmi d’autre pour résoudre le probléme
de rabattement causé généralement par une surexploitation des ressources hydriques souterrains.

A travers ce travail, nous avons effectué une recherche bibliographique sur la recharge naturelle des nappes
souterraines et proposé quelques méthodes techniques pour la recharger artificielle des nappes souterraines.

C’est dans ce cadre que nous avons entrepris cette étude de faisabilité de recharge artificielle de la nappe
souterraine d'Ouled Djellal qui souffre depuis des années d’un rabattement ainsi qu’un déséquilibre de sa recharge
naturel qui se fait par (Oued Djedi ) qui est le plus long cours d’eau du Sud algérien. Cet Oued est I’exutoire de
plusieurs cours d’eau ; son plus important effluent est OQued M’zi

De se fait I’Oued Djedi est généralement sec sauf en période de crus ou il véhicule le plus important débit qui se
perd généralement par évaporation et méme par sa forte vitesse d’écoulement vue sa forte pente qui débute des
Djebel Amor ; il se dirige vers son exutoire qui est chott Mélghir. 1l faut donc trouver une solution qui favorise
Pinfiltration au lieu de I’écoulement superficiel ; en utilisant une méthode de recharge artificielle.

La recharge artificielle de nappe fait partie des nouvelles méthodes s’intégrant dans la gestion intégrée des
ressources en eaux (GIRE) et se présente comme une alternative complémentaire aux aménagements de surface.

En utilisant les données géologiques et hydrogéologique ainsi que géographique et climatique dela zone d’étude,
complétées et validées par des observations de terraines. Nous avons conclu que la meilleure solution dans la
recharge artificielle des nappes souterraines est choisie dans notre cas est un ensemble de dispositifs composé de
seuils, de puits filtrants et I'exploitation des eaux usées dans les bassins d'infiltration.
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Abstract

Managed Aquifer Recharge (MAR) is an emerging sustainable technique that till now has
provided successful results and is expected to solve many water resource, supply and
management problems, especially in semi-arid and arid zones.

This study focused on finding solutions regarding potential aquifer recharge

Ouled djellal area, which has been affected in recent years by water shortages. Actually, there is
only one It is the source of groundwater and is diminishing due to excessive consumption.

After the hydrological and hydrogeological study of the Audi djedi, we became so
He suggested using the quantities of water
To recharge water: fixed thresholds at valley level absorb wells and finally

Spreading water (treated wastewater) onto the vacant soil surfaces to recharge the aquifer.
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GIRE gestion intégrée des ressources en eaux
A.N.R.H Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
AEP Alimentation en eau potable
TP Température annuelle en(C®)

Pr précipitation annuelle (mm)

ETR Evapotranspiration réelle (mm)
Exc excédante (mm)

Def Déficit Agricole (mm)

RFU Réserve facilement utilisable (mm)
Hr L’humidité relative (%)

TA Titre Alcalimétrique

TAC Titre Alcalimétrique Complet

TH Titre Hydrotimétrique

PH Potentiel d’Hydrogéne

F° Degré francaise
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Introduction générale :

L’eau souterraine constitue la plus grande réserve en eau douce liquide de la planéte, environ 8
a 10 millions de km3 Son volume annuellement renouvelable par I'infiltration des
précipitations est estimé a plus de 10.000 km3. Comparé a I’exploitation annuelle d’environ 800
km3/an effectuée pour satisfaire les besoins du tissu socio-économique mondial.

Le Sahara algérien renferme d'importantes réserves d'eaux souterraines. Certains auteurs
pensent que les eaux des nappes du Sahara sont fossiles, c’est-a-dire qu’elles se sont infiltrées
et accumulées au cours des temps géologiques, leur alimentation s’est poursuivie au cours des
périodes pluvieuses du Quaternaire, par infiltration sur les affleurements des couches
perméables. Pour d’autres, par contre, il existe une recharge actuelle des nappes sahariennes,
cette alimentation se manifeste lorsque certaines conditions climatiques sont disponibles.

Dans la zone d'études, les eaux souterraines constituent la principale ressource hydrique
exploitée dans la région, que ce soit pour I'alimentation en eau potable des habitants ou pour
assurer l'irrigation des cultures ; surtout en raison de la nature agricole de la région et de
I'expansion urbaine.

La willaya d’Ouled Djellal posséde des ressources hydriques d'une région a faibles potentialités
en eau souterraine, dont les nappes alluviales sont généralement tributaires des recharges
épisodiques apportées par les eaux de crues.

Leur développement économique et social est directement lié a la disponibilité et a 'utilisation
des ressources en eau, et notamment les eaux souterraines, qui sont souvent les seules
disponibles tout au long de I'année.

Ceci est d'autant plus problématique que les volumes d'eau consommeés ont considérablement
augmenté au cours des derniéres décennies pour satisfaire le besoin croissant en eau potable et
les activités industrielles et agricoles, accroissant encore la sensibilité et la fragilité de ces
ressources.

La connaissance de |'origine des eaux souterraines et de leurs modes de renouvellement est
donc indispensable a leur gestion raisonnée

Ainsi, la recharge artificielle de nappe fait partie des nouvelles méthodes s’intégrant dans la
gestion intégrée des ressources en eaux (GIRE) et se présente comme une alternative
complémentaire aux aménagements de surface.

L’objectif de ce travail est de réaliser une étude de possibilité de recharge artificielle de la nappe
souterraine dans la région d’Ouled Djellel par I'Oued djedi par I'identification des sites choisis
pour I'implantation des seuils visant a ralentir les vitesses des écoulements et favoriser
I'infiltration dans les nappes.
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Le présent travail est subdivisé en cing chapitres que I'on peut résumer comme suit :

Le premier chapitre ; consiste a présenter la recharge naturelle et ses concepts et théorie. Les
différentes méthodes de réalimentation d’'une nappe souterraine.

Le deuxieme chapitre ; porte sur la présentation de notre zone d’étude. Nous avons jugé qu’il
est primordial de montrer les aspects géographiques, climatique et géologique de la région
d’Ouled Djellal pour faire apparaitre I'importance de la région d’étude et présenté la situation
du sous bassin versant de I'Oued Djedi par rapport a son bassin versant de chott Melghir.

Le troisieme chapitre ; couvrira I’étude hydrologique de la zone d’étude et présente les cartes
piézométries. Il faut signaler dans ce contexte la rareté des données hydrologiques

Cette étude sera un appui scientifique pour le choix du site des seuils pour I'alimentation de la
nappe sur 'Oued Djedi et en méme temps détermination de la zone de la recharge de la nappe
souterrain en s’aidant de la carte géologique de la région.

Le quatrieme chapitre ; traite des qualités physico chimiques de la nappe souterraine du sous
bassin versant de 'Oued Djedi,

Nous découvrirons la nature des eaux de I'Oued Djedi et la répartition quantitative des
différents éléments dissous dans I'eau

Le dernier chapitre ; traite la possibilité de la recharge artificielle de nappe souterraine d'Ouled
Djellal. De proposer des préconisations concernant des sites choisis pour I'implantation des
seuils et les puits d’infiltration, la faisabilité de cette technique.
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CHAPITRE I : la recharge naturelle de nappe souterraine

Introduction

Face a la demande croissante et a la dégradation continuelle de la qualité des eaux de surface, le
recours systématique aux réserves en eaux Souterraines est devenu partout une nécessité. Et la
méme question revient continuellement aux Hydrogéologues: les ressources exploitées sont-elles
renouvelées ? Si oui, comment et a quel taux ?

I.1.Quelque définitions sur le milieu souterrain
1.1.1. Le systeme aquifere :

C'est I'espace du sous-sol contenant une ressource identifiable, et gérable, en tant que telle la
tendance naturelle de I'eau est de s'‘écouler toujours vers un "niveau de base" qui est celui de la mer.
Elle peut &tre momentanément ralentie, piégeée et peut s'accumuler dans des formations géologiques
lui offrant cette place.

Un systeme aquifere est donc I'ensemble d'un réservoir naturel souterrain et de I'eau qu'il
contient, ou qui le traverse. (GILBERT. 1998)

I.1.2-L'Aquifere :

L'eau souterraine exploitée par les hydrogéologues est contenue et se déplace selon les
gradients d'élévation et de pression dans les formations géologiques poreuses et permeéables (a des
degrés divers). L'ensemble formation-eau souterraine est appelé aquifére. D'apres le dictionnaire de
Castany-Margat, on appelle aquifere un corps de roche perméable comportant une zone saturée -
ensemble du milieu solide et de I'eau contenue - suffisamment conductrice d'eau souterraine pour
permettre d'eau appréciables. L’écoulement significatif d'une nappe souterraine et le captage de
quantités (GILBERT. 1998)

1.1.3. Nappe d'eau souterraine:

La nappe d'eau souterraine est constituée par I'ensemble des eaux comprises dans la zone
saturée d'un aquifére dont toutes les parties sont en continuité hydraulique. Le mouvement de I'eau
est fonction des gradients d'élévation et de pression. (GILBERT. 1998)

1.2 Classification des nappes:
1.2.1. Classification selon des critéres piézométriques:
On peut classer les nappes selon critéres piezométriques comme suit

a) Les nappes libres;
b) Les nappes captives

c) Les nappes semi-captive
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A- Les nappes libres:

Dans une nappe libre, la surface piezométrique peut, en fonction des conditionsclimatiques et
de la recharge de la nappe par les précipitations, fluctuer librement dans la formation aquifére
considérée car celle-ci s'étend au-dessus de la surface piézométrique(GILBERT. 1998) (figure.1)

niveau d'eau dans le puits repere
_ surface du sol e
N 7777777777 77777777777 | | o s 7, TTTT VIHY

alti""'lde | -

/

fluctuations

surface pi¢zométrique

altitude du sol(repere)

niveau piezométrique

@%%%% §

substrarum“ - '

niveau de base géographique ‘ .
H—7-h.

Figure 1: Schéma de I'aquiféere a nappe libre.
(MOSLEMEL.M,2015 in GILBERT. 1998)
B- Les nappes captives:

Une nappe captive est une nappe qui est surmontée par une formation peu perméable ou la
surface aquifere est tres poreuse et dont la charge hydraulique (surface piézométrique) de Il'eau
qu'elle contient est supérieure au toit de la nappe. Elle est sous pression.

Ces nappes sont difficilement rechargées car leur bassin d'alimentation en surface est limité.
Elles représentent une ressource en eau particuliére, moins importante sur le long terme que les
nappes phréatiques, mais souvent mieux protégés des pollutions.(https://www.aquaportail.com)
(Figure 2).

La nappe est enfermée car elle est surmontée par une formation peu ou pas perméable; I'eau est
comprimée a une pression supérieure a la pression atmosphérique. A la suite d'un forage au travers
du toit imperméable, l'eau remonte et peut jaillir : la nappe est artésienne. Le jaillissement peut
disparaitre par la suite si la nappe est exploitée au point de diminuer sa pression.
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Situation d'un piezometre dans une nappe captive

Recharge en eau de pluies

P zométre

Tost imperméable

B0 PIS AT L L ot e or o e e S ot ) =

la couverture

Epatssewr de

Aquifere libre

Aquifére capd

Matre imperméable

Figure 2 : Schéma de I'aquifére a nappe captive (Google)

C- Les nappes semi-captives:

L’eau provient non seulement de la nappe mais aussi de la couche semi-perméable qui
la surmonte, en admettant que cette couche soit (partiellement) saturée. L'effet du pompage est de

faire baisser la charge hydraulique de la nappe, et de créer ainsi une différence de charge entre la
nappe principale et la couche semi-perméable.

Par conséquent, I'eau de la nappe libre contenue dans cette couche rejoint lanappe principale, par
un écoulement vertical et dirigé de haut en bas.

Le toit ou le substratum (ou les deux) de I'aquifére sont souvent constitues par un semi-
perméable. (Amkadni .Y, in Alaoui. | ; 2012)

1 oar
imooermecable

Résacrvoir
sus-jacent

Toit Seami-
poermmcabloe

Substraturn / Réscrvoir

impocrmcabic <Etudsé

Figure 3 : Schéma d'une nappe semi-captive
(Amkadni .Y, Alaoui. 1(2012))
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1.2.2. Types d'eau souterraine :

Il convient de distinguer, pour définir les caractéristiques hydrogéologiques des réservoirs, deux
types d'eau souterraine : I'eau gravitaire et I'eau de rétention.

% L'eau gravitaire

L'eau gravitaire est la fraction de I'eau souterraine libérée par I'action de la force de gravité. C'est
I'eau mobilisable. Elle seule circule dans les aquiféres, sous l'action des gradients et alimente les
ouvrages de captage et les sources. Le volume d'eau gravitaire libéré est fonction du temps
d'égouttage et de la granulométrie.

% L'eau de rétention

L'eau de rétention est la fraction de I'eau souterraine, maintenue dans les vides a la surface des
grains ou des parois des microfissures, par des forces supérieures a celles de la gravité. Elle n'est
donc pas mobilisable. Attirée fortement a la surface du solide, elle fait corps avec lui et appartient
physiquement et mécaniquement a la méme phase de l'aquifére, réservoir/eau de rétention

(G. CASTANY, .....)

1.3.Charge hydraulique et écoulement :

La charge hydraulique conditionne I'énergie d'un point de la nappe d'eau. Comme l'eau se déplace
du point a haute énergie vers le point a basse énergie, il est impératif de bien connaitre, si possible
le champ de. En laboratoire on mesure la pression généralement a I'aide de manometres alors que
sur le terrain on utilise des tubes piézométriques. 11 est recommandé de mettre en place en un méme
endroit plusieurs piézometres ouverts chacun a des profondeurs différentes. On peut aussi

mesurer les charges hydrauliques correspondant a différentes profondeurs en utilisant des pack
ers. On observe deux schémas de dispositif de relevé piézometrique:

« l'un avec des piézometres dispersés, permettant de connaitre la direction d'écoulement et le
gradient (sur ligne de courant).

« lautre avec des piezometres groupés en un point afin de connaitre la composante verticale
de I'écoulement (F. Z WAHL.in. P RENA RD 2002).

I.4. Alimentation des nappes :

Le couple recharge-décharge joue un grand role dans le cycle hydrologique. Dans un bassin
hydrologique bien défini, correspondant a un bassin hydrogéologique, on exprime le bilan en se
basant sur les zones de recharge et de décharge. F. Z WAHLEN et P. REARD (2002)

Dans la zone de recharge

, P=Q;+R+E;
Dans la zone décharge

Q=Q.+D-Eq

*QQ = débit de surface
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*Qs = debit superficiel
*Er = évapotranspiration
*R =recharge
*D = décharge
*Ep = évaporation de la surface
Parameétres du bilan hydrologique ci-dessus est délicate.

Elle n'est pas traitée ici, a I'exception de I'évaluation de R que nous verrons plus bas. (Figure 3)

\\

\
RS \‘\\\\\“\
\ \\\\‘\ petn e \\\\\\ N‘"“‘

P*‘MﬂWﬁ A

phréatique

Janvier

Figure 4 : alimentation des nappes phréatique (Google)

Nous notons que la principale raison de la charge des aquiféres c’est les précipitations,
Infiltration d'eau de riviére ou écoulement hypodermique, et Sous-écoulement de la roche.

1.5. Recharge des nappes souterraines en zone aride :
Dans un sens général, la recharge peut étre définie comme le flux de percolation d’eau
qui parvient a la nappe constituant ainsi un apport additionnel a sa réserve ; SIMMERS, (1988).
Une nette distinction doit cependant étre faite entre le volume potentiel d'eau disponible dans le sol
et la recharge effective (infiltration efficace).

