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Impact du changement climatique sur les ressourcesn eau dans le bassin versant de oued
Fekan Wilaya de Mascara

Résumeé :

L’Algérie fait partie des zones arides et semil@si qui souffrent des sécheresses de
longue période. De forts déficits hydriques, dnegat des conséquences néfastes sur
'environnement, le développement socio-économitpegssource en eau en qualité et en quantité
et accroissent la dégradation des sols par éresidésertification.

La région étudiée fait partie du bassin de I'olldd Hammam (ouest de I'Algérie), qui
s’étend entre les latitudes 35.15° et 35.50° Noehere les longitudes 0° Ouest et 0.40° Est.

Les variations pluviométriques interannuellesima importantes (coefficient de variation
varie de 0.27 a 0.37), avec une alternance desarménides et des années séches. Une période
humide entre 1943 et 1960 s’est produite et unetufltion autour de la moyenne interannuelle
(383.5mm) jusqu’a 1975 a été remarquée. Une dewxipémiode de sécheresse s’est produite
durant la période 1975 a 2004. Cette dernierexastptionnelle par son intensité jamais observée
durant toute la période d’étufidzaz H, 2001] L'année 1981 présente la plus faible pluviométrie
avec moins de 211.7mm et I'année 1964 représant&k la plus pluvieuse durant toute la période
d'étude (573.7mm). L’indice pluviométrique (indicentré réduit) nous a permis d'observer la
variabilité interannuelle ainsi que les périodesidficits et d’excédentfdusy A, higy C, 2004].
L’évaluation de déficit hydrique est d’environs BTif.

Les relevés de débits a la station principale Ai@ Fekan, 1968-2004), montrent une
irrégularité trés nette. Le débit moyen annueldest3.52r¥s, avec un débit spécifique de 2.93
|/s/kn? et une lame d’eau écoulée de 93mm.

La région étudiée fait partie du domaine Tellielle eoncerne la plaine de Ghriss. Les
reliefs qui I'entourent correspondent a des poirtets jurassiqugSourisseau P, 1973]JAu plan
structural, la plaine correspond a un fossé d'effement a substratum jurassique et a remplissage
plio- quaternaire.

La plaine de Ghriss est une entité hydrogéologiiuaependante, formée par une
superposition de couches perméables, aquifereséaSpaar des formations imperméables qui
retiennent et mettent en charge ces nappes. Ajuatre differentes nappes ont pu étre identifiée,
soit de haut en bas: la nappe superficielle ovéatique, la nappe des calcaires lacustres, la nappe
des sables et grés de Tighennif (Pliocene) etpaendes calcaires dolomitiques (Jurassique).

L'objectif de ce travail consiste en une approahiévolution de la ressource en eau dans le
bassin versant de Oued Fekan .

Pour atteindre cet objectif un chronique des pitations, de débits, des fluctuations du
niveau piézometrique et des données climatologigquas collectée.

Des relations entre 'état de la nappe (niveauxg@trique), les écoulements superficiels
(débits) d’'une part et les difféerents parametrématiques notamment les précipitations ont été
établies.

Mots clés: variabilité pluviométrique, ressource en eaue®Eekan, Algérie.



Impact of the climate change on the water resourc@ the catchment area of wadi Fekan
Wilaya de Mascara

Abstract:

Algeria is one of arid and semi-arid areas, whigties from the long drought period. Strong water
shortages, leading to adverse effects on the emwienat, socio-economic development, water
resources quality and quantity and increasing thegradation through erosion and desertification.

The study area is part of the basithefOued EI Hammam (west of Algeria), the basia lie
between latitudes 35.15 ° and 35.50 ° North andvéen O degrees West longitude and 0.40°
degrees East.

Studies of the morphology charactersstof the watershed, climate, hydrology and
hydrogeology are needed to determine the paramaténs study area.

Interannual variations in rainfall isry important (coefficient of variation ranged fr&n27
to 0.37), with an alternation of wet years and gears. A wet period between 1943 and 1960
occurred. Fluctuation around the mean interanr@&8.6mm) to 1975 was noted. A second period
of drought was installed during the period 1972@04. The latter is notable for its intensity never
observed during the entire period of styidyaz H, 2001].The year 1981 has the lowest rainfall of
211.7mm with less and the year 1964 representsnibst rainy years during the study period
(573.7mm). The rainfall index (index centered remti)chas allowed us to observe the variability
and periods of deficits and surpluséupy A, higy C, 2004. The assessment of water deficit is
about 570mm.

Statements of outflows from the maatieh (Fekan Ain, 1968-2004), shows a clear defect.
The mean annual flow is 3.52m3 / s, with a speafieed 2.93 I/s’/km2 and a sheet of water
flowing from 93mm.

The study area is part of the Telligraffects the plain Ghriss. The reliefs that surrd
correspond to points JurasgBourisseau P, 1973]in structural terms, the plain is a ditch collapse
in Jurassic bedrock and filling Plio-Quaternary.

Plain Ghriss is an independent identiigdrogeological filed by an overlapping layer of
permeable aquifers separated by impermeable favnstihat hold and put in charge of these
nappes. Thus, four different layers could be idiratj from top to bottom, the latest to the oldest:
the groundwater or surface water, ground limestiake, the water and sands of immigrants
Tighennif (Pliocene) and dolomitic limestone aquife

The objective of this work is an apmimao development of water resources in the
catchment area of Oued Fekan.

To achieve this goal a review of rainfall, floates, piezometric level fluctuations and climate
data was collected.

Relations between the state of the mtatde (piezometric levels), surface runoff (flowr)
the one hand and the different climatic parameiterkiding precipitation has been established.
Keywords: rainfall variability, water resourceskBa Oued, Algeria
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Introduction Générale:

Cette étude a pour objectif de montrer I'impactadeariabilité climatique (précipitation et
température) sur les ressources en eau (supddgiet souterraines) dans le bassin versants
d’'Oued Fekan wilaya de Mascara (ouest de I'Algérie)

L'usage du terme changement climatique par le @gallExperts Intergouvernemental sur
les Changements ClimatiquéSIEC) se réfere a tout changement du climat, qu’il datigine
naturelle ou dd aux activités humaines. Cet usdfferel de celui de la convention cadre sur le
changement climatique ou changement climatique spiiréféere a un changement attribué
directement ou indirectement aux activités humaupgsaltérent la composition de I'atmosphére
globale et qui s’ajoutent a la variabilité natuzetlu climat observée sur des périodes de temps
comparables.

Sur la base des faits observés sur tous les emtsiret dans la plupart des océans, on
conclut que de nombreux systemes naturels sonthégupar les changements climatiques
régionaux, particulierement les augmentations agézature [4].

Une évaluation globale des données depuis 1970rdarénque le réchauffement d’origine
anthropique a probablement eu une influence pebdeur beaucoup de systémes physiques et
biologiques [4].

A I'horizon 2050, les projections du débit moyemwal des rivieres et la disponibilité en
eau montrent une augmentation de 10 a 40 %, autedhdatitudes et dans certaines zones
tropicales humides et une diminution de 10 a 30%sdzertaines régions seches des latitudes
moyennes et tropicales arides, dont certaines aottellement en manque d'eau. A certains
endroits et pour certaines saisons, les changerdéféieent de ces valeurs annuelless surfaces
touchées par la sécheresse vont probablementndiéte_es événements de fortes précipitations,
dont la fréquence augmentera tres probablemensbpses d’inondatiord].

Pour une augmentation de la température moyenmalgl@au-dela de 1.5C° a 2.5 C° et une
croissance associée de la concentration atmospkeéeq CQ les projections montrent des
changements importants dans la structure et latibonades écosystemes, les interactions
ecologiques entre les espéeces et les aires detitiépades especes, avec des conséquences
principalement négatives pour la biodiversité dess et services des écosysterdgs [

En Afrique du Nord, les pays du Maghreb se trotndams une région aride a semi-aride
avec un climat saharien dans la partie sud, océardgns la partie ouest et méditerranéen dans la
partie Nord. La partie du Maghreb, constituée paviaroc, I'Algérie et la Tunisie regroupait déja
65 millions d’habitants en I'an 2000 et rassemblgsple 82 millions en 2010. Une population
regroupée pour plus des deux tiers sur les cotafiten@néennes et atlantiques du nord de la

région p].

A I'échéance 2020, les projections indiquent gbe& 250 million de personnes en Afrique
seront exposées a une augmentation du stress hgdiée aux changements climatiques. Si ce
changement est couplé a une demande d’eau acdradfectera négativement les moyens
d’existence et aggravera les problemes liés a [6jau

Selon les projections, la production agricole,omepris I'accés a la nourriture, dans de
nombreux pays et régions africaines est séveremempromise par les changements et la
variabilité climatiques€.



On s’attend a des réductions des surfaces propiagrigulture, de la longueur des périodes
de végétation et du potentiel de production, palifBcement en marge des zones semi-arides et
arides. Ceci aura un effet négatif supplémentaine l@ sécurité alimentaire et aggraverait la
malnutrition dans le continent. Dans certains p#s,rendements des productions non irriguées
pourraient étre réduits de plus de 50% en 26R0 [

De nouvelles études confirment que I'Afrique estdes continents les plus vulnérables a la
variabilité et aux changements climatiques a calesenultiples pressions et de la faible capacité
d’adaptation. Une certaine adaptation a la vaitébilimatique actuelle & lieu, cependant elle peut
étre insuffisante pour les changements climatiduiess [6].

En Algérie le volume d’eau utilisé est évalué pmut le pays (a prés de 4,250 milliards de
meétres cubes soit 14fm’eau par an et par habitant en I'an 2000. La didplité de I'eau
constitue une contrainte nationale majeure aujbuicét pour le futurT].

Dans le cadre des changements climatiques, I'Adgparticipe a I'effort mondial de
surveillance de I'atmosphere. Elle abrite, dep@85] a Tamanrasset dans le Sud du Sahara une
des stations de référence du programme scientitigua Veille de I’Atmosphére Globale (VAG).

Ce programme est coordonné par I'Organisation Métégique Mondiale (OMM).
Cette station assure en continu les mesures denleentration des gaz a effet de serre comme le
gaz carbonique et le métharmg. [

Par ses activités anthropiques, en 1994 I'Algérgengs 75870 Giga grammes (Gg) de,CO
en émissions brutes, 914 Gg de,Cét 31 Gg de PD. La séquestration du G@ar les foréts est de
'ordre de 4331Gg. Si I'on tient compte du Potdntie Réchauffement Global (PRG) a I'horizon
de 100 ans de chaque gaz, les émissions bruteslsd4,794 millions de Tonnes Equivalentes
CO, (TE CQ). [1Giga gramme = 1000 grammp

Sachant que la population de I'Algérie était esgnen 1994 a 26 743 075 habitants, on a en
moyenne 3,92 TE-Cghabitant dont 2,84 tonne de g0habitant. L’absorption est de 0,16 tonne
de CQ / habitant.

En tenant compte des PRG des trois principauxageifet de serre, 72,40% des émissions
totales proviennent du GO18,31% proviennent du Gldt 9,29% du bO [7].



L'utilisation de I'énergie, aux niveaux des difféte secteurs et usages, est la premiére
source d’émissions de gaz a effet de serre avéiqupeaent 66,76% du total des émissions brutes
des trois principaux gaz a effet de serre
Le secteur du changement d’affectation des sola gestion des foréts constitue la deuxieme
source d’émissions de gaz a effet de serre aveicoen¥2,44% du total des émissions de gaz a
effet de serre et le secteur de I'agriculture @stdisieme source d’émissions de gaz a effet de se
avec 11,49% du total des émissions brutes.

La contribution du secteur des déchets aux émissiengaz a effet de serre représente 4,59% des
émissions brutes.

Le secteur des procédés industriels constituenlgu@me source d’émissions de gaz a effet de
serre avec 4,52% du total des émissions brutes.

La répartition des émissions montre bien que giuga moitié des émissions provient des
activités de production de ciment (produits mingjaplus du quart des émissions provient des
activités sidérurgigues d’El-Hadjar (production aliérgique) et le reste, pres de 17,5%, provient
de la production d’Ammoniac (Complexes d’Annabd’'érzew). [7].

La variabilité climatique, dont les causes soffiales a cerner, peut se manifester par de
longues périodes de sécheresse avec pour conségueles effets négatifs sur le cycle
hydrologique, I'environnement et les activités se@tonomiquesy].

Une tendance a la baisse de la pluviométrie alitéreée en Algérie a partir de la fin des années
1960 et au début des années 1970 jusqu'a la fan pkriode d'étude.

Actuellement, I'Algérie se trouve confrontée au quan des réserves superficielles et
I'exploitation excessive des ressources soutegagregendrant une baisse trés remarquable de son
niveau piézometrique auquel s'ajoute la pollutiea €aux signalée dans certaines régions.

L'indice centré réduit montre une grande varigbilniterannuelle de la pluie qui s'organise
en une alternance de phase humide (1940-1975)hdsepseche (1975-2004). Le long déficit
pluviométrique a provoqué une baisse plus impaostalet I'écoulement sur la riviere de Fekan de
1975 a 2004.

Ce travail comporte sept chapitres:

Le premier chapitre est consacrée a la descrigtgorérale et la localisation géographique de la
région étudiée, la détermination des différentsamatres physiques qui influencent les
ecoulements superficiels, les données physiographjq données pluviométriques et
hydrométrigues et une étude morphométrique ainsi lgs différentes caractéristiques agro-
pédologiques.

Le deuxieme chapitre est affecté a une analysegohétrique, abordant I'acquisition des données,
leurs analyses statistiques et leurs variationsiglies et mensuelles dans I'espace et dans le temps
Ainsi qu'une analyse en composantes principalespdésipitations mensuelles des différentes
stations a été adaptée

Le troisieme chapitre concerne I'étude du climaladegion étudiée. Une étude de la température
et les indices climatologiques généraux a été aeégui nous permet une détermination du type
de climat. Une estimation de |'évapotranspiratiéelle et potentielle a été aussi étudiée par les
différentes méthodes.

Une évolution des débits moyens mensuels et amndellla riviere du bassin versant est aussi
développé dans le quatrieme chapitre. L'étude @bitsdest indispensable pour déterminer le
régime d'écoulement.



Dans le cinquieme chapitre une étude géologiquééadétaillée pour la compréhension des
écoulements souterrains.

L’étude hydrogéologique consiste la reconnaissate® aquiferes, le comportement des eaux
souterraines et les caractéristiques hydrodynamsigigela nappe a été présenté dans le sixieme
chapitre. Une étude des fluctuations du niveatigst&a des nappes a été également exposée, et ceci
pour mieux illustrer I'impact de la variabilité plométrique sur les ressources en eau.

Le septieme chapitre aborde la relation entreéa@nétrie et la pluviométrie. Cette étude mise en
évidence l'effet de la variation pluviométrique skes fluctuations du niveau statique et
piézométrique des nappes.

Le dernier chapitre est consacré a une étude hiydiqie des eaux souterraines des nappes
trouvant dans la région d'étude. Cette étude a plojectif de déterminer les facies chimique et la
gualité des eaux et leurs domaines d'utilisation.



CHAPITRE | : Présentation de la
region d'étude et acquisition des
données



|.1- présentation de la région d'étude :

La région étudiée fait partie du bassin de 'ouedHammam (figure N°01), qui s’étend sur
une superficie de 14389 KnCe bassin correspond & l'oued Fekan qui couvd8.41 km2 (figure
N°05) qui s’étend entre les latitudes 35.15° et5@5.Nord et entre les longitudes 0°Ouest et
0.40°Est. Ce bassin correspond a une zone topadgrephgoureusement plane (470m d’altitude)
surplombé par des reliefs de bordures qui s'élévemvirons 1200m d’altitude. Il est limité par les
Monts des Beni-Chougrane au Nord, les monts deaSaidSud, le Djebel Oucilles a I'Ouest et le
plateau de Tighenif a I'Est (figure N°02).

|.2- Acquisition des données:

|.2.1- Données physiographigues :

La détermination des différentes variables physiphiques caractéristigues de chaque bassin
versant étudié est obtenue a partir des cartesgtapbiques. Ces facteurs, d'ordre purement
géométrique et physique, s'estiment aisément & plrtcartes adéquates et en recourant a des
techniques digitales et a des Modéles Numériquekedain(MNT) qui permettent la numeérisation
des différentes variables physiques étudiées.

|.2.2- Données pluviométrigues et hydrométrigues:

Les données pluviométriqgues et hydrométriques (gleloint été mises a notre disposition par
I’Agence Nationale des Ressources Hydraulique (R.N). Les fichiers acquis donnent les valeurs
mesurées des pluies moyennes mensuelles 09 stationemeétriques de la région d’étude. Ces
données sont disponibles pour 13 stations pluvioqu&ts dans notre bassin versant. Les données
hydrométriques (débits), donnent les valeurs mesudés débits moyens mensuelles pour la seule
station d’Ain Fekan disponible dans la région diétu

|.3- Situation des postes pluviométrigues
La localisation géographique de toutes les statmngiométriques est présentée sur une carte a
partir de leurs coordonnées Lambert (figure N°3).

l.4- Caractéristigues des postes pluviométrigues

Les caractéristiques des stations pluviométrigiediées sont empilées dans le tableau N°06. Ces
stations présentent une longue période d’enregisine de données qui differe d’'une station a une
autre.
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Figure N°01: Limites du basin versant de I'Oued El Hammam
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|.5- -Etude morphométrique :

I.5.1- Hydrographie :

Le bassin versant étudié est drainé par un systéydeographique comportant Oued Fekan
caractérisé par un débit de base trés régulieaualapports des nappes profondes par les sources
de Ain Fekan, Oued Maoussa qui se situe au Nordi&EMascara et a I'ouest de Tighenif. Prenant
naissance sur le plateau d’El Bordj, au-dela dedalité de Mascara, il rejoint la plaine de Ghriss
ou ses eaux s'infiltrent.
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*
- PO-3 « PO-7 | Hachem
P12 * 4 Maoussa e
Vs Matrmore Tighenif
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0
wed3-0281
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® Forage 10km
Cours d'eau
« Station pluviometrigue
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Figure N°03 : Localisation des stations pluviométriques, stalipdrométrique
Puits et piézometres [ANRH]

1.5.2- Caractéristigue de forme :['utilisation des différents types de parameétrepoarr but la
quantification des facteurs morphométriques qussagit sur la variation du régime hydrologique.
Ces parametres sont : la densité de drainageppomade confluence, le rapport de longueur, les
indices de pentes...etc.