La recharge des eaux souterraines peut s’opérer naturellement (recharge naturelle) a partir
des précipitations, des riviéres (pérennes ou intermittentes), des canaux ou des lacs.
Elle peut également survenir artificiellement (recharge artificielle) par intervention directe de
I’lhomme. Ou comme un phénomene induit par certaines de ses activités (irrigation, réseau
d'adduction d’eau potable ...etc. (HACHAICHI. Z, 2018).

Les principaux mécanismes de recharge naturelle des nappes en zone aride peuvent étre classés en
trois catégories :
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— La recharge directe par percolation verticale des précipitations efficaces a travers la zone non
saturee.

— La recharge localisée, forme intermédiaire de la recharge, résultant d’une accumulation
de I’eau a surface en absence d’un chenal bien défini.

— La recharge indirecte par percolation dans le lit des cours d'eau généralement intermittents ou

Oueds. HACHAICHI. Z, 2018 et SIMMERS, (1997)

I.6.Recharge des nappes en zones semi-arides :

Le développement économique et social est directement lié a la disponibilité et a l'utilisation des
ressources en eau, et notamment les eaux souterraines, qui sont souvent les seules disponibles tout
au long de l'année. (SALEM .M. (2012), e .g. GENXU & GUO DONG, 1999 ; HAMDY &
MUNGOZZA, 2003 ; BRAUNE & XU, 2010)

Dans les environnements semi-arides, les processus de la recharge sont hétérogénes et variables
dans I’espace et dans le temps. (SALEM .M.(2012) ,e .g. COOKet AL,( 1989) ; Le Gal La Salle et
AL.,(2001) ; SCANLON et al., 2006).

Cette hétérogeneite est liee a la forte variabilité des paramétres hydrologiques (pluviométrie,
ruissellement et infiltration) qui augmente avec 1’aridité. SALEM.M. (2012), LEDUC, (2003)

1.6.1. Recharge directe par précipitation :
L’infiltration directe des précipitations dans les zones semi-arides est treés variable dans I’espace et
dans le temps et considérée souvent négligeable face a une pluviométrie faible et une reprise
¢évaporatoire élevée. L’infiltration est plus importante dans les régions désertiques dunaires grace a
la forte porosité et la présence réduite du couvert végétal ((SALEM.M, 2012, in DINCER et al.
1974 ; Li et al, 2004).

1.6.2. Recharge localisee :
En zone semi-aride, les rivieres temporaires et les bas-fonds représentent un point essentiel du cycle
hydrologique : concentrant les eaux de surface, ils sont souvent les seuls lieux ou peut se produire
une infiltration jusqu’a la nappe, du fait d’une évapotranspiration importante ( SALEM.M 2012 in,
E G Martin-Rosales & Leduc, 2003).

La recharge localisée est évidemment totalement discontinue dans l'espace. D'autres formes de
recharge localisée existent, comme les sites de recharge artificielle ou les zones irriguées, mais aussi
les rejets urbains. On est alors trés éloigné des processus habituels des aquiferes de grands bassins
sédimentaires (SALEM.M 2012, in Wood et al., 1997 ; Gehrels et al., 1998 ; Scanlon et al., 1999 ;
Farid et al., 2012)

1.6.3. Echange riviére-nappe :

Les interactions nappe-fleuve sont complexes et se développent de manieres trés diverses selon
les lieux et les moments. Selon 1’échelle d’observation, les hétérogénéités fonctionnelles peuvent
varier du centimetre au metremais I'hétérogénéité vient d'abord des conditions morphologiques des
trongons du cours d'eau, de son régime hydraulique, des cotes respectives de la nappe et de la
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riviere, des caractéristiques physiques de la couche de sédiments tapissant le fond du cours d’eau.
(SALEM.M,2012 in Sophocleous, 2002 et Winter, 1999 etWoessner, 2000)

1.6.3.1. Les méthodes d’estimation des échanges riviere-nappe :

e Les méthodes hydrologiques, par exemple les jaugeages différentiels en surface mais aussi,
pour le souterrain, les quantifications basées sur la loi de Darcy.

e Les méthodes géochimiques : le décalage des compositions chimiques entre surface et
souterrain peut fournir des indications sur leur connexion (SALEM.M(2012),

1.6.4. Principaux facteurs régissant la recharge :

Le schéma suivant (Figure 5) résume les principaux facteurs régissant I’ infiltration

s N

Figure 5 : Les principaux facteurs régissant la recharge (SALEM.M, 2012),

-
]

Les facteurs régissant la densité et la distribution de I'alimentation naturelle et artificielle dans
les couches d'eau souterraine cristalline et cassée sont mal connus. Cependant, les propriétés
distinctives des roches sont tres hétérogénes, ce qui rend difficile I'estimation des flux.

1.7.Bilan hydrique :

Le bilan hydrique est établi pour un lieu et une période donnée par comparaison entre les apport
set les pertes en eau. Il tient aussi compte de la constitution de réserves et du préléevement ultérieur
sur ces réserves.

Les apports d’eau sont effectués par les précipitations. Les pertes sont essentiellement dues a
la combinaison de I’évaporation et la transpiration des plantes, que I’on désigne sous le terme
d’évapotranspiration. (Hachaichi. Z, 2018).

e Les éléments principaux connus servant de base au calcul du bilan hydrique sont la hauteur
de précipitation P, le débit d’exploitation des eaux souterraines Qex €t lavariation positive de la
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réserve en eau souterraines + dw (reconstitution des réserves en eaux souterraines, évaluée d’apres
le débit des sources ou I’observation de la cote du plan d’eau dans les ouvrages témoins.

L’expression du bilan hydrique est la suivante :
P=E+R+Qex, +dw
P : est la hauteur de précipitation donnée par les postes pluviométriques.
E : Evapotranspiration réelle
R : Ruissellement de surface
Q ex : Exploitation des eaux souterraines
Dw : Variation de la réserve en eaux souterraines.

L’¢lément du bilan, inconnu, est I’évapotranspiration réelle difficile a évaluer directement

(Gilbert .C(1998)).

1.8. La Recharge artificielle en zone aride :

Au sens large du terme, la recharge artificielle est définie comme le procédé quiconsiste a
introduire de I'eau dans une formation perméable en vue de saréutilisation dans des conditions de
régime et de qualité différentes. (Hachai chi. Z 2018)). (,Bize et al.,1972).

La recharge artificielle des nappes (RAN) est une pratique qui vise a augmenter les volumes
d’eau souterraine disponibles en favorisant, par des moyens artificiels, son infiltration jusqu’a
I’aquifere.

Elle est une des mesures qui peut étre mise en ceuvre pour sécuriser I’approvisionnement en eau,
compenser certains effets du changement climatique et plus généralement aménager la pression
quantitative et qualitative sur les masses d’eau souterraine selon ; Casanova. J,Cagnimel, N. Devau,
M. Pettenati, P. Stollsteiner (2013)).

% Les objectifs peuvent étre divers:

e Maintien ou augmentation de la recharge naturelle de I'aquifere dans le cadre d'un maintien ;
du niveau piézométriqgue pour pallier les problemes de la baisse de productivité des
forages,d'intrusions de biseaux salés ou d'inversion des échanges entre les niveaux aquiferes ;

e Modification de la qualité des eaux (lutte contre la pollution, mélange d'eaux de qualités

Différentes, traitement de l'eau par géo épuration).(Hachai chi. Z(2018)).

+ Le stockage souterrain présente les avantages suivants :

Codts réduits liés a la disponibilité naturelle des réservoirs ;

Faibles pertes par évapotranspiration ;

Amélioration de la qualité de I'eau infiltrée a travers les alluvions ;
Disponibilité des surfaces habituellement occupées par les lacs des retenues ;

10
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% Les techniques de recharge artificielle utilisées en zone aride peuvent étre groupées en deux
grandes catégories (HACHIACHI. Z (2018). In, RUSHTON et AL, 1989 ; BIZE, 1985 ;
KROEManAN, 1997) :

e Les épandages contrblés qui consistent a augmenter la quantité d'eau infiltrée par

Accroissement de la surface ou du temps d'infiltration. Ils comprennent les bassins
d'infiltration,

Les lachers dans le lit naturel ou aménagé (en diguettes ou en bassins) de l'oued et les
épandages sur des périmetres irrigués ;

e Les injections directes dans les puits, les forages ou les tranchées de recharge. Les
techniques de recharge artificielle par les lachers dans le lit de I'oued sont les plus utilisées

En raison de leurs efficacités techniques et économiques et de la disponibilité saisonniére
del'eau. Elles nécessitent un barrage réservoir en amont pour la régulation des écoulements del'oued
et éventuellement un aménagement du lit de l'oued. L'efficacité de la recharge par leslachers de
barrages dépend de la quantité d'eau mobilisable, sa qualité (matieres en suspensionet composition
chimique), de la capacité de stockage et des caractéristiques de l'aquifere.

1.9. Equilibre ou déséquilibre d’une nappe exploitée :

L'équilibre d'une nappe exploitée est exprimé classiquement par I'équation du bilan d'eau :
Qa = Qa+Qp

Avec :

Qa : alimentation (moyenne) : débit moyen global naturel de la nappe .

Qq: débit sortant par les exutoires naturels.

Qp: débit prélevé total.

Rappelons que cet équilibre a un caractére global, car il est rapporté a l'ensemble
du systeme aquifere pris comme cadre spatial d'un bilan significatif.

En régime de déséquilibre a long terme, se traduirait par une décroissance persistante de la
réserve, donc par une chute continue des niveaux.

En fait on a tort d'associer les notions d'exces d'exploitation et de déséquilibre du bilan
Sans distinguer les types de nappes exploitées :

Une nappe libre, alimentée par toute sa surface et a réserve variable, peut et Généralement doit
étre exploitée en se souciant de ne pas rompre son équilibre a long terme.

Dans le cas d'une nappe captive, a faible alimentation et réserve fixe, le maintien
d'un équilibre n'a pas de sens : prévenir la "surexploitation™ est un faux probleme.
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Le souci d'éviter la surexploitation (globale) n'a donc de sens que pour les nappes libres :
paropposition & leur exploitation "normale " équilibrée, congue comme une prise sur un flux

Renouvelé, la "surexploitation” ajouterait un prélévement sur un stock non renouvelé. Il
estimpropre, de ce point de vue, de qualifier de "surexploitation”, méme temporaire ou saisonniére,
tout excédent instantané des prélévements sur le débit global d'une nappe libre,

C’est- a-dire sur l'alimentation du systéme (presque toujours plus irréguliere et plus variable
MOUSSELMAL .M, 2015in MARGAT.J, (1977)

Conclusion :

En raison du développement du monde aujourd’hui et de ses progrés, le besoin en eau. Qui est
le premier élément vital de toutes les activités humaines, augmente et en raison de la sécheresse qui
balaie certains pays du monde ; les eaux souterraines restent le seul moyen de fournir de I’eau
surtout dans les pays qui ont un climat sec.

Pour conclure, on peut dire que la ressource d'eau souterraine peut étre renouvelée. Ce
renouvellement ou recharge peut se faire naturellement surtout par infiltration des précipitations ou
artificiellement par divers moyens dont le but surtout de satisfaire les besoins en eau.

Néanmoins cette recharge artificielle nécessite certaine condition qu'il faut tenir on compte
avant toute opération de recharge artificielle.

Dans ce qui suit, nous aborderons 1’étude de la possibilité de la recharge artificielle de la nappe
de la région d’Ouled Djellal qui présente un site propice et favorable a ce type de technique de
gestion d’eau et les moyennes de la recharge artificielle de nappe souterraine.
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INTRODUCTION

Ouled Dijellal est une ville située au Sud-Ouest du massif des Aurés en Algérie, a environ 100
km au sud-ouest de la ville de Biskra et a 390 km au Sud- Est d'Alger. Elle compte environ 66 000
habitants, dont prés de la moitié sont issus de I'exode rural des années 70. Rattachée a Biskra,
depuis I'époque Ottomane, puis faisant partie du département des Aurés pendant la période
coloniale, elle fut rattachée une nouvelle fois, aprés l'indépendance, Biskra, lors du découpage
administratif de 1974.en novembre 2019 La nouvelle division a été annoncée d’Ouled Djellal a fait
le numéro 51 de I'Etat.

Dans la région d’Ouled Djellal, comme dans beaucoup d'autres des marges sahariennes, les
principales activités économiques sont liées aux cultures du palmier dattier et a I'élevage.
L'importance des palmeraies est due surtout a la présence de nappes souterraines et/ou phréatiques
trés productives et peu profondes dont I'exploitation date de plus d'un siécle. (Lahllali. A, 2019).

Cependant, le développement récent dans la région des Ziban se caractérise par I'extension, la
diversification et la rationalisation des activités économiques. L eau étant ici le facteur limitant du
développement, et surtout de l'activité agricole, il est fondamental de connaitre et de maitriser
parfaitement ce facteur (CHABIOUR.N, 2006). Ainsi, les forages profonds encouragés par 1’Etat
ont rendu possible ’exploitation intensive de vastes superficies, considérées auparavant pendant des
siecles comme zones de parcours.

Le secteur d’étude fait partie des régions Sud de I’Oued Djeddi.
I1.1 Apercu géographique
I1.1.1. Situation géographique

La région des Ziban s'étend sur les piémonts de I'Atlas saharien qui se partage en trois massifs
montagneux du Zab, des Aurés et des Nemenchas, juste a la flexure de contact entre le bouclier
saharien rigide et tabulaire et les plissements trés marqués de 1’Atlas. (ZAIR. N, (2017)

La wilaya est située au Sud-Est de I'Algérie aux portes du Sahara. Avec l'altitude moyenne est
d'environ 200 m. Guezainial.Guerram .A (2011), selon la Monographie de wilaya de Biskra
2008) Ce qui fait d'elle une des villes les plus basses d'Algérie.

Le Chef-lieu de la wilaya est située a 390 km au Sud-Est de la capitale Alger ; limitée au Nord
par le domaine pré atlasique et les montagnes des Aurés, au Sud par les reliefs d’OuledDjellal, a
I’Est par la zone de Chott (Chott Melghir) et a I’Ouest par les plaines steppiques de la région de
Djelfa. (SEMAR et SENGOUGA, 2013).

La wilaya s'étend sur une superficie de 326,60 km? (Guezainia I. et Guerram .A (2011), avec
une population de 63 237 habitants (2008) répartie a travers 6 commune (26 /11/2019).

Au Nord et au Sud par la chaine tellienne et la chaine atlasique, respectivement aux environs des
coordonnées géographiques 34° 25’ 44 de latitude Nord.
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* A l'ouest et a l'est, par le débordement des formations atlasiques et la rencontre des deux

chaines (Monts des Aures); respectivement aux coordonnées géographiques 5° 03’ 51" ' de
longitude Est.

Méditerranéenne
Portugal Espagne Mer Bizerte Sicity
Alger o3, Swda - _oN
= ! Bigae® e e 8 K, Tunis
: ~TGRraltar pocaganem et TPPOI Cosfbtantn
Ocean KT Orane.  ®— Bl asnam oo sfir — eCumiel Bouagn!
Ablantigoe Masc arae oTiarst M'SHA® Batnd® repes.
'O - Slax
Rabat 4 . T en  ®Saida oDjera “gioa
- Fes Gabes e
| Casablarca eLaghoust Tﬂpog
=Safl Tunisie

Marrsketh Maroc Ouargla®

Libye

Mauritant Algérie

8
o

Figure 6: Carte de situation géographique de la wilaya de Biskra

( H.P.E, 2005 in ZAIR.N . 2017)
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Figure.7 :Découpage administratif de la wilaya de Biskra

(ANAT, 2003 inZAIR .N,2017)
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Oued Djedi et a peu prés a 1 km au Sud de la ville d’OuledDjellal, avec les coordonnées
suivantes : -34°25’ et 32°” Nord et 5°03” et 51°” Est ,( LAHLALI.A(2019).