1.5.3- coefficient de_compacité de GraveliuK(): la forme du bassin et sa caractéristique est
mesurée par le coefficient de GraviliusXKl est défini comme le rapport du périmetre é@sdin
versant au périmetre du cercle ayant la méme surfAonexe 01). Le bassin versant d’Oued
Fekan a un coefficient de compacité égal a 1.64,qok traduit son allongement et un
développement de I'érosion linéaire. (A=1199.4% lenP=203.17 km).




1.5.4- Rectangle équivalent Le rectangle équivalent (figure 04) est définit coenle rectangle de
longueur L (87.94km) et de largeur | (13.64km) gua méme surface A, le méme périmétre P, le
méme indice de compacité et donc la méme répartitigpsomeétrique que le bassin étudié. Dans
ce cas, les courbes de niveau deviennent paradabesotés du rectangle équivalent et I'exutoire
du bassin étant assimilées a I'un de ses petiés dat calcul de la longueur et de la largeur est en
Annexe 01.
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Figure N° 04 :Rectangle équivalent du bassin versant d’Oued Fekan
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1.5.5- Etude de la surface topographigue la plupart des facteurs météorologiques (pluies et

températures) en particulier et des facteurs hgdiques sont fonction de I'altitude.

1.5.6- la_répartition hypsomeétrique: la répartition hypsométrique du bassin versahtllestrée

par les données du tableau N°1 et les figuresss et

Tableau N°01: répartition altimétriqgue du bassin versant de 'Oued Fekan

Tranche Superficies Superficies Superficies Superficies

d’altitude (m) partielles Si partielles Si/St cumuléestsi cumulées

(km2) (%) (km2) Y (si/St) (%)

300-400 4.310 0.359 4.310 0.359
400-500 418.871 34.923 423.181 35.282
500-600 350.231 29.200 773.412 64.483
600-700 148.466 12.378 921.878 76.861
700-800 128.128 10.683 1050.006 87.544
800-900 70.828 5.905 1120.835 93.449
900-1000 56.473 4.708 1177.308 98.157
1000-1100 19.093 1.592 1196.400 99.749
1100-1196.73 3.011 0.251 1199.411 100.000

Total 1199.411 100 - -
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Figure N°05: Courbe hypsométrique du sous bassin versant defaleth
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Figure N° 06: Carte hypsométrique du sous bassin versant defeleth

Ces illustrations (figures 5 et 6) montrent quatraes de différentes pentes:

- une zone a pente forte en amont qui occupe 128&% surface totale du basin versant et dont
l'altitude est comprise entre 850m et 1196.73m;

- une zone a pente moyenne avec palier, occupansuperficie plus de 23 % du basin entre 850m
et 650m,;

- une zone a pente faible, en l'occurrence una@l@da plaine de Ghriss) entre 650m et 500m avec
une surface partielle qui dépasse 41%.

- une zone a pente a I'exutoire du bassin avecd@8%résente une altitude inférieure a 500m.

[.5.7- les altitudes Le tableau N°2 montre les différents altitudes ulted de la courbe
hypsométrique.

Tableau N°02:les différentes altitudes

Altitude Altitude Altitude la plus Altitude Altitude
maximale minimale fréquente (m) médiane moyenne
(m) (m) (m) (m)
1197 314 450 530 598.5
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1.5.8- les indices de pentela carte des pentes (figure N°07), que plus dé @8 la superficie de
la région étudiée est caractérisée par une pentaga entre 0 et 3%.

1.5.8.1- Indice_de pente globalecet indice est calculé a partir de la courbe hypgdgue
(annexel).

1.5.8.2- Indice de pente de Rochal sert a déterminer la pente moyenne, il tiemhpte de facteur
de ruissellement (annexel).

1.5.8.3- la_pente_moyenneelle est définie comme étant le rapport entre laividéée totale du
rectangle équivalent et sa longueur (annexel).

1.5.8.4- la_dénivelée spécifiqueelle est employée pour comparer des indices deeminbassin
versant de superficies difféerentes (annexel).

Tableau N°03 les différents indices de pente

L'indice La valeur Observation
Indice de pente globale 5.52 -
(m/km)
Indice de pente de Roche 0.013 | Evolution géomorphologique de I'ensemble du bassin
en %
la pente moyenne 1.023 | La pente est faible
(%)
la dénivelée spécifique) 191 Relief assez fort d'apres la classification @&R.S.T.O.M
(m) (Annexe N°02)

15



— Z

Légende
Les pentes en %
. -
] 3-6

G-125
12,5-25
> 25

Kilométres

Figure N°07: Carte des pentes du bassin versant de oued Fekan

1.5.9- Etude du réseau hydrographique l'application des lois de H.Horton, modifiées par
A.N.Strahler (1952) et S.A.Schum (1954), permeetdduire les parametres suivant: Rapport de
confluence (Rc) et le rapport des longueurs (Rhe W@lassification des thalwegs par ordre et la
détermination de nombre de thalwegs et leur longiatale (tableau N°04) seront indispensables.
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Tableau N°04 Réseau hydrographique

Ordre x Nombre Ny Longueur Ly (Km) Longueur moyenne

(km) Ly

1 923 952.029 1.031

2 228 507.343 2.225

3 58 272.975 4.706

4 10 109.216 10.922

5 3 35.491 11.830

6 1 36.969 36.969
Total 1223 1914.024 67.684

1.5.9.1- Le rapport de confluence(R) : il représente le quotient du nombre de thalwegsdre

(n) par celui de l'ordre (n+1) (Annexe 01). On patr un papier semi-logarithmique les couples
de valeurs (x et Nx) (Figure N°08). Le rapportamfluence est égal a la pente de la droite
ajustée a I'ensemble des points. On déduit que.B4=2 ce qui traduit un réseau hydrographique
moins organisé.

1.5.9.2- Le rapport des longueurqgR,) : il est représenté par le quotient de la longueoyenne
des thalwegs d'ordre (n+1) par celle des thalwegsi@ (n) (Annexe 01). On déduit alors un
rapport des longueurs égal a 1.97 (figure 09).

Log(Y) = -0.60663(X)+3.55047

1000

100: \\

Nombre des thalwegs Nx
5
L

-

0 1 2 3 4 5 6 7
Ordre x

Figure N°08 : Rapport de confluence du bassin versant

17



Log(Y) = 0.29473(X) - 0.24616

100 5
T
< [
N
0
(@]
g
= n | |
t‘tSlO:
c Jd -/
o
wn
()
©
(]
[
o
> 14
o .
e
5
)
>
(@]
[
(@]
— 01 : : . —
0 1 2 3 4 5 6 7

Ordre x

Figure N° 09: Rapport de longueur bassin versant

1.5.9.3- Densité de drainage (f): c'est la longueur totale des cours d'eau de talre®sur la sur
la surface drainée (Annexe 01). Elle est d'envirarB0 Km/knf, ce qui signifie un réseau
hydrographique relativement fort.

1.5.9.4- Coefficient de torrentialité (G): c'est le produit de la densité des thalwegs éMares
par la densité de drainage (Annexe 01). Il met @de@ce le caractere torrentiel du chevelu
hydrographique. La valeur trouvée est de 1.23radtiit le type de la zone semi aride.

bY

1.5.9.5- Temps de concentration(T;): c'est la durée nécessaire a une particule dean
s'écouler depuis le point le plus éloigné du basisant jusqu'a I'exutoire (Annexe 01). La valeur
trouvé par la formule de Giandotti est de 14.3&&su

1.5.9.6- Fréquence des cours d'ea(Fs): elle correspond au nombre de cours d'eau pa¢ dei
surface (Annexe 01). La valeur trouvée est de 1.02.

1.5.9.7- Le profil en long le profil en long du cours d'eau principal d’OuEdkan permet
d'apporter les éléments complémentaires a ceuxri@sppar I'étude de la densité de drainage et
relatif au role déterminant de la pente des thgdasur le ruissellement superficiel et sur la gges
d'écoulement lors des crues. Oued Fekan présentarddions de pentes importantes. Le profil
fait apparaitre I'existence d'une pente forte esl du bassin a 2.42%. Dans ce secteur, l'oued
traverse les formations plio-quaternaire, la vitedes eaux diminue de méme que leur activité
érosive. Cette pente devient plus faible au cedérda plaine au niveau des altitudes les plus
fréquentes ou elle est représente par 0.92% e¥d.88rt 'amont, elle s'accentue de nouveau pour
atteindre une valeur de 0.39% (Tableau N° 05 diOfigCes variations de pente sont liées a des
changements de faciés lithologiques et aux comditiectoniques au niveau de la plaine.
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Tableau N°05 caractéristiques du profil en long d’oued Fekan

Tranche d’altitude Distance (Km) Dénivelée (m) Pente en %
(m)
900-1000 4.14 100 2.42
800-900 5.19 100 1.93
700-800 9.39 100 1.06
600-700 10.89 100 0.92
500-600 25.68 100 0.39
400-500 30.71 100 0.33
1000
_Y.42
900 m
| ¥.93
800 —
£ | 1.06
E/ 700 -
ER e
5 600 -] m 030
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Figure N°10: Profil en long d’oued Ferkan

.5.10- Les caractéristigues agro-pédologiquefDirection des Services Agricole de Mascara] :

[.5.10.1- le sol :

1.5.10.1.1- sols peu évoluésette classe de sols occupe une place importssont localisés sur
les dépdbts alluviaux, colluviaux récents ou actuelBnes de déjections des oueds). lls sont
représentés sur la partie Nord-est de la plainesauikons de I'oued Maoussa.

1.5.10.1.2- Vertisols ils occupent une superficie peu importante et socalisés dans quelques
dépressions au centre de la plaine, autour de Febhd'ouest de Tizi. Ces sols sont caractérisés
par la présence de fentes de retrait et par unarésttes argileuse.

[.5.10.1.3- Sols_calcimagnésiguesette classe constitue la catégorie de solsua mprésentée
dans le bassin versant. Ce sont des sols des Hlaciwuyens a crolte calcaire dure et épaisse. Ce
glacis prend une grande extension au sud de Tifjheeiouest de Matmore et au sud-ouest de
Ghriss. Une grande partie de ces sols est repésseratr les rendzines qui sont des sols peu
profonds trop riches en graviers et cailloux, fésnsur des croltes et encroltements calcaires.
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1.5.10.1.4- Sols isohumiquesls occupent des superficies moyennes et soalit@s surtout dans

la partie Sud-ouest de la plaine dans I'axe GiMigsnore. Pendant les saisons pluvieuses, ces sols
sont représentés par le groupe des sols marranéfosur cro(te et encrotement calcaire. On note
la présence d'accumulation nodulaire au sein diil pédologique.

[.5.10.1.5- Sols a sesquioxydes de fares sols sont représentés par le groupe des@wues
formés sous un climat de type meéditerranéen, oet extension assez réduite au Sud-est de
Mascara, dans la petite vallée de I'oued Fekaa,divite de I'oued de Maoussa.

1.5.10.2- La couverture végétale

L'activité végétative et le type de sol sont intmaat liés et leurs actions combinées influencent
singulierement I'écoulement en surfate. couvert végétal retient, selon sa densité, saraat
limportance de la précipitation, une proportionrialle de I'eau atmosphériqu€ette eau
d'interception est en partie soustraite a I'écoalgm

La forét, par exemple, intercepte une partie destge par sa frondaison. Elle exerce une action
limitatrice importante sur le ruissellement supmel. La forét régularise le débit des cours detau
amortit les crues de faibles et moyennes amplituélas contre, son action sur les débits extrémes
causés par des crues catastrophiques est réduiteavérse, le sol nu, de faible capacité de
rétention favorise un ruissellement tres rapidérdsion de la terre va généralement de paire avec
l'absence de couverture végétal. [

La diversité de la végétation est tres pauvre dandaine (figure N°11). L'arboriculture
peu développée se compose en majorité de vigneletiers; quelques arbres fruitiers comme les
agrumes, (Maousa; Tighenif), I'amandier et le poemnfFroha) introduits récemment dans la
région dont la vocation autrefois céréaliere teedswn maraichage total. Dans la plaine, des
jujubiers (Ziziphus lotus) et de rare caroubiergj@lques palmiers nains sur les hautes terressont
identifiés. Au niveau des terres basses, on rereatd plantes hydrophiles telles que Atripex,
Soudes, Typha Roseaux Scirpus.

Sur les reliefs proliferent oliviers sauvages, #mjylentisques, genéts et ronces. Des plantes
rustiques et épineuses (asparagus) ou grimparaisggareilles) constituent la couverture végétale
du sol en altitudel)SA Mascard.

Des espéeces ont méme été acclimatées comme laglésaicalyptus, utilisé pour I'assainissement
de marais, le figuier d'’Amazonie et quelques asadans la plaine et servant le plus souvent de
haies ou de paravents, les épicéas et cyprées m@oides fermes agricoles.

1.5.10.3- productions_agricoles:la population de la région d'étude vit de l'agtard et de
I'élevage; elle produit des cultures maraicherejeemntité considérables mais également des
céreales et des fruits. Elle éleve des boeindes ovins pour la production du lait dans le deida
plaine
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Figure N°11: Occupation du sol

1.5.11- Interprétation et conclusion:

Les difféerents parametres morphométriques et hydpbgques qui agissent sur les variations du
régime de I'écoulement, montrent que le bassinavgrest caractérisé par une forme allongée qui
a un coefficient de compacité égal a 1.64, cerauiuit un développement de I'érosion linéaire.

Le relief, facteur déterminant de l'aptitude desai@s au ruissellement, a l'infiltration et a
I'évaporation, est caractérisé par une altitudeprise entre 300m et 1200m avec une moyenne de
600m. Les indices de pente permettent de caragtdésolution géomorphologique de I'ensemble
du bassin. La pente moyenne, parametre importantr g@ détermination du temps de
concentration, est égale a 1. La dénivelée spéeifast de 191m, ce qui traduit un relief assez fort

Le profil en long, présente trois trongons dissnde premier entre 900m et 700m avec une pente
inférieure a 2%, entre 700m et 500m avec une pgmterarie entre 0.9% et 0.4% et un dernier
troncon qui correspond a une altitude inférieuO@m avec une faible pente qui ne dépasse pas
0.3%.

La densité de drainage du chevelu hydrographiquieagsin versant est d'environs 1.60 Km/kmz2,
ce qui indique un réseau hydrographique relativénfmm Le coefficient de torrentialité est de
1.23 ce qui signifie que la zone est de type seieale temps de concentration est égal a 14.38
heures. La fréquence des cours d'eau = 1.02. l[porage confluence est relativement important
(4.04) et qui traduit un réseau hydrographiquensmorganisé. Quant au rapport des longueurs est
de l'ordre de 1.97 ce qui confirme le régime flundd état normal.
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CHAPITRE II: Etude du climat
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[11.1- Etude du climat :

Introduction:

L’explication des caracteres pluviométriques etrttigues de la région, réside dans la circulation
générale atmosphérique. Les différents parametiegmtques (températures, précipitations et
évapotranspirations), permettent une interprétagjoantitative. On utilise la station de Mascara
considérée comme la plus fiable et qui comporsgfee de données la plus compléte.

[1l.L1.1- la température : La température moyenne mensuelle et annuelledagi¢tement sur le
climat en interaction avec les autres facteurs onétégiques.

L'étude des températures mensuelles permet deatengjue le mois d’'ao(t est le plus chaud
(30.4°c) et le mois de janvier est le plus froid2(6). La moyenne annuelle est de 16.7c° (figure
N°12).
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Figure N°12: Température minimale, maximale et moyenne mesuida
station de Mascara (1977-2006)

[11.1.2- Etude de la pluviométrie:

Introduction:

Plus encore que les facteurs morphologiqueshatitigiques, les conditions climatiques du bassin
versant jouent un réle capital dans le comporterhgdtologique des cours d’eau [9]. Il s'agit des
précipitations qui représentent un élément esdepdianettant d’expliquer quantitativement les
variations du régime hydrologique.

Ce chapitre est consacré pour le développemeniirdatau basin versant et plus précisément aux
différents aspects des précipitations, malgré Iequa de fiabilité de certaines données ainsi que le
faible densité du réseau d'observation météorolmgiq
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[11.1.2.1- Acquisition des données :
[11.1.2.1.1- Collecte des données:

L’équipement climatologique de notre bassst loin d’étre satisfaisant et la longueur de la
période d'observation est généralement insuffisggoter étudier un élément a forte variance
comme la pluie. A cela vient s’ajouter l'irrégulgrides séries chronologiques, soit parce que la
station a changé d’emplacement a un certain momergarce qu'elle a cessé de fonctionner
pendant une certaine période.

Les données pluviométriques proviennent’ AgenceNational desRessourceddydriques
(A.N.R.H). Nous avons rassemblé les séries plugtoues de toutes les stations implantées dans
notre région d’étude.

[11.1.2.1.2- Choix de la période d’étude:

Pour avoir une bonne répartition des stations aentre bassin versant, on a retenu toutes
les stations qui se trouvent a l'intérieur deabtassin versant (voir le tableau N°06 et figure 03

Ce choix des stations nous a permis de sélectiammepériode commune relative a toutes
les stations. Malheureusement la période n’estgsasz longue pour certaines stations, mais la
densité du réseau parait a priori satisfaisante gécrire I'évolution spatiale de la pluviométde
notre bassin versant.

[1l.1.3- définition des précipitations : En entend par précipitation, la totalité de I'eaaueilli
dans un pluviométre quelle que soit la nature de eawu (pluie, neige, gréle...etc.).

[ll.1.4- Comblement de lacunes:Certaines stations retenues, comportent des lacgunen a
reconstituées en appliquant soit la moyenne aritilgone soit la régression simple.

Tableau N°06 Caractéristiques des stations pluviométriques

Cordonnées Lambert Période de
N° Station Code service
X (km) Y (km) Z (m)

01 Matmore 111405 274.( 228.5| 486,60 1943-2004
02 Ghriss 111424 269.5 219.4| 525,17 1942-2004
03 Froha 111402 266.3 225.8| 467,00 1943-2004
04 Maoussa 111401 277.3 233.8| 494,00 1943-2004
05 Mascara 111429 268.1 235.7| 577,71 1941-2004
06 Sidi Kada 111414 285.9 228.3| 549,00 1941-2004
07 Tizi 111413 261.9 227.8| 450,28 1943-2004
08 Ain fares 111417 277 .1 245.3| 800,34 1943-2004
09 Nesmoth 111418 289,1 219,5 1940-2002

Grace a l'utilisation du logiciel "Hydrolab", notestituons les données manquantes par la méthode
de régression linéaire. Cette méthode consiste titnersles valeurs inconnues d'une série
pluviométrique lacunaire a partir des observatabnse autre série d'une station homogeéne.

A partir des stations pluviométriques de référetidatmore, Maoussa, Sidi Kada et Tizi" déja
choisie, on a comblé toutes les lacunes des astrons (tableau N° 07 et annexe 4).
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Tableau N°07 Choix des stations de référence

Station de Stations a tester Période Equation Coefficient de
référence d'observation d'ajustement corrélation
Froha 1943-2004 Y=0.82X+38.52 0.78
Maoussa 1943-2004 Y=1.05X+20.01 0.73
Sidi Kada 1941-2004 Y=0.94X+45.56 0.799
MATMORE Tizi 1943-2004 Y=0.84X+71.16 0.86
Ghriss 1942-2004 Y=0.99X-1.26 0.76
MAOUSSA Mascara 1943-2004 Y=0.75X+86.64 0.72
SIDI KADA Nesmoth 1940-2004 Y=1.01X+72.29 0.91
TIZI Ain farés 1943-2004 Y=0.89X+105.47 0.45

[Il.1.5- Etude de 'homogénéité

Pour contréler la qualité des données pluviométsqet détecter les anomalies, une étude
d’homogénéité a été critiquée. Toutefois ce coatmdé fiabilité peut étre mis en évidence en
utilisant plusieurs méthodes statistiques tel glee simple cumul, le double cumul et I'ellipse de
Bois. Dans notre étude, la vérification de I'homogjéé des données des stations étudiées, a été
établie par la méthode de I'Ellipse de Bois.

[11.1.5.1- Méthode des résidus (Bois, 1972):

C'est une méthode basée sur le cumul des résishasrupture peut exister a une certaine date ou
entre deux époques si ce cumul est trop grand. €@elsiste a rechercher une courbe de contrdle
telle que tout dépassement amene a repousserthiggeod’hnomogénéité de la série, avec un seuil
de confiance choisi (95% dont notre cas). P.Bomoatré que la courbe de contréle est une ellipse
d'équation :

1=rz |(n —— li(n-1)
== th ou Sy 1-r2 (n-1) est la variance des résidus
2

. v r Y (v
Ces résidus étant déterminés par la relation suivéh: Yi—y-r S (X X)

X

Ci . donne la différence entre la valeur observda ealeur donnée par la régression linéaire de Y
en X

t @ : Lavariable de Student
2

S« : L'écarte type de X,
n: Taille de I'échantillon,

§/: La moyenne de Y
X :lLa moyenne de X, S L'écarte type de Y

i : Chronologie
r :Lacorrélation entre les deux variables
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[11.1.5.2- Interprétation des résultats :

Les stations de Matmore, Maoussa, Froha et SidaKent été choisies comme de stations de
référence.

Cependant les résultats de la méthodeicpy@@ sur I'ensemble des stations retenues,
indiguent que seuls quatre stations présententruptare de séquence de moins de trois ans, qui
révele une Iégére hétérogénéité (annexdlxonvient de remarquer aussi que la rupturereshs
accentuée et se déroule sur une période plus cddéefois, I'absence de I'historique des stations
rend linterprétation de cette rupture difficilégest pourquoi nous avons décidé d’apporter une
correction aux données hétérogeénes en utilisanéthode de la droite de régression simple.

[1l.1.6- les indices climatologigues généraux L'utilisation de ces indices, nous permet de bien
définir le type du climat de la région. Ses déteations sont effectuées par les méthodes
suivantes:
[11.1.6.1- Méthode de De- Martonne[11] : le calcul de cet indice fait intervenir:

- Indice d'aridité annuelle « | » : Le calcul de cet indice fait intervenir la hauteusyenne
des précipitations annuelles et la température mugé=P/ (T+10)
Ou P, T sont respectivement les valeurs annuebsspdécipitations (308.7mm) pour la période
1977-2006 et des températures (16.7°c) concermastation de Mascara et | I'indice d’aridité
annuelle.

Tableau N°08: indice d’aridité annuelle pour la station de ks (1977-2006)

P mensuelle (mm) T mensuelle (¢B annuelle (mm) | T annuelle (c°)} I annuelle (mm/c°®)
25,7 16,63 308.7 16.65 11.58

Selon la répartition donnée par DE- Martonne (1388)r :

10 <1 =20: climat semi-aride.

| 225: climat sub-humide.

D'apres la valeur calculée d'indice d’aridité anlaud=11.58 (tableau N°12) indique que notre

région subit un climat semi-aride (figure 13).

- Indice d'aridité mensuelle« i » :
La formule de DE- Martonne modifiée par ces éledesne les valeurs mensuelles, sa formule
s’écrit :i=12P/ (T+10.
Ou P, T sont respectivement les valeurs mensuealles précipitations (25.7mm.) et des
températures (16.63c°) et i I'indice d’aridité meeke. in,,~=13.80

Tableau N°09 :valeurs d’indice d’aridité mensuelle (1977-2006)
Mois [Sep | Oct | Nov| Dec| Jan| Fev| Mafs Avfil Mal Juip uillét |Aolt

P(mm) 16,7 26,7 |45 42,7 | 37 41,41 39,9 25% 24| 3,1 2,9 3,8
T(c°) 226 |179| 12,4| 9,6 8,4 9,7 12 14 1714 22,86,32]| 26,5
[ 6,12 | 11,5 | 24,1] 26,14 24,16 25,16 21/63 12,748201,34 | 0,84 | 1,07

[11.1.6.2- Indice_de Moral : l'indice de Moral est basé sur l'utilisation de teuteur
annuelle des précipitations (p en mm) et les teatpggs moyennes annuelles (T en C°) et ceci
pour délimiter I'hnumidité et la sécheresse. A¥gel pour un climat sec diy>1 pour un climat
humide.

P

A
T °-10T +200
La valeur obtenue {£0,99) indique un climat sec caractérisant la nrégiudiée.

A= (indice annuel)
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Figure N°13 Abaque d’indice d’aridité annudk la station de Mascara

27



[11.1.7 Méthodes graphiques :

[11.1.7.1- Méthode de Bagnouls et GaussenCourbe pluvio-thermique : Bagnouls et Gaussen
(1953 et 1957) ont proposé une classification diu basée sur la définition du «mois sec», pour
lequel la relation P< =2T est vérifiée et sur laédude la saison seche.

Cette méthode permet d’établir des diagrammes @ioéiriques sur lesquels les températures sont
portées a une échelle double de celle des préoipisa

La saison humide commence au mois de novembretetrage au mois de mai et la saison seche
correspond a la période s'étalant de Juin & Octfigtee N°14).

60,0 60,0 2 Tmoy
50,0 + 50,0 —— Pmoy
40,0 + 40,0
30,0 + 30,0
N £
£ 200+ +200 &
9 3
E 100+ 1100 2
= o
N 00 D_:|_: :O: :>: ] 0,0
> pd dx xx = 2 3 O
w0 | w < =2
no2a3c<z337Q
mois

Figure N°14: La courbe pluvio-thermique de la station de Maa¢1977-2006)

[11.1.7.2- Méthode de la courbe ombro-thermigue
Afin de mieux visualiser les définitions proposéase telle classification exige une représentation
graphique. Le diagramme ombrothermique, qui a kigiqurs fois repris et modifié par différents
auteurs 12]. Cette méthode proposée par Euvert consiste parter en ordonnées, Les
précipitations (mm) sur une échelle logarithmiques Itempératures (c°) sur une échelle
arithmétique et en abscisse, nous reportons les deofannée.
Deux courbes peuvent étre dressees:

- I'évolution des températures mensuelles

- I'évolution concomitante des précipitations.
La courbe des températures passe au-dessus dele ces précipitations, définissant une période
déficitaire, qui se situe du moi de Mai jusqu'ausme Septembre (Figure 15). En dehors de cette
période les besoins en eau sont couverts.
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Figure N°15: La courbe ombrothermique a la station de Masc@&71-2006)

111.1.7.3- Méthode d’Emberger : climagramme d’ Emberger [13]
Cette méthode permet I'étude de type de climatadeohe méditerranéenne et la détermination
d’un quotient pluviothermique.

2000P

AR (VERr=)

Avec P : précipitations moyennes annuelles (mm).

M: moyenne des températures maximales du moisukeghlaud (en degré Kelvin).

m: moyenne des températures minimales du moisuefpid (en degré Kelvin).

Nous avons : P=308.7 mm, M=30.4°c =303.4 k°, m=5=278.2 k°.

Ce qui donne une valeur de Q2=42.14.

On reporte la valeur de ,Qobtenue sur 'axe des ordonnées et la valeur dedgenne des
minimums du mois le plus froid (5.2°C) sur l'axes d#bscisses, on conclu alors que la région
appartient a une zone semi-aride a hiver tempégén@N°16).

[11.1.7.4- Méthode de Stewart:
Cet indice consiste a déterminer le type du clideaka zone étudiée. Il est calculé par la formule
suivante :

P
3= 343
Q M -m
Avec: P=308.Mmm, M=30.4°c, m=5.2°c
La valeur Q=42 comprise entre 2 et 50 (:2Q; <50) indique que le climat de la zone étudiée
est semi-aride.
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Figure N°16 : Climmagramme de L.Emberger de la station dsdslia
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Le réchauffement est de I'ordre de 1.6°C (fig.1ehtre la premiére et la derniére décennie. Le
scénario moyen prévoit une augmentation moyenria tisnpérature globale de I'ordre de 0,5°C a

I’horizon 2020 [7].

17,5 17,28
y = 0,475x + 15,365 ——
17 —
16 -
g 15/
15,5
|_
15 -
14,5
1977-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2006
Décennie

Figure N°17: Moyenne décennale de la température a la stdédViascara

[1l.1.8- Humidité relative :

Elle montre I'état de I'atmosphere en précisartest plus ou moins proche de la condensation.
Elle représente le rapport de la quantité de valéeau dans un 1frd'air, observée a un instant
donné a la quantité de vapeur d’eau nécessaire gaiurer le méme volume d’air a la méme
température.

Cette humidité a une valeur supérieure a la moy¢eh& %) de la période (1977-1986). A partir
de 'année 1987, on note une diminution remarqupataapport a la moyenne (figure N°18).
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Figure N°18: Humidité relative moyenne annuelle
a la station de Mascara (1977-2p06

[I1.1.9- La gelée: la gelée pose de sérieuses difficultés a I'agucaltet la mise en valeur des
terres. Il est considéré comme un facteur limitantqu’il retarde la semence et la germination et
détruit certaines cultures et il joue un réle danfsagmentation des roches.

[11.1.10- La nébulosité: La nébulosité indique un dixieme ou un octave kction du ciel
couverte par les nuages, quelle que soit leur @atn attribue une valeur de 10 ou 8, a un ciel
totalement couvert. Quand il est totalement déegaggu'il est possible d'observer toute la vodte
terrestre, on lui attribue la valeur zéro.

Tableau N°10: Nébulosités moyennes mensuelles effectives
pour la station de Mascara (1977-2000)

Mois |Sep Oct| Nov | Dec| Jan| FeVMar| Avr |Mai| Jun | Jul | Alt| Moy

Nébulosit¢ 2.6| 29| 3.2 | 34| 33| 3.03.3| 3.2 | 3.1] 1.18| 0.65| 0.81 2.55

(Source : Station Météorologique de Mascara)

La période s'étalant du mois de Novembre jusqu’aisrde Mai est la plus nuageuse. Juillet et
Aodt sont les mois ou la nébulosité est la plusléaiLa moyenne annuelle de la nébulosité s’éleve
a 2.55, traduisant une valeur peu élevée qui quuretant a un climat de tres faible nébulosité
(Tableau 14).

[11.1.11- Les vents: Le vent est un des éléements le plus caractéristiyuelimat. A partir des
données établies a la station météorologiques deda, au cours de la période (1977-2000), nous
avons construit la figure N°19.

Les vents de direction Ouest sont les plus fréqedrs que les vents soufflant du Sud-Est sont
peu fréquents

Tableau N°11: Fréquences des vents

N NE E SE S SW W NW
17 % 5% 4 % 3% 6 % 7% 35 % 23 %
(Source : centre météorologique de Mascara)
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Figure N°19: Fréquences des vents a la station de Mascara

[11.2- Evapotranspiration et le déficit d’écoulemernt :

L'évapotranspiration désigne les pertes d’eau douwe de vapeur d’eau, et correspond a un
phénomene complexe qui regroupe a la fois des gsased’évaporation physique de l'eau
contenue dans le sol et des processus de tramspimghi correspond a l'utilisation de l'eau
atmosphérique et de I'eau dans I'atmosphére pardgétaux.

Le déficit d’écoulement est défini par la différenentre les précipitations et la lame d’eau écoulée
a I'échelle du bassin versant.

Pour permettre d’atteindre une estimation acceptalels valeurs de I'évapotranspiration et du
déficit d’écoulement, nous utilisons des méthodepigques suivantes:

111.2.1- Evapotranspiration réelle et potentielle :

[11.2.1.1- 'estimation de I'évapotranspiration réelle et potentielle par la méthode de Turc :
[11.2.1.1.1 - I'estimation de I'évapotranspiration réelle:

Elle est établie a partir des observations faites284 bassins versants situés sous tous les slimat
du globe et s'écrit sous I'expression suivante:

ETR=

Avec : ETR : évapotranspiration réelle (mm).
P : précipitation moyenne annuelle (mm).
L : 300+25T+0.05T.
T : température moyenne annuelle (°c).
ETR=307.8mm

Tableau N°12: Calcul de 'Evapotranspiration (ETR)

Parametres P(mm) T(°c) ETR (mm Ecoulement dtriion (mm)
Mascara 308.7 16.65| 307.8 0.9
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[11.2.1.1.2- I'estimation de I'’évapotranspiration potentielle:

La formule de Turc, qui dérive en la simplifiant Beformule de Penmann, ne nécessite que la
connaissance des températures de l'air et deliaiom globale ou de la durée d'insolation. Cette
formule est la suivante : ETP = 0,4 .T. (T + 15 #H50). K

Avec :

ETP évapotranspiration potentielle mensuelle (endi@au) ;

T : température moyenne mensuelle de I'air (er °C)

Ig : radiation globale moyenne mensuelle recuech(es calorie/cm2/jour) ;

K : un coefficient égal a 1 si I'hnumidité relatikieest supérieure a 50 % (généralement le cas sous
nos climats) ;

Sinon K=1+ (50 —l70.

Si la radiation globalg,In'est pas mesurée, on pourra I'évaluer a parta darée d'insolation h par
la formule: |, = Iga [0,18 + 0,62(h/H]

Avec lga. radiation globale théorique (en cal/cm2/jour) ;

H : durée théorique des jours du mois.

Tableau N°13 Evapotranspiration potentielle annuelle (1977-2006)
par la méthode de Turc

Mois Nl Fev] MarR ] avrR| wmal [ Jun|auL]aut| sep| oct] nov ped ToT
'(EWTWZ) 435| 551 81.2| 1088 131.65 158.8 170 155 125.0 1 D255.8| 42.9 1217.9

[11.2.1.2- l'estimation de I'évapotranspiration potentielle et réelle par la méthode de

Thornthwaite :

L’évapotranspiration potentielle est quantité d'sasceptible d'étre évaporée sur une surface d'eau
libre ou par un couvert végétal dont I'alimentateaneau n'est pas le facteur limitant. La valeur
limite de I'évapotranspiration potentielle est fiomc de I'énergie disponibld.4].

La méthode consiste a calculer pour chaque moseamier lieu I'évapotranspiration potentielle en
utilisant la relation suivante :

ETP = 16(¥j

a= LGI +05=1.76
10C

1514

T 12
i:{—} | =>i =78.94
5 =

Avec:
I: somme des 12 indices mensuels de I'année.
T: température moyenne mensuelle (°c).
ETP: évapotranspiration potentielle (mm).
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Tableau N°14 Evapotranspiration potentielle annuelle (1977-2006)
par la méthode de Thornthwaite

Mois | SEP OCT | NOV| DEC| JAN| FEV| MAR AVR| MAI| JUN| JUL AUT | Tot
I 9.87 6.96 | 4.00| 2.66| 214 267 3.7/ 4778 6.80 301256 | 12.60| 78.94

ETP
(mm) | 102.93 |68.50|35.9322.34|17.37|28.39|33.53|40.25 |58.40|88.99 |111.75|112.16 | 720.52

ETP=750.52 mm
Pour corriger les valeurs de I'ETP mensuelles, oih lds multiplier par un facteur de correction

qui est fonction de la latitude c'est-a-dire dallmée théorique de I'insolation et du nombre de

jours au cours de I'année.
Tableau N°15Tableau récapitulatif

Mois SEP OCT NOV| DEC| JAN| FEV| MAR AVR MAI| JUN| JUL AU [TOT

T (C°) 2269 | 1801 | 1249 954 8,27 9,5 12/01 14,0p73| 23,07 26,60| 26,66 ------
I 9,87 6,96 4,00 2,66 2,14 267 3,7/ 4,48 6,80 30,12,56 | 12,60 | 78.94
ETP (mm) 102.93| 68.50 |35.93[22.34|17.37[28.39|33.53|40.25|58.40| 88.99 {111.75|112.16|720.52

Facteur de
correction 1,03 0,97 0,86 0,85( 0,87 0,9 1,3 1,09 1,212 1,21 31,21,16 | ----—--

ETP corrigée
(mm) 106.02| 66.44 | 30.9¢0 18.92| 15.11| 24.13| 43.59| 44.03| 70.66| 108.03| 137.90| 130.10| 795.83

ETPcorr=795.83 mm

Pour le calcul de I'évapotranspiration réelle, deag sont considérés :

Si les précipitations du mois sont supérieureEal ,'ETR sera égale a ETP

Si les précipitations du mois sont inférieuresEa P, ETR sera égale a I' ETP aussi longtemps que
les réserves en eau du sol forment I'lhumidité.