11.1.2. Démographie

selon le recensement général de la population et de I'habitat de 2008 (44000 habitants), la

population de la willaya est évaluée a 63 237 habitants en 2015.( Voir la figure 8)
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Figure 8 :Carte de la population et la densité de la wilaya de Biskra.(HELAL.F ,2016)

11.1.3. Développement de la ville d’Ouled Djellal

Avant 1990, la ville d'Ouled Dijellelétait un véritable cul de sac, mais aujourd'hui, grace aux
nombreuses routes qui ont vu le jour progressivement, Ouled Dijellal est devenue une plaque
tournante du trafic routier.

Ainsi, la ville est reliée aux villes d'El Oued, de Touggourt et de Ouargla, au sud ; elle est aussi
reliée aux villes de Laghouat et Djelfa, a l'ouest, et aux villes de M'Doukal, Barika et Batna, au
nord.(https://fr.m.wikipedia.org)

D’autres éléments naturels et technologiques ont contribué a la restriction de la forme actuelle du
tissu batie de la ville et ont orienté son extension, il s’agit de :I’Oued Djedi et notamment Oued El

Assel. Les terrains sableux sur les rives d’Oued Djedi, situé sur le c6té Ouest et c6té Nord-est de la
ville.

11.2. Situation Hydrographique

La willaya d’Ouled Djellalest drainée au sud par un important cours d'eau qui est Oued- Djedi a
caractére temporaire dont le débit est irrégulier et pratiquement nul Elle est parcourue aussi par
dautres Oueds de moindre importance qui sont: Oued Besbes , Oued Diefel et Oued
Rtem.(Guezainia.l ,Guerram .A (2011)).
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Figure .9 : La carte hydrographique de la zone d’étude (HELAL .F ,2016)
Il. 3. Cadre géologique de la région d’Ouled Dijellel

La région d’Ouled Djellal représente un pays de transition structurale et sédimentaires, au Nord
c’est un pays montagneux, tandis qu’au Sud c’est un pays effondré, qui fait partie du Sahara
Septentrional. Le passage entre ces deux domaines distincts se fait par I’intermédiaire d’un
ensemble de flexures, de plis-failles et de failles d’orientation Est Ouest appelé "Accident Sud
Atlasique ( Lahllali.A(2019)).

La région d’Ouled Dijellal se caractérise par des terrains sédimentaires, allant du Quaternaire au
sommet jusqu’au Barrémien a la base.

11.3.1. Quaternaire

Il s’étend largement dans la plaine en couvrant les dépressions, les vallées, il est caractéris¢ par
une érosion des dépdts pliocénes ainsi que par alluvionnement important (sables et argiles) dans les
grandes plaines.

11. 3.2. Miocéne supérieur (Pontien)

Il affleure seulement dans la dépression (combe) de I’anticlinal du Djebel Bou Rhezal. 11 est
représenté par des argiles et marnes multicolores souvent trés sableuses. C’est un dépdt continental
détritique : argiles, sables, graviers et marnes.

11.3.3. Pliocene
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Il est représenté par des poudingues, des bancs de grés et d’argiles sableuses a proximité des
massifs (Chetma, Chaiba et Ouled Dijellal) passant & des couches rouges sableuses et gypseuses
dans la plaine.

Il est également représenté par la crolte calcairo-gypseuse englobant souvent des masses de
poudingues, des sables et des graviers dans le Sud de I’Oued Djedi. (LAHLLALI.A (2019)
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Figure 10 : La carte d’esquisse geologie de la région de la wilaya de Biskra
(SEDRATI.N,2011)
11.3.4. Eocéne moyen (Lutétien)

C’est un dépot exclusivement lagunaire représenté par des argiles, du gypse en couches épaisses,
des anhydrites et des calcaires dolomitiques. Les couches gypseuses et calcaires sont tres
développées dans la région d’OuledDjellal.

11.3.5. Eocéne inférieur

Sa puissance varie entre 150 et 200 métres. Ce sont des calcaires blancs riches en silex noirs ; ils
affleurent au Nord de Tolga.

11.3.6. Sénonien supérieur

Il est représenté par des calcaires cristallins et dolomitiques en couches trés épaisses, des
intercalations lagunaires marneuses et gypseuses trées nombreuses a I’Ouest (Djebel Gouara et sur le
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flanc Nord du Djebel Bou Rhezal). Ce sont des calcaires maestrichtiens reposant sur les marnes
noiratres du campanien (a Dalaat el hamra).

11.3.7. Sénonien inférieur

Il affleure sur le flanc Nord de djebel Bou Rhezal, sa puissance est de 300 a 400m. Ce sont des
calcaires gris ou blancs alternant régulierement avec des marnes grisatres, parfois gypseuses.
(LAHLLALI.A(2019)

11.3.8. Turonien

Il est représenté uniformément dans toute la zone montagneuse par un épais niveau de 200 a
300m d’épaisseur composé de calcaire cristallin de calcaire marneux et de calcaire dolomitique.

Figure .11 : Calcaires marneux. BENDDIN.S(2019)

11.3.9. Cénomanien

Cet étage affleure aux deux extrémités de la région de Biskra, surtout au niveau de la combe du
Djebel Bou Rhezal et au nord-est de BorjChaiba, sa puissance est de 500 m. Ce sont des calcaires
marneux avec intercalations marneuses et gypseuses. (LAHLLALI.A(2019))

11.3.10. Albien

1l affleure dans la combe de ’anticlinal du Djebel Bou Rhezal et au nord de Chaiba. 1l est
constitué en majeure partie par des grés rouges ou gris avec intercalation d’argile rouge, sa
puissance et d’environ 250 m. A la base de la série, les formations sont gréseuses (50 a 100 m.) :)

gres fins a ciment calcaire beige gris a OuledDjellal. Au sommet, les formations sont plus
carbonatées (environ 100 m) : calcaire gris et marnes gris noires a Sidi Khaled ; calcaire blancs
a gris et argiles grises a vertes a OuledDjellal.(LAHLLALI.A(2019
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figure.12 : Grés de I’Albien inférieur (BENDDIN.S(2019))
11.3.11 Aptien

Cette couche est visible seulement vers Chaiba, elle présente un faciés lagunaire avec
intercalation marine, il est constitué par des argiles et des marnes multicolores, des anhydrites, des
calcaires dolomitiques et des dolomies. L’épaisseur de ce dépot est d’environ 60 m.

Les forages ont traversé 50 m. de dolomies et de calcaires argileux a Sidi Khaled, mais rien
d’équivalent a Ouled Djellal ou I’on a pu noter une absence totale des faciés carbonatés entre le

Barrémien et I’ Albien qui sont gréseux, Il peut s’agir ici d’un changement latéral de faciés ou d’une
lacune de sédimentation.(LAHLLALI.A(2019))

I1. 3.12. Barrémien

Cette couche affleure uniquement vers Chaiba. Elle est constituée par les grés rouges avec
quelques intercalations argileuses.
I

o2 . . G Manget
Jaillissements nuls ou faibles | . Jaissements Forts
| g
N 0.0um EI Heubel Koudiat El Knem Lichana 1  DebDaba Lioua
- : || ODjeddi S
| l ‘
300 4 | | ’
0 ' I 0
-—_—_ ’ \ -- gon ‘-:-----------
1005 = AN it wifelll [T = A
2 e ON T Wil P iadin ey
04 / / by A 4,‘ uses aqu é,es__ -0
/ 0y i
% / // MR & A ¥ R (e
20078, & N €°Ce‘n, . 200
/ ‘hierj ‘
/ N ieur T1
3001 N T
w |
00
0 6Km
F[—T:]r @2 FL_r‘]J P;[L |T_".|5 g { BELLTY) I Forage

| 1-Calendons du Tiowndea 2 Argiles smarnas of cadeabres masvanx & Stnoaden bificiew ) Calealons de Senonlen rgecion & Cadendons do MEocens nferionr £ Argllaset pypoe de 1Tecne mapen

& Argiles sablewes du Coatinental terminal -Nivewn hydrestatiyue de Ja nagpe de ITacene inferiens \’

Figure .13 : Coupe géologique Nord-Sud de la région d’¢tude. ( SEDRATI. N ,2011)
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Le tableau suivant présente les nappes d’eau exploitées de la région d’étude

Tableau. 1 : Les nappes captées de la région d’Ouled Djellal (ZAIR .N,2017)

La nappe Profondeur (m)
phréatique 20-60
Ouleddjellal Moi-pliocéne 90-250
Eocéne inférieur 90-500
Albien 1700-2600
Phréatique 20-60
Sidi khaled Eocéne inférieur 90-500
Albien 1500-2500

11.4. Aspect climatologique

Dans un pays comme 1’Algérie caractérisé par le contraste entre le climat méditerranéen de la
bordure littorale et le climat désertique du sud en passant par le climat des montagnes, des hauts
plateaux, il est nécessaire de pouvoir préciser le type climatique du secteur que I’on étudie.

Notre région d’étude, sur le plan météorologique, constitue une zone de transition entre
plusieurs phéenomenes climatiques, notamment, le passage du régime climatiqgue méditerranéen au
climat saharien caractérisé par des influences desséchantes qui régnent, pendant une partie de
I’année, sur le Sahara Septentrional.

Le relief caractérisé par les derniers chainons de 1’Atlas Saharien et formant une barriére aux
influences méditerranéennes accentue les contrastes climatiques.

La région d’Ouled-Dijellal fait partie du climat méditerranéen a étage bioclimatique saharien
caractérise par des hivers secs et froids et des étés secs et chauds.(Guezainia.l ,Guerram A
(2011)).

Le climat d'Ouled Dijellal est : sec et chaud en été (température entre 35 et 45 °C le jour, et
entre 25 et 35 °C la nuit),il est sec et froid en hiver (température entre 10 et 20 °C le jour, et entre -2
et 5 °C la nuit). (https://www.doc-developpement-durable.org)

lesconditios climatique jouent un roledéterminat sur le régime d'un cours d'eau .

11.4.1 Les précipitations

La faiblesse de la pluviosité est le caractere fondamental du climat saharien , On note ainsi des
précipitations annuelles tres faibles dans certaines localités.(ould-baba)

Les précipitations sont tres faibles et irrégulierement reparties dans le temps et dans l'espace,
les précipitations moyennes annuelles La pluviométrie moyenne annuelle dans la région est faible
mais les variations interannuelles sont trés fortes. (Guezainia.l ,Guerram .A (2011)).
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zone d’étude

Une zone de grande extension caractérisée par des précipitations comprises entre 100 a 200
mm enregistrées au niveau de la ville de Biskra, Branis, Sidi Okba, Ain Naga, Tolga, Doucen,
Ouled Dijellal et Sidi Khaled.
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Figure.14 : la carte pluviométrique de la région de Biskra ( ZAIR .N,2017,Extrait de la
carte pluviométrique d'Algérie 1/500000, 1971)

11.4.1.1. Les précipitations moyennes annuelles

Les moyennes annuelles calculées au niveau des stations de Biskra, OuledDjellal et El Outaya
sont mentionnées sur le tableau 2. Conformément au schéma général, on observe une diminution de
la pluviosité du Nord vers le Sud en ce qui concerne la plaine saharienne (entre Biskra et
OuledDijellal). En revanche la moyenne annuelle est plus élevée a Biskra qu’a El Outaya située plus
au Nord.

Tableau .2 : Moyennes annuelles des précipitations ( LAHLALI.A(2019))

Station Altutude | Longitude latitude | Moy.Annuelle | Moy.Annuelle
1926-1950 1968 - 1990

Biskra 85 m 5°45° 34°47° 144.8 mm™ 125 mm

El Outaya 282 m 5°44° 35°01° - 119 mm

Ouled 196 m 5°40° 34°25° 118.3 mm™ -

Djellal

*Dubief (1959)

Le choix de deux périodes est guidé par le fait que la période récente comporte beaucoup de
lacunes et qu’en plus, ceci peut nous renseigner sur les éventuels changements climatiques sur des
périodes assez longues. Nous remarquons que pour la station de Biskra, la période 1926-1950
estrelativement plus humide que celle de 1968 —1990.
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Figure 15 :Régime pluvio-thermique de 7 stations climatologiques de I’Est
algérien(MEBARKI.A (2005),données O.N.M.,

Tableau .3: Précipitations moyennes mensuelles (2008)d’Ouled Djellal (Guezainia.l
,Guerram .A ,2011) :

MOLS J F M |AM |1]]]|A 5 |0 |N|D Moyenne

annuelle
Pluviométrie | 4.1 |0.5| 4.1 |0 | 21.1|0|0|18.1|0.5|40|0 |37.7|126.2
(mm)

11.4.2 La Température

Les températures moyennes mensuelles des différents périodes se limitent en deux saisons, un
hiver froid et un été chaud et dont 1’écart de températures peut dépasser 25.3C°.

Le maximum absolu de température peut depasser 48,4 C° et le minimum absolu peutétre
descendu jusqu’a 1,6C°.

Tableau .4 : Les températures dans la région d’OuledDjellal (2008)

mos i |f |m|a |M|j |j |a |s |o |n |D |Moy

annuelle
La 21 |24 |28 (33 |38 (42 |45 (44 |40 |33 |26 |22 | 33
température

En se basant sur les données des précipitations et des températures mensuelles sur la méme
période d’observation, on peut établir la courbe pluviométrique dont le but est de déterminer les
périodes seche et humide.

Lorsque les températures passent au-dessus de la courbe des précipitations, la période
correspondante est déficitaire en eau, et lorsque la courbe des précipitations passe au-dessus de celle
des températures, la période correspondante est humide.
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Figure .16: Courbe pluviométrique(2008)

A partir de ce diagramme, on constate que durant l'année hydrologique, la région est
caractérisée uniquement par une période seche.

La détermination de cette période a une importance primordiale pour déterminer les besoins en
eau d’irrigation. Sachant que dans cette période 1’évaporation dans la région d’Ouled Dijellal est a
son maximum ce qui implique un rabattement de la nappe souterrain qui fut la seul source d’eau
dans cette région agricole

11.4.3.L’évapotranspiration

Quadedllog Mo uique Lomben

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Carte d'évaporation nord Algérien

Figure 17 : Carte d’évapotranspiration du nord Algérien.( www.ANRH.dz)

Selon la carte d’évapotranspiration la zone d’étude se situe dans la partie ou
I’évaporation est trés importante
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CONCLUSION

. Le sous bassin versant de I’Oued Djedi appartient au grand bassin versant du chott Melghir qui
se trouve fortement marqué par un climat a tendance aride mis en évidence par la faiblesse des
précipitations. De point de vue climatique la région d’étude est caractérisée par des hivers doux et
peux pluvieux avec des précipitations irrégulieres dans 1’espace et dans le temps.

La chaine montagneuse du bassin versant du chott Melghir forme une barriére face aux
perturbations climatiques venant du nord. Cette situation est souvent aggravée par une évaporation
élevée et une faible couverture végétale favorisant le travail de I'érosion.

Le cycle hydrologique dans le bassin versant de chott Melghir favorise I’évaporation et le
ruissellement superficiel en non les infiltrations ce qui provoque une mauvaise alimentation de la
nappe souterraine de cette région.

Selon des etudes anterieures, certains jours de I'année, la région peut subir de fortes quantités de
pluie. Ces pluies peuvent étre importantes et provoquer des ruissellements considérables aux zones
d’alimentations des affleurements géologiques.

Celles-ci s’infiltrent dans les formations aquiféres et alimentent les aquiféres justifiant la
faisabilité hydrologique de la recharge des nappe souterraines

Dans cette cuvette a matériaux par endroits argileux et/ou marneux, alternant avec des grés
(Miocene) et par d’autres crétacé a grés et carbonates au sud, les différents cours d’eau ont déposés
un matériel alluvionnaire a sables, graviers et galets limoneux avec des lentilles purement
marneuses ou argileuses et ce, des le Mio-Pliocéne jusqu’au Quaternaire.

24



CHAPITRE Il1 :

ETUDE HYDROLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DE LA
REGION D’OULED DJELLEL



CHAPITRE Il : Etude hydrologique de la région d’ouled djellal

INTRODUCTION

L’étude hydrologique et hydrogéologique de la région d’Ouled Djellel sera un appui scientifique
pour le choix du site Des seuils sur ’0Oued Djedi et en méme temps détermination de la zone de la
recharge de la nappe souterrain en s’aidant de la carte géologique de la région.

III.1. L*étude hydrologique de la région d’Ouled Djellel :

La zone d’étude est située dans le sous bassin versant du plus long cours d’eau du sud algérien qui
est ’Oued Djedi qui appartient a son tour au grand bassin versant de chott Melghir

[11.1.1. Le bassin versant de Chott Melghir :

Ce grand bassin versant couvre une superficie de 68 750 km2, soit 3,4% de la surface du
bassin saharien, il s'étend entre les chaines de I'Atlas saharien (Aures, Nememcha et les monts de
Batna) au Nord, jusqu’a la dépression du Sahara septentrional. L'endoréisme est le caractere
principal du bassin. Ce dernier compte trente (30) sous bassins, il est drainé par un chevelu
hydrographique d'une longueur de 37 822 km d'oueds, coulant vers les zones de dépression, et dont
le plus important est celui de Chott Melghir. Les principaux Oueds sont ceux qui drainent les
versants sud des Aures : Oued EI Hai (140 km), Oued EI Abiod (152 km), Oued el Arab (170 km) et
I'Oued Djedi (500 km) qui recoit les eaux de la partie occidentale du Djebel Amour en avant de la
ville de Laghouat et traverse toute la région située a I’ouest du méridien de Biskra (Lahllali
A(2019),Dubief, 1953 in Chabour, 2006).

Le niveau de base de tous les Oueds du versant Sud de I'Aures est de -36m ; ils ne l'atteignent
qu'a l'occasion de leurs plus grandes crues.

L'Oued M'zi né dans le Djebel Amour, il descend en direction de Laghouat. Au-dela de la zone
d’épandage situé¢e immédiatement a I’aval de Ksar El Hirane, il prend le nom d’Oued Djedi qu’il
conservera jusqu’a son débouché sans le Chott Melghir. Il occupe une surface de 6153 Km? et un
périmétre de 390 Kms

ﬂ Lazone W'étud

“Le hassin versant de chatt Melohir

Figure 18 : Le bassinversant saharien du Chott Melghir, ANRH 1992inRERBOUDJ. A M, (2005)
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Les bassins du Melghir (Fig.18) couvrent en gros une superficie de 685000 knv?, surlesquels
250000 peuvent étre considérés comme appartenant encore au domaine del'endoréisme actif et
200000 a celui des ergs.(Ouled-baba.M(2005))

L’aire totale du bassin du Chott Melghir atteint 68 750 km?. Mais, nous ne prenons pasen
compte I’ensemble de la surface drainée de I’Oued Dijedi (26 800 km?), bassin dont
I’artéremaitresse dépasse les 500 km (MEBARKI .A(2005),Dubief J., 1953)

I11.1. 2. Bassin versant d’OudeDjedi :

Le bassin du Djedi couvre une superficie de 26800 km? environ. La longueur de [Partére
maitresse dépasse légérement les 500 km. L'O. Djedi proprement dit peut étre considéré comme le
collecteur de la vaste gouttiere qui s'étend entre I'Atlas saharien et le plateau des daias (DUBIEF,
1953). Entre Laghouat (Altitude : 752 m) et OuledDjellal (Altitude : 156m) ’oued Djedi recoit une
quinzaine d’affluents sur sa rive gauche et finit son parcours aprés 500 m dans le chott Melrhir
(Altitude : -26 m) (ouled —baba.M(2005),BRL, 1998a).

D'une fagon générale, les seuls cours d'eau qui provoquent un écoulement accidentel notable sont
ceux de la rive gauche qui descendent de I'Atlas saharien. Les deux plus importants affluents sont
I'O. Mzi, si on ne le considere pas comme artere maitresse, et I'0.Mergueb. Tous les deux prennent
naissance vers 1400 m d'altitude et ont des bassinsversants de superficies comparables : 4500 km?
pour le premier, 4300 km? pour le second.

Plus a I'Est, les affluents deviennent moins importants, leurs origines étant a une altitudebien moins
élevée et leurs bassins beaucoup plus restreints (OULED BABA .M, (2005) in DUBIEF, 1953).

Pour le calcul de I’alimentation des nappes, le bassin versant de I’Oued Djedi sera rattaché a
I’ Atlas saharien.

La fréquence moyenne des écoulements est de 10 j/an a Laghouat, de 5 j/an a OuledDjellal et
seulement de 2 & 3 au sud de Biskra.

En amont de Laghouat, I'oued Mzi a un écoulement pérenne de 100 I/s provenant de sources
nées d'une remontée des eaux d'inférofluxlors d'une cluse de calcaires turoniens constituant le
JebelMilok. L'étude des apports de I'oued M'zi a Sekhafa (BRL, 1998a) a permis d'estimer les débits
de crue décennale et centennale a 650 et 1250 m3/s. ( MEBARKI.A(2005)).
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Figure 19: Bassin versant de I’Oued Djedi ; établie d’aprés Dubief J., 1953
in MEBARKI, 2005)

L’Oued Djedi recoit plusieurs oueds provenant du flanc Sud de I’ Atlas saharien.

Les principaux affluents sont pour la partie occidentale :
*L’Oued M’Zi qui prend naissance a une altitude de 1593 m.
*L.’Oued Messad qui prend naissance a une altitude de 1000 m.

*L’Oued Merguel et ’'Oued Moudjbara qui prennent naissance a une altitude d’environ 1400

metres et se rejoignent pour former 1’Oued Demmed.

Selon le profil de I’Oued Djedi en remarque qu’il y a une pente trés importante entre la région de
I’OuledDjellel et ’exutoire de chott Mélghir ce qui explique la réduction de temps de concentration
des eaux de pluies dans la zone d’étude, et explique la torrentialité de son écoulement
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OUED DJEDI

figure 20: Profil du bassin versant de I’Oued Djedi (établie d’aprés Dubief J., 1953 in
MEBARKI, 2005

Le régime pluviométrique des cours d’eau est fonction du régime de la pluviométrie. Ces cours
d’cau se caractérisent par un régime torrentiel et se manifestent dans de courtes durées. Les apports
sont tres variables d’une année a I’autre.

Une partie importante de ’eau de ces cours d’eau est €vaporée et le reste alimente les
aquiféres souterrains. Ces écoulements qui sont diffus sur les flancs des reliefs deviennent
concentrés au niveau des oueds. Les eaux précipitées sur les hauteurs septentrionales (Atlas
saharien, Aurés) sont acheminées vers les zones basses (chott).

La vitesse d’écoulement des eaux et la vitesse de propagation des crues sont,
essentiellement, en relation avec la pente hydrographique. L’étude du profil en long des cours d’eau
nous renseigne sur leurs effets dévastateurs et le mode d’alimentation des aquiferes.

I11.1.2.1. Caractéristiques morphologiques des bassins versants
Les résultats obtenus sur I'Oued Djedi sont pour le bassin versant total sont les suivants :
Surface : A= 8400kma2.
Périmetre : p =950 km.
[11.1.2.2. Indice de compacité de Gravelius

L’indice de compacité (KG) renseigne sur la forme du bassin versant qui a une grande influence
sur I’écoulement global du cours d’eau et surtout sur I’allure de I’hydrogrammea l'exutoire du
bassin, résultant d’une pluie donnée. Il est établi en comparant le périmetre dubassin a celui d’un
cercle qui aurait la méme surface. Il s’exprime par la formule suivante (Bedine.S,2019, ROCHE,
1963) :
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E.=——2 _023-2
2amA v A

Avec :

KG : Indice de compacité de Gravelius

P : Périmetre stylisé en km du bassin versant

A : Superficie du bassin versant en km?,

* Lorsque Kgest proche de 1 le bassin versant est de forme quasiment circulaire
* Lorsque le Kgest supérieur a 1, le bassin versant est de forme allongée.

e Un bassin versant circulaire est mieux drainé qu’un bassin allongg.

*Kg =1,5 .le bassin versant de I’Oued Djedi est donc de forme allonge
I11.1.2.3.Dimension du rectangle équivalent

L. Roche (1962) compare le bassin versant a un rectangle de méme superficie et méme indice de
compacité. La longueur et la largeur du rectangle de Roche, sont calculées a [’aide des formules

=

'l A
1 i { 2 | . 2
.l'_',=5--l‘=-.__-"‘Jh---l-[l—‘j]—!—ﬁ—_ﬂ_”} avec K Eﬁ
. 4
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Suivantes : - /
L: longueur du bassin versant en (km)
| : largeur du bassin versant en (km) A : surface du bassin versant (km2)
KG : indice de compacité de Graveleuse
Les valeurs obtenues pour le bassin de I’'Oued Djedi sont : Longueur : L= 305 km.
Largeur : | =110 km (Lahllali .A ,2019)
[11.1.3.Les écoulements et les infiltrations de la région d’Ouled Djellel :

Nous abordons ici un des probléemes capitaux du Sahara. A premiére vue, selon DUBIEF (1953),
il y a une opposition irréductible entre ces deux ordres de faits. C'est, vraisemblablement, pour
pallier cette difficulté apparente que divers météorologistes et géographes ont été amenés a
imaginer les chutes de pluies au Sahara sous forme de déluges localisés.

En fait, le probléme ne présente pas de difficultés si 'on fait intervenir l'intensité des
précipitations, c'est-a-dire leur vitesse de chute, et la vitesse de pénétration de I'eau dans le sol. Il est
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bien évident qu'il y aura excés momentané d'eau & la surface de la terre dés que l'intensité de la
pluie sera supérieure a la vitesse d'absorption de I'eau par celle-ci. Lorsque la pellicule d'eau libre
ainsi formée aura une épaisseur suffisante, un ruissellement apparaitra. 1l sera, évidemment, d'autant
plus rapide que la pente sera plus forte et la végétation plus clairsemée. Autrement dit, les facteurs
intervenant dans le phénoméne du ruissellement sont :

% D’une part, ’intensité et la quantité de pluie tombée,
7

s D’autre part, la perméabilité du sol arrosé, son pendage et I'état de sa couverture
végétale.

On peut y ajouter, dans une certaine mesure, I'évaporation qui agit sur la petite pellicule d'eau
formée momentanément a la surface du sol.

Les pluies sahariennes, caractérisées par leurs faibles valeurs quantitatives,
peuvent donner lieu au ruissellement encore important observé, de nos jours,dans le sahara

. Une grande partie de ces eaux ruisselantes s'infiltre dans les lits des Oueds, OULD BABA.M,
(2005)

L’Oued Djedi a un écoulement temporaire, il ne présente un écoulement superficiel que pendant
quelques jours par an, a la suite de crues. Les mesures de débits de 1’Oued Djedi sont effectuées au
niveau de la seule station de M’lili équipée.

Les seuls cours d’eau qui provoquent un écoulement notable sont ceux de la rive gauche qui
descendent de 1’ Atlas saharien. La puissance des crues diminue d’amont en aval. Ainsi la puissance
des crues des affluents des cours d’eau inférieurs peut parfois décroitre, suffisamment, pour que
celles-ci soient enti¢rement absorbées avant leur arrivée a I’oued Djedi.

A QOuled Dijellal, la variation des nombres de crues présente deux maxima. L’un, le plus élevé au
début du printemps, 1’autre plus faible en automne. (LAHLALI .A ,2019).

Les périodes d'observation des stations sont trop courtes, en ce qui concerne I'étude faite a Ouled
Djellal.

Néanmoins les résultats sont pratiquement comparables a ceux des autres méthodes (méthodes
synthétiques, abaques de Chaumont, méthodes de comparaison avec d'autres bassins versants...).
Cette étude statistique se base sur les données s'étalant sur trois années. CHABOUR N, (2006).

Les débits maximums estimés pour une période de retour centennale sont de I'ordre de 4000m?/s.
Ces résultats tiennent compte de I'apport de certains confluents se trouvant a I'aval de Ouled Dijellal
avant la station de M'lili.

I11.1.4. La détermination des débits de crus :

Les crues sont les événements correspondant a la circulation des débits exceptionnels dans les
bassins versants, elles sont influencées par de nombreuses variables, parmi lesquelles on cite
I’intensité, la durée et la distribution de la pluie dans le bassin ainsi que sa topographie etc.
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Les débits des crues ont une influence directe sur le régime hydrologique, particuliérement en
Algérie, ou les oueds, a cause de la grande irrégularité, passant de débits nuls & des débits de crues
exceptionnels.

Les crues dépendent essentiellement de 1’abondance et de I’intensité de la pluie, de plus, le role
physique du bassin versant n’est pas négligeable.

De ce fait, I’évolution de la crue obéit principalement a la puissance et ’intensité de 1’averse, sa
vitesse est largement influencée par le couvert végétal, la lithologie, les parametres morpho
métriques du bassin (indice de compacité, densité de drainage, rapport des confluences et des
longueurs, etc...), par la pente des thalwegs. La forme du lit, la largeur de la vallée. De plus, les
diverses branches du chevelu hydrographique interviennent bien qu’a un degré moindre dans
I’évolution ou la perturbation d’une crue. Les techniques utilisées pour la détermination des crues
dépendent pour une grande part des données disponibles.

Presque chaque probleme qui se produit est dd aux variations des conditions et des données qui
font que c’est la disponibilité des données plutot que la nature des problémes qui conditionnent la
procédure.

Il existe de nombreuses méthodes empiriques pour I’estimation des crues, leur étude détaillée
permet une vue d’ensemble du développement historique de 1’hydrologie. Les traités d’hydrologies
donnent les formules les plus souvent utilisées et leurs domaines

D’application.

D’une facon générale, les formules empiriques s’appuient surtout sur des informations. D’ordre
général qui ressortent de la comparaison d’un grand nombre de bassins versants.

L’absence d’observations hydrométrique de longue durée sur beaucoup de petits cours

D’eau a suscité 1’établissement de trés nombreuses formules pour le calcul du débit maximum de
la crue probable. Ces formules sont basées sur I’expérimentation ou sur certaines informations
propres a certaines régions pour les quelles ont été déterminées.

Ces formules empiriques sont a prendre avec précaution dans le sens ou si elles sont valables
dans une région, elles ne le sont pas dans ’autre et donnent souvent des valeurs sous-estimées ou
surestimees.

Les débits donnés par ces formules tiennent compte essentielles de la (superficie, de la
pluviométrie, de la fréquence des crues....etc.) du bassin considéré.