Le calcul de la réserve utile se fait par la méthae@ Hallaire en fonction de la capacité de

rétention du sol :

RU = Cl_CF xhxd+30 (mm)

Avec : RU : la réserve utile en eau.
d: densité apparente du sol que I'on prendra égale
h: profondeur du sol en (mm), soit h=1000 mm.
F: capacité au point de flétrissement.
C: capacité du champ ; C-F: dépend de la natussdu
Hallaire propose la valeur de C-F égale a:
5 % Pour un sol sableux ;
10 a 5 % Pour un sol limoneux ;
20 %Pour un sol argile- limoneux ;
Dans le secteur étudi€, affleurent des sols gi@swsaalluvionnaires et limoneux. Nous prendrons

alors C-F=5 %. D’ou : Ru=80mm.
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Tableau N°16 Calcul du déficit d’écoulement
par la méthode de Thornthwaite

mois SEP | OCT | NOV| DEC| JAN| FEV| MAR| AVR MAI| JUN| JUL| AD |TOT
P (mm) 16.7| 26.7| 45.0| 42.7| 37.0| 41.4| 39.6| 255| 247 3.7 2.5 3.3| 308.7
ETP corrigée

(mm) 106.0| 66.4 | 30.9 | 18.9 | 151 | 24.1 | 43.6 |44.0| 70.7 [108.0|137.9]130.1| 795.8
VAR RU= - - - -
P-ETP -89.4 | -39.8| 141 | 23.8 | 21.9 | 17.3 | -4.0 |-18.6| -45.9 [ 104.4|135.4|126.9 | 487.1
RU 0.0 00 | 141 [ 379 | 598 | 771 | 73.1 [545| 8.6 0.0 0.0 0.0 |324.9
ETR (mm) 16.7 | 26.7 | 30.9 | 189 | 151 | 24.1 | 436 |[44.0] 70.7 | 3.7 2.5 3.3 |300.1
Déficit 89.4 | 39.8 | 0.0 0.0 0.0 0.0 40 |18.6| 459 |104.4|135.4|126.9 | 564.2
excédent 0.0 0.0 | 141 [ 238 | 219 | 173 0.0 0.0 ] 0.0 0.0 0.0 00 | 77.1
P-ETR 0.0 0.0 | 141 | 238 | 219 | 173 | -40 [-1866]|-459| -8.6 | 0.0 0.0 0.0

La répartition mensuelle et I'estimation de I'évapaspiration potentielle sont établies par les
formules citées ci-dessus. En effet, la figure Nf2fntre des valeurs mensuelles moyennes qui
varient d’'une maniere irréguliere au cours des ma@ascomparaison des deux méthodes montre un
accroissement des valeurs de I'évapotranspiratjons’observe a partir du mois de Janvier, pour
atteindre une valeur maximale au mois de Juillees Lvaleurs les plus élevées de
I'évapotranspiration potentielle sont observéesn(Juin, Juillet et Aodt), puis on observe une
régression nette qui dure jusqu'au mois de Décentbette variation est due a la variation de la
température moyenne mensuelle.

Les valeurs obtenues par la formule de Thornthwsitet cependant, sous-estimées par
rapport a ceux obtenues par la méthode de Turc fooke la période (figure N°46). Cela est
probablement du au fait que la formule de Thornttevsous-estime les besoins dans les régions
meéditerranéennes (ou tres seches) et les surestimeontraire dans les régions tropicales et
équatoriales humide4$).

180.0 B Thomthwaite

160.0 — O Turc

140.0

120.0 M B

100.0 sz Bsz Bem N
80.0 B sz Bsz Bem N
60.0 sz Bsx Bex Hex Bem H=
400 sz Bex Bz Bs= Bz Hex HE
20.0 B sz Bex BeE Hex Bex Nz Hsz Bes BE

0.0 J

Jan. Fev Mar Aw  Ma Jun Jul  Aut Sep Oct Nov Dec

Figure N°20: Variation de I'Evapotranspiration Potentielle (ETP)
de la station de Mascaara (1977-2006)
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L’analyse de la régression linéaire entre I'évagudpiration potentielle et la température moyenne,
montre une bonne corrélation positivement avecasificient de corrélation de 0.94 (figure 21).

250,0+

(ETP=6,55*T -8,01 avec r=0,9490 et I.C. a 95%)

200,0+

150,04

100,04

50,0+

0,0 1 1 1 1 1 |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Figure N°21: Régression linéaire entre I'Evapotranspirafiotentielle mensuelle et la température
par la méthode de turc

I11.3- Le déficit d'écoulemnt :

[11.3.1- Méthode de Coutagne :
Le déficit d’écoulement I'équivalent a I'évapotrairation réelle est donné par relation suivante :

D=P-AP et A=— ~
0.8+0.14T

Avec :

D : déficit d’écoulement.

P : précipitation moyenne annuelle (mm).

T:16.65°c dou: A=0.32

La méthode n’est applicable que si I'on vérifietadition L <P <i

81 24

Tableau N°17 : Calcul du déficit d’écoulement

Paramétres P (mm) A 1 1
8/ 2/
Mascara 308.7 0.320 0.390 1.56

Puisque%< 308.7 donc la formule est non utilisable.

111.3.2- Méthode de WUNDT :
Le déficit et le quotient d’écoulement sont donpés I'abaque des précipitations en fonction des
températures. D’apreés la figure N°22, on a dédei3T® mm
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[11.3.3- Méthode de VERDEIL :
Le déficit est obtenu directement en reportantpieipitations sur I'abaque de la figure N°23.
Ainsi on eu déduit pour la station de Mascara (3180J06), une valeur de déficit égale a 290mm.
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Figure N°22 Evaluation de I'écoulement et du déficit d'apWsINDT
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lll.4- Comparaison_des résultats:Le tableau ci-dessous récapitule les déficits diérent
obtenu par les différentes méthodes.

Tableau N°18 Le déficit par les différentes méthodes statioMdscara (1977-2006)

Méthodes Déficit d’écoulement Ecoulement et Irdifion (mm)
Turc 307.8 0.9
Wundt 310 -1,3
Verdeil 290 18,7
Thornthwaite 264 77.1
Moyenne 292.95 16.1

La figure N°24, illustre le déficit et 'excéde®{ETR) annuel au niveau de la station de Mascara
pour la période 1977-2006. Nous remarquons quectioge de déficit commence en 1996 et
s'étend jusqu’a I'année 2006 a I'exception de [B8nHh995. Le déficit maximal s’observe a 'année
2002 avec 49.4mm. Par contre I'excés se manifepeeta de I'année 1979 avec un maximum de
40mm. Il est en ressort ainsi que le déficit repnés environs 60% du bilan d’eau.
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Figure N°24 :Excedent et déficit (en mm) annuel calculé par éhode de Turc (1977-2006)

lIl.5- Indice d’aridité bioclimatique : L’indice d'aridité bioclimatique utilisé par la FX et
TUNESCO est un critere de délimitation des régi@mgles et semi-arides selon Baumet] [
Ainsi, plusieurs zones ont été délimitées :

— la zone hyperaride est caractérisée par le rapair P < 0,03

— la zone aride est caractérisée par le rappd@tOR/ETP < 0,2

—la zone semi-aride est caractérisée par le rappgdr P/ETP < 0,5

— la zone subhumide séche est caractérisée pgvpent 0,5 < P/ETP < 0,75

Ou : P représente la hauteur moyenne des prémpisatnnuelles et ETP I'évapotranspiration
potentielle moyenne annuelle.

Pour notre cas P/ETP=0.25, la zone étudiée es atmi-aride, ce qui est en conformité avec les
résultats obtenus par les autres méthodes emploisdessus.

FAO*: Food of Alimentation Organisation
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[1l.6- Les apports :

Il s’agit des apports de pluies calculés pour logé reportés au bassin versant topographique, qui
correspond au volume d’eau tombé annuellemenedopadsin est noté par :

V=P*S

Avec :

V : volume moyen annuel ;

P : précipitation moyenne annuelle P=385.3 mm ;

S : surface total du bassin versant topographique.

Le volume (v) déduit est alors égal & 453,6*a(B/an

[Il.7- L'écoulement et l'infiltration:

Le calcul de I'écoulement et de l'infiltration s8tfa partir des résultats du déficit d’écoulenyeart

la méthode de Thornthwaite. Elle est donnée pdortaule du bilan hydrique qui s'écrit comme
suit: R+l =P - ETR.

L'écoulement superficiel et souterrain se produit aois de Novembre, Décembre, Janvier et
Février, qui totalisent une lame d'eau d'environsrim, avec un maximum de 23.8 mm au mois
Décembre (tableau N° 20). Autrement dit, la langawd'écoulée pendant la période 1968-2004 est
estimée environs 93mm (tab N° 23 Chapitre 1V). Gamifirme le déficit hydrique affecté par la
sécheresse qui influe négativement sur l'alimematies eaux superficielles et souterraines
(chapitres IV et VII).
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CHAPITRE III: Analyse de la
pluviomeétrie
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Il.1- Analyse statistigue des données pluviométriges :

[l.1.1- Variation des précipitations annuelles dange temps et dans I'espace:

L'étude des précipitations est basée sur l'analgttistique des données pluviométriques
enregistrées sur les principales stations du basmisant étudié afin d’analyser la variabilité
spatiale et temporelle des précipitations.

11.L1.1.1- Variation temporelle: La pluviométrie varie fortement d’'une année a uongea Ceci
contribue a l'aridité du climat et complique lasgen des ressources en eau.

[1.1.1.1.1- la méthode de la moyenne arithmétique

Pour avoir une idée générale sur la variation teeif@a I'échelle du bassin versant étudié, nous
avons calculé les pluviométries moyennes annudalesutilisant la méthode de la moyenne
arithmétique sur la période 1943-2004 pour les n(f) stations. Le tableau N°19 récapitule les
différents parametres statistiques déduits.

Tableau N°19 : Paramétres statistique des pluies moyennes argiles
(1943-2004)

Stations Moyenne MinimurmMaximum | Ecart -Typg coefficient de variance
ST Maoussa 366,97 165,70 654,00 137,04 0,37
ST Froha 319,06 133,60 621,73 103,75 0,33
ST Tizi 369,11 180,40 665,40 108,50 0,29
ST Mascara 370,05 198,50 595,41 101,54 0,27
ST Ghriss 329,11 144,00 695,10 109,06 0,33
ST AlFares 395,856 171,60 809,60 113,51 0,29
ST S/Kada 436,33 198,40 814,65 156,75 0,36
ST Matmore 337,19 175,50 564,00 98,14 0,29
ST Nesmoth 528,30 175,22 961,05 184,34 0,35

—a— P annuelle
600 —e— P moy mobile
550 Pmoy annuelle
500:
450:
400:
350:

300

250

200
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Figure N°25: Pluviométrie moyenne interannuelle
et moyenne mobile dans le bassin versant de I'Bakdn (1943-2004
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Les variations pluviométriques interannuellparaissent ainsi moins importantes
(coefficient de variation 0.27 a 0.37) pour I'ensdendu bassin versant, avec une alternance des
années humides et des années seches. Une fluotuatiour de la moyenne interannuelle
(383.5mm) est observée jusqu’a 1975. Une périodadaientre 1943 et 1960 s’est produite. Une
deuxiéme période de sécheresse est remarquée tupntode 1975 a 2004 (figure N° 25). Cette
derniere sécheresse est exceptionnelle par somsit@gamais observée durant toute la période
d’étude, elle est la plus longue (plus de 20 amsggistrée a I'ouest du pays [1]. L'année 1981
présente la plus faible pluviométrie avec moin2dg&.7mm et 'année 1964 représente I'année la
plus pluvieuse durant toute la période d’étude (BTiBn).

Il ressort de ces analyses que 35 années sonitaiédis, dont les années 1981, 1998 et 1999 sont
considérés comme seches (le déficit varie entret 4D % de la moyenne annuelle) et 32 années
sont affectées par une sécheresse modérée (lat defie entre 20 et 40 % de la moyenne
annuelle) 10].

11.L1.1.1.2- Les Variables Centrées Réduites : Indeede Nicholson
L’indice pluviométrique ou variable centrée etuid de la station est calculée a partir de la
formule de Nicholson d’expressiofp: = (Xi — Xm) / oi
Avec
Ip: Indice pluviométrique
Xi (mm) : Hauteur de pluie totale pour une station pehdaa année i
Xm (mm) : Moyenne annuelle de la pluie a la station pentdadtirée entiére de I'enregistrement
(période d'étude)
ci : écart-type de la pluviométrie annuelle.

L’indice pluviométrique (indice centré réduit) reow permit d’observer la variabilité
interannuelle ainsi que les périodes de déficitbestcédents (Figure N°26 [2].

L’'analyse de l'indice pluviométrique du bassin arspour la période (1943-2004) révele que la

période de déficit la plus sévere s’étale sur laodé 1976-2004 a I'exception des années 1980,
1990, 1995 et 2004. Une période excédentaire aals’ durant la période (1943-1975), avec

guelques années déficitaire (1944, 1952, 1956, 1D881L, 1965 et 1967) a été également mise en
évidence.

Un déficit maximal (-172mm) est enregistré durdi@nnée 1981 avec un indice
pluviométrique égale a -1,62. L'année 1964 présemt excés maximal avec +166mm avec un
indice pluviométriques environs +1,8.

Les moyennes mobiles pondérées indiquent mieux p&sodes d’excédent et de déficit
pluviométrique (Fig.27).

La chronique temporelle montre une alternance emtre période humide de 1944 a 1975 a
'exception des années 1961, 1962 et 1966 qui défititaires et une période seche de 1976 a
2004. Pendant la période seche (1976 a 2004), fieitdést important a 'année 1999 avec un
indice pluviométriqgue de (-1.58) environs (-127tBnde deéficit. Ainsi que I'année la plus
excédentaire correspond a 1950 avec un indiceqhgtrique de (+2.05).

En général, une tendance a une décroissanceptieziamétrie interannuelle est observée
durant toute la période d’étude (fig.28 et 29).
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Figure N°26: Variations inter-annuelles des indices pluvionugieis
dans le bassin versant de I'oued Fekan (1943-2004)
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Figure N°27 :Variations inter-annuelles des moyennes mobilesi@@es dans le bassin versant de
'oued Fekan (1943-2004
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Figure N°28: Pluviométrie moyenne interannuelle dans le bassisant
de I'oued Fekan (1943-2004
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Figure N°29: Pluviométrie moyenne pondérée interannuelle dabadsin versant
de I'oued Fekan (1943-2004

11.1.1.2-Variation spatiale:

Il convient de remarquer que le bassindiét présente des zones pluviométriques
relativement hétérogene, autrement dit la variasioatiale devient plus ou moins importante, entre
319mm et 528mm. La station la plus arrosée est dellNesmoth et la moins pluvieuse est celle de
Froha (figure 30). Cette variabilité est caractipar le coefficient de variation (0.27 a 0.31), q
est relativement élevé (tableau N°19). Pour laonité] des stations, la période déficitaire
commence a la moitie des années 1970 avec quedqueses normales pour certaines stations
(figure N°31 et annexe 6).
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Figure N°31 : Variation annuelle des précipitations moyenne efenae mobile
de la station de Maoussa (1943-2004)
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[1.1.2- Variation des précipitations mensuelle etd régime saisonnier :

[11.1.2.1-Variation des précipitations mensuelles :

La répartition mensuelle des précipitations arlegekt ses variations conditionne, en
relation avec les facteurs thermiques, I'écoulemsargonnier et le régime des cours d’eau ainsi que
celui des nappes [1].

La distribution des pluies mensuelles de la statierMascara et Ain Fares montre que les
précipitations maximales sont atteintes au moisNdeembre (41.7mm et 54.6 respectivement)
alors que les minimales sont observées duranble de Juillet (2.3mm et 1mm respectivement).
Par ailleurs le mois de Juillet est le moins pluxiavec seulement 1.1mm pour la station de Tizi.
Le mois de Décembre est le plus humide avec unmaxi de 50.2mm. Parmi toutes les stations
observées, celle de Mascara est la moins arrigéeg(N°32).
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Figure N°32: Précipitation moyennes mensuelles (1943-2004)

L’analyse des précipitations mensuelles mesuréks station de Nesmoth et Sidi Kada
montre que les valeurs maximales sont observéesogi de Février (54mm) et Mars (45.6mm),
(45.6mm) respectivement. Le minimum pour les ddakans est enregistré au mois de juillet avec
des valeurs de 3mm et 4.6mm. Il ressort égalecheicktte analyse que la station de Nesmoth est
plus arrosée que celle de Sidi Kada. (Figure N°33)
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Figure N°33: Précipitation moyennes mensuelles (1943-2004)

La répartition mensuelle des précipitations pow $tations de Matmore et Ghriss est
caractérisée par un hiver, qui correspond aux a®iBécembre, Janvier et Février, peu arrosé qui
totalise 38% de la lame d'eau annuelle (soit 48nMa@more et 42mm aGhriss) et une saison d'été
nettement séche (Juin, Juillet et AoQt) avec seeidr®% a 6% des précipitations (figure N°34).
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Figure N°34: Précipitation moyennes mensuelles (1943-2004)

Les stations de Maoussa et de Froha sont carassérizar des précipitations mensuelles
pluvieuses correspondant aux mois de Décembrejelagetv Février (figure N°35) et une saison
plus seche qui correspond aux mois de Juin, JeillétoGt. De ce fait les mois de Juin, Juillet et
Aot correspondent aux mois les plus secs.
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Figure N°35: Précipitation moyennes mensuelles (1943-2004)

La répartition moyenne intemensuelle des prédipita (figure N°36), montre deux saisons
distinctes. Une saison humide par rapport a la mogenensuelle (29mm) qui commence au mois
d’octobre et se termine au mois d’avril, en totalisplus de 83 % de la lame d'eau annuelle. Une
saison séche s'étendant au mois de Mai jusqu’ ds deoSeptembre, avec seulement 17% des
précipitations. En effet, le maximum est enregissgentiellement en Décembre avec 46.7mm et le
minimum est observé au mois Juillet avec 2.0mmeseeiht.
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Figure N°36 : Précipitations moyennes inter mensuelles (194300
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[1.1.2.2- Evolution de la pluviométrie au cours desgnois pour les six derniéres décennies
a la Station de Matmore :

La variation de la pluviométrie moyenne des moistpanche de 10 ans pendant les 6 dernieres
décennies a la station de Matmore (considérée cohoneogene) permet de conclure que la

décennie la plus pluvieuse est celle de 1943-1982 ane moyenne intermensuelle de 35.8mm
alors que la derniere décennie est considérée cdmmeins arrosée avec 20.8mm précipitation

(figure N°37).
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Figure N°37 : Evolution de la pluviométrie moyenne inter-mensaiell
au cours des 6 dernieres décennies

L'interprétation des figures ci dessous montre lggemois de Décembre et de Janvier pour la
décennie (1943-1952) sont les plus arrosés avecpdEspitations respectives de 73.5mm et
75.4mm. Durant la derniére décennie la pluie ré&grede 60% pour ces deux mois ou nous
observons 29.7mm en Décembre et 30.5mm en Janvier.
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Figure N°38 : Evolution de la pluviométrie mensuelle
au cours des 6 dernieres décennies
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Figure N°39 : Evolution de la pluviométrie mensuelle
au cours des 6 dernieres décennies
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Figure N°40 : Evolution de la pluviométrie mensuelle
au cours des 6 dernieres décennies
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Figure N°41 : Evolution de la pluviométrie mensuelle
au cours des 6 derniéres décennies

[I.1.2.3- Répartition _saisonniére des _précipitatios: les histogrammes des précipitations
saisonnieres (figures N°29 et 30), montrent quiedihest la saison la plus pluvieuse alors que I'ét
correspond a la saison la plus seche.
Les valeurs des précipitations mesurées durangitors d’hiver, varient entre 110mm pour la
station de Ghriss et 157mm pour celle de Nesmatur@ N°42), avec une moyenne inter-
saisonniere de 134mm (figure N°43).
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Les valeurs de la saison la plus seche, variené &4mm pour la station de Froha et 16.6mm pour
la station de Sidi Kada , avec une moyenne intsieeg&re d’environs 12mm.
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Figure42 :Evolution de la pluviométrie saisonniére (1943-2004
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Figure 43: Précipitation saisonniére dans le bassin versant
de oued Fekan (1943-2004

La variation de la pluviométrie moyenne saisonnmgadant les six derniéres décennies a
la station de Matmore permet de constater queisarsal’hiver est la plus pluvieuse pour les trois
premieres décennies (figure 44). Le printempseeptus arrosé durant les décennies (1973-1982 et
1983-1992), par contre la saison de I'automne podécennie (1993-2002) est considérée comme
la plus humide. Par alilleurs, I'été constitue dutantes les décennies la saison la plus séche.
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Figure 44: Evolution de la pluviométrie saisonniéere
au cours des 6 derniéres décennies (Station tiadvie)

La station de Matmore recoit environs 250mm durkntlerniere décennie (1993-2002), alors que
durant la premiére décennie (1943-1952) la pluvioménoyenne était de 430mm, ce qui donne
une régression de 42%.