Cette partie hydrologique a pour but de déterminer les débits de crues de projet aux différentes
fréquences de ’0Oued Djedi fournissant les données de base pour le dimensionnement des ouvrages
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Figure .21 : Courbe hypsométrique (Gaurichi.y,2010)
I11.1.5.Les écoulements et les infiltrations de la région d’Ouled Djellel :

Nous abordons ici un des problémes capitaux du Sahara. A premiére vue, selon DUBIEF (1953), il y a une
opposition irréductible entre ces deux ordres de faits. C'est, vraisemblablement, pour pallier cette difficulté
apparente que divers météorologistes et géographes ont été amenés a imaginer les chutes de pluies au Sahara
sous forme de déluges localisés.

En fait, le probléme ne présente pas de difficultés si I’on fait intervenir l'intensité des précipitations, c'est-
a-dire leur vitesse de chute, et la vitesse de pénétration de I'eau dans le sol. 1l est bien évident qu'il y aura
excés momentané d'eau a la surface de la terre des que I'intensité de la pluie sera supérieure a la vitesse
d'absorption de I'eau par celle-ci. Lorsque la pellicule d'eau libre ainsi formée aura une épaisseur suffisante, un
ruissellement apparaitra. 1l sera, évidemment, d'autant plus rapide que la pente sera plus forte et la végeétation
plus clairsemée. Autrement dit, les facteurs intervenant dans le phénomeéne du ruissellement sont :

¢ d'une part, I’intensité et la quantité de pluie tombée,

R/

%+ D’autre part, la perméabilité du sol arrosé, son pendage et I'état de sa couverture végétale.

On peut y ajouter, dans une certaine mesure, I'évaporation qui agit sur la petite pellicule d'eau formée
momentanément a la surface du sol.

Les pluies sahariennes, caractérisées par leurs faibles valeurs quantitatives,
peuvent donner lieu au ruissellement encore important observeé, de nos jours, dans le Sahara

. Une grande partie de ces eaux ruisselantes s'infiltre dans les lits des Oueds, OULD BABA.M, (2005)

L’Oued Djedi a un écoulement temporaire, il ne présente un écoulement superficiel que pendant quelques
jours par an, a la suite de crues. Les mesures de débits de ’Oued Djedi sont effectuées au niveau de la seule
station de M’lili équipée.
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Les seuls cours d’eau qui provoquent un écoulement notable sont ceux de la rive gauche qui descendent de
I’ Atlas saharien. La puissance des crues diminue d’amont en aval. Ainsi la puissance des crues des affluents
des cours d’eau inférieurs peut parfois décroitre, suffisamment, pour que celles-ci soient entierement
absorbées avant leur arrivée a I’oued Djedi.

A Ouled Djellal, la variation des nombres de crues présente deux maxima. L un, le plus élevé au début du
printemps, 1’autre plus faible en automne. LAHLALI .A .(2019)).

Les périodes d'observation des stations sont trop courtes, en ce qui concerne I'étude faite a Ouled Djellal.

Néanmoins les résultats sont pratiquement comparables a ceux des autres méthodes (méthodes
synthétiques, abaques de Chaumont, méthodes de comparaison avec d'autres bassins versants...). Cette étude
statistique se base sur les données s'étalant sur trois années. CHABOUR N, (2006).

Les débits maximum estimés pour une période de retour centennale sont de l'ordre de 4000 m®/s. Ces
résultats tiennent compte de l'apport de certains confluents se trouvant a I'aval de Ouled Djellal avant la
station de M'lili.

111.1.6. La détermination des débits de crus :

Les crues sont les événements correspondant a la circulation des débits exceptionnels dans les bassins
versants, elles sont influencées par de nombreuses variables, parmi lesquelles on cite I’intensité, la durée et la
distribution de la pluie dans le bassin ainsi que sa topographie etc.

Les débits des crues ont une influence directe sur le regime hydrologique, particulierement en Algérie, ou
les oueds, a cause de la grande irrégularité, passant de débits nuls a des débits de crues exceptionnels.

Les crues dépendent essentiellement de 1’abondance et de I’intensité de la pluie, de plus, le réle physique
du bassin versant n’est pas négligeable.

De ce fait, I’évolution de la crue obéit principalement a la puissance et 1’intensité de I’averse,sa vitesse est
largement influencée par le couvert végétal, la lithologie, les parametres morpho métriques du bassin (indice
de compacité, densité de drainage, rapport des confluences et des longueurs, etc...), par la pente des thalwegs.
La forme du lit, la largeur de la vallée. De plus, les diverses branches du chevelu hydrographique
interviennent bien qu’a un degré moindre dans 1I’évolution ou la perturbation d’une crue. Les techniques
utilisées pour la détermination des crues dépendent pour une grande part des données disponibles.

Presque chaque probleme qui se produit est dd aux variations des conditions et des données qui font que
c’est la disponibilité des données plutdt que la nature des problémes qui conditionnent la procédure.

I1 existe de nombreuses méthodes empiriques pour ’estimation des crues, leur étude détaillée permet une
vue d’ensemble du développement historique de I’hydrologie. Les traités d’hydrologies donnent les formules
les plus souvent utilisées et leurs domaines

D’application.

D’une fagon générale, les formules empiriques s’appuient surtout sur des informations. D’ordre général qui
ressortent de la comparaison d’un grand nombre de bassins versants.
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L’absence d’observations hydrométrique de longue durée sur beaucoup de petits cours

D’eau a suscité I’établissement de trés nombreuses formules pour le calcul du débit maximum de la crue
probable. Ces formules sont basées sur 1’expérimentation ou sur certaines informations propres acertaines
régions pour les quelles ont été déterminées.

Ces formules empiriques sonta prendre avec précaution dans le sens ou si elles sont valables dans une
région, elles ne le sont pas dans 1’autre et donnent souvent des valeurs sous-estimées ou surestimées.

Les débits donnés par ces formules tiennent compte essentielles de la (superficie, de la pluviométrie, de la
fréquence des crues....etc.) du bassin considéré.

Cette partie hydrologique a pour but de déterminer les débits de crues de projet aux différentes fréquences
de ’Oued Djedi fournissant les données de base pour le dimensionnement des ouvrages.

[11.1.7.1.Les débits des effluents de I’Oued Djedi :

Selon LAHLALLI. A. 2019 ; Les débits souterrains suivants ont été évalues pour quelques oueds
importants de la région(ANAT).

» OUED EL ABIADH 40 I/s
» OUED LASEL 29 /s
» OUED DIFEL 321/s

» OUED TRAIFIA 20 /s

I11.2. L’aspect hydrogeologique :

Par manque de donné hydrogéologique spécifiques a la région d’Ouled Djellel nous avons
collecté plusieurs études sur la wilaya de Biskra

En 1950, le débit total dans disposait la région de Biskra était de l'ordre de 0.01m3 /s (nappe
d'éocene). A cette période, la plupart des puits etaient encore jaillissants et leur niveau
hydrostatique se situant a 20 metre au-dessus du niveau du sol (ANRH, 1986, in SEDRATI, 2011).

La multiplication des forages a permis une augmentation des debits exploités (0.09 m3 /s), pour
les deux nappes du complexe terminal. Cette augmentation des débits s’est accompagnée par
I’augmentation des forages, ainsi de 250 forages opérationnels tubés dans I'éocéne et une centaine
de forage dans la seconde nappe (Moi- pliocéne), le nombre d’ouvrage atteint 3937 pour la nappe
du Moi- pliocéne et 1768 pour la nappe de I'éocene inférieur en 2008, ce qui a généré un
rabattement des niveaux piézométriques. Par ailleurs le débit total prélevé avoisine prés de 14.21
m3/s.

La premicre conséquence de cette surexploitation s’est soldé par un rabattement important du
niveau de la nappe phréatique de Biskra, ce dernier dépasse actuellement 100 metres alors qu’il
atteignant au maximum 40metres (A.N.AT.2002 in SEDRATI.N 2011)
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Figure 22 : Volume soutiré de la daira de Sidi Khaled et Ouled Djellal. (SEDRATI. N ,2011)

Selon SEDRATI.N (2011); Ces deux région limitrophes, présentent des ressources en eau
souterraines identiques, représentées par les nappes du Quaternaire, du Mio-Pliocéne, de I’Eocéne
inférieur et du Continentale Intercalaire. Le graphique précédantmontre que les deux nappes du
Quaternaire et de I’Eocéne inférieur sont les plus sollicitées, respectivement avec des volumes de
60.75 et 60.42 Hm3 /an. Il est a remarquer que la nappe du continental Intercalaire est plus
exploitée dans cette région, comparativement aux autres régions de la wilaya.

111.2.1. Unités aquiféres principales

La lithologie et les considérations hydrodynamiques permettent d’individualise 4 unités
aquiferes principales

- La nappe phréatique du Quaternaire
- La nappe des sables du Mio-Pliocene et Pontien
- La nappe des calcaires de I’Eoceéne inférieur et Senonien

- La nappe des grés du Continental Intercalaire.(ANRH ,2000)
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Figure 23 : Répartition des points d’eau de la wilaya de Biskra (ANRH, 2000)
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IIL.2.1La morphologie de [D’aquiféere La morphologie de la cuvette est favorable a la
conservation et la circulation souterraine des eaux. Il s’agit d’une gouttiére topographique limité par

un relief gneissique comblée par d’alluvions provenant de la désagrégation des roches cristallines
(LAHLALI.A2019)
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Figure 24 : Les aquiferes inventoriés au niveau de la région de Biskra (ANRH, 2008 in
ZAIR .N 2017)

Selon ZAIR. N, (2017) ; Les ressources en eau souterraine dans la région est contenue dans les
deux grands systéemes aquiferes qui sont : le complexe terminal (CT) et le continental intercalaire

(CI) tous deux surmontés par la nappe phréatique qui est présenté dans I’ensemble des oasis (figure
22) (UNESCO, 1972).

Dans la région de Biskra, il faut signaler que 90,34% du volume d’eau souterraine mobilisé (686,5
Hm 3 /an) est destinés I’irrigation (ABHS ,2005)
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Coupe Hydrogéologique d'aprés MKIEKEN ( 1960) et R. GUIRAUDY 1973
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Figure 25 : Coupe hydrogeéologique dans la région de Biskra, KIENKEN. M, 1960 et
GURAUD. R 1973 in BOUCHMAL. F, 2017

Le Mio-pliocene affleure au Nord Est de la plaine de Biskra, au Nord de I'Oasis de Mkhedma ou
elle est constituée par des sables rouges a poudings. Cette méme formation se retrouve au Sud de
Oued Djeddi et au Sud Quest du Doucen vers OuledDjellal Notons qu’a proximité prés des
bordures des monts de Ziban les argiles sableuses sont en contact avec les calcaires de I'éocéne
inférieure. Ce qui semble indiquer des échanges entre les aquiferes de sables et de calcaires fissurés,
particuliérement lorsque 1’épaisseur des argiles est faible.

A DTEst de la wilaya de Biskra, cette nappe se subdivise en deux aquiferes séparés par une
épaisse couche d’argile et d’argile sableuse, I'un profond désigné sous le non du Pontien et ’autre
moyennement profond qui est la nappe du Mio-pliocéne connue dans cette région. Notons que

I’épaisseur de I’aquifére des sables varie entre 80m et 140m et sa profondeur oscille entre 100 a 300
m.(SEDRATI. N ,2011)

111.3Hydrodynamique de la nappe:

L’écoulement de I’eau souterraine est déterminé par suivants : coefficient de permeabilité et
transmissive, gradient et charge hydraulique, et débit d’une nappe et vitesse, d’écoulement des eaux
souterrains.

Plusieurs étude ont été effectué qui explique hydrodynamique de la nappe souterraine d’Ouled
Dijellel ;

**ANRH en 1980

L’observation de la carte suivante figure...établit par ANRH en 1980, montre que 1’écoulement
est caractérisé par deux sens d’écoulements :
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-Le premier dirigé du Nord vers le Sud,
-Le second se fait dans la direction Sud —Ouest Nord- Est.
Nous remarquons que I’Oued Djeddi, joue le role d’un axe de drainage.

La partie amont de la carte se caractérise par un rétrécissement, ce qui entraine un accroissement
du gradient hydraulique il passe de 0.2 a 0.6%. Ceci se traduit par une baisse de la perméabilité et
une accélération des écoulements. SEDRATI. N, (2011)
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Figure 26: Carte piézométrique de la nappe des calcaires
ANRH 1980 in SEDRATI. N (2011).
**ANRH en 1997

Selon SEDRATIL.N (2011) ; La carte piezométrique établit par 'ANRH, en 1997 indique deux
directions des écoulements souterrains. Le premier se fait dans le sens Nord Ouest- Sud Est et le
second se faisant dans la direction QOuest - Est.

Cependant I’Oued Biskra et ’Oued Djeddi constituent une ligne de partage des eaux,
facilitant ainsi I’alimentation de la nappe par convergence des eaux.

Tableau 5 EVOLUTION DES POINTS D’EAU EN EXPLOITATION(FORAGES ET
PUITS)(A.N.R.H(2000))

37



CHAPITRE Il : Etude hydrologique de la région d’ouled djellal
Aquiferes Al 2000

Calcaires éocémes 1109

Mio-pliocéne 100

Pontien
Phréatique

TOTAL 6637 Caleres Pontien

g0cenes

111.4.Piézométre

La carte piézométrique établie par (PANRH année 2000.) et réalisée par la méthode de
triangulation, a permis de tracer les lignes de courant et par conséquent les principaux axes
d’écoulement et les lignes de partage des eaux.

L’examen de cette carte a permis le calcul d’un paramétre trés important dans I’écoulement, il
peut étre calculé de plusieurs facons notre cas, il est calculé par la formule

Suivante :

I: gradient hydraulique (sans dimension).

Hi, H2: désignent les niveaux piézométriques déterminés par les courbes hydro-isohypses. L :
désigne la distance entre les deux points de niveaux piézométriques.

L’analyse des courbes hydro-isohypses permet de distinguer 04 principales zones :
-Zone nord :

Les courbes hydro-isohypses sont tres serrées sont parfois aplaties et parfois resserrées, les lignes
de courant divergent vers le centre d’Oued Djedi. La cote la plus élevée est de 200m et la plus faible
est de 180m.Le gradient hydraulique varie de 1.22.10 a 8.56.107 ce qui va expliquer que lavitesse
de I’écoulement d’eau est redressée du nord vers le sud de cette zone.Ce dernier caractérise une
forte perméabilité, justifiée par la présence des alluvions.

-Zone centrale :

C’est une zone de captage des eaux le niveau piézométrique est inférieure a 180m les lignes
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De courant sont convergentes vers le puits 06. (Voir carte piézométrique)Les courbes hydro-
isohypses sont aplaties trop serrées ce qui explique un gradient hydraulique fort avec une grande
vitesse.Le gradient hydraulique est de 3.83 .10 entre les courbes piézométriques 180m et 200m

Caractérise les formations sables limoneux argileuse ce qui explique une faible perméabilité.
-Zone sud :

Les courbes hydro-isohypses sont aplaties. Les lignes de courant sont divergentes vers 1’oued,
avec un gradient hydraulique de 4.29.10%ntre les courbes piézométriques 200m et 170m donc une
perméabilité faible caractérise les formations sables argileux.

-Zone ouest :

Les courbes hydro- isohypses sont aplaties; les lignes de courant sont divergentes, 1’écoulement
se fait dans la direction, vers le cours d’eau. La cote la plus ¢élevée 300m, et la plus faible est de
170m. Le gradient hydraulique est de I’ordre de 4.40 .10,

MlIlaier

Figure 27 :La carte Piézométrique de la cuvette de I’Oued Djedi (ANRH 2000)

Selon une étude effectué, les essais de pompage réalisé au niveau des forages F1.F2.et puits P2
(2017) ont donné : Un transmissive égal a 1,2 102 m2/ s

Le coefficient d’emmagasinent varie entre 3,14% et 6,% Le débit d’inféro-flux donnée par la loi
de DARCY en 2017 par Levassor est1.26l/s.
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Figure 28 :Carte piézométrique Juin 2019.(LAHLALI, 2019)
Conclusion

Dans la region de Biskra; les eaux de surface sont omniprésentes,et sont alimentées
essentiellement par les principaux oueds, tels Oued Djeddi, Oued Biskra, Oued El Arab, Oued El
Abiod , mais malheureusement par manque d’infrastructures destinées a la mobilisation de ces
ressources (barrages, retenues collinaires,...... ), la majorité de ces oueds se jettent lors des crues
dans chott Melghir. ZAIR .N, (2017)

Pourl’OuedsDjedi des prises d’eau par dérivation et ouvrages traditionnels s’effectue par les
fellahs pendant ces crues. Il faut donc réhabilitéces anciens ouvrages hydrauliques existants pour
une meilleure alimentation de la nappe souterraine d’ouledDjellel.

La nappe d’Ouled Dijellel est caractérise par : L'épaisseur alluvionnaire atteinte de 35,5 m. La
carte piézométriqgue montre que le sens d'écoulement de l'infero-flux suit parfaitement l'axe de la
vallée (amont vers l'aval).

Le gradient hydraulique d’envoi de 0,003, La pente douce ou nulle donne a I'eau le temps de
s'infiltrer, entierement ou en partie, dans le sol.

L'alimentation des nappes par infiltration est négligeable, les pluies de faible intensité ne jouent
pratiquement aucun role, et une forte proportion des eaux précipitées est évaporée.Les pluies
torrentielles les plus intéressantes pour les nappes sont rares 2a 3 fois par ans

Donc la seul solution c’est de profiter des rares crues pour alimenter la nappe souterraines
d’OuledDjellel en se basant sur la recharge artificielle .
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Chapitre IV : Qualité des eaux de la nappe souterraine d’ouled djellal

Introduction

L’étude de la chimie des eaux, vient en complément a toute étude hydrogéologique, elle permet
d’expliquer les mécanismes qui régissent la qualité des eaux. Elle apporte de nombreuses
informations sur les échanges qui s’effectuent entre ’aquifére et son environnement c'est-a-dire sur
la nature de I'encaissant, sur les zones d'alimentation et de circulation, ...

Compte tenu des conditions actuelles que nous traversons en 2020, nous utiliserons donc dans
cette partie les données, les rapports précédents et les articles traitant de la qualité de I'eau dans la
zone d'étude.

Nous découvrirons la nature des eaux de I'Oued Djedi et la répartition quantitative des différents
éléments dissous dans I’eau.

La partie qui nous intéresse dans cette étude c’est la nappe souterraine qui peut étre alimenté
artificiellement qui se situe entre a peu pres 20 et 100 de profondeur donc ; la nappe phréatique
surtout

Exemple :
Daira Nappe | Profondeurs (m)
Phreatique 20-60
Oued Dyellal Mio-pliocene 90-250
Eocéne Inférieur 90-500
Albien 1700-2600

[V.1.L’étude hydrochimie des eaux

L'étude hydrochimie est basée sur linterprétation des analyses chimiques des échantillons
prélevés. Par Guezainia.lGuerram.A, en 2011Les analyses effectuées sur des prélevements
d'échantillons d'eau des forages d’Ouled Djellal permet de donner la composition chimique de ces
eaux. Le tableau 11 résume les résultats obtenus

Tableau.6 :La composition chimique des eaux de la nappe souterraine d’Ouled Djellal

(Guezainia.lGuerram.A2011)

N° N° Date Ca Mg Na K cl Soa Ph
D’identification forage de mg/|

Laboratoire prélevé

2572 F1 13/12/83 292 302 58 600 1100 7.6
2573 F: 13/12/83 346 282 5.9 550 1050 7.6
1645 Fa 28/11/92 248 225 6.1 142 889 7.3
2865 Fa 21/07/93 300 126 23 165 900 8.3
2861 Fs 13/06/93 200 132 29 105 810 8.2
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Les valeurs du pH obtenues pour les différents forages oscillent entre 7.2 & 8. Ce sont des valeurs
assez proches de la neutralité avec une légere tendance versa basicite.

On constate que les valeurs des concentrations en Ca sont proches au niveau des différents
forages. La teneur maximale est de 346 mg/Il, et la concentration minimale est de 200mg/I et les
valeurs des concentrations en K sont proches au niveau des différents forages. La teneur maximale
est de 29mg/l, et la concentration minimale est de 5.8 mg/I

Les sulfates (SO4") trés fortes, la teneur maximale est de 1050 mg/l est la concentration minimale
est de 810 mg/l, pour clest tres forte aussi la valeur maximale est de 600 mg/I

Et la concentration minimale est de 105 mg/I .

En 2019 L’étude hydro chimiques est basée sur I’interprétation des mesures des parameétres
physico- chimiques et des analyses de 4 échantillons prélevée par lahlal iahmed pendant le mois de
juin 2019 dans la région d’Ouled Djellel au niveau des forages implantés dans les deux rives de
I’Oued Djedi L’appréciation de la potabilité des eaux et leur aptitude a servir pour ’A.E.P et
I’irrigation.

Apres les prélevements des eaux de la nappe souterraine du bassin versant de ’Oued Djedi ;
des analyse physico chimique sont effectués au niveau des laboratoires de 1’université Mohamed
Kheider de Biskra en utilisant plusieurs méthodes determinant la qualité des eaux souterraines du
bassin versant de 1’Oued Djedi de la région d’ouledDjellel : *Recherche des ¢léments physico-
chimique entre anions et cations *Utilisé quelques méthodes qui utilise les résultats des
analyses pour déterminé la qualité des eaux analysés, ensuite présenté ces résultat selon plusieurs
types de diagrammes.

IV.1.1 Représentation des eaux selon le diagramme de Piper :

Cette classification permet la représentation des échantillons en fonction des pourcentages des
quantités en réaction des cations et des anions dans chaque triangle du diagramme. Nous obtenons
un point triple pour les cations et un autre pour les anions de chaque échantillon. Le prolongement
des points dans le losange détermine un point unique caractéristique du facies chimique de l'eau, qui
permet une approche globale de la composition chimique des eaux. Les points projetés dans les
triangles (Fig. N°.23) montrent une tendance vers le pole bicarbonate pour les anions et calcique ou
magneésique pour les cations. Dans le losange, tous les points sont placés dans l'aire du faciés
bicarbonaté calcique ou magnésique.
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Diagramme de Piper
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Figure. 29. Représentation des eaux selon le diagramme de Piper (Lahlali,2019).

IV.2. Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux
Les résultats des analyses physico-chimiques pour les 4 échantillons étudiés sont indiqués dans
le tableau suivant :

Les analyses ont €té réalisées au laboratoire d’université Mohamed Kheider de Biskra.Elles ont
porte sur les éléments chimiques majeurs suivants :

Les cations : Ca**, Mg**, Na*, K*.

Les ions :SO*, CI,CO3,HCO?3.
Tableau.7: tableau récapitulative des résultats des analyse physico-chimiques des eaux de la
nappe souterraine du bassin versant de ’OudeDjedi (LAHLALI .A,2019)

L'eau | CE(uS/cm) | ph | Cations solubles en Anions solubles SAR | Classe
(mea/l) enimeq 2 Riverside
Ca+ | Mg+ | Na+ | K+ | Cl- 504" | HCOs-

SEQ | 350 7B5 | 762405 |8 013 | 20 10.6 11 3.32 C451

F1 421 715 (167 | 942 | 2565 | 046 | 251 | 51 3.64 b.54 C251

F2 627 7.3 | 276 | 127 34 40 600 107 208 7.46 C251

F3 2080 741 |50 |29.17 (287 |02 | 3466 | 54.08 | 134 24,22 | C251

F4 512 7.54 | 89 63 25 03 |70 80 102 2.867 | C251
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IV.2.1 Les caractéristiques physiques :

> pH :Les valeurs de pH obtenues pour les différents puits sont comprises entre 6 ,85 et 7,51,
c’est-a-dire proche de la neutralité, avec une legere tendance vers la basicité, ce qui va expliquer
I’absence des ions CO- . Par ailleurs. Le pH d’équilibre de ’ensemble des échantillons analysés est
inférieur au pH mesuré. Révelant le caractére incrustant des eaux.

»  Température : On constate les valeurs mensuelles de la température présentent une
moyenne de 20.3 ,elles varient entre une valeur maximal relevée en juin (2019) de 25.8°C ,et une
valeur minimale relevée en janvier (2019) de 8°C ,pour les eaux brutes, et entre 25°C et 8.2°C avec
une moyenne 15.95°C , pour les eaux traitées .

» —Conductivité : Les résultats des analyses ont révélé les valeurs de la conductivité a 25.80
C° et 26.90 C° des 4échantillons qui varient entre 4,3 .102 et 3. 102 uS/ cm.

1V.2.2 Parametres chimique :
> Le calcium (Ca ++): Les teneures de Ca 2+ de la nappe libre sont comprises entre 1,88 méqg/I
comme valeur minimale, elles vont atteindre la valeur maximale 8,32 még/I.

» Le Magnésium (Mg ++) :On constate que les valeurs des concentrations en Mg 2+ sont
proches au niveau des différents forages. La teneur maximale est de 1,13 meg/I, et la concentration
minimale est de 4,3 méqg/I.

» Lesodium et le potassium (Na +, K+) : le potassium est beaucoup moins abondant que le
sodium, rarement présent dans I’eau. La teneur maximale de Na + est 7 méq/l, et la concentration
minimale est de 0,5 méqg/l, et la teneur maximale de K + est 0,4 méqg/l, et la concentration minimale
est de 0,02 még/I.

» Leschlorures Cl - : La teneur maximale de CI - est 5,5 méqg/l, et la concentration minimale
est de 0,5 méq/I.

» Les sulfates (SO4 --) : Les sulfates sont toujours présents dans I’eau naturelle, leur présence
dans I’eau provient de :

*Des formations gypseuses.
*Légere solubilité de CaCO4 avec des passees gypseuses
*Des eaux usées industrielles
La teneur maximale de SO4 -- est 107 még/I, et la concentration minimale est de 51.59 méqg/I.

» Les bicarbonates HCO™ : Elles proviennent de la dissolution des roches carbonatées en
fonction de la tension en CO2, de la température, le pH de I’eau et la nature lithologique des terrains
traversees. Les bicarbonates sont le résultat de 1’équilibre physicochimique entre la roche, ’eau et le
gaz carbonique, selon I’équation générale suivante :

XCO3 " (Roche) + CO2 + H20 — X++ +
2HCO3 -

Les concentrations en HCO3 sont faibles, elles sont comprises entre 3,64 még/l et 208 még/I.

[V.3 Classification des eaux d’irrigation de la nappe souterraine d’Oued-Djeddi
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Le sodium est un élément des bases alcalines et alcalino-terreuses, joue un réle important dans le

maintien de la perméabilité des sols pour I’irrigation. Pour déterminer ce risque, Wilcox a créé une
classification qui considére le rapport du sodium absorbé par le sol (SAR) et la minéralisation
totale.

Donc le SAR, sera calculé par la formule suivante :

Ca++

J(Cat++ +Mg++)/2

SAR=
Ou les concentrations sont exprimées en még/I

Nous allons utiliser les résultats des analyses physico-chimiquesprésentée dans le tableau précédan

Tableau .8 : classification des eaux d’irrigation de la nappe souterraine d’OuledDjellel par le
calcul du SAR (sodium absorption ration) (LAHLALI . A ,2019)

Puits SAR CE(uS/cm Coordonnée SAR La classe
) S
E1/P1 5.4307 421 XYZ 7.10 C2S1 Excellente
E2/P2 0.4561 627 Xyz 2.39 C2S1 Excellente
E3/P3 24.22 2080 Xyz 0.45 C3s1
Admissible
E3/P3 2.867 521 Xyz 2.87 C2S1 Excellente

La figure suivante présente le Diagramme de classification des eaux d’irrigation

P1
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Ces eaux convenant a I’irrigation, elles ont une salinité faible. Le diagramme de Wilcox montre que

I’eau de la nappe d’inféroflux est de bonne qualité pour I’irrigation.Cette méthode se traduit sous
forme d'un diagramme qui définit cing classes d'eau qui sont présenté dans le tableau suivante :

Tableau. 9 : classification des eaux d’irrigation(norme USDA) ( LAHLALI ,2019 AYERS,
1976 in ZELLA ,(1991))

De Classe Qualité L’état d’utilisation

7

gré

- C1-s1 Exellente Eau utilisable sans danger pour I’irrigation de la
plupart des cultures ,sur la plupart du sol (P1 .P2.P4)
2 C2-s1 Bonne En général ,eau pouvant étre utilisée sans contrble
C2-S2 particulier pour l’irrigation de plantes moyennement
tolérants au sel sur sols ayant une bonne perméabilité

3 C3-S1 Admissibl En général ,eau convenant a I’irrigation de cultures
C3-S2 e tolérantes au sel sur des sols bien drainés ,I’évolution
C2-S3 de la salinité doit cependant étre contrdle P3

4 C4-s1 Médiocre  En général ,eau fortement minéralisée pouvant
C4-S2 convenir a lirrigation de certaines especes bien
C3-S3 tolérantes au sel et sur des sols bien drainés et lessivés

5 C3-5$4 Mauvaise Eau ne convenant généralement pas a I’irrigation
C4-S3 mais pouvant étre utilisée sous certaines conditions
C4-S4 .sol trés perméable, bon lessivage , plantes tolérant trés

bien le sel

Conclusion

La connaissance de la qualité des eaux est un paramétre important surtout lors de la prise de
décision concernant I’implantation et la destination d’une recharge artificielle de la nappe
souterraine

La chimie des importante pour la région d’étude, eu égard au contexte particulierement difficile
ou interfére I’agriculture grosse consommatrice d’eau et un climat aride caractérisé par une
faiblesse des précipitations, avec une forte évaporation ce qui peut provoquer une hausse de la
concentration des minéraux entre autre I’augmentation de la salinité

L’infiltration des eaux de recharge artificielle provoquera un changement des propriété chimique
initiale de la nappe souterraine, selon la nature de géochimique du lit de I’Oued Djedi ; sachant que
cette présente étude a été menée sur les eaux de la région d'Ouled Dijellel

Distribué dans toute la zone d'étude, il dispose d'un tres grand réservoir qui se distingue par sa
constitution rocheuse et sa structure géologique L'exploitation qu'ils fournissent. Ces aquiféres
auront une interaction avec les eaux d’infiltré par la recharge artificielle de la nappe souterraine
d’Ouled Djellel
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Les valeurs de la conductivité sont faibles pour la majorité des analyses en peu méme déduire
que dans les zone a faible minéralisation est faible salinité qu’il y a dilution de ’eau qui peut étre
due a la recharge de la nappe dans cette zone ;

Comme ce dernier a connu une diminution du niveau des eaux souterraines, dans le chapitre
suivant, nous discuterons de la possibilité de la recharge de nappe souterraines du la willaya
d'Ouled Djellal .
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Chapitre IV : Qualité des eaux de la nappe souterraine d’ouled djellal

Introduction

Dans plusieurs régions du monde cependant. En milieu aride ou semi-aride par exemple, les
riviéres sont souvent inexistantes ou rares, ou ne coulent que quelques semaines, au mieux quelques
mois dans 1’année. Sur le plan local, il peut en plus souvent y avoir une inadéquation entre le
développement demographique et plus généralement socio-économique, d’une part, et la
disponibilité de la ressource en eau, de I’autre. La situation peut méme devenir préoccupante si le
raisonnement s’effectue en terme de réserve d’eau souterraine renouvelable. Dans plusieurs parties
du monde, en effet, les populations exploitent 1’eau souterraine comme elles exploiteraient une
mine, ¢’est-a-dire jusqu’a épuisement de la ressource. Dans ces cas-la, lorsque 1’eau souterraine ne
suffit plus, la solution consiste souvent a recourir a des transferts coliteux de gros volumes d’eau sur
des distances qui peuvent parfois atteindre plusieurs centaines de kilometres, entrainant des
gaspillages d’eau et des surcolts importants.