[I.1.2.4- L ’analyse en composantes principales (AQP
Elle sert & mettre en évidence des similaritésesiagppositions entre variables et a repérer
les variables les plus corrélables.

11.1.2.5- Principe de 'ACP:

L’ACP consiste a remplacer une famille de varialplasde nouvelles variables de variance
maximale, non corrélées deux a deux et qui sontoebinaisons linéaires des variables d’origine.
Ces nouvelles variables, appelées composantesipalies, définissent des plans factoriels qui
servent de base a une représentation graphique pis variables initiales. L'interprétation des
résultats se restreint généralement aux deux prerpians factoriels, sous réserve que ceux-Ci
expliguent la majeure partie de la variance du aubes variables initiales.

On procéde une analyse des précipitations mensugie neuf stations qui représentent la
zone d’étude.
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Figure N°45 :Valeurs propres

On remarque que le premier facteur a une valeuprprale 8.67 qui représente 96.33%
d’information, ce qui lui confére un fort effet tlecalisation il a donc un fort effet de localisatio
Le second est beaucoup moins informatif avec ungemtage de 2.27%. Ce qui donne plus de
95% d’information par les deux principaux axesyfgN°45 et tableau N°20).

Tableau N°20 : caractéristiques du variance totalexpliquée

Valeur propre % variance % cumulé
F1 8.670 96.329 96.329
F2 0.204 2.271 98.600
F3 0.076 0.849 99.449
F4 0.023 0.254 99.703
F5 0.015 0.162 99.865
F6 0.007 0.074 99.939
F7 0.003 0.033 99.972
F8 0.002 0.027 100.000
F9 0.000 0.000 100.000

On essayera ensuite d’analyser les corrélatiorer-wariables (stations) sur un plan les deux
premiers facteurs.
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Figure N°46 : Corrélation inter-variables sur les deux premiarcggurs

Le graphique de la figure N°46, illustre les requaas suivantes :
- il existe deux groupes de stations, un qui comp®ite Kada, Ghriss, Mascara et Nesmoth et le
deuxieme groupe qui englobe Ain Fares, Froha, Megmdaoussa et Tizi.

- les deux groupes sont fortement corrélés positerdg avec le premier facteur (elles sont trés
proches les une des autres).

- les deux groupes sont tres fortement corrélés enix.

Les mois de Septembre, Décembre, Avril, Juin, &udt Aolt contribuent avec environs 72% de
l'inertie sur le premier axe principal. Par conge mois d’Octobre, Novembre, Janvier, Février et
Mars, les plus pluvieux, participent avec plus8¥€o de I'inertie du deuxieme facteur (figure

N°47).

Les mois d’été, les plus secs, semblent trés édsigies stations, et participent par conséquent tres
fortement de l'inertie (F1).
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Figure N°47 : Diagramme des composantes

[1.1.3-Etude fréquentielle des précipitations :

L’analyse de la variabilité interannuelle des ppéations est complétée par une étude
fréquentielle, c'est-a-dire I'estimation des vagelimites atteintes ou dépassées pendant la période

étudiée.

1.1.3.1- La loi de Gauss (loi_normale} A chaque élément de I'échantillon, on associe une
fréequence expérimentale au non dépassement. Lesrsale Pi sont distribuées normalement, les
points s'alignent sur une droite d'équation P=Pmoeyd a I'exception aux extrémes (figure
N° 48). Pmoy est la moyenne des précipitatiohs l&cart type. D’apres le test de Pearson, on
rejette cette loi car le coefficien? est égale a 9.34 (annexe N°07.a) et car la piiiéade non

dépassement RQ) = 2.5% est inférieure a 5%.
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Figure N°48: Ajustement a la loi normale de la précipitatioayenne interannuelle
dans le bassin versant de I'oued Fekan (1943-2004)

[1.1.3.2- La loi Galton (la loi log-normale) : Parmi les nhombreuses lois possibles, on retiendra

celle de Galton: U = a log (x-x0) + b. On remarque I'on passe de la loi de Gauss a la loi de
Galton en faisant le changement de variable delog@(x-x0). Le test de Pearson donfejui est
égale & 3.61 (annexe N°07.b) et une probabiliteate dépassement KX de 47.25%. En fait,
cette probabilité est supérieure a 5%, ce qui tnreligne bonne adéquation de la loi (figure N°49).

X-X0

Ajustement a une loi Log-normale
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(x0=0,00 Moy.log(x-x0)=2,5671 E.T. log(x-x0)=0,128%62 et I.C. a 95%)

Figure N°49 : Ajustement a la loi log-normale de la précipitatmnyenne interannuelle
dans le bassin versant de I'oued Fekan (1943-2004)
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[1.1.3.3- la loi racine normale :
Un bon ajustement graphigue de la loi théorique d& Iloi racine

normaleV'P = [P, ++/oU , est illustré dans la figure N°50. Le test de Remdonney’ qui est

de 5.93 (annexe N°07.c) et que la probabilité ale dépassement R?Y est égale & 14.52%, ce
qui indique une bonne adéquation de la loi.

Ajustement a une loi racine-normale
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Figure N°50: Ajustement a la loi racine normale de la précimptatnoyenne interannuelle
dans le bassin versant de I'oued Fekan (1943-2004)

Tableau N°21: Test de/® des différentes lois

La loi Test y° P Observation
Gauss (normale) 9.36 2.5% rejetée
Galton (log-normale) 3.61 47.25% acceptée
Racine normale 5.93 14.52% acceptee

La loi log normale, qui présente une probabilitéspElevée, est la plus adéquate pour notre
échantillon (pluviométrie interannuelle).
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[l.1.4-calcul des précipitations fréguentielles:
L’estimation se fait en appliquant I'équation devariable réduite de la loi de Galton sur les

précipitations fréquentielles. Considérant les asndumides et les années seches, nous
déterminons les précipitations pour les différeqi&sodes de retour.

Tableau N°22Précipitation annuelles fréquentielles

L T-1
Année humider :% Année sechd = -
Période de retour (T)) 10ans | 50ans| 100ans | 10ans 50 ans 100 ans
ans
Fréquence au 0.1 0.02 0.01 0.90 0.98 0.99
dépassement 1/T

Variable réduite U 1.28 2.05 2.32 -1.28 -2.05 -2.32
521.6 647.7 698.9 253.8 204.4 189.4
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CHAPITRE IV: Etude hydrologique
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Introduction:

L’étude de I'impact de I'évolution du climat sur tégime d’écoulement de surface nécessite la
connaissance des parametres hydrologiques etdeiabilité spatio-temporelle.

A cet égard, nous proposons une étude hydrologignejue d’évaluer les caractéristiques des
écoulements superficielles du bassin.

Le bassin versant dispose d’'un chevelu hydrograghigsez dense qui est caractérise par un cours
d’eau principal de Oued Fekan.

Les données hydrologiques ont fait I'objet d'uneidét statistique afin d’étudier la
variabilité temporelle du débit qui permet de ct¥aser les régimes d'écoulements au sein de
notre bassin versant. On s’est basé sur l'analgssdes de données hydrométriques enregistrées
au niveau de la seule station de jaugeage d’Aiarfeiastallée a I'exutoire du bassin versant.

IV.1- Etude des écoulements annuels :

La période d’observation des débits de la statidimd-ekan, est moins longue (1968-2004). Cette

série qui s’étale sur 36 ans, comporte néanmoigdadeines entre 1977-1972 et 2002-2004. Les
apports entre ces années lacunaires sont rec@ésstiéu corrélation de la régression linéaire aaec |

station "des trois rivieres", située en aval.

Les relevés de débits de la station principale (Aékan ), a permis le tracé de la courbe des
variations moyennes annuelles des débits pouédage 1968-2004. Cette courbe montre une
irrégularité tres nette (Figure N°51).

Les différents parameétres de débits annuels séstptés dans le tableau N°23. P=335,3mm.

Tableau N°23: les différents paramétres de débit (1968-2004)

Débit moyen Débit spécifique Lame d’eau Apport moyen Coefficient de
annuel (m3/s) (I/s/IKm2) ecoulée (mm) annuel Hm3) I'écoulement (Ke)
3.52 2.93 92.55 79,786 24.3 %

Le régime hydrologique de I'oued Fekan diminuedapient pour atteindre un débit nul en
1991-1992 et en 1992-1993 (figure N° 54), puis ammpation progressivement jusqu’a un

maximum de 8.87 m3/s en 1994-1995.

La période de 1983 a 2003 montre des faibles siébikexception de 'année 1994-1995),
influencés par la sécheresse genéralisée qui mgnwut I'ouest de I'Algériel]]. Les differents
parametres statistiques des débits moyens inteeéneant représentés dans le tableau suivant ou
on note un coefficient de variation éleve (0.85).

Tableau N°24: Parametres statistiques des débits moyens nmeets

Moyenne | Somme Minimum | Maximum | Variance Ecart-Type | Coefficient
de variation
3,52 126,74 0,00 8,87 8,94 2,99 0,85
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Figure N°51 : Débit moyen interannuel et moyen mobile
de la station de Ain Fekan (1968-2004

La variation interannuelle des indices centrésitédles modules des débits, montre les différentes
périodes seches et humides (figure N°52). La pértpd s’étale de 1968 a 1979 est excédentaire et
le reste de la série est hydrologiquement défreitail’exception des années 1994-1995 et 2003-
2004.
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Figure N°52 :Variation interannuelle des indices centrés réduits
des modules des débits
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IV.2- Débits moyens mensuels interannuels :

La figure N°53 représentant I'évolution des détrits/ens mensuels dans le bassin versant de Oued
Fekan durant la période 1968- 2004, montre quddb#is minimaux caractérisant le mos de juillet
avec 0.203rfis et les débits maximum se manifestent durantdées e mars. Il y'a une nette
irrégularité dans I'’écoulement entre deux périatiegensité différentes:
- une période des hautes eaux entre janvier et mai;
- une période des basses eaux entre juin et décernbsettiages se produisent en général en
juin jusqu’a octobre.

0.50 0.472
0.45 0.436

0.40

0.3560.361
0.35 ] ]

0.30 0.289 0.305
’ /] 0.260

0.25 0222

Qroy (nBk
©
N
[
[

0.20 —

0.15 —

0.10 —

0.05 —

0.00

Figure N°53 : Débit intermensuel moyen de la station de Ain FER&$8-2004)

La figure N°54 présente le coefficient d’hydraukicdes apports de la riviere d’oued Fekan.
Elle indique les années humides et les années sechea période (1981-2004) est
hydrologiguement séche a I'exception des année4-1995 et 2003-2004 (figure N°54 et annexe
N°08).
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Figure N°54 :Indice d’hydraulicité de la station de Ain Feka®§8-2004)

La comparaison entre la pluie qui tombe sur I'ertdendu bassin versant et le débit qui s’écoule
par son exutoire par la méthode de régressionitenéanple, montre une bonne corrélation avec
un coefficient de corrélatioR de I'ordre de 0.88 (Figure N°55). Il en résulte diéeoulement
superficiel et le climat (pluviométrie) sont fortent liés. Les débits et le climat sont fortemeds li
[17]. ]. L'équation de corrélation s’écrit comme s@t= -6,97 + 3,03*P avec R=0.88

16,0 +
14,0+
12,0+
10,0+
8,0+
6,0 -
4,0+
2,0+
0,0+
2,0+

(Q=0,03*P -6,97 avec r=0,8833 et I.C. & 95%)

-6,0 1 1 1 1 1

0,0

Figure N°55 : Relation débit- pluie

L'indice ou coefficient d'écoulement (rapport éemuknts précipitations) varie tres sensiblement
d'un cours d'eau a l'autre. Il dépend en particuie climat, du cumul annuel de pluie, de sa
répartition au cours de I'année, des caractérisiqgeomorphologiques et géologique des bassins
versants et de I'occupation des sols. L'indiceodi&ment est généralement supérieur a 50% dans
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le cas des bassins versants méditerranéens ou mlagne. En revanche, il est inférieur a 20%
dans le cas de certains cours d'éd}, [particulierement dans les régions arides et seides. Ce
coefficient dans notre cours d’eau est environ824(figure N°56).
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Figure N°56 : Coefficient d’écoulement de la station d’Ain FeK4868-2004)

La figure N°57 montre que la diminution des débgtsplus remarquée depuis 1980-1981 jusqu'a la
fin de la période d'observation a I'exception desées 1994-1995 et 2003-2004. Cette diminution
suit le méme rythme que celle des précipitationslauméme période. Les fluctuations récentes
montrent que les ressources en eaux de surfacaudnti d’'une maniére remarquable durant cette
période.
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Figure N°57: Pluie annuelle et la lame d’eau écoulée
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IV.3- Ajustement des différentes lois

La loi la plus adéquate est celle de Gauss (no)mladefigure N° 58, montre un bon ajustement de
la loi normale au débit moyenne interannuel, adéption des valeurs minimales, qui présentent un
certain décalage par rapport a la droite théoridyaeloi racine normale ne s’ajuste pas a notre
échantillon (figure N° 59).

14,00+
12,00+
10,00+
8,00 +
6,00 +
4,00+
2,00+

0,00+ o 00" %- ¢ &
2 OO 0 7

-4,00 +
-6,00 +
-8,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1,500,002 2,500
(moyenne=3,52 écart-type=2,99 taille 36 et I.C. &%)

Valeurs
naturelles

Figure N°58 : Ajustement a une loi normale de débit moyen annuel
de la station de Ain Fekan (1977-2004)
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Figure N°59 : Ajustement a une loi racine-normale de débit mayemuel
de la station de Ain Fekan (1977-2004)
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CHAPITRE V:Etude géologique
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Introduction:

L’écoulement souterrain est fonction des conditigeslogiques des terrains traversés a savoir :
pendage, épaisseur, relation tectoniques, pernitéabic. ...

La connaissance détaillée des lithofaciés et des Istnuctures profondes et superficielles est donc
nécessaire pour la compréhension du systeme higlrawdouterrain de la plaine de Ghriss. Cette
synthese géologique est étudiée grace aux travagéaogue P SOURISSEAU (1973).

V.1- Cadre géologique:

V.1.1 Oranie: La structure actuelle de I'Algérie du Nord est nséquence des mouvements
hercyniens et alpins qui ont permis l'individuatiea de plusieurs domaines qui sont du nord au
Sud.

V.1.1.1- Le Tellest forme le segment de la chaine alpine origgngssierement Est-Ouest.

V.1.1.2- Le domaine Tlemcénien ou Mesta oranaisé est constitue, a I'Ouest de I'Algérie, un
secteur de transition entre le domaine tellieegthlautes plaines oranaises.

V.1.1.3- Les hautes plaines oranaiseelles sont bordées au nord par la Meseta oranais et au sud
par I'atlas saharien, les hautes plaines Oranaisepour limite méridionale est marquée par une
série de fractures correspondant a la flexure Nédtasique.

V.1.1.4- L'Atlas saharien: Les séries rencontrées correspondent a des sédim&spzoiques
plissés au cours des phares orogéniques Terti@rehaine comporte de grands plis d’orientation
WSW-ENE. La limite méridionale de I'Atlas saharianarquée par une série d’accidents
constituant la flexure Sud- Atlasique.

V.1.2- Situation du secteur d’étude dans le contextdu alpin: Notre secteur d’étude fait partie
du domaine Tellien, il concerne la plaine de Ghesles reliefs qui I'entourent, qui corresportden
a des pointements Jurassiqugy. Au plan structural, la plaine correspond a ursséd
d’effondrement a substratum Jurassique et a resgge plio- quaternaire.

V.1.3- Elément structurale du bassin versant Dans le bassin étudié, nous distinguons trois
unités de structure :

V.1.3.1-Bordure Nord et Ouest ( les monts de BénEhougranne): lls constituent un arc de
cercle allongé suivant une direction SSO et NNEontpeut y reconnaitre une ossature crétacée
tres plissés sous un recouvrement Tertiaire trasep

Le crétacé moyen et supérieur, formé de marneg dladcs de calcaires gris a semelle de
Trias gypseux et salifere, recouvre en contactraables terrains du Miocene anté- nappe. Sur ces
terrains allochtones se sont déposés en deux ptasesdantes, les formations du Miocene post-
nappe et du Pliocene.