La région d'OuledDjellalsouffre actuellement d'une pénurie d'eau souterraine, car nous
étudierons la possibilité d'une recharge des eaux souterraines en exploitant toutes les ressources
disponibles dans la région pour résoudre le probléeme actuel

D’autant plus que la zone est de nature agricole. V.1 La définition de la recharge artificielle :

La recharge artificielle des nappes (RAN) est une pratique qui vise a augmenter les volumes
d’eau souterraine disponibles en favorisant, par des moyens artificiels, son infiltration jusqu’a
I’aquifére. Elle est une des mesures qui peut €tre mise en ceuvre pour sécuriser 1’approvisionnement
en eau, compenser certains effets du changement climatique et plus généralement aménager la
pression quantitative et qualitative sur les masses d’eau souterraine. Elle ne doit, toutefois, pas
remplacer une gestion basée sur la réduction des prélévements et I’adaptation de ceux-ci a la
disponibilité de la ressource (J. Casanova, M. Cagnimel, N. Devau, M. Pettenati, P. Stollsteiner
(BRGM), (2013)

V.2. La Recharge des nappes en zones semi-arides
Les derniéres décennies ont vu la multiplication des recherches sur les aquiféres des

Régions semi-arides, et notamment leurs recharges., nous avons d'abord considéré celle relative a
des contextes, similaires de grand aquifére sédimentaire.

Dans les environnements semi-arides, les processus de la recharge sont hétérogénes et

Variables dans I’espace et dans le temps. Cette hétérogenéité est liée a la forte variabilité des
paramétres hydrologiques (pluviométrie, ruissellement et infiltration) qui augmente avec aridité.

En effet, dans ces régions, I’évapotranspiration potentielle est largement supérieure aux
précipitations et la recharge est sporadique et restreinte a la saison des pluies. A ceci s’ajoutent les
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variabilités locales liées a la topographie, aux types de sol, a la végétation, a la géologie et a
I’occupation du sol.

Les diverses sources de recharge des eaux souterraines :

> Recharge directe par les précipitations,

> Recharge par le réseau hydrographique, a écoulement rarement permanent et
le plus souvent trés sporadique,

» Recharge locale concentrée aprés accumulation des écoulements dans des
mares temporaires de bas-fonds.

Devant une telle variété de situations, les analyses monothématiques, encore fréquentes,
montrent vite leurs limites et peuvent conduire a des évaluations erronées de la recharge.
(Mohamed.A(2012).

V.2.1Recharge directe par précipitations
Les précipitations sont souvent trés mal connues, tant leur variabilité spatiale et

Temporelle est grande et les réseaux d'observation insuffisamment denses. De plus, en zone
semi-aride, la recharge ne peut jamais étre exprimée comme une fonction simple des précipitations.

La recharge directe peut étre approchée par plusieurs méthodes : mesures directes,
Géochimiques et bilan hydrique. Les méthodes géochimiques basées sur I’utilisation du
Bilan des chlorures et les isotopes de la molécule d'eau sont les plus utilisées par la

Simplicité de leur mise en ceuvre De nombreux travaux scientifiques ont été consacrés a
I’évaluation de la recharge directe des eaux souterraines par les méthodes géochimiques (e.g. Filippi
etal., 1990 ; Leduc etal., 2000 ; Edmunds, 2009 ; MacDonald et al., 2009 ; Liu et al., 2009 ; Lihe et
al., 2010).

L’infiltration directe des précipitations dans les zones semi-arides est trés variable dans
L’espace et dans le temps et considérée souvent négligeable face a une pluviométrie faible
Et une reprise évaporatoire ¢levée. L’infiltration est plus importante dans les régions
Désertiques dunaires grace a la forte porosité et la présence réduite du couvert vegétal
(Dinceret al., 1974 ; Li et al., 2004) (Mohamed.A(2012)).

Cette méthode peut étre effectué dans la région d’Ouled Djellel mais avant tout il faudra frainer la
vitesse de [’écoulement de [’Oued Djedi et cela en procédant au réhabilité des ouvrages
hydrauliques en amont surtout [’ancien barrage de dérivation qui datte d’environs 1950
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Reppere place ><
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Figure 31 /Dl’emplacement de I’ancien barrage de dérivation

V.2.2 Recharge localisée
Dans les régions semi-arides, les rivieres temporaires et les basses terres font un point

Indispensables du cycle hydrologique: la concentration des eaux de surface, elles sont souvent
les seules Endroits ou des infiltrations d'eaux souterraines peuvent se produire, en raison de

Evaporation importante de la transpiration, accumulation d'eau de surface Limité dans le temps
et dans I'espace, et donc visible ou du moins reconnaissable a ses effets (Mohamed.A,2012)

V.3 .Les condition préalables a recharge artificielle de nappesouterraine
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V.3.1 Les conditions Hydrogéologiques

La présence de formations géologiques qui favorisent le stockage (aquifere). Des
caractéristiques hydrogéologiques de 1’aquifeére qui aident I’introduction et le stockage de I’eau dans
I’aquifére comme une épaisseur de la zone non saturée suffisamment importante pour permettre une
remontée significative de la nappe dans le cas d’une nappe libre. De plus, la surface de la nappe ne
doit donc pas étre trop proche de la surface du sol afin de ne pas occasionner des désordres en
surface et d’assurer une meilleure autoépuration.

Une transmissive dans la zone non saturée de I’aquifére qui ne doit pas étre trop faible pour

Permettre un stockage significatif, ni trop grande pour ne pas évacuer trés rapidement les
volumes injectes.

Dans le cas des nappes captives, les conditions aux limites physiques et chimiques du systéeme

Doivent permettre 1’injection de volumes additionnels d’eau en déplagant les mémes volumes
des eaux native (Bouimouass H, Boujghad A (2014)).

V.3.2 Les conditions hydrologiques

La présence d’une ressource d’eau adéquate pour fournir 1’eau de recharge (cours naturel d’eau,
période de crue d’une riviere, station de traitement des eaux usées ou des effluents industriels,
station de désalinisation de I’eau de mer ou de I’eau saumatre) capable de fournir les volumes d’eau
de recharge durant la durée de vie du projet estimée généralement a 20 ans. La connaissance des
variations climatiques saisonni¢res dans le cas d’une eau naturelle de recharge (variations des
précipitations, de la température et de I’hygrométrie) et de leur impact sur le régime hydrologique
de la ressource (périodes de crue et d’étiage). Une qualité d’eau brute destinée a la recharge qui doit
répondre a certaines normes afin de minimiser les couts inhérents et de conserver la rentabilité du
projet.

Dans cette étude on suppose qu’on doit profiter des crues de 1’Oued Djedi en implantant des
seuils ou bien en faisant la réhabilitation de ceux qui existe déja

Une autre possibilité de recharger la nappe en injectant les eaux épurée et traités dans les années
a venir une fois que la station d’épuration d’Ouled Djallel sera disponible et fonctionnelle

Photo N °02 : Evacuateur de crue - Oued Djedi, LAHLALI.A, 2019)
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Photo 03 :Sed Oued Lassel , en crue, LAHLALLI. A, 2019

V.3.3. Les conditions géochimiques et biologiques

La géochimie de 1’eau de recharge, de I’eau originale de 1’aquifére et de la roche réservoir doit
étre caractérisée. Les interactions fluide-fluide et fluide-roche doivent é&tre rigoureusement
identifiées parce qu’elles peuvent avoir un impact négatif sur le dispositif de RAN adopte.
L’autoépuration par des processus de traitement naturel et 1’extraction des nutriments et d’autres
microorganismes pathogenes et xénobiotiques non désirés peuvent fournir un avantage additionnel.
Les formations épaisses et les nappes captives, entre autres, conviennent pour le stockage. Dans les
nappes alluviales, la zone non saturée peut étre réduite tandis que dans les formations fissurées et
karstiques, les circulations peuvent étre trop rapides de ce fait, le stockage et I’épuration peuvent
étre limités.

Les conditions déja citées vont déterminer le volume d’eau a injecter, le volume récupérable et
I’efficacité du dispositif de RAN utilise, par suite le succés du projet de RAN. (Bouimouass H,
Boujghad A (2014)).

V.4 Evolution du niveau piézométrique :
La région d’étude englobe plusieurs niveaux aquiferes dans différentes formations

Avec des conditions hydrodynamiques et hydrogéologiques distincts.

Sont exploiter a I’irrigation particuliérement la nappe de mio-plio-quaternaire et la nappe
descalcaires.La nappe albienne profonde et non renouvelable est exploitée en grande quantité en
raison de la croissance démographique et de I'activité agricole dansla willaya

Dans le cas objet de cette étude, il s’agit clairement de réalimenter la napped’OuledDjellal
dansle but de soutenir le niveau piézométrique pour maintenir la productivité des ouvrages.

Le principal aquifére de ce secteur est composé de formations conglomératiques et sableusesdu
Mio-Pliocéne.

Les ressources en eau sont exploitées grace a des puits qui se sont répandus dans toute la région.
Cependant, I'utilisation
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L'utilisation chaotique et excessive de I'eau met la ressource en péril. Déclin important et continu
Niveaux de pression des eaux souterraines, absence de sources artésiennes et drainage

Signes de surexploitation des aquiferes.(Zair N, 2017)

Les figures 32 et 33 montrent l'intensité de la baisse des niveaux

La biométrie de lI'aquifere du Mio-Pliocene entre 2000 et 2008 a révélé des déclins dans lI'ancienne
région de Biskra avant la nouvelle division administrative (séparation d’OuledDjellal)

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
N.S(m)

Figure 32 : Variation des niveaux statiques de la nappe Mio-pliocéne dans la zone Est de la
wilaya de Biskra (Zair N.2017, ANAT, 2003).

fF§§EBERES

Figure 33 : Variations des niveaux statiques de la nappe des calcaires

(Zair N .2017,NAT, 2003).
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V.5 La recharge artificielle de la nappe souterraine d’Ouled Djellal

Selon les cartes géologique Les fissures ou les failles qui existes dans la partie Sud-Ouest d’Ouled
Djellel aux limite de Sidi Khaled , peuvent étres une zone de recharge de la nappe phréatiques dans
cette zone, la nature géologique est Eocene Moyen.

Les agriculteurs de la région d’Ouled Djellel et selon des observations déclarent que pendant les
crues qui parviennent par I’Oued Laasal 1’un des effluent Nord-Ouest de 1’Oued Djedi les

Niveaux de leurs forage augmentes et cette Oued passe selon la carte géologique aux alentours
des failles (Lahlali .A ,2019)
Le but de cette étude est de rechercher dans les zones favorables des sites potentiels

D’aménagement d’ouvrages de réalimentation et le type du dispositif approprié. Le choix desites

est effectué en fonction des critéres suivants :

> Situation a I’intérieur des zones favorables
> Disponibilité de terrain aménageable
> Origine, potentiel et qualité des eaux destinées a la recharge

Notre choix s’est porté sur trois solutions ou dispositifs pour alimenter la nappe d'ouleddjellal
Par les deux oueds (oued djedi , I’Oued Laasal), pendant les périodes des crues.
On dispose généralement trois moyens de recharge artificielle des nappes (ABADA. 2007)
> Recharge directe depuis la surface (Fossés et sillons, Recharge par aspersion,
Aménagement de cours d’eau, bassins d’infiltration)
> Recharge directe du subsurface.( fosses et puits , inondation de cavités naturelles
, épandage souterrain , forage d’injection)
> Combinaison des méthodes de surfaces et du
subsurface.(Mohamed.A2015 ,Abada 2007)

V.5.1 dispositifs des seuils

Par définition, un seuil en riviére est un ouvrage de faible hauteur construit dans le lit mineur
d’un cours d’eau dans le but de rehausser la ligne d’eau et non pas de stocker de 1’eau. Le lit mineur
est barré totalement dans le sens de la largeur, et partiellement dans le sens de la hauteur et donc les

faibles débits ne provoquent pas de débordement dans le lit majeur. Afin d’éviter une confusion
fréquente.

53



Chapitre IV : Qualité des eaux de la nappe souterraine d’ouled djellal

Nous pouvons adopter cette solution pour réduire la perte d’eau de pluie a long de la vallée
d’Oued Djedi

Photo 04 :L’ancien seuil en gabions le long transversal de Oued Djedi (LAHLALI .A ,2019)

On peut classer les seuils en trois grandes catégories ordonnées suivant une augmentation
progressive des ouvrages.

V.5.1.1 Seuils en béton :

Ces ouvrages présentent une grande solidité d’ensemble (monolithisme) mais sont par contre
trés sensibles aux affouillements puisque le parement bétonné lisse ne dissipe pas 1’énergie. Pour la
conception des seuils en béton dans les rivieres a fond mobile il est donc nécessaire de prévoir un
dissipateur d’énergie efficace.

Photo 05 :Seuil en béton ( Moussajjal.N, Boudahk.N ,2014)
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V.5.1.2 Seuils en gabions :

Un gabion est composé d’une structure métallique en grillage de forme parallélépipédique, remplie
de pierres. Ce type de mateériau, flexible et perméable est intéressant pour les seuils ou les bassins
de dissipation lorsque que le colt de transport de gros enrochement devient prohibitif.

Photo 06 : Seuil en gabion( Moussajjal.N, Boudahk.N ,2014)

Une construction en gabions codte moins cher qu'un ouvrage traditionnel. On peut utiliser des
pierres en petits morceaux ou des cailloux, que I'on trouve généralement prés du chantier pour
remplir les cubes, sans devoir recourir a des matériaux spécifiques ou a de la main-d’ceuvre
spécialisée. Un ouvrage en gabions peut étre construit sans équipement mécanique lourd. Une fois
achevé, I'ouvrage en gabions sera immédiatement efficace a cent pour cent, sans qu'il soit nécessaire
d'attendre comme c'est le cas normalement pour les ouvrages en béton.

V.5.1.3Seuils en enrochements :

La construction de seuils en enrochements de carriére a tendance a se répandre surtout dans les
régions ou l’approvisionnement en gros blocs est ais¢ (proximité des lieux d’extraction ou
possibilité d’ouverture de carriére pour les chantiers importants). Ces seuils présentent le triple
avantage d’un colt de réalisation modéré, d’une grande souplesse et d’une dissipation d’énergie

Importante sur le parement aval des ouvrages di a la rugosité des blocs, et se justifient également
mieux sur le plan environnemental.

La taille des enrochements utilisés est fonction de leur nature (granite, calcaire) et de leur
structure (fissurée ou non). On utilisera en général les blocs de grandes dimensions (blocs de 1T a
1,5T parfois jusqu’a 3T ou 4T), notamment pour les bassins de dissipation. Les blocs sont parfois
liaisonnés au béton ou au bitume.

V.5.1.4- Seuils en moellons :

Les seuils en moellons, dont certains sont pluriséculaires, ont été construits pour l'irrigation des
terres agricoles ou pour I'alimentation de moulins. Ils ont généralement une faible hauteur de chute
(1 a 4 metres). Ces seuils présentent un profil en travers de type triangulaire, c’est a dire avec un
parement aval incliné.

Ils sont constitués d’une carapace en pierres de taille réduite (30 a 50 kg environ), calée a la
main de facon a garantir leur résistance au courant et plus ou moins épaisse, disposée sur son corps
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de remblai en matériaux tout- venant (voir figure ci-dessous). Parfois les moellons sont liaisonnes a
la chaux ou clavés dans une charpente en bois qui augmente la solidit¢ de 1’ensemble. Ces
structures sont classiques et exposent I’ouvrage a une dégradation rapide dans le cas ou un morceau
de carapace est emporté

Parement amont  Créte Parement aval Radier aval

Carapace en magonnerie
/ hourdée de galets

Pzlle

H=1535m

® Eorps en tout venant ®

Traverses de bois cloutées

Figure.34 : Seuils en moellons( Moussajjal.N , Boudahk.N (2014)

V.5.1.5 Seuils mixtes :

On entend par seuils mixtes des seuils composés de plusieurs catégories de matériaux. En fait
la plupart des seuils sont mixtes (enrochements bétonnés, seuils en béton avec bassin de dissipation
en gabion ou en enrochement...). Si I’association de matériaux différents parait a priori favorable a
la stabilité de I’ensemble, il faut cependant tenir compte de leurs différences de comportement. La
réalisation de seuils mixtes exige certaines précautions relatives a la perméabilité mais aussi a la
souplesse spécifique a chaque matériau mis en ceuvre.(Moussajjal. N, Boudahk.N (2014)

L'objectif est d'accroitre le rendement de l'infiltration naturelle en cherchant a gagner sur :

> la surface de la plage d'infiltration.
> la charge hydraulique.
> la durée de l'infiltration.

V.5.2 Recharge parles puits d’infiltration

Les puits filtrants sont des ouvrages ponctuels, peu profonds qui permettent le transfert des
eaux vers les couches perméables du sol et 'infiltration. Ils sont dimensionnés pour répondre au

besoin de la zone collectée et alimentés directement par ruissellement, soit par des drains ou
collecteurs.

Le puits d'infiltration permet de stocker temporairement l'eau des crues, puis les évacue par
infiltration dans le sol. L'infiltration se fera difféeremment selon :

» La nature du sol : plus ou moins perméable en fonction de sa composition.
> Les dimensions du puits d'infiltration.
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> La nature des matériaux utilisés lors de la construction du puits. Nous préconisons de
réaliser les puits filtrants sur le méme site des seuils a I’amont de la digue. Les ouvrages devront
étre visitables et régulierement entretenus de maniére a garantir leur bon fonctionnement en
permanence. Tous les équipements nécessitant un entretien régulier doivent étre pourvus d’un acces
permettant leur desserte en toute circonstance notamment par des véhicules d’entretien.

Le dimensionnement des puits a un diametre de 0,8 a 1 m et profondeur de 10 a 20 m. lls
peuvent avoir une marelle d’une hauteur de 20 a 30 cm. (BENDINE .1, 2019)

La zone d’Oude Djedi est soumise a deux crues a 1’année (fig crue a avril 2020) , mais le
niveau des eaux souterraines diminue en raison de la grande quantité d'évaporation due au climat
désertique de la région en adoptant la méthode des puits d'infiltration absorbants pour exploiter
I'eau de pluie et la préserver des pertes.

Les agriculteurs de la région d'Ouled djellal dépendent beaucoup de cette technique, car ils
creusent des puits au niveau d'une vallée sérieuse, et lorsque des inondations se produisent, ces puits
se remplissent et I'eau s'infiltre dans les nappes souterraines.

Photo07 aet 07 b. :Les crues de ’Oued Djedi avril 2020

V.5.3 Recharge artificielle par les eaux usées

La région d’OuledD jellal a connu un rabattement des eaux souterraines en raison de la nature de la
région désertique, du grand volume d'évaporation et de I'augmentation de la demande en eau, car la
nature de zone est agricole. Et I’Augmentation de la démographie

On peut dire que la ressource d'eau souterraine peut étre renouvelée.

Ce Renouvellement ou recharge peut se faire naturellement surtout par infiltration des eaux
usées apres le traitement. Néanmoins cette recharge artificielle nécessite certaine condition qu'il faut
tenir on compte avant toute opération de recharge artificielle.

En peut pratiquer cette méthode dans la zone d’étude une fois que la station d’épuration sera
mise en marche et certainement aprés avoir effectué les traitements nécessaires des eaux épurés, A

la sortie da la ville d’Ouled Djellel ( voire carte Google earth figur n® 32 )
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p Légende
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g O futurAe

@ Oued Djellel

Oued Djedi et ces effluents N j 7
Dans la région d'Ouled Djellel e i

Figure .32 : Carte Google Earth le choix du seuil de la recharge artificielle de la nappe
souterraine d’Ouled Djellel

V.5.3.1Recharge depuis la surface par infiltration des eaux au filtre naturel du sol:

Cest la méthode la plus simple pour obtenir des débits élevés avec un minimum
d’aménagement physique sur le terrain. En effet, les surfaces nécessaires sont trés importantes ce
qui signifie une mobilisation de terrain trés étendue, donc des cofits d’acquisition éleves. Par contre,
les charges d’exploitation seront beaucoup plus faibles que dans le cas d’une injection directe. Par
ailleurs, le pouvoir d’autoépuration du sol joue un réle prépondérant grace a I’utilisation du réacteur
du sol de la zone non saturée avec des vitesses d’infiltration peuvent varier de quelques centimétres
a quelques metres par jour et la hauteur du bassin sera plus de 0.4 metres. (

MOUSSELMAL,M.2015,ABADA. 2007)

V.6.3.2Recharge par les bassins d’infiltration :

Il peut s’agir d’une excavation faite dans le sol et pouvant avoir des origines divers (anciennes
carrieres par exemple), ou bien d’un ouvrage de génie civil comportant la construction de berge. le
bassin ainsi forme regoit une certain quantité d’eau qui, sous I’effet de la charge hydraulique, va

pénétrer dans le sol.(MOUSSELMAL.M ,2015,ABADA. 2007)

Injection superficielle (bassin d’infiltration) Les bassins sont souvent réalisés en déblai-
remblai, I’eau est préalablement traitée ou non en fonction de son origine et de sa qualité et dirigee

dans le bassin. Elle s'infiltre préférentiellement par le fond, l'infiltration a également lieu, mais dans
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une moindre mesure, par les parois.Cette technique est sujette au colmatage, il est donc nécessaire
de sassurer de la qualité des eaux a infiltrer et de prévoir les opérations d'entretien nécessaires,

d'évaluer leur fréquence et d'estimer leur colt, (critere de faisabilité économique importante).

Ils peuvent aussi bien étre utilisés pour l'infiltration d'eau en provenance de cours d'eau que

d'effluents préalablement traités.
En général, la qualité de I’eau de recharge est un facteur essentiel pour la réussite d’une

opération de RAN. Cette qualité est gouvernée par :

» La qualité de I’eau infiltrée ou injectée.

» Les conditions physiques de détérioration et d’adsorption des particules.

» La dégradation biogéochimique.

» La minéralogie initiale de ’aquifére et les phénomeénes d’interaction eau- roche.
» La qualité de I’eau native de I’aquifere.

Difféerents phénomenes naturels contribuent a 1’amélioration et parfois aussi a la détérioration
de la qualité de 1’eau de surface injectée dans le sol. Parmi les constats les plus fréquents sur sites,
citons:

L’injection d’une eau ayant une demande en oxygene excédant sa concentration en oxygene est
susceptible de provoquer I’apparition de conditions réductrices (0O2< 1 mg/L) et parfois
anaérobiques qui favorisent la mobilisation de fer et de manganése.

V.6. Inconvénients de la recharge artificielle des nappes:
Pour faire a peu pres le tour de la question, il reste a signaler les problemes spéciaux auxquels
la recharge permet de faire face :

> Drainage d'une nappe phréatique par injection dans des couches profondes; b) réduction du
débit d'une riviére;

» Regulation thermique d'une ressource en eau ;

> Le stockage souterrain des résidus liquides peut provoquer des risques sur le sous-sol en
raison de la nature physico-chimiques de ces résidus liquides comme la détérioration de gisements
minéraux et la dégradation d'eaux souterraines.

» Probleme du colmatage: le colmatage est lié a I'apport, par I'eau infiltrée, de fines particules
qui colmatent les pores du sol, mais aussi a des réactions physico-chimiques ou biologique dans le
sol entrainant, par exemple, le gonflement des argiles ou la prolifération des bactéries ou d'algues
créant un filme biologique, que lI'on ne peut éliminer totalement car il participe a I'épuration des
eaux infiltrées. (Mousselmal.M,2015,SAINTE-PE. 1970).
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V.7. 1 Position et Caractéristiques des seuils proposé pour la recharge artificielle sur oued
Djedi :
Malheureusement, nous avons tres peu de données pour optée pour une méthode de recharge
artificielle de la nappe souterraine d’Ouled Djellel, mais nous avons fait quelques propositions
et en espére qu’il y aurait d’autres études dans ce contexte pour trouver 1’endroit et la méthode
idéale pour cela.

Cependant, un emplacement de seuil que nous avons vu est suggéré comme approprié pour la
recharge artificielle de la nappe souterraine d’Ouled Djellal.

Les sites potentiels susceptibles de mise en ceuvre de recharge et leur implantation doit étre
comme suit :

Identification du site (coordonnées, acces, croquis)

Nature des dépdts du lit et son pouvoir filtrant

Aspect socioéconomique et activités dans la zone du site

Nature des matériaux de construction

Largeur de la section, pente, profil de I’oued...

Nature géologique et lithologique du site (lit et berges...)

Caractéristiques des berges avec enquétes sur les traces des crues antérieures (BENDINE .S
,2019)

VAN OGRS SN N

| Estimation de la position des seuils sur oued djedi “’ 4

Légende
7 regéion d'étude ouled diellal - |

’* d
T\ seuil
}@\ g sTP

Figure 33 ; Estimation de la position des seuils sur I’Oude Djedi
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Tableau 10 : Les Caractéristiques des seuils sur Oued Djedi

Nombre Situation Matériau de
du seuil Coordonnées H (m) Construction
GPS
1 apréesSTP 34°24'53.72"N 1 Gabion
5° 4'6.60"E
2 existent sur  Oued LAASSEL. 34°25'19.29"N 1 Gabion
5° 4'39.69"E
3 34°22'53.16"N 1 Gabion
4°56'15.34"E

Conclusion

Pour conclure, on peut dire que la ressource d'eau souterraine peut étre renouvelée. Ce
renouvellement ou recharge peut se faire naturellement surtout par infiltration des Précipitations ou
artificiellement par les eaux usées.

Le but d'étude la possibilité de recharger les eaux souterraines en utilisant toutes les ressources
disponibles dans la zone pour résoudre le probleme actuel de rabattement de la nappe souterraine et
par conséquence ; la satisfaction des besoins en eau de la région d’Ouled Djellel qui augmente

Il faut des études approfondies pour réaliser ce genre de projet, nous n’avons pas eu 1I’occasion
pour cela mais selon les informations que nous avons pu collecter la recharge artificielle de la nappe
souterraine d’Ouled Djellel sera une solution pour profiter des eaux des crues véhiculé par I’oued
Djedi et qui se perd sois par évaporation ou par ruissellement vers chott Melghir sans pouvoir
I’utiliser dans cette zone d’Ouled Djellel qui souffre d’un déficit hydrique

Nous avons proposé les dispositifs des seuils 1’Ouesd Djedi et les puits d’infiltration et I'injection
des eaux usées aprés le traitement par les bassins d’infiltration. Ces dispositifs permettent un
emmagasinement des eaux de crues et favorisent I’infiltration vers la nappe du Mio-Pliocéne.
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Conclusion générale

Conclusion générale :
Plusieurs problemes hydrauliques peuvent étre solutionnés si on a recours a la recharge

Artificielle des nappes. La recharge artificielle des nappes est une pratique émergente qui vise a
augmenter les volumes d’eau en favorisant par des moyens artificiels son infiltration jusqu’a
I'aquifere; elle fait partie, avec 'utilisation de I'eau de pluie, des eaux usées retraitées.

La recharge artificielle des nappes est une pratique qui vise a augmenter les volumes d’eau
souterraine disponibles en favorisant, par des moyens artificiels, son infiltration jusqu’a
I'aquifere ; elle fait partie, avec I'utilisation de I'’eau de pluie, des eaux usées retraitées et du
dessalement de I'eau de mer, des ressources en eau non conventionnelles les plus souvent
citées participant a une gestion de I'eau optimisée.

A travers cette étude, Nous avons essayé d‘abord d‘expliquer la notion de la recharge artificielle
des nappes souterraines, des ressources alternatives en eau les plus souvent citées participant
aune gestion économe de I'eau.

Le bassin versant du chott -milrhir se trouve fortement marqué par un climat a tendance aride
mis en évidence par la faiblesse des précipitations. La chaine montagneuse du chott-milrhir
forme une barriere face aux perturbations venant du nord. Cette situation est souvent aggravée
par une évaporation élevée et une faible couverture végétale favorisant le travail de I'érosion.

Le bassin versant de I'Oued Djedi est alimenté par plusieurs effluents, qui parviennent des
altitudes avec une pente tres accentuée. Ce qui provoque un temps de concentration réduit des
précipitations ; donc le ruisselement se fait en dépit de l'infiltration et par conséquence une
faible alimentation de la nappe souterraine d’Ouled Djellal.

la région d’étude est caractérisée par des hivers doux et peux pluvieux avec des précipitations
irréguliéres dans I'espace et dans le temps. En été le climat est sec et chaud avec des
températures qui peuvent atteindre des seuils maximaux pendant les mois juillet et aout. Ces
conditions climatiques favorisent une évaporation tres importante.

Ces pluies peuvent étre importantes et provoquer des ruissellements considérables aux zones
d’alimentations affleurements des géologiques. Celles-ci s’infiltrent dans les formations
aquiféres et alimentent les aquiféres justifiant la faisabilité hydrologique de la recharge
artificielle de la nappe souterraine

Les eaux de cette nappe souterraine de I'Oued Djedi qui est situé dans la région d’Ouled

Djellel sont peu minéralisées surtout a proximité de I'Oued et plus spécialement la partie Nord
de la zone d’étude.

La zone d’ouled djellal renferme un aquifére fortement menacé par la surexploitation. Le role
stratégique que joue cet aquifere dans le développement socio-économique de la région
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Impose la mise en place d’urgence d’actions de sauvegarde, de protection et la mise en place
De dispositifs de recharge artificielle en vue de restaurer une partie du potentiel hydraulique
Exploité dans cet aquifere.

La connaissance du pouvoir infiltrant des terrains de surface, I'épaisseur de la zone non
Saturée et la diffusivité de I'aquifére, permettent de mieux définir les zones potentiellement

Favorables a la recharge de I'aquifere .
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