Les assises du Néogene, légérement ondulées paectanique récente, couvrent
actuellement, en presque totalité, la bordure n@rale des Monts des Béni- Chougranne.

V.1.3.2- Bordure sud et sud- Est (les monts de Said lls se présentent comme un plateau
continu entre Sidi-kada et EI-Hachem. lls ont sute tectonique cassante, avec mise en phase de
horsts comme le Djebel Enfous et Bou Rhaddou cstrable calcaro-dolomitique du crétacé a un
pendage faible, 10° vers le Nord. La bordure susl ageonts de Saida fait partie intégrante des
Hauts plateau, zones rigides entre les sillonsigti@s au sud déformés a I'Eocéne et bordé au
Nord par un bassin sédimentaire Néogene dans legugint mises en place nappes Telliennes.
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V.1.3.3- Plainede Ghriss:
La plaine de Ghriss est une cuvette d’effondremgort la subsidence est marquée par la flexure
des couches du Néogene en bordure des monts des@émugranne. De nos jours, celle-ci se
poursuit toujours et est compensée par l'alluvioneret argilo- sableux de 'Oued Maoussa. En
profondeur, sur le substraturtalcaréo-dolomitique du Jurassique supérieurrauve parfois, un
conglomérat de base, surmonté par un remplissaggilé's et de marnes grises et vertes marines
du Miocéne inférieur et moyen. A cette époque aetaommets ont échappé a l'invasion marine
et sont restés immergés. A leur pied, se sont éépdss sédiments détritiques provenant de leur
destruction par erosion. Apres le retrait de la Mimicene, aucune autre transgression marine n'a
atteint la plaine de Ghriss. La mer Astienne qyaafe des sables et des grés recouvre les Béni-
Chougranne, mais ne dépasse pas la région de Tigh&ans le sud s’installe sous climat
continental, une activité érosive intense, qui prbiaccumulation de sables, de galets et de dépot
conglomératiques argileux qui s'entassent a prie&ides reliefs, faute d’agents transporteurs. Le
centre de la plaine et une partie de Béni- Chougraont occupés par un grand lac ou se déposent
des calcaires blancs crayeux. Vers I'Est de Maqgusdacies lacustre n’est représenté que par des
marnes blanches crayeuses riches en minéraux wedirins, verts et jaunes, constituant un
passage latéral a un facies imperméabile.

Entre Ghriss et Froha demeure un vaste couloir jest pas envahi par le lac. Une
sédimentation détritique avec des argiles rougkestpassages de graviers roulés, enrobés d’argile
se poursuit alors.

V.1.4-Litho_stratigraphie : la succession stratigraphique telle que recormiiaffleurement et
grace aux données de sondages, de bat en haut:

V.1.4.1-1 e secondaire:

V.14.1.1-LeTrias Il estinconnu dans le bassin versant. On le rencdatrs les monts de Beni-
chograne a la base des nappes du Crétacée enmaaimjg@rique, au sud, dans la vallée de I'oued
Taria. Il est toujours gypseux, parfois salife@szompagnés de roches vertes (ophites et gabbros),
de dolomies, cargneules et breches fétides et deasaariolées.

V.1.4.1.2- Le Callovo-oxfordien: Il affleure au sud du bassin, dans la v allée ded'dlaria. C'est
un ensemble de bans gypseux peu épais alternantdavpuissantes séries d'argiles et de marnes
grises, jaunes et vertes. Son épaisseur est deel'de 250m.

V.1.4.1.3-LeLusitanien: Il affleure dans la partie sud des monts de Sidi&Ket a été rencontré en
sondage a la base de la plaine de Ghriss. Il espasé d'une alternance de bancs gréseux et
dolomitiques. La puissance totale de la formatisinde I'ordre de 150m

V.1.4.1.4- Le Jurassique superieur: Il comprend le Kimméridgien supérieur et le Purbeck I
affleure largement tout au long de la bordure niénale de la plaine de Ghriss et constitue le
substratum reésistant effondré. Au sommet, la s&igderme des calcaires gris a pate fine,
zoogenes, riches en Nérimées et Polypiers. La ftwma se poursuit avec des calcaires
dolomitiques et dolomies intercalées, de bancsao&dcdolomitiques, ou on observe des petits
niveaux de marnes noires. La puissance totale fiterteation dépasserait 300 ou 400m.

V.1.41.5-LeCrétacéinférieur: Attribué a I'Hauterivien, le Crétacé inférieurlaffre en amont du
bassin versant a l'ouest du Djebel Enfouss et asad-ouest de la plaine de Guerdjoum. Il est
représenté par des calcaires gréseux devenarangiilesux en profondeur et des grés fins argileux.
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V.1.4.2- Le tertiaire [3]:

V.1.4.2.1 —L'Eocénell affleure sur bordure ouest de la plaine de Ghligst représenté par une
alternance de bancs métriques gréso-calcaires ebudtes argilo-marneuses de plusieurs metres
d'épaisseurs.

V.1.4.2.2- L'Oligocene Il affleure dan les les monts Beni-Chograne eEatlde Tighenif. Cet
étage présente les mémes facies que I'Eoceneeqeetiuvre en discordance. Elle est constituée de
couches argilo-marneuses avec alternance de bargresl

V.1.4.2.3- Le Miocénell affleure dans les monts de Beni-Chograne. Qlestnsemble monotone,
tres épais, a prodominance de marnes vertes, avquassage trés riche en macrofaunes de
Gastropodes et de Lamellibranches et un conglontgadbase polygénique. Sous la plaine, le
Miocéne constitue les terrains qui ont comblé ssés d’effondrement du Jurassique supérieur, et
forme le toit imperméable de la nappe d'eau deseajréalcaires lacustres du Pliocéne.

V.1.4.2.4- Le PliocéneOn le rencontre dans les monts de Beni-Chogranesustle recouvrement
de la plaine. Il est subaffleurement sous une a®unince de limons. A la base de la série on
observe des grés marins transgressifs qui ontégtésés par la mer de I'Astien, venue du Nord. Au
sommet, les gres passent a des sables consolidgtagie et des dunes de couleur jaune.
L’épaisseur du Pliocene varie entre 40 et 100 m.

En bordure des monts de Sidi Kada, ces calcaimsstiees d’age Pliocéne sont absents et
sont remplacés par des grés cassés de couleurgagrise.

V.1.4.1.3 Le Quaternaire[3]:

On observe sur toute la bordure Ouest et Nord géalae de Ghriss, des argiles rouges détritiques
qui surmontent les calcaires lacustres. Au Quatermaoyen, une terrasse alluviale de sables fins
accompagnés de quelques petits graviers detimégiguenvahi la région comprise entre Maoussa
et Tighenif.

V.1.4.1.4 Actuel [3]: les sols de la plaines sont principalement forpagsles sables limoneux et
argileux dont I'épaisseur ne dépasse pas 6 métaemture de ces dépbts dépend de deux facteurs:
du transports, et la nature roche mere sous jacEeteformations forment le support agricole de la
région.
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CHAPITRE VI : Etude
hydrogéologique
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VI.1- définition des aquiferes :
Sur la base des connaissances requises a pat@tutke géologique, nous pouvons individualiser
les formations aquiferes par leurs caractéristigiegturales et lithologiques.

L’étude hydrogéologique consiste a reconnaitre géométrie des aquiferes, le
comportement des eaux souterraines et les casdmjaas hydrodynamiques de la nappe.
La plaine de Ghriss une unité hydrogéologique ieddante, formée par une superposition de
couche perméable, aquiféeres séparées par des ionsrahpermeéables qui retiennent et mettent en
charge ces nappes. Ainsi, quatre différents aqsfent pu étre identifiées, soit de haut en bas, de
la plus récente a la plus ancienne (figure N°62) :

VI.1.1- la nappe superficielle:Elle est contenue dans les dépo6ts alluvionnairedams la partie
libre des couches de terrain qui contiennent éggpas profondes. Elle est relativement uniforme et
continue, dans toute la partie abaissée et rembldgéla plaine de Ghriss et est hétérogene et
discontinue sur les reliefs de bordure. L'aquifése donc constitué par des alluvions, des sables,
des gres, des calcaires lacustres, des congloméeatsalcaires dolomitiques, ce qui entraine des
variations locales des valeurs des paramétres hlglias. Elle s'étend sur presque la totalité du
bassin avec une superficie de 605 km2.

VI.1.2- La nappe des calcaires lacustresC'est une nappe libre dans les monts de Béni-
Chougranne au niveau des affleurements et se mgtarge sous la plaine. Elle est constituée de
calcaire blanc, crayeux du Pliocene. Sa perméaliminue vers I'exutoire de la nappe formée par
la source d’Ain Tizi. Cette nappe est alimentée Iparaffleurements des Beni-Chogranes ou I'on
estime le taux d'infiltration efficace a 12% deéqppitations [20].

VI.1.3- -La nappe des sables et grés de TighenriPliocene) : Il s’agit d’'une nappe a extension
limitée, contenue dans les grés et sables du Pkodelle est alimentée par les affleurements au
niveau de Khalouia et de Tighennif. Cette nappmeten charge sous la plaine, sous le toit formeé
par les faciés marneux. La différence d’altituddreeries affleurements et I'exutoire (lac de
Tighennif) est a diminution de la perméabilité véesval provoque une remontée du niveau
piézométrique.

VI.1.4- La nappe des calcaires dolomitiques Cette nappe s’'étend sur une grande partie de la
plaine. Elle est contenue dans les calcaires ddilqumeis fissurés du Jurassique supérieur. |l s’agit
donc d’'une nappe Karstiqgue. Elle est considéréenmonia plus importante de ce systeme
multicouche par son étendue, ses potentialités glité de ses eaux. Le mur de cette nappe est la
formation elle-méme compacte et non fissurée. iteei formé par les marnes bleues et vertes du
Miocéne ou des argiles rouges détritiques de |'aleme.
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VI.2- Alimentations et exutoires des nappes:

VI.2.1- La nappe superficielle Elle est alimentée par l'infiltration des eaux mlaies, le taux
d'infiltration efficace est estimé a environs 20%s dorécipitations sur la plaine [20]. A cela
viennent s'ajouter les retours a la nappe surdeexirriguées, évaluées en premiere approximation
a 10% des débits prélevés pour l'agriculture. Lgprarecoit par ailleurs une partie des eaux de
crue, et la totalité des débits de base des ouedsidda et Froha, qui se perd entre I'entrée de ces
oueds dans la plaine et I'exutoire de I'oued FekBe. plus, de nombreux talwegs récoltent le
ruissellement sur les Beni-Chograne et les montSalda, et que se jettent sur les bordures de la
nappe phréatique.

Cette nappe libre ayant pour exutoire Ain Fékarakstentée suivant trois processus qui sont :

- Alimentation directe par son propre surface ;

- Alimentation par les aquiféres adjacente (sdittiation latérale directe, soit par l'intermédiai

de sources) ;

- Alimentation par les oueds principalement enquégide crues ;

VI.2.2- La nappe des calcaires lacustresGrace a une position haute, favorable a une bonne
pluviométrie, cette nappe est bien alimentée (aliatéon directe par son impluvium). Cette nappe
est en interconnexion avec celle du Plio- Quateenai

VI.2.3- La nappe des sables et grés de TighenniCette nappe est alimentée directement par son
impluvium par infiltration des eaux de pluie.

VI.2.4- La nappe des calcaires dolomitiquesLes monts de Nesmot, En-Neffous et Bou Rhadou
constituent 'impluvium de cette nappe drainéege@nombreuses sources.

VI.3- Fluctuation du niveau statique :

VI.3.1- Choix du réseau témoin :

Dans le cadre de la surveillance quantitative dgspes souterraines, la plaine de Ghriss
dispose d’'un réseau de puits témoins observé et jgluis ou moins régulierement par I’Agence
Nationale des Ressources Hydriques (A.N.R.H).

Pour observer la fluctuation des nappes de cediegohous avons sélectionné une douzaine
de puits témoins (Annexe N°09). Les conditions éiection étaient d’'une part imposées par la
bonne répartition spatiale des puits de fagcon gueechacun soit représentatif d’'une zone et d’autre
part la disponibilité du maximum de données.

Ces données représentent la période de 1986 a I®8tefois, les observations plus anciennes
(1952, 1968 et 1970) ont été prises en considérgtaur nous permettre d’établir une meilleure
corrélation.

Un nouveau réseau de surveillance quantitatif, tdtadsde 07 piézometres (Annexe N°10) a
ete réalisé en 1996 par I'Agence Nationale des dvesss Hydriques. Il permet de suivre
individuellement, chacune des différentes nappesmeues dans la plaine.

Ces ouvrages ont éteé réalisés de maniere a ne cagtéa nappe voulue. Les autres niveaux
aquiferes sont isolés et cimentés pour qu’il N’y pas intercommunication.

VI.3.2- Evolution du niveau de la nappe pour illustrer cette évolution dans le temps, deplges
des figures N° 63, 64 et 65 ont été établies.

En Mars 1970, le niveau statique dans le puits 2B était a 11.02m, en Octobre 1986 il
est descendu a 17.19m, soit un rabattement de G&h7kid@ années. En Avril 1997 le niveau de I'eau
a atteint 46.15m de profondeur avant que le pwts’asséche le mois d’aprés. On constate ainsi
gue le rabattement durant la période 1986-1997a(k) est de 28.96m et dépasse les 35m durant la
période 1970-1997.
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En prenant en considération les observations dada 1952 (ou le niveau statique de I'eau était a
8.90m) et celle effectuée en Avril 1997 (46.15mysioonstatons un rabattement de 37.25m.

Dans le puits témoin N°242/212, le niveau statigtaet en Mars 1970 seulement a 2.64m.
Apres 17 ans, soit en Octobre 1986, il est descantid.23m, donnant un abaissement de 7.59m.
De 1986 a 1997, soit une période de 11 annéesydawnde la nappe s’est descendue de 30.86m.
De Mars 1970 en Avril 1997, le niveau statique tsamissé de 38.40m. D’apres les mesures de
1952, le niveau statique était a 2.00m. Ainsi omegistre durant la période 1952- 1997 un
rabattement de 39.09m. Il est toutefois importansduligner qu’il n’était que de 0.64m durant la
période 1952-1970

Dans le puits témoin N°381/212 (figure N°63 et 6W),niveau statique était en Mars 1970

seulement a 2.75m avant de descendre en Octobi® 198st descendu a 13.13m, soit un

rabattement de 10.38m. En Septembre 1997, il amaté.25m, soit un rabattement de 42.50m

durant la période de 1970-1997. Ce rabattemenedeencore plus important si nous nous référons
a la mesure de 1952 (1.80m). Nous constatons amsabattement de 43.45m durant la période
1952-1997. Par ailleurs, le niveau n’était que @M durant la période 1952-1970.

Les observations effectuées sur le puits N°152/2t@ntrent que durant la période 1952-1970 (18
ans), le niveau statique est descendu de 2.05@ban5soit un rabattement de 3.10m seulement. Or
de Mars 1970 en Septembre 1997 (18 ans), il estedds de 5.15m a 44.76m, soit 39.61m de
rabattement. Il est noter que pour les deux pésioddeméme durées la différence est énorme.

La mesure enregistrée dans le témoin N°519/21219&2, était de 12.40m. En Mars 1970, le
niveau de I'eau dans ce puits était a 14.08m. battament durant cette période (1952-1970) était
de 1.68m seulement. Durant la période Mars 19Maet1996, le niveau statique est descendu de
14.08m a 50.03m, soit un rabattement de 35.95muite est a sec depuis Juin 1996.

De 1952 en Mars 1970, le niveau statique dansite @moin N°1290/212, est descendu de 8.50m
a 10.6m, soit de 3.75m. De Mars 1970 en Octobr& 1Bi8/eau statique =13.09 m), le niveau de
'eau s’est rabattu de 2.49m, et de 1952 en SepteriB97 (Niveau statique = 33.81m), le

rabattement a atteint 26.96m.

Le niveau de l'eau dans le puits témoin N°810/248, était & 12.27m en 1952 est descendu a
16.10m en 1970, provoquant ainsi un rabattemer&@&m. En Septembre 1997, il est descendu a
une profondeur de 65.73m, marquant alors un rabatietotal (1952-1997) de 53.46m.

Le niveau de I'eau qui était a 16.05m en 1952 sibsiissé a 21.35m en Mars 1970 dans le puits
témoin N°763/213, donnant un rabattement de 5.3mOEtobre 1986, il est descendu a 39.53m,
soit avec un rabattement (1952-1986) de 23.48nrahattement enregistré durant la période 1952
en Avril 1996 (Niveau statique =52.07 m), aprépuds s’'est asséché a ce jour a atteint 36.02m.

En 1952, le niveau de I'eau dans témoin N°792/21dt a 20.05m, en Mars 1970, il est descendu a
29.15m. Le rabattement enregistré durant cetteo@er(1952-1970) est de 9.10m. La mesure du
mois d’Octobre 1986, qui est égale a 42.30m reptéam rabattement (1970-1986) de 13.15m. Le
niveau de I'eau n’a pas cessé de descendre, jusquja’il atteigne 63.43m, en Juin 1997 et avant
gue le puits ne s'asseche en Juillet. Le rabatteemmegistré de 1952 en Juin 1997 s’éléve donc a
43.38m.

Dans le puits témoin N°1014/213, le niveau statiogsuré en 1952 était de 3.80m. Il est a 8.60m
en mars 1970. Le rabattement enregistré durarg pétiode est de 4.80m. En Octobre 1986, il est
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descendu a 18.26m enregistrant un rabattement @@gm9durant la période 1970-1986. Le
rabattement observé au niveau de ce point durgmériade 1952- Septembre 1997 est de 32.41m
(figure N°63 et 64).

En Mars 1970, le niveau statique dans le puits i@N6281/243, était a 31.24m, en Octobre 1986
descend a 52.00. Le rabattement observé duraet pétiode est de 20.76m. En septembre 1997,
avant son assechement, le niveau de I'eau a a6éiBm donnant une baisse de 18m (Octobre
1986-octobre 1997). Le rabattement enregistré des 870 en Mars 1997 est de 38.76m (figure
N°63 et 64).

Les relevés de Mars 1970 ont enregistré un nivéatigse de 12.25m. En Septembre 1988 au
niveau du puits témoin N°301/243, il est descendB&1m, soit un rabattement de 11.46m. En
Septembre 1997, il a atteint 36.64m, soit un rabant de 24.39m pour la période entre Mars 1970
et Septembre 1997.
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Figure N°63: variation des niveaux statiques des puits témoin
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Figure N°64 : variation des niveaux piézomeétrique des puitsiés

De méme, les observations relevées sur les nivsiatigues, montrent que toutes les nappes
sont touchées par les forts rabattements (figu@NMéme la nappe des calcaires dolomitiques
qui était considérée ; un certain temps ; commeeaale réserve, vu la profondeur de son toit, est
touchée.

Le piézometre de Tizi (P1-1) ayant atteint le statgm marneux sur une profondeur de 50m,
réalisé par I'Agence Nationale des Ressource Hiideay pour la surveillance de la nappe du plio-
Quaternaire, est sec depuis le mois de Juillet .1€@@@i dénote que la nappe du Plio-Quaternaire
s'est totalement asséchée dans cette partie de pieé fait montre la gravité de la situation.

Les observations effectuées au niveau du deuxiégzempétre de Tizi (P1-2) ont montré qu'en huit
années (Janvierl997- Janvier 2005), la nappe desires lacustres a enregistré un abaissement de
niveau du plan d'eau de27 m.

Les observations faites au du piézometre de Mater(feb-4), réalisé pour la surveillance de la
nappe des calcaires dolomitiques du Kimméridgiemn gtpit considérée a un certain temps comme
nappe de réserve vu la profondeur de son toitjamitré en huit années (Janvier 1997- Janvier
2005), un abaissement de niveau du plan d'eaurde 40

Les mesures effectuées sur le piézometre de Sida KBO-5), réalisé pour la surveillance de la
nappe des conglomérats, a subit un abaissementgusero (en état sec).

La source d’Ain Fekan qui constituait I'exutoire tutes les nappes de la plaine de Ghriss et
débitait 340 I/s en 1972 [3] a été tari en 1986.

De ces résultats il ressort clairement que les emgoibissent d'intenses rabattements. Les
raisons semblent étre dues, d’'une part a la vaotatgricole de la région qui exige de grandes
guantités d’eau pour lirrigation et ou cette derai est toujours traditionnelle et d’autre part la
sécheresse qui sévi, particulierement, dans I'aliegiays.
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CHAPITRE VII : Relation entre la
piézometrie et la pluviométrie
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Introduction:

L’abaissement du niveau d’eau dans les nappesrsainies dans les régions affectées par la
sécheresse est malheureusement devenu un phéngnagee La région étudiée n'échappe pas a
cette gravite.

Les causes sont nombreuses, d’'une part par I'eapbm irrationnelle de ces nappes par les
usagers et notamment les agriculteurs et d’autracheresse.

Des mesures des niveaux statistiques ont été fiates plusieurs puits et piézometres ont été
utilisés par I’Agence Nationale des Ressources igyds, cela permet d'obtenir des données sur le
niveau de l'eau dans les nappes. La période repéés@ar cette étude s'étale de 1986 a 1997.
Toutefois, des observations plus anciennes (19838 &t 1970) ont été prises en considération pour
nous permettre d’établir une meilleure comparaisémnouveau réseau de surveillance quantitatif,
constitué de 07 piézomeétres, a été realisé en 1296/'Agence Nationale des Ressources
Hydriques. Il permet de suivre, individuellemeritacune des différentes nappes reconnues dans la
plaine.

Malheureusement, il est difficile d’étudier la @@ entre le phénomeéene de fluctuation du niveau
piézomeétrique et les paramétres naturels (pluia), it existe d'autres parametres qui sont
difficilement abordables tel que les prélevements.

VII.1- Variation de I'indice centré du niveau piézanétrigue des nappes :

La figure N° 66 représente la variation de I'indmentré réduit du niveau piézométrique du
piézometre (P1-1), qui observe la nappe du Pliot€naire et la pluviométrie. La période de
déficit pluviométrique s’étale sur presque tout@daiode d’étude, a I'exception de quelques mois
(figure N° 66). Ce piézometre est sec depuis lesrdei juillet de 'année 1999 et ce malgré qu'il
existe des mois excédentaires. Ceci est d(, ndersent au déficit pluviométrique mais aussi a
l'intensité des prélevements.
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Figure N°66: la variation de I'indice centré réduit du nivgaiézomeétrique (P1-1)
et de la pluviométrie

La variation de l'indice centré du niveau piézonugie du piezometre P1-2, qui capte la nappe
calcaire lacustre, montre un abaissement remarguwhlvant la période (décembre 2002-décembre
2004). Il y'a une régression remarquable de ceielee décembre 1997 (3.11) a juillet 2002
(0.18).

Certains mois déficitaires semblent ne pas corgrildula baisse de niveau piézométrique (janvier
2001 a juillet 2002). Cela est peut étre du arfialtation de la nappes par les eaux provenant des
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affleurements des Beni-Chougrane. Alors que d'autreis excédentaires n’ont aucun effet sur la

hausse de cette nappe (figure N°67).
Les valeurs les plus importantes de cet indicel(®t2.91) pour les mois de janvier 1998 et

décembre 1997 respectivement (période de cruejesmmndent aux mois les plus pluvieux
(octobre et novembre 1997), ce qui indique unengpa’un (01) mois.
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Figure N°67: la variation de I'indice centré réduit du nivgaiézométrique (P1-2)

et de la pluviométrie

La figure N°68 illustre la fluctuation du niveau ienappe des calcaires dolomitiques fissurés du
Jurassique supériequi s’étend sur une grande partie de la plaine. Lamdition de I'indice centré
traduit la réaction des impulsions pluviométriguesur la période décembre 1997 —mai 2002 cet
indice est positif (0.05 a 2.67) et correspond anglice pluviométrique qui varie de -0.57 a +1.82.
Le reste de la période est caractérisée par uwgitdpfuviométriqgue sévere, et on enregistre un
abaissement de la nappe traduisant la tendandeadske de l'indice centré.
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Figure N°68: la variation de l'indice centré réduit du nivga@ézométrique (P0-4)

et de la pluviométrie

VII.2- Variation du niveau statique et la variation du niveau statique cumul :

Pour évaluer la fluctuation des nappes souterraores’est basé sur la variation relative du nivea
statique (VNS) de la nappe (tableau N° 25) [21&efariation du niveau statique cumulé (VNSC)

Le niveau de départ étant considéré comme égala ka recharge ou la décharge annuelle de la
nappe est estimée par la variation relative duanivatatique correspondent a I'année considérée.

Tableau N°25 :Variation du niveau statique et la variation dueaiv statique cumul
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P1.2 PO.3
ANNEE NP VNS P1-2| VNSC P1-2 NP VNS PO-B  VNPS P0-3
21.01.98 128.7 0 0 43.21 0 0
25.01.99 118.45 -10.25 -10.25 40.69 -2.52 -2.52
25.01.00 116.07 -2.38 -12.63 39.76 -0.93 -3.45
28.01.01 114.79 -1.28 -13.91 38.7 -1.06 -4.51
25.01.02 111.74 -3.05 -16.96 37.33 -1.37 -5.88
28.01.03 107.90 -3.84 -20.8 36.97 -0.36 -6.24
25.01.04 107.15 -0.75 -21.55 35.48 -1.49 -7.73

P0.4 P0.5
ANNEE NP VNS P0-4 | VNSC P0O-4 NP VNS PO-b  VNPS P(-5
21.01.98 73.11 0 0 23.58 0 0
25.01.99 68.17 -4.94 -4.94 18.97 -4.61 -4.61
25.01.00 62.99 -5.18 -10.12 15.21 -3.76 -8.37
28.01.01 58.15 -4.84 -14.96 9.58 -5.63 -14
25.01.02 48.52 -9.63 -24.59 6.94 -2.64 -16.64
28.01.03 48.16 -0.36 -24.95 2.73 -4.21 -20.85
25.01.04 42.18 -5.98 -30.93 3.28 0.55 -20.3



PO.6 PO.7

ANNEE NP VNS PO-6 | VNSC PO-6 NP VNS PO-7  VNSC P(Q-7
21.01.98 72.19 0 0 24.72 0 0
25.01.99 72.15 -0.04 -0.04 23.43 -1.29 -1.29
25.01.00 73.3 1.15 1.11 22.55 -0.88 -2.17
28.01.01 71.89 -1.41 -0.3 21.43 -1.12 -3.29
25.01.02 70.4 -1.49 -1.79 20.27 -1.16 -4.45
28.01.03 69.62 -0.78 -2.57 20.15 -0.12 -4.57
25.01.04 69.17 -0.45 -3.02 18.43 -1.72 -6.29

Malheureusement il n’y' a aucune restitution dggpea pendant la période d’étude (figure N°69),
autrement dit les exploitations sont plus impoeangue la recharge. Au contraire, le niveau
statiqgue est en baisse continue a I'exception demometres P0-5 et P0O-6 qui présentent une
certaine recharge de 0.55m en 2004 et 1.15m [@@0.d a plus importante variation du niveau
statique est remarquée dans les piézometres PIPR-étavec respectivement 10.25m et 9.63m
pour les années 1999 et 2002. Il semble que leéeanpluviométriques excédentaires 2000 et
2004, avec 130.5mm et 121.6mm respectivement, rieipant pas a I'alimentation des nappes, a
I'exception de P0O-5 et PO-6. Les causes ne sempimntues seulement au déficit pluviométrique,
mais aussi a l'utilisation intense de cette ressoynar I'agriculture (irrigation), I'alimentatiome
eau potable, la croissance démographique (figuBONé&t I'intensité de I'évapotranspiration réelle
(figure N°70). Malheureusement, on n'a pas de desnge prélevement correspondant a cette
période a usage domestiques et agricole.

15+ 13.05 12.16|[m VNS P1-2
m VNS P0-3
10+ 0 VNS P0-4
0 VNS P0-5
5- m VNS P0-6
@ VNS P0-7
0 - ® VPluie/10
_57
-10- [ )
-15 -
& S 8 8 ) 8 3
— — — — — — —
o o o o o o o
— To} To} o0 To) o0 To)
N AN AN (qV] AN (qV] AN

Figure N°69 : variation relative des niveaux statiques dgxpes et la pluie annuelle /10
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Figure N°70: variation relative des niveaux statiques des esgh P-ETR

Le cumul des variations relatives du niveau statida la nappe (VNSC) sur une période (1998-
2004), permet de connaitre le solde final de I'étroh du niveau statigy0] et par conséquent de
la ressource hydrique (figure N° 71).

A la fin de cette période, on remarque un abaissemiézométrique pour toutes les nappes (figure
N°71). Le plus important abaissement est remarqné th nappe des calcaires dolomitiques (P0-4)
avec 30.93m entre I'année 1998 et 2004. La vanadio niveau statiqgue (VNSC) le plus faible est
observé dans la nappe des grés et sable de Tighamtifseulement -3m durant la méme période.
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Figure N°71: variation relative des niveaux statigues cumdisnappes
VII.3- Variation du niveau statique des nappes dansespace (1998-2004):

Une carte d’'iso variation (figure 72), qui représehabaissement du niveau piézométrique entre
1998 et 2004, permet de mettre évidence les patiorts des nappes dans la plaine. L'important
abaissement du niveau a été observé au centre plaite de Ghriss (P1-2, P0-4, P0-5) qui se
trouvent respectivement a Tizi, Matmore et Sidi &adavec des diminutions de niveau
piézomeétrique de 21.55m, 30.93m et 20.8natte diminution est due principalement a la vaxcati
agricole.
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Figure N°72: Carte des variations du niveau statique danpdes (1998-2004)
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CHAPITRE VIII : Etude
Hydrochimique
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Introduction:

L’étude de la chimie des eaux souterraines a undgiatérét qui permet de fournir de précieux
renseignements sur la relation qui existe entraliié&rentes nappes d’'une part et les eaux de cuda
souterraines d’autre part, comme elle permet derohéter :

- Le faciés chimique ;

- L’origine des eaux ;

- La qualité des eaux et leurs domaines d’utilisati

Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons intet@rés résultats des analyses chimiques des élbbrasiti
d’eau prélevées au niveau des forages qui regefgdas différentes nappes annexe)

Ces analyses concernent les éléments chimiquesrgsiiv

Cations: Cd", Mg ™", K, Na".

Anions: CI, SQ, , HCG;, NG5 .

Et les caractéristiques physiques tel : le pHelagérature, la minéralisation et la salinité

VIII.1- Caractéristiques des différentes nappes :
VIII.1.1- Nappes phréatiques :

Les eaux de la nappe phréatiquaractérisées par une bonne homogenéité du fauiesgoes. Toutes
les eaux présentent un faciés entre chloruré megnéigure N°73 et 74) pour les puits P1 et P8
(25/01/1998) et E25 et P10 (12/10/1999) a I'exaeptiu puit P2 (04/12/1982) qui est caracteriséupar
facies bicarbonaté calcique (figure N°75). Ellestsie bonne qualité chimique avec faible résiducge
varie entre 116 mg/l a 1480 mg/I (800 mg/l en nmoygg), et présentent une faible conductivité élgai
(430us/cm et 90Qus/cm). Un excés de nitrate est toutefois remaeguéiveau du puits P1 (+50 mg/l).
Cet exceés est peut étre expliqué par une actiaifér@pique. Le magnésium (Mg) est dominant dans les
puits P8 et P2, ainsi que I'élément carbonatéatrbonaté est clairement dominant pour le puit P2.
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100 A P1

100 Ca 0 0 CI+NO3 100

Figure N°73: Diagramme de Piper de la nappe phréatique
(P1 etP8: 25/01/1998)
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Figure N°74: Diagramme de Piper de la nappe phréatique
(E25 etP10: 12/10/1999)
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Figure N°75: Diagramme de Piper de la nappe phréatique
(P2 :04/12/1982)
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Une bonne corrélation entre la conductivité eékdu sec a été remarquée (figure N°76). Autrerdient
la conductivité électrique (C25) de l'eau est farcde la concentration et la nature des selodsst
gue le résidu sec (RS) représente la totalité elesdsssous

1400 +

1200+ (C25=1.23*RS -133.62 avec r=0.7441 et |.C. &%)

1000 +

>

800 +
600 + . .
400 + *

200

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figure N°76 :Relation entre la conductivité (C25) et le réssda (RS)
de la nappe de la nappe phréatique

VIII.1.2- Nappes des sables et grés (pliocénes) :

Les eaux de la nappe pliocéne sont chlorurées ramgmes et bicarbonatées magnésienne (figure
N°77). Elles n'ont pas une dominance cationique,quatre elles présentent une dominance anionique
chlorurée au niveau du forage S1, S3 et S4. Ceit@rdince est disparue pour les prélevements de la
période d’'étiage (juillet 2004) pour S1 et deviamnnmarbonatées pour les deux autres, car I'origaeet
élément est soit la pluie soit la dissolution degrais chimiques (chlorure de potassium) [22].

Elles ont une conductivité comprise entre 30cm et 210Qus/cm, ce qui traduit une salinité plus
importante, mais il reste dans les normes pouotg@mmation humaine.
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© S311/11/1995
@ E49 01/10/2002
@ E49 08/01/2003

Figure N°77 : Diagramme de Piper de la nappe des sables®{Rliocene)

Une bonne corrélation entre la minéralisation etélgdu sec, et la conductivité et le résidu sextéa
remarqué (figure N°78 et 79), ce qui nous indique bbonne fiabilité des données (coefficient de
corrélation 0.90 et 0.92 respectivement).
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Figure N°78 : Régression linéaire entre la minéralisation (Meea€sidu sec (RS)
de la nappe des sables et gres (Pliocenes)

3000

(C25=1.38*RS + 53.28 avec r=0.9259 et |.C. &8p
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Figure N°79 :Régression linéaire entre la conductivité (C29¢ eésidu sec (RS)
de la nappe des sables et gres (Pliocénes)

VIII.1.3- La nappe des calcaires dolomitiques :
Les eaux de la nappe calcaro-dolomitique du jugassont en majorité un faciés bicarbonaté calcajue

magneésien a I'exception des forages F26 et E38rdig° 80). Une dominance anionique calcique est
observée. L’élément magnésien est plus dominantlpsdorages E20 et E56.
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Diagramme de Piper Nappe dolomitique (jurassique)

100 A E2010/11/1980
@ E10 06/06/1984
© E3103/10/1988
& E57 22/03/2004
@ F 14/02/2009

® E42 09/03/1997
@ E47 12/07/2003
@ E59 20/11/2006
@ E3810/12/1991
® F 26/04/2004

@ E56 13/01/2004

Figure N°80: Diagramme de Piper de la nappe de calcaire dttpra (Jurassique)
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Une bonne corrélation entre la conductivité etdsidu sec a été remarquée pour ces eaux avec un
coefficient de corrélation 0.82 (figure N°81). Lardté est comprise entre 39 et 57, avec une cboréla
acceptable entre la dureté et la concentratioralésns (C&+Mg™™) (figure N°82).

1600
1400 +
1200 +
1000 +
800 + $
600 +
400 +
200 +

(C25=1.13*RS + 89.50 avec r=0.8220 et I.C. &%8p

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure N°81 : Régression linéaire entre la conductivité (C239& eésidu sec (RS)
de la nappe du calcaire dolomitique

(Dureté =0.30 * Ca+Mg + 3.34 avec r=0.9638 et |.@ 95%)
60 -

50 + //
40 +

30+

20
10 +

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Figure N°82 :régression linéaire entre la dureté et (Ca+Mg)
de la nappe du calcaire dolomitique

La bonne corrélation entre les ions™Nat CI (figure N°83) témoigne la méme origine de ces deux
éléments, qui serait le résultat de la dissolutiera halite (NaCl) [23].
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(Na=0.47 * Cl -8.47 avec r=0.9334 et I.C. a 95%)
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Figure N°83: Régression entre Nat CI de la nappe du calcaire dolomitique

Conclusion :

L’étude hydro chimique des nappes du bassin d'obeklan a permis de mettre en évidence les
caractéristiques suivantes :

Le pH varie entre 7 et 8,5 ce qui hous donne des eautres a légerement basique d’'une facon général
pour toutes les nappes. En ce qui concerne lat§uids eaux pour l'alimentation en eau potablesno
pouvons affirmer que les eaux de toutes les nagpasgénéralement passables pour I'alimentation.
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Conclusion générale :

Dans la région d'étude l'agriculture consomme baene part des ressources en eau. En effet
l'irrigation des terres et I'alimentation en eaugime des agglomérations sont assurées par le g@npa
dans un grand nombre d’ouvrages captant toutesalgses.

La précipitation pour 'ensemble du bassin, ettree a 385.3mm, avec une tendance a la baisse
durant toute la période d’étude. La températureanog annuelle de la station de Mascara sur lagerio
de (1977-2006) est de 16.6 °c. Une grande quasdgéeaux précipitées et infiltrées est remobilfsre
une importante évapotranspiration potentielle estira 795.8mm par la méthode de Thornthwaite, soit
une évapotranspiration réelle d'environ 300.1mnéguilibre du bilan hydrologique par la méthode de
Thornthwaite, nous a permis d’estimer le déficittigue moyen a 564.2mm et I'excédent a 77.1mm
durant la période 1977-2006.

Les différentes méthodes de caractérisation anat)inous ont permis de conclure que la région
est soumise globalement & un climat semi-aridevarHroid. Les périodes seches s’étalent de mai en
décembre. En juin, juillet, ao(t et septembre,elmgérature augmente et le climat semi-aride devient
hyperaride en été. Durant 'automne, la températenaichit.

L’écoulement superficiel de la riviere est treggulier. Les étiages se produisent en généralien ju
et s'étale jusqu’a octobre. L'évolution des démitsyens mensuels dans le bassin versant de Oued Feka
durant la période 1968- 2004, montre que les déhitmaux s'observent en juillet et aolt. Le débit
moyen annuel est estimé a 3.52 m3/s avec un tappouel de 79.9 HM3. Une bonne corrélation entre
la pluie tombée sur la totalité du bassin versate eébit qui s’écoule par son exutoire a été reons,
avec un coefficient d'environs 0.9. Cela confirmiefluence du climat (pluie) sur le régime de
I’écoulement.

D’aprés linterprétation des relevés et des grapdsodes différents points d’eau témoins observés,
il apparait clairement que le niveau de I'eau daashappes de la région, a considérablement baissé.
courbes de tendance tracée dans tous les grapmuusent une forte chute du niveau statique.

Il a été aussi constaté que les abaissements seasmentués beaucoup plus lors des dernieres
années avec le grand déficit hydraulique.

De ces résultats il ressort clairement que les emppbissent d’intenses diminutions. Les raisons
semblent étre dues, d’'une part a la vocation algride la région qui utilise de grandes quantitésaa’
pour l'irrigation et la sécheresse qui sévi, paltterement, dans I'ouest du pays d’autre part.

Les eaux de la nappe phréatiquaractérisées par une bonne homogénéité du fauiesqaes.
Elles sont de bonne qualité chimique avec faibfgdu sec. Un exces de nitrate est toutefois unéar
au niveau de quelques puits, il est peut étre gx@lpar une activité anthropique.
Les eaux de la nappe pliocéne sont chlorurées ramymes et bicarbonatées magnésienne Elles ont une
conductivité comprise entre 9Q0@/cm et 210Qus/cm, ce qui traduit une salinité plus importamejs il
reste dans les normes pour la consommation humaine.
Les eaux de la nappe calcaro-dolomitique du jugassont en majorité un faciés bicarbonaté calcajue
magnésien.

Une politiqgue de gestion de cette ressource espadsable pour préservation. La gestion de I'eau
suppose des actions coordonnées conformément alitegye d'aménagement du territoire, ou les
ressources hydrauliques doivent étre mises en vetguéservées.
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ANNEX 1 : caractéristigues morphologiques

Hmax Altitude Correspond au
maximale point le plus haut
(m) du bassin versant
Humin Altitude Correspond au
minimale point le plus bas
(m) du bassin versant
Hirq Altitude Correspond au
fréquente maximum du
(m) diagramme
altimétrique
Hmed Altitude Correspond au
médiane maximum du
(m) diagramme
altimétrique
Correspond au
rapport entre la
Hmoy Altitude somme des
moyenne produits de la
(m) surface
élémentaire par
I'altitude
moyenne sur la
surface totale du
bassin versant
P: périmetre du
P Coefficient | bassin (km)
Kc 0 .28 —— de compacité| A: surface du
VA bassin (krf)
A: surface du
_ K. VA 1+ Longueur de | bassin (krf)

rectangle Kc: Coefficient
1.12 équivalent | de compacité
(m)
A: surface du
K A 112 2 Largeur de | bassin (krf)
- C
= — - 1= — rectangle Kc: Coefficient
1.12 1.14 équivalent | de compacité
(m)
H - H Hay,, Hos%:
| % 95% , I'ordonnée a 5%
J L Indice de et 95% dans la
pente globale| o rpe
(m/km) hypsométrique
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Indice de
pente de
Roche

a: les surfaces

partielles
exprimées en%
par rapport a la
surface totale
d.: équidistance

La pente
moyenne %

D: la dénivelée
(m)

L: Longueur de
rectangle
équivalent (m)

La dénivelée
spécifique

(m)

Iy Indice de

pente globale
A: surface du
bassin

Rapport de
confluence

Nn: nombre de
thalwegs d'ordre
n

N(n+1) : nombre
de thalwegs
d'ordre n

Rapport des
longueurs

L(n+l): la
longueur
moyenne des
thalwegs d'ordre
(n+1)

L., : la longueur
moyenne des
thalwegs d'ordre

(n)

Densité de
drainage

Ln: la longueur
cumulée (km)

A: surface totale
du bassin versan
(km?)

_4JA+15xL,

T. =
¢ 08%x+H

Temps de
concentration

T.: temps de
concentration
(heure)

A: surface du
bassin versant
(km?®)

Lp: la Imongueur
du thalweg
principal (knf)
H=Hmoy - Hmin
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G=FD, avec F=

C:: coefficient de
torrentialité

Coefficient F.: densité des
de thalwegs
torrentialigé | élémentaires,
Dg: densité de
drainage,
N, : thalweg
d’ordre 1,
N : nombre de
N cours d'eau
F = — Fréequence | A: surface du
S )
A des cours bassin versant
d’eau (km?)
ANNEXE 2: classification d'O.R.S.T.0.M des reliefs
Dénivelée | 10< Ds<25 25< Ds<50 50< Ds<100 | 100< Ds<250| 250< Ds<500| 500< Ds
spécifique Ds
Relief Relief trés Relief assez | Relief modéré| Relief assez | Relief fort Relief trés
faible faible fort fort
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The Netheriands

Annexe N3 : carte des sols de Mascara
AFRIQUE 1:500.000 — F“=N.1. 31 -N.O

LEGENDE

‘Sols insaturés

[

Sols calcaires

£

Sols équilibres

e
=
£

Sols calciques

=

Sols éoliens d'accumulation

5

z
2
z
8
K

Huviaux

@
=
7
&
£zl
5
€

%

»
=
7

s de

arais

E

&

Sols salins
sk:sols solontchak
sn: sol solonetz

i

Roche mére

NB:la variété humifére se
distingue par I'addition d'un
R

§ - Dreyccccon e o Conrte Interpiationate.
v 6 par o Sorvice Glagraphigee do 2 Ammse  on 1927, (Chomgrlote: oo £330 Caghouat e N
Dessina par R Bellon.. cartograpte. Alger
i . Echelle 1:500.000
Kilomitres 10 5 o 10 o 50 s soliloméwes
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

700
600 -
500
400 ~
300 -
200 -
100 ~

Annexe 4a: Regression linéaire simple Froha-Matmore

900 ~
800 -
700 -
600 -
500 ~
400 ~
300
200 -
100 ~

100 200 300 400 500 600
(Froha = 0.83 * Matmore + 39.55 avec r=0.7841 eld. a 95%)

Annexe 4b: Regression linéaire simple Maoussa-Matme

100 200 300 400 500 600
(Maoussa = 1.02 * Matmore + 22.35 avec r=0.7311leT. a 95%)
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

Annexe 4c: Regression linéaire simple Sidi Kada-Matore

1000+
900 -
800 -
700 +
600 +
500 -
400 +
300 -
200 +
100 +
0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
(Sidi Kada = 1.28 * Matmore + 5.80 avec r=0.7995 &C. a 95%)

Annexe 4d: Regression linéaire simple Tizi-Matmore

800 1
700
600
500
400 +
300
200 +

100 +

0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
(Tizi = 0.95 * Matmore + 48.83 avec r=0.8593 etd. a 95%)
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

Annexe 4e: Regression linéaire simple Ghriss-Matmer

800 +
700 +
600 +
500 +
400 +
300 +
200 +
100 +

0 100 200 300 400 500 600
(Ghriss = 0.85 * Matmore + 43.54 avec r=0.7621 e{d. a 95%)

Annexe 4f: Regression linéaire simple Mascara-Maosa

800.0r
700.0+
600.0+
500.0+
400.0+
300.0+
200.0+

100.0 +

0.0 1 1 1 1 1 1 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
(Mascara = 0.54 * Maoussa + 173.15 avec r=0.7249.&. a 95%)
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

Annexe 4g: Regression linéaire simple Nesmoth-Sidiada

1200.0
1000.0+
800.0+
600.0
400.0 +

200.0+

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0
(Nesmoth = 1.08 * Sidi Kada + 58.11 avec r=0.9168l&C. a 95%)

Annexe 4h: Regression linéaire simple Ain Fares-Tiiz

900.01
800.0+ ¢
700.0+
600.0+
500.0+
400.0+
300.0+
200.0+
100.0+
0.0 | | | | | | |
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0
(Ain Fares = 0.47 * Tizi + 221.48 avec r=0.4515 kC. & 95%)
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

800 -
600
400 +
200 +

.-
SNVl

Annexe 5a: Détection des anomalies systématiquesE®ha par rapport a Matmore
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Annexe 5b: Détection des anomalies systématiques l@oussa par rapport & Matmore
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

Annexe 5c:Détection des anomalies systématiques $lieli Kada par rapport a Matmore
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Annexe 5d: Détection des anomalies systématiques Tigi par rapport a Matmore

600 +

(ellipse ayant 98% de chance de contenir le cumukd écarts)
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

Annexe 5e: Détection des anomalies systématiques@hriss par rapport a Matmore
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Annexe 5f: Détection des anomalies systématiques Biascara par rapport & Maoussa
800

| |

I I
o) —
< Lo

Lo}
<
(ellipse ayant 98% de chance de contenir le cumukd écarts)

117



CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

800 -

Annexe 5¢g: Détection des anomalies systématiquesesmoth par rapport a Sidi Kada

-800 B e e e s e e e e e L e e s e e e e LA e s s s e
™ O (o)) N Lo [ee] — < N~ o ™ (o] [@)] AN L0 o) — < N~ o
— — — (qV] N N o™ (92 (92 ™ < <t <t o Lo Lo (]
(ellipse ayant 98% de chance de contenir le cumukd écarts)
Annexe 5h: Détection des anomalies systématiques e Fares par rapport a Tizi
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

Annexe N°6 :variations annuelles des précipitations moyenhesobiles des stations
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Annexe N°6.a: variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Froha (194B+20

Moy arithmeétique
—o— Moy annuelle

Moy mobile
800 : : : : 800
750 — 1 7°0
700 — — 700
650 — 7 - 650
600 4 o - o -] 600
550 — m\ - 550
} ] ]
500 — o — 500
as0d TIU YRR i -
al [\ OO0 | 0o 450
| F A 5 il a7 7
4007 1] = L V iom BNASS [ = W ] 7 400
350 I Teml 2 ()] &L A (A ™| — 350
- | E‘/D’4 mf i o e/ T
300 = \/ I \n 5 \JD\? I — 300
250 - o ol o \/ oY | I - - 250
2004 O u =1 4 200
150 — 150
100 . . 100

194019451950 19551960 196519701975 1980198519901995200020052010

Annexe N°6.b: variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Tizi (1943400
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Annexe N°6.c. variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Mascara (19032
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Annexe N°6.d: variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Ghriss (191B42
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie
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Annexe N°6.e variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Ain Fares (1ZB{31)
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Annexe N°6.f: variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Sidi kada (1Z2B})
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Annexe N°6.0: variation annuelle des précipitations moyenne
et moyenne mobile de la station de Matmore (1943420
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

ANNEXE 07.a: Testy” de la loi de Gauss

(] —
P ) — >
~ ) — (_U (_U —
3 ‘—3 Zlos|o :_| + g
%) =[O © D 2 g —
S Sl 8lgslge | = B >
o S|sl2E|2a| _| F| | £ < <
s elg®el®e| 5| 3| 5| 3| 5| F| S
= 21%5/88|%8] & o g I p Z Z
1 515,00 < x 10(1,32},,,,,,,1 0,10| O 0,10 | 5,89 | 4,11 16,89 2,87
2 426 <x<=515(10(0,46|1,32|0,32|0,10| 0,23 |14,12| -4,12 16,95 1,20
3 373 <x<=426 {10(0,05|0,46|0,52|0,32| 0,20 (12,23| -2,23 4,98 0,41
4 319<x<=373 |{10(0,57|0,05|0,72|0,52( 0,20 (12,13| -2,13 4,54 0,37
5 286 <x<=319 ({11(0,88|0,57|0,81(0,72| 0,09 | 5,88 | 5,12 26,17 4,45
6 X <= 286 11} ,,,,, 10,88 1{0,81| 0,19 (11,74| -0,74 0,55 0,05
somme 9,34
ANNEXE 07.b : Testy” de la loi de Galton
~ Q -
= Q| 8 | © a3
2 c_g Z| o5 a)_:_| + g
%) | © T D -] o —
3 2182522 =5 >
P S|8|3E|3a| _| F| ~-| £ N
s el5(€2) 82 51 3| 5| 3| 5| 5| 2
p 815/ %8188 T & I 15 = 2| 2
1 2,71 <X 101,220 O |0,113| O 0,113| 7,015 |2,985| 8,912(1,270
2 2,63<x<=2,71110|0,565|1,220(0,288|0,113|0,175|10,825|0,825| 0,681| 0,063
3 2,57 <x<=2,63/10|0,074|0,565(0,470|0,288|0,182(11,300|1,300| 1,690| 0,150
4 2,50 <x<=2,57110(0,498|0,074(0,690(0,470(0,220(13,640| 3,640|13,250| 0,971
5 2,45<x<=2,50(11|0,908|0,498]0,819|0,690|0,129| 7,973 | 3,027 | 9,165( 1,150
6 X <=2,45 11 1 10,908 1 |0,819|0,181|11,247|0,247| 0,061 0,005
somme 3,609
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ANNEXE 07.c: Testy’ de la loi de la racine normale

) = 8 _| 8« ) >

L] o o| o 8 o} 8 =t —~ — 2 g — o N

° ~ Sal 2 2E| 25 2 x N o) > [ <

8 = Og|lo| 2, 2o = 2 LL D o > S

o Eol=| 8383 o Ll — o £ < = .

° £ 88| &3 =8 =

Z ol = S 9 I =

1 2271 <x 101,299 ,,,,,,, 10,097 O |[0,097| 6,002 |3,998| 15,987 (2,664
20,66 < x _

2 <2271 10| 0,522 {1,299|0,305|0,097(0,208|12,910|2,910| 8,470 |0,656
19,31< x -

3 <20,66 110,019 ({0,522|0,493|0,305(0,188|11,654|0,654| 0,428 |0,037
17,83 < x - _

4 <19,31 10| 0,534 {0,019|0,702|0,493(0,209|12,958|2,958| 8,750 |0,675
16,91 < X - -

5 <17,83 10| 0,877 {0,534|0,808|0,702(0,106| 6,544 |3,456| 11,943 |1,825

6 X <16,91 11 ,,,, (0,877 1 0,808(0,192|11,932|0,932| 0,868 |0,073

somme 5,930
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CHAPITRE VII : Relation entre la piézométrie et la pluviométrie

ANNEXE N°08 : variation du coefficient de débits annuels

(1968-2004)

année Cceefficient de débit K; Variations annuelles
1968-1969 2,30 humide
1969-1970 1,92 humide
1970-1971 2,46 humide
1971-1972 2,50 humide
1972-1973 2,09 humide
1973-1974 1,82 humide
1974-1975 1,74 humide
1975-1976 1,77 humide
1976-1977 1,50 humide
1977-1978 0,71 seche
1978-1979 1,53 humide
1979-1980 1,82 humide
1980-1981 0,01 seche
1981-1982 0,51 seche
1982-1983 0,82 seche
1983-1984 0,35 seche
1984-1985 0,71 seche
1985-1986 0,53 seche
1986-1987 0,32 seche
1987-1988 0,10 seche
1988-1989 0,00 seche
1989-1990 0,02 seche
1990-1991 0,34 seche
1991-1992 0,00 seche
1992-1993 0,00 seche
1993-1994 0,82 seche
1994-1995 2,52 humide
1995-1996 0,01 seche
1996-1997 1,22 humide
1997-1998 0,01 seche
1998-1999 0,01 seche
1999-2000 1,08 humide
2000-2001 0,94 seche
2001-2002 0,97 seche
2002-2003 0,63 seche
2003-2004 1,97 humide
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Annexe N°09: localisation des puits de la plaine de Ghriss

N° | Abréviation | zone X Y
1 85/212 Sud-ouest de Tizi 259.9 225.65
2 242212 Nord-est de Tizi 263.805 230.45
3 381/212 Nord de Froha 266.03 230.70
4 152/212 Zone de Froha 266.45 228.30
5 519/212 Sud-ouest de Matmore 271.525 224.10
6 1290/212 | Nord de la plaine 270.775 234.00
7 810/213 Sud-est de Maoussa 279.50 232.80
8 763/213 Sud de Matmore 75.50 et 227.30
9 792/213 Nord de Sidi Kada 281.15 227.85
10 1014/213 | Sud-Est de Tighennif 286.60 235.50
11 | 281/243 Sud-Est de Ghriss 270.65 217.97
12 301/243 Est d’Ain Fékan 258.705 217.45
Annexe N°10 :Réseau de surveillance des nappes (piézométres)
N° | Désignation Abréviation Nappe surveillée X Y ofemdeur
(m)
01 | Piézometre (Tizi) P1-1 Alluvions 263,42 230,25 0,0
02 | Piézometre (Tizi) P1-2 Calcaires lacustres a53}4230,25 | 190,00
03 Piézométre (ONM) PO-3 Calcaires lacustres 271,20 | 232,75| 95,00
04 | Piézometre (Matmore)| PO-4 Calcaires et dolomies274,90 | 227,35 131,00
05 | Piézometre (S/ Kadda PO-5 Conglomérats 280,228,28 | 80,00
06 Piézomeétre (Tighennif P0-6 Grés et sables 284, 1237,65 | 90,00
07 | Piézometre PO-7 Galets et graviers 284,77 233,60 60,00
(Route Tigennif-
S/kadda)
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